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RESUMEN

Los corales hermatipicos como Orbicella faveolata son archivos ambientales, pues son
capaces de registrar caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua. La
esclerocronologia y los andlisis geoquimicos pueden proporcionar reconstrucciones
ambientales a diferentes escalas. Recientemente se ha propuesto al Antropoceno como una
nueva Epoca caracterizada por cambios en el sistema Tierra causados por la actividad
humana, incluyendo los ciclos hidrolégicos y biogeoquimicos. La interpretacion de
indicadores ambientales en corales hermatipicos debe tomar en cuenta aspectos
fundamentales como 1) la variabilidad causada por la fisiologia de cada organismo, ii) la
escala temporal y espacial del estudio, 1ii) la calibracion de los indicadores, iv) la variabilidad
ambiental del sitio de estudio, y v) referencias temporales para el analisis de tendencias.

Se obtuvieron las caracteristicas esclerocronologicas, la edad y registros geoquimicos de
St/Ca, Li/Mg, Sr-U, Ba/Ca y 2**-2*Pu en niicleos de dos colonias de O. faveolata en el mismo
sitio (viviendo en condiciones ambientales similares) en La Bocana, laguna arrecifal de
Puerto Morelos. Los nucleos colectados permitieron reconstruir algunas condiciones
ambientales a lo largo de 100 afios de crecimiento coralino (1916-2015).

Se calculo la incertidumbre de las propiedades esclerocronologicas en una muestra de 30
afos, encontrando una variabilidad anual promedio de las tasas de extension, densidad y tasa
de calcificacion de 1.1, 15 y 20%, respectivamente. Casi la mitad de la variabilidad total de
la densidad y la calcificacion fue atribuible a las irregularidades de las bandas de alta
densidad. Una investigacion detallada sobre la densidad Optica de coralitos individuales
podria mejorar las incertidumbres observadas.

Las tasas de calcificacion en los corales de La Bocana fueron menores a los reportados en
otras colonias, posiblemente debido a la alta variabilidad de la hidrodindmica del sitio de
estudio. A pesar de las diferencias del crecimiento entre colonias, fue posible observar
descensos prolongados de las tasas de calcificacion durante los ultimos 30 afios, que
coinciden con el inicio de la gran aceleracion (> 1950) en el Caribe mexicano.

El indicador de temperatura Sr-U, calibrado localmente durante el periodo 1986-1995, se
ajustd mejor al registro instrumental en La Bocana que los indicadores Sr/Ca y Li/Mg.
Durante el ultimo siglo, el promedio de temperatura estimada fue de 27.5 + 0.3 °C y aumentd
0.4£0.1°C.

El incremento regular de Ba/Ca en ambas colonias indic6 cambios en la composicion quimica
del agua, probablemente ocasionados por el desarrollo agricola desde inicios del siglo XX y
la erosion de la franja costera, sujeta a un creciente desarrollo de la industria turistica desde
1970.

El inicio del registro de plutonio (~ 1956) en corales lejanos a las zonas de detonacion de
armas nucleares puede ser utilizado como un marcador global que indique la base del
Antropoceno. La division de las series de tiempo antes y después del inicio del Antropoceno
permitio analizar los efectos de factores globales (incremento de temperatura) y locales
(aporte de elementos terrigenos a la laguna arrecifal causados por actividades humanas) sobre
el descenso de las tasas de calcificacion. Es posible que ambos factores actien de manera
sinérgica debilitando las capacidades de los corales ante eventos de estrés, como el
calentamiento global y la acidificacion de los océanos.



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

ABSTRACT

Hermatypic corals such as Orbicella faveolata are environmental archives as they record
several physical and chemical features of the water column. Sclerochronology and
geochemical analysis can provide environmental reconstructions at different time scales. The
Anthropocene has recently been proposed as a new Epoch characterized by changes of the
Earth System caused by human activity, such as the hydrological and geochemical cycles.
The interpretation of environmental proxies in hermatypic corals must consider fundamental
aspects such as 1) the record variability due to the physiology of each organism, ii) the period
of interest and spatial scale, iii) the calibration of proxies, iv) the environmental variability
of the site, and iv) temporal references for the analysis of trends.

Sclerochronology and geochemical records of Sr/Ca, Li/Mg, Sr-U, Ba/Ca and %**2*°Py were
obtained from two O. faveolata coral cores from different colonies of the same site (therefore
living under similar environmental conditions) at La Bocana, Puerto Morelos reef lagoon.
Coral cores allowed to reconstruct some environmental conditions during 100 years of coral
growth (1916-2015).

The uncertainty and variability of the sclerochronological measurements was calculated for
a 30-year sample. The average annual variability of extension, density and calcification rates
was 1.1, 15 and 20%, respectively. Almost half of the overall density and calcification rate
variabilities were attributable to irregularities in the high-density bands. Improved
uncertainties would require in-depth research of the optical density of individual coralites.

Calcification rates in La Bocana corals were lower than those found in other colonies, likely
due to the high variability of hydrodynamics in the site. Despite the differences of growth
amongst colonies, it was possible to observe long decreasing trends of calcification rates
during the last 30 years, calcification rates during the last 30 years, which coincide with the
beginning of the Great Acceleration (>1950) in the Mexican Caribbean.

The temperature proxy Sr-U, locally calibrated during the period 1986-1985, agreed better
with the instrumental record in La Bocana than St/Ca and Li/Mg. During the last century, the
estimated average SST in La Bocana was 27.5 + 0.3 °C, and increased by 0.4 + 0.1° C.

The regular increase of Ba/Ca in both colonies indicated changes of the water chemistry,
probably caused by agriculture development since the beginning of the XX century, and
coastal erosion subject to an increasing development of the tourist industry since 1970.

The plutonium onset (~ 1956) in corals from sites far away of nuclear weapons testing
grounds can be used as a global marker of the Anthropocene base. Splitting the time series
before and after the Anthropocene base allowed to analyse the effects of global (SST
increase) and local factors (terrigenous inputs to the reef lagoon caused by human activities)
on decreasing calcification rates. It is possible that both factors are synergic, weakening the
recovery capacities of corals against stress events, such as global warming and ocean
acidification.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas que poseen las estructuras geologicas biogénicas mas
grandes del planeta y son considerados como los depoésitos de biodiversidad mas importantes
del ambiente marino (Blanchon et al., 2010). Sus principales constructores, las colonias de
corales hermatipicos, poseen una gran capacidad de precipitar carbonato de calcio (CaCO3)
en su esqueleto. Esta caracteristica esta asociada a la energia capturada por la fotosintesis de
microalgas simbiontes que alojan en sus tejidos bajo una estrecha relacion mutualistica
(Muscatine, 1990; Trench, 1993; Colombo-Pallotta et al., 2010).

El proceso de calcificacion en estos organismos es afectado por la variabilidad de las
condiciones ambientales, la cual queda registrada en los patrones de crecimiento del
esqueleto (Knutson et al., 1972). Al depender de la fotosintesis para su crecimiento los
factores como la temperatura, la disponibilidad de luz y la composicion quimica de la
columna de agua juegan un papel fundamental en su metabolismo.

Las especies de coral que crecen en forma masiva presentan bandas anuales de alta densidad
formadas habitualmente durante los meses mas calidos, lo cual permite fechar el afio en que
se depositd el CaCOs. La datacion y analisis del crecimiento con base en estos patrones,
propios de la esclerocronologia (Buddemeier, 1974, 2013), y su andlisis junto con los
registros geoquimicos en el esqueleto han abierto un amplio campo de estudio en el ambito
de las reconstrucciones paleoambientales.

Nuestra especie ha logrado una ocupacion global caracterizada por un rapido crecimiento, un
desarrollo econdmico desigual, y el consumo acelerado de bienes y recursos naturales (Imaz
et al., 2014). La instauracioén de un sistema industrial a partir del siglo XVIII ha provocado
severas repercusiones en el ambiente a nivel local y global, modificando los ciclos
biogeoquimicos que mantienen el funcionamiento natural de los ecosistemas. El crecimiento
acelerado de las poblaciones humanas a partir de la primera mitad del siglo XX ha sido
identificado como el inicio de “La gran aceleracion” (Steffen, et al., 2015), en este estudio se
evidencian las tendencias de las caracteristicas del sistema socioecondmico y planetario
incluyendo indicadores como poblacidn, uso de energia, producto interno bruto, pérdida de
cobertura forestal, concentracion de CO», emision de nitrogeno a las costas etc.

El calentamiento global y la acidificacion del océano derivados de la emision de gases de
efecto invernadero son, en gran medida, producto del consumo de combustibles fosiles para
satisfacer las necesidades energéticas y comodidades de las sociedades modernas
(Rockstrom, 2009; Canfield et al., 2010). Las actividades del ser humano a gran escala han
dejado evidencias a nivel global que permiten proponer una nueva época geoldgica marcada
por los impactos de la actividad humana, la cual ha sido denominada Antropoceno (Crutzen,
2002; Zalasiewicz et al., 2008). Sin embargo, no existe aiin un consenso internacional sobre
el inicio de la época (Ellis et al., 2013).

Las colonias de corales hermatipicos han demostrado su capacidad de registrar variaciones
en las condiciones ambientales del pasado. Sin embargo, identificar las variaciones
ambientales naturales y antropogénicas, asi como las respuestas de estos organismos, es un
reto que requiere considerar cuatro ejes principales abordados en la presente investigacion:
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i. Variabilidad intra e inter colonial

La formacion del esqueleto coralino se encuentra en gran medida regulada por la actividad
biologica de los polipos y es diferente en cada especie e incluso entre colonias. En este
sentido, la seleccion de segmento de esqueleto a analizar puede sesgar los resultados y, en
consecuencia, la interpretacion de los registros.

Ademas, la fisiologia particular de cada colonia juega un papel importante en la respuesta de
cada organismo ante las variaciones ambientales (Prouty et al., 2008). Por lo anterior, es
necesario considerar la variabilidad intra e inter colonial, y el aumento de la incertidumbre
que esta variabilidad puede causar en estudios esclerocronoldgicos y geoquimicos (DeLong
etal., 2011; Rico-Esenaro et al., 2019).

ii. Series temporales y estimaciones de temperatura

La longitud de los nucleos y las tasas de extension considerados en las reconstrucciones de
temperatura es importante para determinar cambios de tendencias temporales. Las
reconstrucciones de series cortas dificultan la interpretacion de fendmenos climaticos a largo
plazo como la Oscilacion Multidecadal del Atlantico (Smith et al., 2006). Se necesitan
andlisis de periodos considerables que permitan brindar evidencia del efecto de estos
procesos, asi como de la alteracion antropogénica (Ridd et al., 2013).

A nivel global la temperatura de la superficie del mar (TSM) ha aumentado en promedio 1.5
°C desde el inicio de la época industrial (IPCC, 2018). Los registros instrumentales de la
TSM en zonas costeras son escasos y abarcan series de tiempo cortas. Existen
reconstrucciones de la TSM con base en mediciones satelitales, aunque la mayoria inician en
la década de los 1950 (Deser et al., 2010).

Los corales hermatipicos presentan una alta sensibilidad a las variaciones de temperatura.
Algunas proporciones elementales en su esqueleto han permitido reconstruir las condiciones
ambientales y climaticas en las que éste se formd. Las proporciones Sr/Ca, Mg/Ca, Li/Ca en
el esqueleto coralino dependen en gran medida de la temperatura y han permitido generar
reconstrucciones de la TSM. Sin embargo, la influencia de la fisiologia de los corales en la
calcificacion reduce su precision, por lo que ha sido necesario explorar marcadores que se
vean afectados por esta. Recientemente se ha propuesto el uso de indicadores alternativos
como Li/Mg (Montagna et. al.2014; Cuny-Guirriec et al., 2019) y Sr-U (De Carlo et al., 2016)
que son independientes de la fisiologia del coral y que han demostrado ser buenos indicadores
de la TSM.

iii. Heterogeneidad hidrologica y caracteristicas del sitio

El uso de registros geoquimicos de coral en estudios ambientales y su importancia regional
dependen de la homogeneidad a escala local. El andlisis de nucleos de cabezas de coral
adyacentes, asi como de arrecifes cercanos a los sitios de desarrollo humano, son
determinantes para evaluar la confiabilidad y consistencia de la sefal geoquimica (Prouty et
al., 2008; Carilli et al, 2010b). En otras palabras, es critico distinguir las sefiales ambientales
de aquellas que pueden deberse a artefactos biologicos o ruido local (Linsley et al., 2004;
Lough 2010; Smith et al., 2006).
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El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el segundo més grande del planeta, se ubica en
el mar Caribe y se extiende a lo largo de las costas mexicanas de la peninsula de Yucatan,
desde Isla Contoy hasta las costas del Golfo de Honduras. Los arrecifes cercanos a zonas
turisticas del Caribe mexicano han sido testigos de la trasformacion de la zona costera por un
acelerado crecimiento de esta actividad a partir de 1970. El Arrecife de Puerto Morelos se
ubica entre Cancin y Playa del Carmen, los principales polos turisticos de la region
(Daltabuit et al., 2006; Hernandez-Terrones et al., 2011).

iv. Indicadores temporales como evidencia del cambio

La definicion de una nueva época geoldgica dominada por los efectos antropogénicos
requiere de un indicador estratigrafico a nivel global capaz de mostrar una sefial medible y
representativa de la actividad antropogénica (Subcommission on Quaternary Stratigraphy,
2014). Recientemente el Grupo de trabajo del Antropoceno aprobo la iniciativa de presentar
esta definicion ante la Comision Internacional de Estratigrafia (Subramanian, 2019). Los
registros de plutonio en corales hermatipicos son una evidencia de la introduccion de is6topos
radioactivos al medio ambiente a partir de las pruebas atmosféricas de armas nucleares, estos
pueden contribuir a establecer el inicio estratigrafico del Antropoceno. Sin embargo, es
necesario contar con indicadores locales secundarios que respalden los impactos de este
cambio (Zalasiewicz et al., 2017).

El coral hermatipico Orbicella faveolata (= Montastraea faveolata, sensu Budd et al. 2012),
es una de las principales especies constructoras en el SAM. En regiones someras presenta
formas de crecimiento masivo que facilitan la datacion de su esqueleto y que han permitido
realizar estudios paleoambientales y de contaminacion antropogénica en diversas zonas del
Caribe y el Golfo de México (Cruz-Pifion et al., 2003; Gischler y Oschmann, 2005; Carilli et
al., 2009b; Carricart-Ganivet et al., 2012; Flannery y Poore, 2013; Rico, 2014; Horta-Puga y
Carriquiry, 2014).

El desarrollo de asentamientos humanos a lo largo de la costa del Caribe mexicano se ha
debido principalmente al impulso de la industria turistica en la region. Los arrecifes de coral
brindan a esta region importantes servicios ambientales y ecologicos indispensables para su
subsistencia, sin embargo, en el contexto del Antropoceno estos ecosistemas se encuentran
seriamente amenazados por lo que comprender su respuesta a las presiones antropogénicas
es de suma relevancia.

Con base en las cuestiones descritas, se pueden formular las siguientes preguntas de
investigacion: (Es posible reconstruir los cambios ambientales del ltimo siglo a partir de
variables de crecimiento del coral y registros geoquimicos en esqueletos de O. faveolata del
Arrecife de Puerto Morelos? (En qué medida afecta la variabilidad fisiologia de dos colonias
bajo los mismos estresores ambientales a los registros geoquimicos? ;Se puede considerar a
los corales hermatipicos como O. faveolata del Caribe buenos candidatos como indicadores
globales estratigraficos del Antropoceno?

Para establecer una delimitacion temporal del Antropoceno en los esqueletos de coral es
necesario que tanto los cambios globales y locales estén representados por series temporales
que contemplen periodos previos y posteriores a dicha delimitacion. Para abordar estos
planteamientos se ha formulado una hipotesis general y tres hipotesis secundarias:
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Hipotesis principal

Si el Antropoceno puede estar marcado por un punto de inicio relacionado con la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos, entonces los indicadores de cambio ambiental en
organismos longevos como O. faveolata permiten identificar un evento que sea isdcrono
en diferentes regiones del planeta, ademas de cambios locales y regionales.

Hipotesis secundarias

L.

ii.

iii.

Los registros de Li/Mg y Sr-U en O. faveolata permiten describir con mejor precision
la evolucion de la TSM de la en la laguna arrecifal de Puerto Morelos (LAPM) a
diferencia de los registros de Sr/Ca.

Si el efecto de la actividad humana ha modificado la quimica del agua en la LAPM
durante los ultimos 100 afos este cambio debera verse reflejado en las
concentraciones de Ba registradas por los esqueletos de O. faveolata y, por lo tanto,
en su crecimiento.

Si los registros de plutonio de lugares distantes a las fuentes de emision son una
evidencia de una afectacion global antropogénica, los esqueletos de O. faveolata en
el Caribe pueden contribuir a la definicion del inicio del Antropoceno.

OBJETIVO GENERAL

Identificar el impacto del Antropoceno en el arrecife de Puerto Morelos a través del estudio
de la calcificacion y registros geoquimicos en esqueletos de Orbicella faveolata.

il

1il.

1v.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las tasas anuales de extension y de calcificacion (y sus incertidumbres) a
lo largo de 100 afios de crecimiento en dos colonias de O. faveolata de un mismo
sitio.

Establecer un registro ambiental de la temperatura anual a través de andlisis
elementales.

Registrar cambios en la quimica del agua por aportes terrigenos en la laguna arrecifal.

Determinar la viabilidad del uso del plutonio en corales como posible indicador del
inicio del Antropoceno.

En esta tesis se presenta un analisis dividido en seis capitulos. Los métodos utilizados y la
discusion para cada objetivo se describen detalladamente en cada capitulo.

En el primer capitulo se describe con detalle el proceso de calcificacion en los corales
hermatipicos y la técnica de andlisis de esclerocronologia por densitometria de rayos X como
herramienta para su estudio, incluyendo un analisis de sus incertidumbres.
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En el segundo capitulo se aborda el papel de los corales hermatipicos como archivos
ambientales y se describen las caracteristicas de la calcificacion a través del analisis de 100
anos de crecimiento en dos colonias de O. faveolata del mismo sitio, para estudiar la
variabilidad intra-colonial. En el tercer capitulo se discute el uso de indicadores ambientales
de temperatura y se presentan reconstrucciones paleoclimaticas de temperatura a partir de los
indicadores de temperatura Sr/Ca, Li/Mg y Sr-U) en dos nucleos de O. faveolata.

El cuarto capitulo describe los registros de Ba/Ca y se propone la influencia de la actividad
humana en los cabios de la quimica del agua de la LAPM. En el quinto capitulo se presenta
un registro de plutonio en un nacleo de O. faveolata, se revisan registros parecidos en otros
lugares, y se discute su valor como potenciales indicadores del inicio del Antropoceno.

El sexto capitulo presenta la discusion general de los resultados abordando la relacion que
existe entre las variables ambientales registradas y los indicadores de crecimiento coralino
bajo la suposicion de dos periodos ambientales distintos: antes y después del inicio del
Antropoceno (el cual se asume que ocurre en ~ 1950; Grupo de Trabajo del Antropoceno,
2019).

JUSTIFICACION

En muchas regiones del mundo se carece de datos suficientes para cuantificar con confianza
las tendencias del impacto antropogénico. Se puede cubrir esta carencia mediante la
produccion de series de tiempo a través de archivos ambientales (como sedimentos y corales)
y validarlos con registros instrumentales (Sanchez-Cabeza y Druffel, 2009). El conocimiento
de las causas y la magnitud de los cambios del pasado es fundamental para la evaluacion del
impacto antropogénico y sus posibles efectos a largo plazo (Watanabe et al., 2002).

Para comprender los cambios a escala global es necesario contar con registros de alta
resolucion temporal durante periodos largos de tiempo. Sin embargo, los registros marinos
instrumentales previos a 1950 son escasos. Por lo tanto, la reconstruccion de variables
ambientales en los ultimos cientos de afios mediante el uso de las bandas de crecimiento
anual en esqueletos de colonias de corales hermatipicos es de suma utilidad.

La comprension de las respuestas fisiologicas a condiciones ambientales pasadas como
cambios en la temperatura, el pH y los nutrientes, asi como los costos y las restricciones
impuestas por la aclimatacion y adaptacion a estos cambios, permitiran reducir la
incertidumbre en la proyeccion del futuro de los arrecifes de coral (Pandolfi, 2011). Mediante
estudios detallados de la relacion que guarda la deposicion mineral con sus componentes
organicos se pueden encontrar explicaciones sobre el control bioldgico en el crecimiento de
los esqueletos de coral (Watanabe et al., 2002).

La conservacion de los sistemas arrecifales en la costa de Quintana Roo debe ser considerada
como una medida prioritaria de mitigacion ante los efectos del cambio global, ya que los
servicios naturales que estos ecosistemas proveen para la economia local son enormes
(Blanchon et al., 2010). Una herramienta util para su conservacion es la obtencion de
registros que pongan de manifiesto las tendencias temporales de los impactos debidos al
cambio global.
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AREA DE ESTUDIO

El Arrecife de Puerto Morelos pertenece al Sistema Arrecifal Mesoamericano y se encuentra
en la parte noreste de la peninsula de Yucatan, delimitado por las coordenadas: 21°00°00” y
20°48°33” N y 86°53°14.40” y 86°46°38.94” O (INE, 2000; Fig. I). Aproximadamente a 1
km de la costa se extiende una barrera de ~4 km de longitud, formando una laguna arrecifal
con abundantes poblaciones de pastos marinos.

La laguna presenta una profundidad promedio de 3-4 m y tiene dos conexiones hacia mar
abierto, una en la parte norte: La Bocana (profundidad méxima 8 m; Fig. I), y al sur por el
canal de Navegacion (profundidad méxima 10 m). Por su morfologia, la principal entrada de
agua se da por encima de la cresta arrecifal provocando la salida de masas de agua mas
profundas a través de estas dos conexiones (Coronado et al., 2007). Presenta un régimen de
precipitacion de junio a octubre una estacion seca de marzo a mayo y una estacion de nortes
de noviembre a febrero (INE, 2000).

La Bocana
-86°,51"5” N
20°52° 25" 0

Ocean Data View

95°W 90°W 85°W

Figura I. Peninsula de Yucatan, Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos y localizacion
de La Bocana.

Esta zona fue declarada Area Natural Protegida bajo el caracter de Parque Nacional en
febrero de 1998. De acuerdo con el Plan de Manejo del Parque Nacional (INE, 2000), entre
los géneros de corales hermatipicos predominantes en la parte del posterior del arrecife se
encuentran Acropora, Orbicella, y Porites. En esta parte del arrecife las formaciones
coralinas estan en ocasiones separadas por parches de arenas gruesas y/o una combinacion
de pastos marinos y algas. El porcentaje de cobertura de constructores arrecifales esta
relacionado con la cantidad y tipo de sustrato, y la dindmica del agua local.

El sitio de colecta se ubicé en La Bocana, considerado dentro del Plan de Manejo del Parque
Nacional como un sitio de alto desarrollo relativo. El coral O. faveolata es la especie mas
comun en este sitio, con una cobertura media de 11% y una altura media de 4 m.
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METODO

Durante el verano del 2016 se colectaron dos nucleos del coral hermatipico O. faveolata en
el sitio de La Bocana (Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos) correspondientes a dos
colonias adyacentes, a 5 m de profundidad y que se encuentran sometidas a condiciones
ambientales similares. Los ntcleos colectados se fecharon (de 1916 a 2015) por densitometria
oOptica midiendo la distancia entre las bandas anuales de alta densidad en lajas de 1 cm de
grosor. Sus caracteristicas esclerocronologicas (densidad, tasa de extension y tasa de
calcificacion) fueron determinados con la metodologia descrita por Rico-Esenaro et al.
(2019) y su comportamiento en la serie temporal fue evaluado mediante regresion polinomial
local “loess” (span = 0.3; Cleveland, 1981).

Se obtuvieron muestras anuales de esqueleto coralino de ambos nucleos que fueron sometidas
a tratamientos de limpieza mecéanica y quimica para la determinacion de is6topos estables
por espectrometria de masas (ICP-MS). Los isétopos medidos fueron 8687885y 7Li, 2*Mg,
2381, 2Na, 137138Ba y ¥4(Ca siguiendo los métodos descritos por Bourdin et al. (2011) y
Montagna et al. (2014) con un equipo ICP-MS X-Series II Cuadrupoloar en el Laboratoire
du Sciences du Climat et de 1"Environnement (Gif-sur-Yvette, Francia).

Se obtuvieron bases de datos de temperaturas del Hadley Centre Global Sea Ice and Surface
Temperature (HadISST; 20.5 N, 86.5 O). Esta base de datos es una combinacién completa
de registros mensuales desde 1856 a nivel mundial de la TSM y de la concentracion de hielo
marino con una resolucion de 1 ° de latitud x 1 ° de longitud. La reconstruccion de la
temperatura en este modelo utiliza un procedimiento de interpolacion de espacio reducido
optimo en dos etapas incluyendo la superposicion de cuadriculas mejoradas por las
observaciones locales (Rayner et al., 2003).

Con la finalidad de estimar la temperatura media de la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos
(LAPM), se realizd un ajuste mediante regresion lineal de la base HadISST con datos
proporcionados por el Sistema Académico de Monitoreo Meteoroldgico y Oceanografico del
ICMyL de la U.N.A.M. — Puerto Morelos (SAMMO). Con las mediciones isotopicas y los
registros mensuales (2011-2014) de la TSM en la LAPM se realizo la calibracion de los
registros de temperatura con base en las relaciones Sr/Ca y Li/Mg. Los registros basados en
la relacion Sr-U fueron calibrados mediante en regresiones lineales con la temperatura media
anual (1960-2015). Estas calibraciones permitieron la reconstruccion de la TSM a lo largo
de los cien afos de crecimiento (1916-2015).

Las actividades de is6topos de Pu en muestras anuales del nacleo BOCI se determinaron por
espectrometria de masas siguiendo la metodologia descrita por Réllin et al. (2009), con un
equipo Neptune Plus de alta resolucion acoplado a un analizador multicolector ICP-MS
(Thermo Scientific) en el laboratorio Spiez (Suiza). El registro fue comparado con resultados
para corales hermatipicos cercanos y lejanos a los sitios de detonacion de pruebas nucleares.

Bajo la hipdtesis de que los corales registran las condiciones ambientales, y que éstas han
cambiado desde el inicio del Antropoceno, las series de tiempo de todas las variables fueron
analizadas durante el periodo previo al inicio del Antropoceno (AA, antes del Antropoceno,
de 1916 a 1955), y el periodo posterior (DA, después del Antropoceno, de 1956 a 2015). Con
la finalidad de determinar las relaciones existentes entre las variables de calcificacion, los
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indicadores geoquimicos y los indices de anomalias climaticas con influencia en el sitio de
estudio, se realizd un andlisis factorial exploratorio (AFE) con base en las matrices de
correlacion en las series AA y DA, incluyendo los registros histéricos de los indices de
anomalias climaticas (MEI, ONI, AMO, NAO y CAR; NOAA-Physical Sciences Laboratory,
2019). Se realiz6 un andlisis de frecuencias entre los indices d ecalcificacion y las anomalias
climaticas (MEI, AMO y CAR) utilizando Transformadas Wavelet de Correlacion (Cross
Wavelet; Grinsted et al., 2004). Las relaciones entre los aportes terrigenos a la LAPM vy las
tasas de calcificacion se estudiaron mediante regresion lineal. Todos los analisis estadisticos
fueron realizados utilizando la paqueteria de R Studio version 3.6.1 (RStudio Team, 2019).
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CAPITULO 1

LA CALCIFICACION EN CORALES HERMATIPICOS Y SU MEDICION POR
DENSITOMETRIA OPTICA

(Articulo publicado en Science of the Total Environment, No. 650; Rico-Esenaro et al., 2019)

Los corales hermatipicos son cnidarios del Orden Scleractinia, crecen formando colonias
cuya unidad estructural es el p6lipo, que alojan en sus tejidos poblaciones de dinoflagelados
simbiontes pertenecientes a diferentes géneros de familia Simbiodinaceae (LaJeunesse et al.,
2018). Los polipos son capaces de formar un exoesqueleto de carbonato de calcio (CaCOs)
y son considerados calcificadores muy eficientes ya que su tasa de calcificacion supera a su
tasa de erosion (Hoegh-Guldberg et al., 2017). Las estructuras esqueletales generadas forman
bandas de alta y baja densidad cuya formacion responde a factores ambientales. Conforme la
colonia de coral incrementa su tamafio se pueden identificar en su esqueleto indicadores que
permiten fechar a escala anual la formacién del esqueleto y obtener informacion sobre
cambios ambientales del pasado, como por ejemplo los climaticos (Carilli et al., 2010a).

El estudio de la densidad mediante Rayos-X permite determinar variables del crecimiento
esquelético como la tasa de extension, la densidad y la tasa de calcificacion. Estas variables,
junto con variables geoquimicas, han sido ampliamente utilizadas para estudiar la respuesta
de los corales a factores estresantes ambientales, establecer modelos de edades cronologicas
y reconstruir variables climaticas clave (Lough and Barnes, 1997; Saenger et al., 2009;
Helmle et al., 2010; Vasquez-Bedoya et al., 2012). Algunas de las dificultades que se
encuentran en estas reconstrucciones son que (i) los procesos de biomineralizacion en estos
organismos no han sido explicados en su totalidad tanto a nivel celular como energético, y
(i) la interpretacion de las senales geoquimicas necesita incorporar los grados de
incertidumbre causados por las variables de crecimiento (Rico-Esenaro et al., 2019).

En este capitulo se presenta una revision del proceso de calcificacion en corales hermatipicos.
Se describe la medicion de la calcificacion mediante esclerocronologia por densitometria
optica, abordando aspectos metodologicos de la medicion de las variables de crecimiento
coralino. Se calculan las incertidumbres, se estudia su variabilidad y se discute sus
implicaciones en los célculos de la calcificacion de O. faveolata.

1.1. Anatomia y mineralizacion en corales hermatipicos

La anatomia de los corales hermatipicos ha sido descrita como una estructura semejante a
una bolsa (p6lipo) unida por su base a un esqueleto situado en la parte externa del animal
(Allemand et al., 2011). Los polipos presentan un tejido oral frente al agua de mar y un tejido
aboral frente al esqueleto. Cada tejido se compone de dos capas de células epiteliales: las
capas externas son nombradas epidermis (o ectodermo) y las internas gastrodermis (o
endodermo), donde se encuentran los dinoflagelados simbiontes. El ectodermo oral es grueso
(10 - 20 um) y rico en cnidocitos, mientras que el ectodermo aboral, también llamado epitelio
calicoblastico, es plano (0.5 a 3 um) y no posee cnidocitos. Estas capas de células estan
separadas por la mesoglea, una matriz extracelular de coldgeno delgado (Schmid et al., 1999).
La cavidad delimitada por la gastrodermis se llama celenterén, o cavidad celentérica, y
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corresponde a la cavidad gastrovascular del coral. El epitelio calicoblastico es responsable
de la formacion del esqueleto y cuenta con células calicoblésticas largas (10 a 100 um), las
cuales contienen numerosas mitocondrias que indican un papel metabdlico activo (Fig. 1.1).
En consecuencia, el proceso de calcificacion se produce separado del agua marina por cuatro
capas de cé¢lulas de al menos de 40-50 um de espesor total (Allemand et al., 2004, 2011).

Agua marina

Cnidocitos

Ectodermo

Tejido oral

Mesogle;-:l

!Symblodlmum j ' ‘

J

Ectodermo

Celenterén

0
- - @ Y

Mesoglea

X

Espacio calcificante

Tejido aboral
Endodermo

Calicoblasto

Esqueleto

Figura 1.1. Esquema histologico de un coral hermatipico (adaptado de Allemand et al., 2011
y Zoccola et al., 2015).

El esqueleto coralino estd formado por CaCOs en forma de aragonito. La quimica de la
calcificacion coralina depende de como los corales extraen materiales del agua de mar y los
depositan en su esqueleto. Lo anterior se ha intentado explicar mediante dos mecanismos: la
“mineralizacion mediada por matriz organica” (o ‘“bioldogicamente controlada™) y la
"mineralizacion bioldgicamente inducida”.

En un principio se pensaba que la formacion de esqueleto por los corales era un proceso
meramente fisicoquimico (Barnes, 1970), pero posteriormente se establecid que existe una
mineralizacion biologicamente inducida que da como resultado la deposicion de cristales
minerales similares a los formados por procesos inorganicos (Lowenstam, 1981). La
propuesta de un proceso biolodgicamente inducido fue apoyada por Constantz (1986)
afirmando que la morfologia de las fibras de aragonito es previsible por factores fisico-
quimicos abioticos que controlan el crecimiento de cristales. Sin embargo, las morfologias
de los cristales de aragonito varian entre taxones (Lowenstam y Weiner, 1989), lo que sugiere
una regulacion en la composicion ionica del medio en el que se forman los cristales por parte
del organismo.

La mineralizacion mediada por matriz organica (MO; Johnston, 1980; Mann, 1983) esta
restringida a un entorno delineado y con un disefio mediado por una matriz de proteinas. La
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MO comprende proteinas sintetizadas por en el epitelio calicoblastico que son secretadas
dentro del espacio subepitelial, donde inicia y se controla el proceso de calcificacion (Clode
y Marshal, 2003; Muscatine et al., 2005). Esta matriz puede permanecer estable en escalas
de hasta un siglo (Allemand et al., 2004; Muscatine et al., 2005; Puverel et al., 2005).

Mediante microscopia de fuerza atdmica es posible observar el empaquetamiento de la MO
por la superposicion de capas de granos minerales a escala nanométrica, que forman fibras
de micras de espesor y se presentan en patrones concéntricos de crecimiento. Estos patrones
son visibles dentro la unidad esquelética e indican que el proceso de crecimiento esta
coordinado por la fisiologia del pdlipo. Debido a la ciclicidad en el proceso de
biomineralizacion, cada capa de crecimiento actiia como una unidad de registro ambiental.

Si bien la dicotomia biologicamente inducida - biologicamente controlada ha sido de gran
ayuda para la comprension del proceso de biomineralizacion durante las Gltimas décadas,
resulta fundamental considerar los procesos de regulacion que los animales utilizan en cada
paso de este proceso, incluyendo los mecanismos de nucleacion, la formacién de matriz
organica y la regulacion del crecimiento de cristales (Veis, 2008).

1.2. Evidencias del control biologico en la calcificacion coralina

Los corales hermatipicos presentan dos principales vias de alimentacion: una autotrofa, en la
que nutrimentos sintetizados por la fotosintesis de los dinoflagelados son translocados al
polipo, y otra heterotrofa, que consiste en la deglucion de material particulado. Las
poblaciones de simbiontes pueden aportar a los polipos hasta el 95% del total de carbono
fijado por actividad fotosintética, la mayor parte en forma de glicerol (Muscatine et al., 1984;
Falkowski et al., 1984). Este aporte proporciona recursos para que los corales puedan invertir
energia en su crecimiento mediante la calcificacion de su esqueleto. Los productos
fotosintéticos (glicerol y oxigeno) de las algas simbiontes en O. faveolata, juegan un papel
crucial en la calcificacion, por lo que este proceso puede verse como un proceso
fotosintéticamente dirigido (Colombo-Pallotta et al., 2010). Si bien la fotosintesis no es
indispensable para que el coral calcifique, su actividad estimula el metabolismo promoviendo
mayores tasas de calcificacion.

La tasa de acumulacién de carbonato de calcio es mucho mayor en los corales hermatipicos
que contienen dinoflagelados simbiontes que para en las especies profundas, debido a la
actividad de las microalgas (Druffel, 1997). Por lo anterior, la relacion entre la disponibilidad
de luz y la calcificacion en corales ha sido denominada “calcificacion estimulada por la luz”
(para una revision consultar Allemand et al., 2011).

El deposito de aragonito se produce en un sitio separado del agua de mar por cuatro capas de
tejido: (i) el ectodermo y (ii) endodermo oral, asi como (iii) el endodermo y (iv) el ectodermo
aboral. La mayor parte del carbono inorganico disuelto (CID) que se utiliza para formar
CaCOs proviene del CO; metabolico, producido por las células que forman el ectodermo
calcificante aboral (también llamado ectodermo calicoblastico; Furla et al., 2000a). Parte de
este CO2 metabolico puede desplazarse por difusion a través de la membrana plasmatica,
mientras que otra parte se hidrata en HCOj3™ debido al pH intracelular alcalino (Venn et al.,
2013).
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El transporte epitelial de moléculas puede ser descrito mediante dos patrones distintos: un
transporte paracelular pasivo, dirigido por un gradiente quimico, o por un transporte
transcelular activo a través de las células. En este ltimo caso las moléculas necesitan
entradas y salidas que permitan atravesar las células, para lo que es indispensable la actividad
de proteinas de transporte que permitan su paso a través de las membranas celulares
hidrofébicas (Allemand et al., 2004). El transporte de iones Ca?* se produce principalmente
por una via transcelular, aunque se ha descrito una via paracelular mediante el uso de calceina
(Allemand et al., 2011; Tambutté et al., 2012). La via transcelular implica la presencia de
proteinas transportadoras de Ca®" (Ca-ATPasa) en las células calicoblasticas (Zoccola et al.,
1999). Se han reportado incrementos en el transporte de Ca*" relacionado con incrementos
en la fotosintesis bruta durante periodos de iluminacion (Al-Horani et al., 2003).

Tanto el proceso de biomineralizacion como el de fotosintesis requieren de CID y ambos
ocurren en compartimentos que no se encuentran en contacto directo con el agua marina. El
CID puede derivarse del agua de mar o de la respiracion del hospedero. Existen varias
especies de CID quimicamente convertibles dependiendo del pH: una forma no io6nica (CO»),
capaz de difundirse libremente a través de membranas de lipidos de acuerdo con su gradiente,
y dos formas i6nicas (HCOs", COs*) que requieren proteinas transportadoras especificas
(Colombo-Pallotta et al., 2010). La absorcion de CID depende de la secrecion de H por un
H"-ATPasa acidificando la capa limite y transformando el HCOs; en 4cido carbonico
mediante la reaccion (Furla et al., 2005):

HCO; + H" — H>CO3

Una anhidrasa carbonica (AC) unida a la membrana del borde deshidrata el acido carbdnico
en COx:

H,COs — CO; + H,O

La molécula de CO> sin carga pasa por difusion a la célula ectodérmica siguiendo el gradiente
de concentracion creado por la extrusion de H' en el medio externo. Una vez en el citoplasma
animal, el CO; se equilibra con HCO3™ por otra isoforma de AC de acuerdo con el pH
intracelular impidiendo la retrodifusion de CO». A pesar de que el mecanismo de transporte
de CID hacia los simbiontes a través de las distintas membranas esta actualmente a debate,
es aceptado que el bicarbonato sale de las células ectodérmicas y entra a las endodérmicas
por medio de un transportador de aniones bicarbonato (TAB; Zoccola et al., 2015), como ha
sido observado en experimentos fisiologicos basados en trazadores radioactivos y
farmacologicos utilizando inhibidores del transporte de bicarbonato (Furla et al., 2000a;
Furla et al., 2000b).

En el coral Stylophora pistillata se han caracterizado genes responsables de la formacion de
TAB en la membrana plasmatica pertenecientes a los grupos SLC4 y SLC6. Mediante analisis
de expresion relativa, inmunotincion, y de acuerdo con su distribucion celular y filogenética,
proponen que la isoforma SLC4y es especifica de corales escleractinios y responsable del
suministro de HCO3™ hacia el sitio de la calcificacion (Zoccola et al., 2015; Fig. 1.2). En
resumen, la disponibilidad de iones HCO3™ estd implicada en dos importantes procesos
fisioldgicos en los corales: la biomineralizacion y la fotosintesis.
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Figura 1.2. Modelo de transporte ionico en la calcificacion. Se muestra el papel de proteinas
transportadoras de Ca (TCa), HCO3 (TAB) y de la anhidrasa carbonica (AC) (adaptado de
Allemand et al., 2011 y Zoccola et al., 2015).

1.3. Esclerocronologia por densitometria optica

La esclerocronologia es el estudio de los patrones de crecimiento en los exoesqueletos y
conchas calcareas (Buddemeier, 1974). Esta disciplina es analoga a la dendrocronologia, el
estudio de los anillos de crecimiento anuales en los arboles (DeLong, 2013). Sin embargo,
los corales tropicales, como los arboles tropicales, no experimentan periodos de latencia
anual constante, a menos que estén en un entorno que imponga un alto estrés estacional.
Muchos corales calcifican continuamente, pero a tasas variables. Esto les permite ser un
archivo ambiental continuo en lugar de discontinuo, pero con la desventaja de no poder
identificar inequivocamente episodios de crecimiento discretos o asignar el crecimiento del
esqueleto a priori a una temporada o estacion unica del afio.

En la actualidad, un método comun para la determinacién de la densidad de los materiales es
la densitometria por rayos X. La densidad de una muestra se puede calcular cuando dos
materiales (p.e. una muestra de coral y un estandar de aluminio) se someten al mismo haz de
rayos X y la imagen presenta una densidad optica similar para ambos materiales (Helmle y
Dodge, 2011). La determinacion de las caracteristicas esclerocronolédgicas del coral, como la
tasa de calcificacion, también se realiza comunmente mediante esclerocronologia basada en
imagenes de rayos X (Carricart-Ganivet y Barnes, 2007).
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Segun su forma, los corales hermatipicos se pueden dividir en corales masivos (p.e. O.
faveolata, O. annularis, y Porites asteroides) o ramificados (p.e. Acropora palmata y A.
cervicornis). Las radiografias de los esqueletos de algunos corales hermatipicos muestran
bandas alternas de alta y baja densidad, especialmente claras en los corales masivos (Knutson
et al., 1972). Las bandas de alta densidad han sido asociadas al verano y las de baja al
invierno, lo que permite fechar de manera retrospectiva el esqueleto coralino (Hudson, 1981).
Los corales con crecimiento masivo son ideales ya que forman estructuras redondeadas,
resistentes a las olas, y pueden incluir cientos de afios de crecimiento ininterrumpido. A
diferencia de los corales ramificados, presentan un patron regular de crecimiento que permite
establecer un registro anual claro en el esqueleto (Kleypas et al., 2006).

Las bandas de densidad permiten determinar las tasas de extension lineal (Helmle y Dodge,
2011), que inicialmente se realizaron sobre imagenes radiograficas siguiendo un transecto
lineal normal a través de las bandas de alta densidad y a lo largo del eje de crecimiento
maximo (ver una revision en Buddemeier y Kinzie, 1976). Por otra parte, la densitometria
con rayos X proporciona datos de densidad y distancia a lo largo de una laja de coral, con las
que se puede determinar la tasa de extension basada en la distancia entre maximos o minimos
de densidad consecutivos, por lo que las tasas de crecimiento pueden variar en funcion de la
temporada de crecimiento considerada. En resumen, el crecimiento esquelético anual puede
ser descrito con dos variables: extension y tasa de calcificacion (Carricart-Ganivet et al.,
2000; Kleypas et al., 2006).

La obtencion de coeficientes de absorcion masicos para el estdndar y la muestra requiere de
la determinacion exacta de la energia del haz de rayos X aplicado (Buddemier, 1974). Sin
embargo, el haz de rayos X tiene un espectro energético amplio y las muestras no son
homogéneas (Helmle y Dodge, 2011). Estos problemas fueron superados utilizando
coeficientes de absorcion relativos del estandar y la muestra con base en pendientes de las
curvas ajustadas a los datos del espesor de la muestra y en funcion de la energia de salida del
densitometro (Chalker et al., 1985). Los métodos fueron adaptados para el procesamiento de
imagenes reemplazando las energias de salida del densitometro con valores de pixeles en
escala de grises (0-255), que se pueden convertir a valores de densidad oOptica relativa (DO;
Dodge y Kohler, 1985). Una vez conocidas las tasas de extension (X, cm afio™!) y la densidad
(D, g CaCO;s afio™), la tasa de calcificacion (G, g cm™ afio™!) se calcula como el producto de
la extension y la densidad.

Estos calculos pueden estar sujetos a algunos errores de medicion. En primer lugar, el
modelado a partir de cortes de esqueleto puede presentar errores en el registro de las bandas
por cambios en la orientacion de la coralita o cortes que no siguen el eje de crecimiento de la
colonia (Letissier et al., 1994). Ademas, el &ngulo de emision desde el anodo tiene efectos en
las imagenes de las placas obtenidas conocidos como “efecto taléon” y “efecto del inverso
cuadrado a la distancia del emisor”. Inicialmente, la correccidon de estos efectos se realizaba
con placas de aluminio como patron (Helmle et al., 2002; Carricart-Ganivet y Barnes, 2007)
y se procuraba disparar el rayo lo mas alejado posible del emisor. En la actualidad, la
correccion se realiza por métodos digitales, reconociendo que las incertidumbres en las tasas
de calcificacion son del orden del 20% (Duprey et al., 2012).
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A pesar de que la técnica de densitometria se ha mejorado para el estudio de corales, las
incertidumbres asociadas son escasamente reportadas, estas deben ser consideras al momento
de interpretar reconstrucciones ambientales.

1.4. Método
Colecta

En verano de 2016 se colect6 el nticleo BOC2 de una colonia de O. faveolata, a 7.0 m de
profundidad en el sitio de La Bocana (20°52.490" N, 86°51.044°0O) con un taladro hidraulico
sumergible con una broca diamantada de 10 cm de didmetro y 1.50 m de largo. El nucleo fue
enjuagado con agua y trasladado al laboratorio.

Densitometria optica

De cada pieza recobrada, se cortd una laja de 1.0 cm de grosor con una sierra diamantada, se
enjuagd con aguay se seco en horno durante 24 h a 60 °C. Se obtuvieron imagenes digitales
de rayos X en el Centro Radiologico de Canciin con un equipo Rt. Medical Systems (GE-
Hungay). Los parametros de irradiacion fueron 81 kV, 32 mAs durante 0.20 s. En cada placa
se incluy6 una cufia de aragonito con densidad conocida, obtenida de una concha de un
ejemplar de Tridacna maxima como estandar de referencia.

Para corregir los efectos Opticos generados por los fendmenos de efecto talon y del inverso
cuadrado a la distancia del emisor, se corrigieron las imagenes digitales con ayuda del
software Matlab siguiendo el método “digital detrending” descrito por Duprey et al. (2012).

Una vez corregidas las radiografias se utilizé el software Imagel para medir la densidad
optica (DO) en escala de grises cada 0.16 cm sobre transectos de 4.0 mm de ancho en la cuia
de aragonito y en 10 transectos de la laja siguiendo el eje principal de crecimiento. Para
determinar la densidad D y las tasas de calcificacion G, asi como su grado de incertidumbre,
se realizaron modificaciones a la técnica descrita por Carricart-Ganivet (2007) introduciendo
el célculo del espesor masico (M, g cm?), definido como el producto de la densidad (D,
g cm™) por el grosor de la cufia de aragonito (4, cm):

M=D=xh (1)

donde D es constante (D = 2.826 g cm™; Carricart-Ganivet et al., 2007) y sus dimensiones
son longitud /o = 10.713 cm y altura maxima 4o = 1.380 cm. Las mediciones /y y Ao se
realizaron con un calibrador Vernier (Mitutoyo CD6-IP65) con precision de 1.0 um. La
posicion de origen se ubico en la parte mas fina de la cufia (xo = 0 cm), por lo que su grosor
en una posicion x es:

h = h, —tan <E) 2)

lo
Las medidas de DO en la cuia fueron utilizadas para calibrar la profundidad masica M de
cada punto de medida con una ecuacion cuadratica:

M(gcm™2) =a+ b DO + c DO? (3)

Para obtener las variables de crecimiento en la laja, en primer lugar, se midi6 el grosor de la
laja T (cm) con un micrometro Mitutoyo CD6-IP65 en cada banda anual de alta densidad,
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que fue interpolado linealmente para cada punto de mediciéon de DO. Para estimar la
incertidumbre de grosor, se midi6é 10 veces el grosor de 20 bandas a lo largo de 2 pistas (40
bandas, 400 mediciones).

Para el fechado y la determinacion de la extension lineal X a partir de las iméagenes digitales
corregidas, se midi6 la distancia entre las bandas de alta densidad con ayuda del software
ImagelJ. Con las mediciones de DO a lo largo de la laja, se utilizo la calibracion de la cuiia
(ecuacion 3) para calcular el espesor masico M, y la densidad se calculé como:

p=MY 4)
T

Finalmente, se calculo la tasa de calcificacion G como:
G=Xx*D (5)
o bien, en términos de magnitudes calibradas como:

G =21 (6)
T

Variabilidad de las tasas de calcificacion

Para estimar la variabilidad de la densidad y las tasas de calcificacion se midio la DO a lo
largo de 10 transectos paralelos, que abarcaran los Gltimos 30 afios de crecimiento (1985-
2015; Fig. 1.5). Las incertidumbres anuales de DO se estimaron como la desviacion estandar
de las mediciones dentro de cada banda.

El intervalo usado para medir la DO fue de 0.018 cm, que fue asumido como la resolucion

instrumental » de cada medicion, equivalente a una incertidumbre de u = r / 23 (ISO,
1993). Por lo tanto, ya que la tasa de extension (X) es la diferencia entre dos posiciones, su
incertidumbre total es de 0.007 cm afio™.

Las tasas de calcificacion (G, ec. 6) se pueden también determinar por el producto de la
extension lineal (X) por la densidad (D; ec. 5). Para el caso de la extension lineal, los corales
del género Orbicella presentan una estrategia conocida como modulacion del "estiramiento"”
(stretching) del crecimiento esquelético. Esta estrategia consiste en mantener extensiones
esqueletales constantes en condiciones ambientales adversas, que generen descensos en la
calcificacion de forma que el coral mantiene el crecimiento sacrificando densidad. Por lo
anterior, en la esclerocronologia de O. faveolata es valido asumir una tasa
de extension constante a lo largo de un afio (Carricart Ganivet y Merino, 2001; Carricart-
Ganivet, 2011).

Para estimar la variabilidad intra-anual de las tasas de densidad y calcificacion se calculd la
edad de cada medicion dividiendo las posiciones de intervalo por la tasa de extension anual.
Se calcularon el espesor masico con la ecuacion de calibracion (3), la estimacion de densidad
(ecuacion 1) y la tasa de calcificacion (ecuacion 2) en cada intervalo de medicion (alrededor
de 10 dias). Las incertidumbres para estas variables en todos los intervalos se calcularon con
un método de Monte Carlo (5 x 10 iteraciones). Con las tasas de calcificacion estimadas en
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las réplicas se calculd la incertidumbre relativa mediante el método de Monte Carlo.
Mediante un ajuste de regresion polinomial (Cleveland et al, 1992; R Core Team, 2017) se
construy6 un modelo de crecimiento con la evolucion de las densidades medias anuales y las
tasas de calcificacion de 30 afos.

La evolucion de las caracteristicas esclerocronologicas en la serie de tiempo fue analizada
mediante una regresion local “loess”, en la que el valor de la funcidn suavizada se obtiene de
una regresion polinomial con los datos vecinos mas proximos, cuyo tamafio se controla
mediante un paradmetro denominado “span” (entre 0 y 1; Cleveland 1981).

1.5. Resultados

Esclerocronologia e incertidumbres

Los diez transectos seleccionados para determinar la incertidumbre con la técnica de
densitometria optica en la laja BOC2-L3 se muestran en la Figura 1.3. Se obtuvo la curva de
calibracion del espesor masico a lo largo del estandar de aragonito (Fig.1.4). En el caso de la
laja BOC2-L3-A, los coeficientes de la ecuacion de calibracion fueron:

M(gcm™2) =a+ b DO + c DO?
a=—(1.69 +0.03) 107 b = (2.63 +0.01) 10°%; ¢ = —(5.4 + 0.1) 105

Figura 1.3. Transectos medidos en la laja BOC2-L3-A para analisis por densitometria optica
v determinacion de incertidumbres. Serie de temporal: 1985-2015.
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Figura 1.4. Curva de calibracion obtenida de la cuiia de aragonito en la radiografia BOC2-
L3-A.

La incertidumbre de la densidad media se obtuvo a partir del espesor masico (M) para la
densidad 6ptica media (DO = 30.5) y el grosor medio de la Iaja (0.910 £ 0.006 cm). Mediante
un método de Monte Carlo (5 x 10° iteraciones) para los datos de la calibracién de cufia y el
grosor de la laja se determin6 una densidad media de 0.640 = 0.007 g cm™, es decir, una
incertidumbre relativa de tan solo 1.1%. Esta pequena incertidumbre es el resultado de ajustar
la calibracion de la cufia a la region de interés, y debe estimarse para cada imagen de rayos
X, ya que esta depende de las fuentes de radiacion X, las condiciones de irradiacion y la
calidad de la imagen. La variabilidad en las mediciones del grosor de la laja fue de 0.64%.

Tasas de calcificacion

Al utilizar el método de Monte Carlo con una tasa de extension media (0.628 £+ 0.007 cm),
se determind una G media de 0.402 + 0.006 g cm™ afio™!, es decir, una incertidumbre relativa
de solo 1.6% (Figura 1.5). Este nimero debe considerarse como una estimacion razonable de
la incertidumbre de medicion de nuestra metodologia para la medicion de un solo punto, ya
que no incluye la variabilidad esperada de DO para muestras reales de coral. Ademas, la
incertidumbre de G depende de los detalles especificos de cada caso tales como: la calidad
de la imagen, la calibracion y la determinacion del grosor de la laja.
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Figura.l.5. Histograma de simulaciones de Monte Carlo (5 x 10° iteraciones) de la tasa de
calcificacion usando valores medios de la laja BOC2-L3. La linea roja es la distribucion normal
equivalente.
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Las densidades y las tasas de calcificacion estimadas bajo una tasa de extension constante se
muestran en la Figura 1.6. La variabilidad general a 30 afios en los registros de alta resolucion
temporal para las tasas de densidad y calcificacion fue del 29% y 33%, respectivamente.
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Figura 1.6. Densidad (A) y tasa de calcificacion (B) en diez transectos del nucleo BOC2.
Resolucion temporal: ~ 10 dias.

La variabilidad anual de las tasas de densidad y calcificacion fue de 15% y 20%,
respectivamente. Estos valores fueron significativamente més grandes que los
correspondientes a una medicion sobre un solo punto (1.1% para densidad y 1.6% para tasa
de calcificacion), donde no se considerd la variabilidad de la DO, pero consistentemente
menores que en el registro de alta resolucion que incluye la variabilidad interanual. Por lo
tanto, estimamos que la variabilidad dentro de la banda (es decir, la causada por las
irregularidades de las bandas individuales) fue del 12% para la densidad y del 16% para la
tasa de calcificacion, casi la mitad de la variabilidad general.

La evolucion de las densidades medias anuales y las tasas de calcificacion durante el periodo
de 30 afios se muestra en la Figura 1.7. La tasa de extension promedio fue de 0.628 =+
0.007 cm afo™!, la densidad promedio de 0.640 + 0.007 g cm™ y la tasa de calcificacion
promedio de 0.402 £+ 0.006 g cm™ afio”!'. La densidad mostré un incremento ligero pero
significativo (pendiente = 0.0030 = 0.0006 g cm > afio !, p <2 107%), con fluctuaciones de
periodicidad irregular y dos méaximos al final del registro (2007 y 2013). La tasa de
calcificacion mostro valores en aumento desde 2005, y un méximo claro en 2011-2012. En
2007, se observo un segundo maximo que concuerda con el primer maximo de densidad al
final del registro.
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Figura 1.7. Descriptores anuales de calcificacion en las réplicas de transectos del nucleo
BOC2 de 1985 a 2015. A) Densidad. B) Tasas de calcificacion. La linea roja es un ajuste de
regresion polinomica local (loess, span=0.3), y el area sombreada cubre el intervalo de
confianza del 95%.

1.6. Discusion

La incertidumbre reportada para el grosor de la laja (0.64%) es aproximadamente 200 veces
mayor que la incertidumbre del instrumento, lo que se debe a la geometria irregular de la laja
de coral y enfatiza la necesidad de estimar incertidumbres realistas para las mediciones de
espesor. La incertidumbre de la tasa de extension anual de BOC2 es del 1.1%, cercana a las
incertidumbres reportadas por Barnes y Devereux (1988) para Porites spp. Una fuente de
incertidumbre desconocida para la tasa de extension es si la calcificacion maxima siempre
ocurre en el mismo momento del afo, y se necesita mas investigacion en esta direccion.

El uso de exoesqueletos de coral como archivos ambientales requiere un buen conocimiento
de las incertidumbres antes de proporcionar interpretaciones. Si bien las incertidumbres de
la mayoria de los indicadores geoquimicos son bastante pequenas, las variables de
crecimiento del coral, como la densidad, la extension y la tasa de calcificacion no lo son.
Usando el procedimiento descrito, la incertidumbre de medicion de la tasa de extension, la
densidad y la tasa de calcificacion fue de solo 0.011%, 1.1% y 1.6% respectivamente. Estos
valores son mas bajos que los reportados por Duprey et al. (2012, 3.32% para la densidad),
probablemente debido a las diferentes especies estudiadas (Porites sp. y Siderastrea siderea,
con cuias de 7. squamosa) y en general por la configuracién y condiciones experimentales
de las iméagenes de rayos X.
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En BOC2-L3, la variabilidad global de la densidad y las tasas de calcificacion (Fig. 1.7),
calculada a partir del analisis de 10 pistas adyacentes paralelas al eje de crecimiento (Fig.
1.5) fue alta (29% y 33%, respectivamente; Fig. 1.7). Esta variabilidad podria atribuirse a
varias causas, incluidos los cambios ambientales y la variabilidad de las estructuras coralinas.

La aparicion periodica de las bandas de alta densidad en O. faveolata esta relacionada con el
engrosamiento de subestructuras esqueletales como los disepimentos endo y exto tecales,
estas estructuras, por lo general pueden variar en densidad, pero su extension lineal se
mantiene relativamente constante (Davalos-Dehullu et al., 2008). En un estudio reciente
(Rippe et al., 2018) en transectos a lo largo del espacio exotecal entre las paredes de las
coralitas de Siderastrea siderea y Pseudodiploria strigosa, las mediciones de densidad y
calcificacion resultan més bajas de lo que se esperaria si se toman en cuenta todas las
caracteristicas de la arquitectura esquelética. La medicion de estas estructuras en las muestras
de O. faveolata de La Bocana se detallan en el Capitulo 2.

Una pregunta fundamental es si la seleccion de diferentes pistas para la medicion puede
sesgar los resultados y, en consecuencia, la interpretacion de los registros. La variabilidad
promedio de las tasas de extension fue de solo 1.1%, lo que sugiere que la seleccion de pistas
contiguas no afectd esta variable en este nucleo por lo que se le puede considerar un indicador
confiable. Sin embargo, los promedios anuales de densidad y tasa de calcificacion
presentaron una variabilidad del 15% y 20%, respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir
que la variabilidad de la densidad y la calcificacion atribuible a las irregularidades de la banda
fue del 12% y del 16%, respectivamente, es decir, casi la mitad de la variabilidad global.
Estos valores pueden compararse con las mediciones en laboratorio de Pocillopora spp., que
reportan comportamientos similares en la densidad (11%) y mayores para la tasa de
calcificacion (17-23%; Tortolero-Langarica et al., 2017b). Sin embargo, la variabilidad
depende en gran medida de la especie, la colonia, el sitio y las condiciones experimentales
utilizadas como las descritas en estudios con tomografia computarizada (DeCarlo, 2017).

La variabilidad dentro de la banda refleja la variabilidad observada en las imagenes de rayos
X de las estructuras del esqueleto, en particular de coralitos individuales. La variabilidad
dentro de la banda se debe contemplar cuando se utilizan las variables de crecimiento para
estudiar las condiciones ambientales del pasado. Se recomienda el uso de multiples transectos
(o la extension de la superficie de la imagen analizada) para reducir significativamente la
variabilidad inherente a la falta de homogeneidad de las bandas. Debe investigarse mas a
fondo si las mediciones de DO de los coralitos individuales mejorarian las incertidumbres de
la densidad y las tasas de calcificacion.

La alta variabilidad observada dentro de las bandas no impide reconstruir y cuantificar con
éxito los procesos ambientales pasados, como los que podrian inferirse de la Fig. 1.7. De
hecho, el registro de alta resolucion de las tasas de densidad y calcificacion (Fig. 1.6) es
ciertamente consistente, y un examen cuidadoso podria conducir a inferencias de cambios a
partir del valor méximo al final del periodo en las tasas de densidad y calcificacion, que
probablemente estén relacionadas con condiciones ambientales cambiantes y factores
bioldgicos.

Para el caso de las reconstrucciones ambientales de temperatura la extension esqueletal
presenta menor incertidumbre y se ha confirmado su uso como un buen indicador (Vasquez-

23



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

Bedoya et al., 2012) ; sin embargo, el andlisis de la densidad y las tasas las reconstrucciones
ambientales de temperatura calcificacion no s6lo hablan de la relacion directa del crecimiento
y la temperatura sino que describe la respuesta fisioldgica con respecto a la distribucion y el
uso de esta energia en la construccion de las estructuras esqueletales. Las variabilidades
determinadas sugieren que los andlisis estadisticos utilizados para hacer inferencias deben
incluir una estimacion de la variabilidad del crecimiento del coral, por ejemplo, a lo largo de
una trayectoria horizontal de una laja.

Aunque los nucleos de coral individuales pueden proporcionar registros algo diferentes a los
de las colonias vecinas, se debe considerar que las principales caracteristicas y tendencias
deben registrarse en diferentes nicleos de una ubicacion en particular, o incluso en una region
(Tortolero-Langarica et al., 2017a).

Entre otras cuestiones que se pueden considerar para futuras investigaciones en el campo de
la incertidumbre en las tasas de calcificacion de este organismo se pueden mencionar dos
principales: (i) problemas de incertidumbre debidos a la irregularidad en la que se presentan
los meses con temperaturas mas calidas y (ii) las diferencias de los patrones de calcificacion
que pueden presentarse al analizar diferentes angulos de crecimiento en una misma colonia.

1.4. Conclusiones

Describimos la metodologia utilizada para medir las tasas de extension, las densidades y las
tasas de calcificacion en un nucleo de O. faveolata recolectado en el arrecife de coral de
Puerto Morelos, México, con énfasis en la estimacion de incertidumbres y variabilidad, que
estan escasamente reportadas.

La incertidumbre de medicion para la tasa de extension, la densidad y la tasa de calcificacion
fueron bajas (1.1%, 1.1% y 1.6%, respectivamente). Las variabilidades globales de densidad
y las tasas de calcificacion estimadas a partir de 10 transectos paralelos sobre el mismo nucleo
fueron mucho mas altas (29% y 33%, respectivamente), de las cuales casi la mitad se pueden
atribuir a la variabilidad dentro de la banda. La variabilidad de la densidad y la tasa de
calcificacion estdn dominadas por la variabilidad del OD, inherente a la variabilidad de la
imagen de rayos X causada por las macro y microestructuras de coral. Se necesita mas
investigacion para reducir esta incertidumbre, como por ejemplo trabajar con superficies de
andlisis mas grandes de cada laja de coral.

Las incertidumbres del crecimiento del esqueleto deben tenerse en cuenta al realizar
reconstrucciones ambientales de los nucleos de coral. Si bien la variabilidad del crecimiento
del coral no debe impedir la reconstruccion exitosa de las condiciones ambientales pasadas,
debe considerarse cuidadosamente al hacer inferencias estadisticas.
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CAPITULO 2

EL CRECIMIENTO DE CORALES HERMATIPICOS COMO INDICADOR
AMBIENTAL: 100 ANOS DE CALCIFICACION EN COLONIAS DE
Orbicella faveolata

La deposicion esquelética de los corales y sus tasas de crecimiento son afectadas por las
caracteristicas fisico-quimicas y ambientales del agua circundante, que interactian a
diferentes escalas temporales y espaciales (Helmle y Dodge, 2002). A pesar de existir una
amplia diversidad de estudios sobre el crecimiento coralino, los registros a largo plazo
tienden a ser escasos y, aunque valiosos, comunmente provienen de una sola colonia de coral.
Aunque existen corales grandes capaces de brindar registros que datan del siglo XVI, la
mayoria de los registros largos de crecimiento tienden a comenzar a mediados del siglo XIX
(Laugh y Cantin, 2014).

Si bien la disponibilidad de luz y las variaciones de temperatura juegan un papel determinante
en el proceso de calcificacion, las respuestas de los corales pueden ser heterogéneas y en
ocasiones contradictorias. Mediante el analisis de los descriptores de calcificacion se busca
responder a las preguntas: ;Las tasas de calcificacion y sus variaciones reflejan lo que se
mediria en otros corales del mismo sitio? ;Como varia la respuesta de diferentes corales ante
los mismos estimulos a lo largo del tiempo? Para responder a estas preguntas se evalu6 la
capacidad de O. faveolata de registrar la influencia de las condiciones ambientales en su
proceso de calcificacion.

En este capitulo se aborda el potencial de los descriptores de calcificacion de corales
hermatipicos como archivos ambientales, se presenta una revision bibliografica sobre
estudios de esclerocronologia en corales del Caribe y su interpretacion con respecto a las
influencias ambientales, se resumen las caracteristicas generales de O. faveolata y se describe
el crecimiento de dos colonias de esta especie a través de cien afios en el sitio de La Bocana,
en el arrecife coralino de Puerto Morelos.

2.1. El esqueleto coralino como archivo ambiental

Los patrones ciclicos que se presentan en la produccion de estructuras esqueletales de los
corales hermatipicos permiten que cada capa de crecimiento actlie como una unidad de
registro de condiciones ambientales (Cuif y Dauphin, 2005). Estos patrones son el resultado
de la suma de los controles ambientales y la fisiologia del organismo. El estudio del
crecimiento esquelético (tasas de extension y calcificacion) y el anélisis geoquimico de sus
bandas de crecimiento (p.e. composicion elemental, isdtopos estables y radiactivos) pueden
proporcionar indicadores utiles para reconstruir las caracteristicas fisicoquimicas del agua en
el momento de su formacion.

La esclerocronologia de corales permite analizar su crecimiento en periodos largos de tiempo.
El desarrollo de esta disciplina ha proporcionado registros de calcificacion en los océanos
tropicales y subtropicales, permitiendo identificar la influencia de cambios ambientales que
pueden ser de origen natural o antropogénico (Helmle y Dodge, 2011). Con estos registros
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es posible realizar reconstrucciones ambientales en estas latitudes, donde otros geo-archivos,
como los nucleos de hielo, estan pobremente representados (Barnes y Lough, 1993).

Los estresores ambientales que pueden interrumpir la relacion simbidtica entre los corales y
sus microalgas incluyen temperaturas e irradiaciones elevadas, que resultan en una
acumulacion de dafios en el fotosistema II (PSII) de los simbiontes, dando lugar al
blanqueamiento (Iglesias-Prieto et al., 1997). La capacidad de los simbiontes para recolonizar
al huésped después del blanqueamiento puede ser critica para determinar si una colonia se
recuperard o experimentard mortalidad (Rodriguez-Roman et al., 2006). La inhibicién de la
reparacion de proteinas en el PSII conduce a una foto-inhibicion dependiente del calor, por
lo que la tolerancia al blanqueamiento es una consecuencia de las altas tasas de reparacion
en relacion con el foto-dafio, en lugar de simplemente una respuesta a diferentes grados de
dafio (Takahashi et al., 2002). La disminucion de la capacidad fotosintética tiene
implicaciones directas en las tasas de calcificacion (Colombo-Pallotta et al., 2010).

Experimentos de laboratorio y observaciones de campo han demostrado que las tasas de
crecimiento y calcificacion del coral aumentan con el incremento de la temperatura hasta que
se alcanza un umbral de temperatura a partir del cual las tasas de crecimiento disminuyen
(Clausen y Roth, 1975; Bessat y Buigues, 2001; Marshall y Clode, 2004; Wérum et al., 2007;
Carilli et al., 2009a; Lough y Cantin, 2014). La determinacion de umbrales a diversos
estresores ambientales mediante estudios de laboratorio permite conocer mejor los
comportamientos de estos organismos. Sin embargo, la interpretacion de los resultados es
dificil debido a (i) alcances limitados de estudios individuales por colonia con pequefios
tamafos de muestra y un namero limitado de especies, (ii) grandes diferencias de la magnitud
y duracién de la exposicion a factores estresantes (Pandolfi et al., 2011), y (iii) la variacion
natural entre los corales y su respuesta a los cambios ambientales (Kronder et al., 2018).

Debido a que la intensidad y la duracion de las anomalias de temperatura son variables
importantes durante el blanqueamiento, el programa Coral Reef Watch (CRW) de la
Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica (NOAA) monitorea la temperatura por
satélite para determinar “puntos clave de blanqueamiento” denominados HotSpot. Estos son
anomalias positivas que miden la ocurrencia del estrés térmico causado por temperaturas
anormalmente altas, esta basado en los maximos de las medias mensuales de la TSM en una
region y proporciona la intensidad instantanea del estrés térmico. Sin embargo, son los
efectos acumulativos de ese estrés los que impulsan la respuesta fisiologica coralina, por lo
que se ha desarrollado un indice de estrés térmico llamado “Grados de calentamiento por
semana” (DHW, por sus siglas en inglés), que es la acumulacion de HotSpots de 1 °C o mas
a través de un periodo de 12 semanas y ha sido el predictor mas fuerte del blanqueamiento
masivo de corales. Un HotSpot de 1 °C es equivalente a un DHW y el blanqueamiento
significativo ocurre alrededor de cuatro DHW (Strong et al., 2011).

La mayor parte de la elevacion actual de la temperatura de la superficie del mar (TSM) ha
ocurrido desde aproximadamente 1950, por lo que es posible utilizar las tasas de calcificacion
previas como linea base para determinar cambios en la historia de la calcificacion de los
corales ante el cambio climatico antropogénico (Laugh y Cantin, 2014). Como respuesta a
las oscilaciones climaticas de largo plazo se han reportado variaciones en las tasas de
crecimiento de Siderastrea siderea que siguen la variabilidad multidecadal de la TSM en
Yucatan, Bahamas y Belice (Saenger et al., 2009; Vasquez-Bedolla et al., 2012). Sin
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embargo, la relacion entre las tasas de crecimiento y la temperatura no siempre es inversa ni
estd estrechamente correlacionada.

La falta de sincronia entre el crecimiento y las anomalias de la TSM puede deberse a la
influencia de otros factores como la alteracion fisica, cambios en la escorrentia y
enriquecimiento de nutrientes (Kwiatkowsky et al., 2013). Diversos estudios describen la
influencia de procesos regionales y locales como directrices de las variaciones del
crecimiento coralino en algunas zonas del Caribe. Por ejemplo, en la zona de Barbados se
han observado disminuciones en las tasas de extension lineal de Orbicella annularis
relacionados a un gradiente de eutrofizacion (Tomascik, 1990). En Florida, la misma especie
ha presentado variaciones de crecimiento atribuidas al incremento de nutrientes por descargas
de agua residual (Hudson et al., 2014). El incremento de la actividad volcanica y las
emisiones atmosféricas de aerosoles, que disminuyen la irradiacion necesaria para la
fotosintesis, han sido relacionados con periodos frios de las anomalias climéaticas de la
Oscilacion Multidecadal Atlantica (AMO, por sus siglas en inglés; Booth et al., 2012).
Estudios con Siderastrea y O. faveolata en el Caribe occidental (Belice y Panama) son
consistentes con la hipotesis de que la TSM y las emisiones de aerosoles son determinantes
en los patrones de crecimiento (Kwiatkowsky et al., 2013).

La heterogeneidad a lo largo de gradientes ambientales puede ser un factor determinante que
se debe considerar al interpretar y comparar tasas de crecimiento. Por ejemplo, la profundidad
del agua influye en la cantidad de luz disponible: las tasas de extension y calcificacion lineal
tienden a disminuir al aumentar la profundidad, mientras que la densidad esquelética
aumenta. Las tasas Optimas de crecimiento de coral en especies masivas de coral ocurren a
una profundidad de aproximadamente 10 m (Laugh y Cantin, 2014). Otros factores que
pueden influir en la variabilidad de los registros de calcificacion son: etapas de vida, tasas de
crecimiento, formas, densidades esqueléticas, genotipos, especies, latitudes (Kronder et al.,
2018).

A pesar de los avances sobre la comprension del proceso de calcificacion en corales masivos,
su modulacion bajo diferentes, y a menudo complejas, condiciones ambientales es limitada,
por lo que la informacion que pueden brindar a largo plazo es una herramienta poderosa para
evaluar las respuestas de la calcificacion ante cambios ambientales en el pasado.

2.2. Caracteristicas de O. faveolata

El coral hermatipico O. faveolata presenta un crecimiento masivo ideal para obtener registros
anuales y es considerado como uno de los constructores arrecifales mas importantes en el
Caribe (Alvarez-Filip et al., 2013; Carilli et al., 2010a). Sus caracteristicas de crecimiento
han permitido realizar estudios paleoambientales y de contaminacion antropogénica (Cruz-
Pifion et al., 2003; Gischler y Oschmann, 2005; Carilli et al., 2009a; Carricart-Ganivet et al.,
2012; Flannery y Poore, 2013; Rico, 2014; Horta-Puga y Carriquiry, 2014).

La formacion ciclica del esqueleto en el género Orbicella estd determinada por la aparicién
de disepimentos, placas delgadas horizontales que aislan la superficie del esqueleto que
ocupa el tejido coralino (Déavalos-Dehullu et al., 2008). La teca es una pared semicircular de
esqueleto que rodea al pdlipo formando el célix. Los disepimentos crecen dentro y fuera del
calix dando lugar a disepimentos endotecales o exotecales (Fig. 2.1).
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exotecales x ’ endotecales

Teca
Figura 2.1 Anatomia de la estructura esqueletal coralina en O. faveolata.

La periodicidad del crecimiento en el género Orbicella es controlada por el efecto de la luz
y la temperatura, y se expresa en los cambios en el espesor de los disepimentos exotecales.
Este espesor tiene implicaciones para la interpretacion de registros temporales, pues el
espacio entre disepimentos exotecales se mantiene sin cambios a lo largo de las bandas de
alta y baja densidad, lo que permite proponer que hay una formacion ritmica de estas
estructuras vinculadas de alguna manera a los ciclos lunares (Dévalos-Dehullu et al., 2008).
Mediante analisis de las estructuras esqueléticas de O. faveolata se puede cuantificar el
numero de disepimentos entre las bandas de alta densidad (Winter y Sammarco, 2010).

En la zona de Akumal, Q. Roo, se han reportado diferencias en los patrones de crecimiento
en colonias de O. faveolata en un gradiente de 30 m de profundidad, indicando que la
disminucién de la irradiancia aumenta el grosor de los disepimentos exotecales, lo que
influye en las tasas de extension esqueletal y de calcificacion (Gutiérrez, 2017). En el Caribe
mexicano se han encontrado relaciones inversas significativas entre las tasas de calcificacion
recientes y TSM para Porites asteroides, O. faveolata y Montastraea franski. Para
elevaciones de 1 °C en la TSM promedio, Porites spp. disminuye su tasa de calcificacion en
0.40 g cm? afio’!, mientras que Orbicella y Montastraea spp. disminuyen en 0.12 g
(Carricart-Ganivet et al. 2012).

En un extenso estudio con 92 nucleos de 75 a 150 afos de O. faveolata colectados en distintos
sitios del Arrecife Mesoamericano, se observaron bandas de estrés de alta densidad en el 95%
de las muestras, asociada con eventos de blanqueamiento de 1998, asi como una marcada
disminucion en las tasas de extension y un aumento en la densidad esquelética después de
esa fecha (Carilli et al., 2010a). El evento de 1998 no tuvo precedentes en el siglo pasado y
la magnitud del impacto en el crecimiento del coral estuvo mediada por factores estresantes
locales cronicos que disminuyeron los niveles de tolerancia térmica (Laugh y Cantin, 2014).

Hasta la fecha, parece que la ocurrencia y desaceleracion en las tasas de crecimiento se deben
en gran medida al aumento de la TSM (Laugh y Cantin, 2014). Estudios recientes de O.
faveolata en el Caribe indican (i) tendencias opuestas entre la densidad esquelética y la tasa
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de extension, correlacionadas significativamente con el indice AMO (Helmle et al., 2011 y
Lizcano-Sandoval et al., 2019), y (ii) una mayor sensibilidad de los corales mas alejados a la
costa o en arrecifes frontales a las variaciones globales.

Finalmente, otro factor que puede inducir variabilidad en las respuestas fisioldgicas en esta
especie es la capacidad de albergar diversas comunidades de filotipos de Symbiodinium, que
han sido relacionados con diferentes capacidades de fotoaclimatacion y recuperacion ante
eventos de estrés (Kemp et al., 2014).

2.3. Método
Colecta y fechado

En verano de 2016 se colectaron dos nucleos (BOC1 y BOC2) de distintas colonias del coral
O. faveolata a~7.0 m de profundidad en el sitio de La Bocana (20°52.490" N, 86°51.044°0).
En la perforacién se utilizé un taladro hidraulico sumergible conectado a un compresor en
borda con una broca diamantada de 10 cm de didmetro y 1.50 m de largo (Fig. 2.2).

Figura 2.2 Colecta de los nucleos BOCI (A) y BOC2 (B), en el sitio de La Bocana durante
2016, Laguna Arrecifal de Puerto Morelos.

El criterio de seleccion de las colonias fue la forma de crecimiento, priorizando colonias (i)
con crecimiento regular, que permitiera la extraccion de nacleos de aproximadamente 1 m
de longitud siguiendo el eje principal de crecimiento, y (ii) que no presentaran signos de
enfermedades evidentes en el tejido. La region apical de ambas colonias se situ6 a los 5.5 m
de profundidad y las colonias se encuentran situadas a 2 m de separacion entre ellas (Fig.
2.1).

Una vez obtenidos los nucleos, se insert6 un tapon de concreto del didmetro del ntcleo para
evitar la bioerosion de la colonia por organismos horadadores y proveer un sustrato que
permita el crecimiento coralino. Las colonias fueron monitoreadas mensualmente para
registrar su recuperacion en la zona de perforacion mediante fotografia digital (Anexo I).
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Los nucleos fueron cortados a lo largo con una sierra diamantada para obtener lajas de ~1.0
cm de grosor. Cada laja fue enjuagada con agua y fotografiada con una camara digital Canon
(PowerShot G7). Se obtuvieron imagenes digitales de las lajas mediante un escaner EPSON
(Perfection V330). Finalmente, fueron secadas en un horno a 60° C durante 24 h.

Densitometria optica

Se obtuvieron imagenes digitales de rayos X a lo largo de las lajas para su analisis por
densitometria Optica de acuerdo con los métodos descritos en el capitulo uno. Se trazaron
transectos paralelos a las bandas de alta densidad de 4 mm de espesor y diferentes longitudes
para obtener la DO a lo largo de las lajas.

Series temporales de crecimiento

Con la DO, se determinaron las bandas anuales de alta densidad a lo largo de las lajas de
BOC1 y BOC2. Con la distancia entre bandas de alta densidad se determinaron las series
temporales de 100 afios con sus respectivas tasas de extension, densidad promedio y tasa de
calcificacion. Para cada registro se realizo un analisis cualitativo preliminar en funcién de
sus caracteristicas propias (maximos, minimos, zonas de comportamiento homogéneo).

Para comparar la variabilidad del crecimiento en ambos nucleos se evalu6 la normalidad de
las series temporales mediante una prueba Shaphiro-Wilk. Las varianzas fueron evaluadas
mediante pruebas F-Fisher y se realizaron pruebas de T-Student desapareadas para las series
de tasa de extension y densidad, y pueba de Wilcoxon para las tasas de calcificacion.

Medicion de disepimentos exotecales

Las imagenes digitales fueron analizadas con el software Image] para medir el numero y
longitud de disepimentos exotecales en 100 transectos anuales a lo largo de las lajas de cada
nucleo. La longitud de los transectos se determiné con base en los promedios decadales de
extension lineal asumiendo que cada transecto equivale a un afio de crecimiento. Se realizo
un andlisis de varianza ANOVA de una via para estudiar las diferencias en el nimero de
disepimentos con una resolucién decadal.

Indice maestro

Para las dos series de tasa de calcificacion se elaboraron cronologias basadas en el indice
maestro (Tomascik, 1990) calculado a partir de la formula:

[=— (7)

donde los valores de la tasa de calcificacion (G) son divididos entre el promedio de la tasa de
calcificacion (P) de toda la serie. El indice (/) permite observar los anos en los que la
calcificacion se registrd por encima y por debajo de la media.

Estimacion de irradiancia y exposicion

Para estimar la irradiancia recibida en la superficie apical de cada colonia se obtuvieron ciclos
diurnos instalando sondas Hobo (Onset HOBO UA-002-64) calibradas con un equipo Li-
COR (LI-1500) en los sitios de perforacion.
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Analisis de frecuencias y tendencias

La mayoria de los métodos matematicos que examinan las periodicidades en la frecuencia,
como el andlisis de Fourier, asumen implicitamente que los procesos subyacentes son
estacionarios en el tiempo. Las Transformadas Wavelet (TW) transforman las series
temporales al espacio de tiempo-frecuencia y permiten identificar periodicidades
intermitentes localizadas en el tiempo. Para este proposito se usé una TW Continua (TWC).
A partir de la TWC de dos series temporales es posible modelar una TW de Correlacion, que
describe su poder (intensidad de frecuencia) comun y su fase relativa en el espacio de tiempo-
frecuencia, y una TW de Coherencia, que muestra coherencias significativas incluso cuando
el poder comun es bajo (Grinsted et al., 2004). Para comparar las frecuencias entre las tasas
de calcificacion se modeld su TW de coherencia.

Para estudiar los cambios de tendencia en las tasas de calcificacion, se utilizo el modelo Piece
Wise (Toms y Lesperance, 2003), que permite ubicar cambios abruptos en las series de
tiempo y determinar los cambios de tendencia. Sin embargo, la interpretacion de las
tendencias puede variar dependiendo de los diferentes tipos de suavizados que se apliquen a
las series de datos, por lo que también se aplicaron analisis “Significant Zero Crossing”
(SiZer) basado en estadistica no paramétrica, y que aproxima diferentes funciones de
suavizado y sus derivadas. A partir de una familia de suavizados, el modelo examina el
cambio de las funciones de respuesta en el rango de la variable explicativa (Sonderegger et
al., 2009).

2.4. Resultados

Descriptores de calcificacion y series de tiempo

Los nticleos colectados y los transectos utilizados en las imagenes de rayos X para determinar
su fechado y las caracteristicas esclerocronologicas se muestran en la Figura 2.3. La base de
datos de ambos nucleos se incluye en el Anexo II.

Figura 2.3. Nucleos BOCI1 (4) y BOC2 (B) colectados en La Bocana. Fechado y transectos
para medicion de DO en las radiografias de las lajas BOCI (C) y BOC2 (D).
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Las series temporales que describen las caracteristicas esclerocronoldgicas se presentan en
la Figura 2.4. Los registros minimos y maximos en las tasas de calcificacion, asi como las

medias anuales de densidad y tasa de extension en ambos nucleos se muestran en la Tabla
2.1.

Densidad (g cmafio™)

Tasa de extension (cm aﬁo”ﬂ)

Tasa de calcificacion (g cm"2aﬁo'1)

02 T T T T T T T T T T
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afio
Figura 2.4. Series de tiempo de las variables de crecimiento de las colonias BOCI (negro)

y BOC2 (azul): (A) densidad anual, (B) tasa de extension y (C) tasa de calcificacion. Las
lineas y sus respectivas incertidumbres corresponden a un suavizado loess (span = (.3).

Tabla 2.1. Promedios de extension, densidad y tasas de calcificacion para ambos nucleos
(1915-2015).

Niicleo Extension Densidad Tasa de calcificacion (g CaCOs cm? afio™)
(cm afio™) (g CaCO3cm) Media Maéximas - aflo Minimas - afio
0.93+0.12-1929  0.38 £0.15 - 2004
BOC] 089£0.16 076+0.12  0.67+0.13 0.940.10-1956  0.420.10 - 2006
0.98+£0.04 - 1977  0.44 £0.20 - 2010
0.80+0.09 - 1950  0.29+0.04 - 1991
BOC2  0.68+0.15 0.72+0.15 048+0.08 0.71+0.10-1967  0.32+0.08 - 1997

0.72 £0.04 - 1970

0.32 +£0.07 - 2004
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Las tasas de extension en ambos nucleos mostraron una distribucién normal (Shaphiro-Wilk,
p > 0.05), y no se encontraron diferencias significativas entre sus varianzas (F- Fisher; p >
0.05, F = 1.1). Sin embargo, hay una diferencia significativa entre sus medias (T-Student, p
< 0.001, t = 9.7; Fig. 2.5 A). Las densidades también mostraron una distribucién normal
(Shaphiro-Wilk, p>0.05), diferencias significativas entre sus varianzas (F-Fisher, p <0.05, F
= 0.64) y diferencias entre sus medias (T-Student, p < 0.05, t = 2.45; Fig. 2.5 B). Las tasas
de calcificacion del nicleo BOC2 no presentaron una distribucion normal (Shaphiro-Wilk, p
< 0.01), las varianzas de las densidades entre ambos nucleos no presentaron diferencias

significativas (F-Fisher, p > 0.05), y sus medias fueron significativamente diferentes
(Wilcoxon, p <0.05; Fig. 2.6 C).
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1.0

06 0.8 4

0.4 . S

Densidad (g cm‘a)

04 — H

Tasa de calcificacion (g cm‘zaﬁo‘1)
Tasa de extension (cm aﬁo‘1)

Nucleo

Figura 2.5. Diagrama de cajas de densidad (A), tasa de extension (B) y tasa de calcificacion
(C) durante 100 arios de crecimiento (1915-2015) en dos nucleos (BOCI1 y BOC2) de O.
faveolata en La Bocana.

El index master (Fig. 2.6) muestra que la calcificacion en el nicleo BOC1 mantuvo periodos
largos con calcificacion por encima de la media de 1915 a 1990 (con dos minimos en 1940 y
1973) y valores por debajo de la media de 1990 a 2015 (con un minimo en 2004). De forma
aproximadamente similar, el nacleo BOC2 presento calcificacion por encima de la media de
1915 a 1975 (con dos maximos en 1956 y 1977 y un minimo en 1919) y un marcado periodo
por debajo de la media de 1970 a 2015 (con un minimo en 1998).

%
:
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A A~ Th add
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Afio
Figura 2.6. Index mdster de las tasas de calcificacion de 1915 a 2015. BOCI (4) y BOC2
(B) con suavizado loess (span= 0.3).
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Disepimentos exotecales

El promedio anual de disepimentos exotecales por década present6 un intervalo entre 11 + 1
y 12 + 1 disepimentos en ambos nucleos (Fig. 2.7). La media anual en el niimero de
disepimentos exotecales en ambos nucleos fue de 12 + 1 (Fig. 2.8 A). Las distribuciones
fueron no normales (Shaphiro-Wilk; W= 0.89, p <0.001). Las distancias entre disepimentos
no se ajustaron a una distribucién normal (Shaphiro-Wilk; p < 0.05), no se encontraron
diferencias significativas entre las varianzas de ambos nucleos (F-Fisher, p > 0.05), pero sus
medianas presentaron diferencias significativas (Wilcoxon; p < 0.05). La distancia promedio
entre disepimentos fue de 0.07 £ 0.02 y 0.05 £ 0.01 mm en BOC1 y BOC2, respectivamente
(Fig. 2.8 B).
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exotecales
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1926 - 1935 ]
1936 - 19457
1946 - 19557
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1976 - 1985 ]
1986 - 1995 ]
1996 - 2005

w)
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Figura 2.7. Promedio de disepimentos exotecales por ano con resolucion decadal. Los
puntos negros corresponden al niucleo BOCI y los azules corresponden al nucleo BOC2, la

linea discontinua corresponde al promedio total y su sombreado a la deviacion estandar
(11.9 £0.9).
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Figura 2.8. Diagrama de cajas de (A) disepimentos exotecales por transecto en cada nucleo
(n=100) y de (B) distancias promedio entre disepimentos exotecales (n = 1214y 1159 para
BOC1 y BOC2, respectivamente).
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2.5. Discusion

La mayoria de las caracteristicas esclerocronoldgicas de ambos nucleos, y en particular en el
nucleo BOC2, presentaron los valores mas bajos reportados en la literatura para O. faveolata
(Tabla 2.2). Inclusive, son mas bajas que en corales de la misma especie colectados en otras
zonas del mismo arrecife (Quiroga, 2014) y que los reportados para para algunos corales de
Florida y Puerto Rico (Helmle et al., 2011; Marshal, 2017).

Tabla 2.2. Variables de calcificacion mediante densitometria optica reportados para O.
faveolata.

No. d Tasa de Densidad Tasa de
Sitio nﬁ(éie()es Serie temporal extension promedioﬁ CalCiﬁCﬁCi(’)_f]l Profundidad Referencia
(cm aﬁo']) (gCaCO, cm ") (gCaCo, afio ) (m)
Vired 2002-2006 1.26 - 10 S
irgin aenger
3 1995-2000 1.01 - - 1
Islands, E.U. 1997-2000 08 ) 1 etal., 2009
Belice y Carilli
Hoduras 92 1948 -2015 0.8 . B B etal., 2010a
Pulasky Reef, De Long
EU. 1 1991-2008 0.83+£0.17 - - 1.5 etal. 2011
Florida Keys, Helmle
EU. 7 1937-1996 0.91 £ 0.06 0.79 £ 0.07 - etal, 2011
Mahahual, 3 1977-2005 - - 0.96 3
Mexico Carricart-Ganivet et
) al., 2012
Chinchorro, 8 1986-2009 - - 0.97 3
México
Veracruz, Horta-Puga y
México ! 1835-2002 1122023 ) . 7 Carriquirry 2014
P. Morelos, .
. 10 1993-2010 0.73+0.3 1.39 +£0.06 1.00 £ 0.6 - Quiroga, 2014
México
Little Conch 12 2004-2013 0.73 £ 0.02 1.25+0.01 0.97 £0.03 5-6
Manzanello
Cheeca Rocks etal., 2015
Florida, E.U. 11 2004-2013 0.89 £0.07 1.34 £0.02 1.1 +£0.08 4-5
La Praguera, 4 1973-2004  0.71£0.15  09740.09  0.68+0.13 45-8 Marshal, 2017
Puerto Rico
A. Serrato, Lizcano-Sandoval
Colombia 5 1963-2015 0.96 +0.11 1.08 +0.08 1.02 £0.12 4-9 etal., 2019
P. Morelos
México
BOC1 0.89 £0.16 0.76 + 0.12 0.67 £0.13 .
BOC2 2 19152015 681+ 0.15 072015 0.48+0.08 7 Este estudio

El sitio de La Bocana esta caracterizado por una alta variabilidad de flujos hidrologicos, es
una zona de alta energia con oleaje y corrientes intensas, por lo que las colonias que se
desarrollan en ese sitio estan sometidas a constantes cambios por la entrada y salida de agua
del sistema lagunar (Coronado et al., 2007). Es posible que esta condicion tenga
implicaciones en las tasas de erosion en comparacion con los reportados por Quiroga (2014),
colectados en zonas mas profundas y de menor energia.
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La proximidad a la que se encuentran ambas colonias (~ 2m) permite suponer que no existen
diferencias de temperatura. Sin embargo, la colonia BOCI se encuentra relativamente
aislada, mientras que la colonia BOC2 se encuentra situada justo a un lado de otra colonia de
mayor tamafio (~ 4 m de altura). A pesar de esta condicion, los registros de irradiancia del
ciclo diurno permiten descartar algin efecto por la irradiancia recibida durante el crecimiento
de las dos colonias. Los valores medidos no se ajustaron a una distribucién normal (Shaphiro
- Wilk, p <0.05), no presentaron diferencias significativas entre las varianzas (F-Fisher, F =
1.034, p > 0.5) ni entre las medianas (Wilcoxon, p > 0.5).

La variacion en la diversidad de ensambles de las comunidades de algas simbiontes dentro
de los corales es determinante en la capacidad fisiologica inherente para la fotosintesis y sus
respuestas a los cambios ambientales (Roth, 2014). Es probable que parte de la variabilidad
entre las colonias de La Bocana sea debida a diferencias entre sus comunidades y densidades
de simbiontes, y por lo tanto reflejen una respuesta a diferente escala temporal ante los
eventos de estrés a lo largo de los tltimos 100 afos.

La diferencia entre las distancias de los disepimentos de BOCl y BOC2 no es
estadisticamente significativa, por lo que el promedio anual de disepimentos exotecales es
consistente con la hipodtesis de una influencia de los ciclos lunares en la formacion de estas
estructuras en O. faveolata (Dévalos-Dehullu et al., 2008; Winter y Sammarco, 2010).

El analisis WL de coherencia entre las tasas de calcificacion de BOC1 y BOC2 (Fig. 2.9)
muestra qué periodicidades estan correlacionadas en funcion del tiempo, y si éstas estan en
fase. Las épocas con mayor coherencia se dan en los afios 20-30 (periodicidad de unos 6
afios, en anti-fase) y en los afos 80 (periodicidad de 3 afios, en anti-fase). El index maéster
muestra un valor por debajo del promedio que inicia en 1990 en BOCI1 y en 1980 en BOC2,
y los valores mas bajos en la tasa de cacificacion de ambas colonias se presentaron durante
los afios mas recientes (1990 — 2015; Figs. 2.5 y 2.7). La presencia de una anti-fase sugiere
que ambas colonias respondieron con un retraso entre ellas (Grinsted et al., 2004).

Periodo (afios)

16

32

.
I

] | | 1
1920 1940 1960 1980 2000

Ano
Figura 2.9. Andlisis wavelet de coherencia entre las series temporales de tasa de
calcificacion de los nucleos BOCI y BOC2.
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Los decensos en el crecimiento de ambas colonias coinciden con la ocurrencia de eventos de
estrés térmico registrados para el Caribe. Los acontecimientos mas relevantes se han
presentado durante 1998, 2005, 2010, 2011 y del 2014 al 2017. Los afios 2005 y 2010
tuvieron la mas alta tension de calor presentando valores semanales > 4°C (DHW) y se
pueden considerar como los dos periodos mas criticos en el Caribe hasta la fecha (Mufiiz-
Castillo et al., 2019).

La severidad del impacto de los eventos de estrés térmico en las tasas de crecimiento del
coral parece depender de la variabilidad ambiental natural del arrecife, y de estresores locales
como la calidad del agua. Descensos similares en las tasas de calcificacion de colonias de O.
faveolata en la costa de Belice contrastan con tendencias diferentes en colonias de Atolones
lejanos a la costa y en el este de Honduras estas diferencias pueden deberse a la dinamica
local de la calidad del agua o a una menor resistencia de los corales a una temperatura del
océano en aumento (Carilli et al., 2010a).

En relacion con el comportamiento global de las tendencias de calcificacion, el modelo Piece
Wise identifico un punto de inflexion de la tasa de calcificacion similar para ambas colonias:
1955 para BOC1 y 1956 para BOC2 (Fig. 2.10, A y B). Estas fechas son préximas al inicio
de la gran aceleracion, y al inicio del incremento reciente de las temperaturas globales,
después de la pausa de los anos 40. El calentamiento del sistema climéatico a partir de los afios
cincuenta es inequivoco y muchos de los cambios observados no tienen precedente en
décadas y milenios (IPCC, 2013). Solo las tendencias después de las inflexiones son
significativas (Tabla 2.3), evidenciando una disminucion de las tasas de calcificacion.
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Figura 2.10. Modelo “Piece Wise” para las tasas de calcificacion en BOCI (4) y BOC2 (B).
Los puntos de inflexion son 1955 para BOCI y 1956 para BOC2. Modelo “SiZer” de la
primera derivada para analisis de tendencias en las tasas de calcificacion de BOCI (A) y
BOC?2 (B). Las zonas color rojo indican una pendiente negativa, las de color naranja un
probable cero y las zonas verdes indican una pendiente positiva.
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Tabla 2.3. Valores estadisticos de la regresion generada por el modelo Piece Wise que
muestran disminuciones en la tasa de calcificacion de ambos nucleos.

Nucleo Periodo Pend_lzenti Incertidumbre Valor de p
(gem” yr)

BOC1 1955 - 2015 -0.004 +0.001 <0.001

BOC2 1956 - 2015 -0.003 +0.001 <0.001

El descenso en las tasas de calcificacion, registrado a partir de mediados de los afios cincuenta
podria estar relacionado con el aumento de la TSM. El hecho de que las tasas de calcificacion
aumenten en ambos casos durante los ultimos 4 afios confirma que su evolucion responde
probablemente a un conjunto de estresores ambientales comun. Es posible que estas colonias
estén experimentando procesos de recuperacion ante eventos de estrés térmico, aunque hasta
2015 no habian superado su tasa media de calcificacion. Las tendencias de la calcificacion
en ambas colonias muestran cierto grado de coherencia, probablemente moduladas por
caracteristicas propias de cada colonia y las condiciones hidroldgicas especificas en que
habitan. Discernir entre las causas de la variabilidad reciente de la calcificacion de estos
corales requiere del estudio de otros indicadores complementarios a la calcificacion.

De una forma similar, con el modelo SiZer se pueden apreciar diferentes tendencias que
dependen del grado de suavizado. El descenso en las tasas de calcificacion es evidentemente
significativo desde 1980 hasta el afio 2000 en BOC1, mientras que BOC2 inicia el descenso
a partir de 1960. Sin embargo, las tendencias al descenso se hacen menos significativas en la
ultima década; inclusive el coral BOC2 presenta tendencias a un incremento los altimos 15
afos (Fig. 2.10, C y D). Los corales que han experimentado una recuperacion en distintos
eventos de blanqueamiento pueden generar cierta resistencia a eventos posteriores de estrés
térmico (Carilli et al., 2010a).

2.6. Conclusiones

Las variaciones de los parametros de calcificacion fueron estadisticamente distintas entre dos
colonias bajo similares condiciones ambientales. Este resultado puede tener implicaciones
importantes en la reconstrucciéon de condiciones ambientales a través de estudios de
calcificacion de O. faveolata, y quizas de otras especies. Razones que pudieran explicar esta
diferencia incluyen aspectos bioldgicos (e.g. asociacion con diferentes simbiontes y
diferencias genéticas) y fisicos (e.g. presencia de una colonia mayor proxima a BOC2,
diferencias en el régimen hidrodinamico local en ambos sitios, diferente irradiancia a lo largo
de un ciclo anual). El estudio de variables geoquimicas podria contribuir a discernir posibles
causas de las diferencias encontradas.

Si bien el comportamiento temporal de la tasa de calcificacion en ambas colonias es diferente,
sus tendencias temporales mostraron un descenso significativo desde mediados de la década
de los afios cincuenta y por debajo del promedio durante los ultimos 30 afios, ya que la
disminucion en la calcificacion coincide con el aumento de la temperatura registrado entre
1990 y 2015 asi como una probable disminucion en la calidad el agua. Estos resultados
confirman que O. faveolata es sensible a estresores ambientales presentes en la laguna y que
la reciente recuperacion de las tasas de calcificacion sugiere una posible adaptacion de estas
colonias a los eventos de estrés térmico.
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CAPITULO 3

L.OS CORALES HERMATIPICOS COMO ARCHIVOS AMBIENTALES DE
TEMPERATURA

La temperatura del mar superficial (TSM) se refiere al estado de la capa superior del océano,
que afecta a procesos termodindmicos, metabolicos y bioldgicos que, a su vez, pueden quedar
reflejados en registros geologicos. El estudio retrospectivo de su variabilidad provee
informacion fundamental para comprender el funcionamiento del sistema climéatico global,
permite validar modelos climaticos numéricos y evaluar la importancia de las tendencias
climaticas actuales. Los registros instrumentales de la TSM se remontan a ~1856; sin
embargo, los registros previos a la década de 1950 se consideran menos confiables. Las bases
de datos mas recientes son mas robustas debido a que integran un mayor nimero de
estaciones de monitoreo, asi como series largas de mediciones satelitales (Deser et al., 2010).

La longevidad de las colonias de coral y su caracter sésil les permite albergar indicadores
geoquimicos en su esqueleto que permiten documentar los cambios del entorno fisico como
la TSM (McCulloch et al., 2003). Las mediciones de isotopos estables en su esqueleto han
permitido reconstruir el pasado ambiental en arrecifes costeros y ocednicos (Honisch et al.,
2004; Pandolfi, 2011).

Uno de los indicadores mas utilizados en las reconstrucciones de temperatura ha sido el
registro de la proporcion de Sr/Ca (Cohen et al., 2002; Gaetani y Cohen, 2006; Flannery y
Poor, 2013; Fowell et al., 2016). Adicionalmente, se han utilizado otros indicadores como el
Mg/Ca, U/Cay B/Ca, ya que sus concentraciones en agua dependen de la temperatura. Sin
embargo, estos indicadores estan afectados por fraccionamiento bioldgico, lo que limita la
confiabilidad de las reconstrucciones paleoclimaticas (Cohen y McConnaughey, 2003;
Montagna et al., 2014).

La proporcion de Li/Mg ha sido propuesta como un indicador que no se ve afectado por la
fisiologia del pdlipo (Montagna et al., 2014). La interpretacion de estos registros en
combinacion con los de Sr/Ca ha logrado reducir las incertidumbres mejorando la
reconstruccion de temperaturas en varias especies de corales (Flannery y Poor, 2013; Cuny-
Guirriec et al., 2019). Sin embargo, la especie O. faveolata presenta una notoria acumulacioén
de clorofila (que contiene Mg) formando bandas verdes en su esqueleto. Esta acumulacion
es producto del desarrollo de algas endoliticas que generalmente ocurre en periodos
posteriores a eventos de blanqueamiento y teniendo repercusiones importantes en los
registros de Mg (Cuny-Guirriec et al., 2019). Recientemente se ha propuesto que la relacién
Sr-U permite separar los efectos del fraccionamiento bioldgico en los indicadores de
temperatura de Sr/Ca, generando reconstrucciones de temperatura de buena calidad, sobre
todo a escala anual (DeCarlo et al., 2016; Alpert et al., 2017); ademas evita la complicacion
generada por las algas endoliticas en los registros de Li/Mg.

La relacion entre la composicion quimica del agua y la incorporacion de oligoelementos en
el proceso de calcificacion ha permitido avanzar en el conocimiento sobre la fisiologia de
estos organismos y los mecanismos de su incorporacion en su esqueleto. En el marco de la

39



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

reconstruccion de temperaturas en los esqueletos de corales analizados en este trabajo surgen
las siguientes preguntas:

(Son comparables los registros de temperatura entre corales de la misma especie sometidos
a las mismas variaciones ambientales? ;Es posible reconstruir las variaciones de temperatura
en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos (LAPM) a partir indicadores geoquimicos en el
esqueleto de O. faveolata? ;Cual es el indicador que se puede recomendar para esta especie?
LA qué escalas temporales se pueden evidenciar los fendmenos climaticos en los registros
geoquimicos?

En el presente capitulo se describe el uso de is6topos estables como indicadores geoquimicos
de la TSM en esqueletos de coral, particularmente los registros de Sr/Ca, Li/Mg y Sr-U. Se
abordan las problematicas que pueden inducir a la generacion de artefactos en la
reconstruccion de temperaturas y se presentan los indicadores de temperatura basados en los
registros mencionados de colonias de O. faveolata de la LAPM durante el ultimo siglo.

3.1. Indicadores de temperatura: Sr/Ca, Li/Mg y Sr-U

La concentracion de ciertos elementos en el agua marina puede verse afectada por la
temperatura. Los cationes con incorporacion termodependiente como Sr>* (Beck et al., 1992),
Li* (Marriott et al., 2004a) y Mg? * (Mitsuguchi et al., 1996) son transportados al sitio de
calcificacion por difusion directa (Cohen et al., 2006; Gaetani y Cohen, 2006; Gagnon et al.,
2007, 2012) o por transporte activo (Ip y Lim, 1991; Ferrier-Pages et al., 2002; Fowell et al.,
2016), por lo que su coprecipitacion puede reflejar su abundancia en la columna de agua
(Tambutté et al., 2012; DeCarlo et al., 2019). Sin embargo, otros elementos como el carbono
y el oxigeno (en gran medida como CO»), se difunden a través de las células de coral y
reaccionan en el espacio calcificante con consecuencias en la composicion isotopica del
esqueleto (Cohen y McConnaughey, 2003).

Si la relacion elemento / Ca del esqueleto es la misma que la relacion elemento / Ca del agua,
0 si mantiene una relacion constante, se puede determinar un coeficiente de distribucion (KD)
que permita reconstruir las concentraciones del elemento en el agua (Flor & Moore, 1977;
Dodge et al., 1984):

Elemento/ Cacgra

~ Elemento/ Caggua

Si bien las proporciones de ciertos elementos dependen de su KD, este puede verse afectado
por la temperatura, fendémeno descrito por la ecuacion de Rayleigh (Gaetani y Cohen, 2006;
Fowell et al., 2016). Por ejemplo, a medida que la temperatura aumenta el KD del Sr/Ca en
aragonito inorgénico disminuye (Gaetani et al., 2011), lo que hace que se incorporen menos
iones Sr a la matriz de carbonato.

La composicion de un fluido aislado sometido a cristalizacion puede verse influenciada por
el fraccionamiento de Rayleigh cuando la KD de los elementos participantes no es igual a 1.
A medida que el CaCOs precipita, la concentracién de Ca en el fluido calcificante disminuye,
lo que provoca que la concentracion de elementos con un KD < 1 aumente en relacién con la
del Cay viceversa (Fowell et al., 2016). Por lo tanto, la composicion elemental de aragonito
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de coral en términos de relacion elemento / calcio queda determinada por (i) el KD de cada
elemento, (i) su relacion con la temperatura, y (iii) la cantidad de Ca precipitado en el fluido
calcificante (Cohen et al., 2006; Gaetani y Cohen, 2006; Gagnon et al., 2007 y Montagna et
al., 2014).

Los indicadores geoquimicos que quedan registrados en los cristales de aragonito
precipitados por el coral pueden presentarse en varias formas como:

1. Elementos que sustituyen directamente al calcio.

ii.  Materia detritica introducida en los poros del esqueleto.
1ii.  Materia orgénica en el tejido de los polipos.
iv.  Parte de la matriz organica del esqueleto.

Si bien, los cambios de temperatura producen variabilidad en las proporciones elementales
del esqueleto en algunos corales, mas de la mitad de la variacion de Sr/Ca se debe a efectos
de fraccionamiento biologico (Cohen et al., 2002). Diversos estudios han utilizado registros
de 3'%0 y de Sr/Ca en corales para reconstruir la variabilidad de la TSM y la salinidad en
zonas tropicales y subtropicales a lo largo del ultimo siglo (p. e. Charles et al., 2003; Linsley
et al., 2004; Calvo et al., 2007; Felis et al., 2009). Sin embargo, la influencia de los procesos
fisiologicos en la deposicion de indicadores de Sr/Ca son un problema en la interpretacion
de estos registros como indicadores de temperatura (Montagna et al., 2014; De Carlo et al.,
2016 y Cuny-Guirriec et al., 2019). Ademas de las variaciones en la concentracion de Sr/Ca
del fluido calcificante producidas por el aumento o disminucion de la calcificacion, existen
también fluctuaciones en la concentracion de iones carbonato (COs*) y, por lo tanto,
fluctuaciones en la magnitud del fraccionamiento bioldgico y de Rayleigh (Cohen et al.,
2009; Gagnon et al., 2013, DeCarlo et al., 2016).

La estructura mineral del aragonito en esqueletos de coral se asemeja a los ensambles de
CaCO3 formados por precipitacion inorganica en agua marina. Para estimar la dependencia
de estos elementos con la temperatura se realizan 1) experiencias de laboratorio (Smith et al.,
1979; Montagna et al., 2014), o bien ii) calibraciones empiricas alineando el registro
geoquimico con la TSM, obtenida a partir de datos in situ, mediciones satelitales 0 modelos
de reconstruccion (p. e. ERSST y HadSST; Ross et al., 2019).

Para obtener buenas reconstrucciones de temperatura se debe contemplar el uso de
indicadores para los que la influencia del fraccionamiento bioldgico sea minima. En este
sentido, los registros de Li/Mg han resultado efectivos (Montagna et al., 2014; Cunny-
Guirriec et al., 2019). En los cristales de aragonito, la KD de Li/Ca y Mg/Ca, al igual que el
Sr/Ca, muestran una relacion inversa con la temperatura (Marriott et al., 2004b; Gaetani et
al., 2011; Fowell et al., 2016). La medicion del contenido de Li/Mg mediante ablacion laser
en corales fotosintéticos y corales no simbidticos indica que esta senal es independiente del
fraccionamiento bioldgico, aunque la incertidumbre es mayor en los corales fotosintéticos
tropicales (£ 2.6 a 25°C) que en los corales profundos de agua fria (= 0.9 a 1 °C; Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Valores de Li/Mg y temperatura en corales profundos de agua fria, corales de
agua templada y corales hermatipicos tropicales (Cuny-Guirriec et al., 2019).

Por otra parte, a través de experimentos de laboratorio y muestreos en campo se ha
demostrado que durante el proceso de calcificacion la concentracion de carbonatos se
encuentra estrechamente relacionada con la incorporacion de U y que esta relacion puede
presentar patrones estacionales e interanuales (Armid et al., 2011; DeCarlo et al., 2015). La
forma mas abundante en la que se presenta el uranio en el agua de mar a un pH ~8 es como
tricarbonato de uranilo (UO2(CO3)3*) que se incorpora directamente al aragonito mediante la
sustitucion del COs> (Reeder et al., 2000).

Se ha propuesto la combinacion de los registros de Sr/Ca y U/Ca en una métrica llamada
Sr-U, con la cual es posible minimizar los efectos del fraccionamiento bioldégico y mejorar
la precision de las reconstrucciones de temperatura (DeCarlo et al., 2016). De forma similar
a los indicadores Li/Mg, el Sr-U funciona aislando el componente de la temperatura. El Sr/Ca
es sensible a las variaciones de temperatura y al fraccionamiento, mientras que el U/Ca lo es
a las concentraciones de COs* del fluido calcificante, pero no a la temperatura. La calibracion
del indicador de temperatura de Sr-U se basa en una serie de regresiones entre los valores de
Sr/Cay U/Ca (DeCarlo et al., 2015, 2016).

Estudios en diferentes especies de corales ramificados han demostrado que el efecto de la
especie con relacion a la temperatura es mayor en las estimaciones de St/Ca (22.7%), y menor
para Li/Mg (7.2%) y Sr-U (6.3%). Mientras que los indicadores de temperatura basados en
Li/Mg y Sr/Ca muestran una mayor efectividad para resolver la variabilidad estacional, los
de Sr-U son mas confiables para registrar la temperatura anual promedio (Ross et al., 2019).
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3.2. Consideraciones para prevenir artefactos

La morfologia de las colonias de corales masivos como O. faveolata y Porites sp. puede
presentar un crecimiento en forma de valles y crestas. Se han reportados variaciones en los
registros isotopicos de 5'%0 entre transectos medidos a lo largo de estas formaciones, por lo
que las condiciones de crecimiento de los polipos en cada sitio influyen en los registros
isotopicos de temperatura (Cohen y Hart, 1997).

El fraccionamiento isotdpico también se puede registrar con diferencias significativas en las
distintas estructuras esqueletales de las especies de Orbicella, como se ha observado en
registros de $'%0 y 8'3C de O. faveolata (Watanabe et al., 2002). En O. annularis, los
disepimentos endotecales son isotopicamente mas pesados, pueden presentar un
empobrecimiento en los niveles de Mg/Ca y B/Ca, asi como un enriquecimiento de Ba/Ca 'y
U/Ca en comparacion con la teca, por lo que ademas de la temperatura, influyen otros factores
como los cambios en la quimica del fluido calcificante y la cantidad de aragonito
mineralizado (Jones et al., 2015).

De manera similar, los registros de Sr/Ca entre la pared tecal y las otras estructuras reportados
para O. faveolata, son bastante heterogéneos (Smith et al., 2006) por lo que la inclusion de
material extratecal puede conducir a grandes anomalias de Sr/Ca que no estén relacionadas a
la TSM (Flannery et al., 2018). Es posible que las diferencias encontradas entre las
calibraciones de temperatura de diferentes estudios basados en la relacion Sr/Ca estén
relacionadas a tres factores principales: 1) la eleccion del conjunto de datos de temperatura,
i1) las técnicas de muestreo esquelético y iii) diferencias en la técnica analitica relativas al
estandar geoquimico utilizado. Por lo tanto, la estructura esquelética que refleja la mejor
sefial isotdpica en las calibraciones de temperatura es la pared tecal (Watanabe et al., 2002).

Cuando ocurren eventos de estrés térmico y luminico como el blanqueamiento, aparecen
algas endoliticas del género Ostreobium, que crecen entre el esqueleto formando bandas
verdes (Lescinsky, 2016), muchas veces apreciables a simple vista. Es posible que la
propagacion de estas algas pueda proporcionar proteccion parcial a los simbiontes
supervivientes de la radiacion excesiva reduciendo reflectividad del esqueleto y absorbiendo
luz por la clorofila b caracteristica de este género (Rodriguez-Roman et al., 2006).

La mayoria de elementos traza extraidos de esqueletos coralinos y comunmente usados como
indicadores en reconstrucciones climaticas pueden ser afectados por la presencia de material
organico incrustado en la matriz de carbonato (Amiel et al., 1973; Allison et al., 2007). La
clorofila estd compuesta por un centro de Mg, por lo que la presencia de Ostreobium
caracteristica del O. faveolata (Fig. 3.2) puede alterar los registros de Mg y por lo tanto la
reconstruccion de temperatura basada en el registro de Li/Mg (Cuny-Guirriec et al., 2019).

Figura 3.2. Presencia de bandas verdes generadas por la presencia de algas endoliticas
(Ostreobium) en el nucleo BOCI-L2.
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3.3. Meétodo

Corte y limpieza mecanica para andlisis geoquimico

Las lajas BOC1-L2 y BOC2-L3 fueron fechadas con el método descrito en el capitulo 1. De
cada laja se cortaron muestras anuales de ~350 mg de esqueleto con la ayuda de un micro
taladro con sierra diamantada (Bipol-NC32B), en una cabina de extraccion Zubler (Dustbox).
Cada muestra se sometio a una limpieza mecénica que implicé la remocion de las estructuras
internas de la coralita para mantener Unicamente la estructura tecal y completar 200 mg para
analisis geoquimico. Para obtener registros subanuales, se realizaron cortes o entre las bandas
anuales de alta densidad en el periodo de 2011 a 2014. Este se realizd6 asumiendo un
crecimiento constante mediante 12 cortes paralelos a las bandas de alta densidad de cada afo.
Las muestras fueron molidas en un molino de agata a grano fino, pesadas en una balanza
analitica y depositada en tubos Eppendorf de 1.5 mL, con tapén de rosca debidamente
etiquetados (Fig. 3.3).

-

Figura 3.3. Corte, limpieza mecanica, molido y pesado de muestras de esqueleto de coral
para analisis geoquimico.

Limpieza quimica para analisis [CPM-MS

Aproximadamente 45 mg de polvo de esqueleto por muestra anual del nucleo BOC2 fue
etiquetado como BOC2* y sometido a un protocolo de limpieza quimica para retirar materia
organica. Brevemente, a cada muestra se le afiadio 5 mL de agua MilliQ (x2) y se sometio a
un bafio ultrasonico durante 30 s en tubos Falcon de 50 mL. La muestra fue centrifugada a
3000 rpm por 15 sy el liquido fue eliminado por decantacion. Se afiadieron 150 mL de H>O»
(15%) y se dejaron en un plato calentador a 80°C por 20 min. Posteriormente, se centrifugd
a 4000 rpm por 2 min y el liquido fue eliminado por decantaciéon en una campana de
extraccion. Se enjuagd y centrifugd con 50 mL de agua MilliQ, lo que se repiti6 cuatro veces
con 5 mL de agua MilliQ. La muestra se seco en horno a 50°C durante 12 h y se disolvieron
los carbonatos agregando HNO3 (1 N).
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Analisis ICP-MS

Para cuantificar la concentracion elemental en el esqueleto, se seleccionaron los isétopos
87.88,86Qr, 7Li, 2*Mg, ***Ca y 2*8U siguiendo los métodos descritos por Bourdin et al. (2011)
y Montagna et al. (2014) en un equipo ICP-MS X-Series II Cuadrupoloar en el Laboratoire
du Sciences du Climat et de I"Environnement (Gif-sur-Yvette, Francia). El anélisis elemental
se realiz6 a través de un protocolo de adicion estandar, utilizando soluciones comerciales de
mono o multi-estandares inorganicos (SCP, Sciences). Las soluciones estandar y de muestra
se diluyeron para obtener una concentracion de 100 ppm de Ca. La calidad de los datos se
controld6 mediante 4 estandares externos de carbonato (Aragonite AK, RS3, coral JCpl y
clam JCt-1) y un estandar interno de Porites. Los registros geoquimicos anuales BOCI,
BOC2 y BOC2* se analizaron bajo pruebas estadisticas de normalidad, varianza y medias
(Shapiro-Wilk, F-Fisher, Wilcoxon y T-Student).

Registros historicos de temperatura en la LAPM

Con la finalidad de estimar la temperatura media de la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos
(LAPM), se construyo6 una base de datos con mediciones diarias registradas cada media hora
de 2010 a 2013 por el del Sistema Académico de Monitoreo Meteoroldgico y Oceanografico
del ICMyL de la UN.A.M. (SAMMO). Los sensores utilizados fueron ubicados en tres
estaciones a lo largo de un trayecto paralelo a la linea de costa (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Estaciones de muestreo de temperatura en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos.

Estacion Nombre Ubicacién Equipo Precision (°C)
1 Estacion 20.86820 ° N Sensor de 104
meteorologica 86.86830° O temperatura CS547A ’
. 20.869808° N
2 Media laguna 86.858519° O Hobo U22-001 +0.02
20.874806° N .
3 La Bocana 86.851181° O SBE MicroCatCT +0.002

Se obtuvieron bases de datos de temperaturas de la base de datos del Hadley Centre Global
Sea Ice and Surface Temperature (HadISST; 20.5 N, 86.5 O) y se construy6 un modelo de la
TSM para la LAPM, con base en un ajuste de regresion lineal con los datos mensuales del
SAMMO-UNAM.

Calibracion de indicadores de temperatura y reconstrucciones historicas

La calibracion de los registros de temperatura de St/Ca y Li/Mg se realizé mediante regresion
lineal ajustando los maximos y minimos de los registros subanuales con los de la temperatura
mensual determinada en la LAPM. Los registros de temperatura basados en Sr-U se
calibraron mediante una serie de regresiones escalonadas entre los registros anuales de Sr/Ca
y de U/Ca correspondientes a la década de 1986-1995 y los registros de temperatura anual de
la LAPM. Las series de temperatura obtenidas con la calibracion local fueron comparadas
con las obtenidas mediante las ecuaciones de calibracion publicadas de St/Ca (Flannery et
al., 2018), Li/Mg (Cuny-Guirriec et al., 2019) y Sr-U (DeCarlo et al., 2016):
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(1) Sr/Ca (mmol mol™) =-0.049 (+ 0.0003) x TSM + 10.460 (+ 0.007)
(2) Li/Mg (mmol mol ™) = 5.38 (£ 0.04) exp(-0.048 (+ 0.001) x TSM)
3) TSM=-10(£1)(Sr-U-7.7) + (28.8 £0.1)

Las tendencias en las series de temperatura de la LAPM y de los indicadores de Sr-U se
evaluaron con modelos Piece-Wise y Sizer (Rondonotti et al., 2007; Sonderegger et al.,
2009), asi como analisis Wavelet de coherencia para ubicar periodicidades significativas
entre las series de datos.

3.4. Resultados

Concentraciones isotopicas

Los unicos registros que presentaron normalidad estadistica (Shaphiro-Wilk > 0.05) fueron
los registros de Sr-U. Las medias de los registros geoquimicos indican que los registros
anuales evaluados presentan diferencias estadisticamente significativas entre las colonias
BOC1 y BOC2 (Wilcoxon, p < 0.05; Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Medias de los registros geoquimicos de Sr/Ca, Li/Mg y Sr—U en las muestras
BOCI, BOC2y BOC2*,

Nicleo (mmscfﬁ?ol-l) (mrﬁé/ll\r/lr;gol‘l) Sr-U

BOCI1 9.16 £ 0.05 1.46 £0.19 7.84+0.05
BOC2 9.21 +0.06 137+0.18 7.87+0.05
BOC2* 9.23 +0.04 1.5340.10 7.88 +0.05

El protocolo de limpieza aplicado a las muestras BOC2* tuvo efectos significativos en los
registros de Li/Mg, reduciendo su variabilidad y aumentando su valor promedio. En los
registros de Sr/Cay Sr-U redujo su variabilidad (F-Fisher, p < 0.05), pero no presento efectos
significativos sobre la media (Wilcoxon, p > 0.05; Tabla 3.3. y Fig. 3.4). Los registros de
Li/Mg del coral BOC1 fueron descartados para su analisis debido a que no se contaron con
muestras tratadas bajo el protocolo de limpieza. Los registros seleccionados para la
calibracion de temperatura fueron BOC1 y BOC2* para Sr/Ca, BOC2* para Li/Mg y BOCI
y BOC2* para Sr-U.
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Figura 3.4. Diagrama de cajas de los registros de (4) Sr/Ca, (B) Li/Mg y (C) Sr — U en las
muestras anuales BOCI, BOC2 y BOC2*.
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Registros historicos de la TSM en la laguna arrecifal

Los promedios mensuales de la temperatura instrumental de 1995 a 2015 mostraron una
relacion positiva y estadisticamente significativa (R>=0.84, p < 0.05) con las temperaturas
satelitales del Hadley Center (TSM HAD) (Fig. 3.5). El modelo lineal fue utilizado para
ajustar la serie satelital mensual del Hadley Center, generando un modelo de la temperatura

media en la LAPM para realizar las calibraciones y comparar los registros de temperatura
(Fig.3.6).
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Figura 3.5. Regresion lineal entre la TSM del Hadley Center y registros instrumentales del
SAMMO en la LAPM (A). Series de tatos y ajuste de la TSM en la LAPM (B).

31 28.5
30
. 28.0 —
[SIRVERS
E 28 27.5
: i
- LR N | -
E 26
05 | 26.5 1
24 26.0
T T T T T T I T T T T T
A 1920 1940 1960 1980 2000 2020 B 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Afio
Figura 3.6. Modelos ajustados de TSM mensual (A) y anual (B) en la LAPM de 1910-2015.
Calibracion de indicadores de temperatura y reconstrucciones historicas

La calibracion de los indicadores de temperatura de Sr/Ca y Li/Mg se realiz6 utilizando los
valores mensuales de la TSM en la LAPM de 2011 a 2014. Los registros geoquimicos sub-
anuales de Sr/Ca mostraron una relacion inversa con la temperatura de la LAPM, permitiendo
ajustar los maximos y minimos en los tres afnos y logrando una regresion estadisticamente
significativa (p < 0.05) en BOC1 y BOC2* (Fig. 3.7). Los registros subanuales de Li/Mg en
BOC2* mostraron una relacion inversa significativa (p < 0.05) en el segmento de 2012 a
2014 (Figs. 3.7y 3.8).
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Figura 3.7. Registros subanuales de Sr/Ca (linea azul), Li/Mg (linea verde) y datos de
temperatura (linea negra) BOCI (A) y BOC2* (Cy E), seleccion de puntos para calibracion
en BOCI (B) y BOC2* (D y F).
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de Li/Mg en BOC2* (C).
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Para la calibracion de los registros de temperatura de Sr-U se realizé una evaluacion
preliminar mediante regresion lineal con el fin de determinar la relacion entre los registros
de Sr/Ca y U/Ca en BOC1 y BOC2*. Se observo una relacion positiva estadisticamente
significativa (p < 0.05) para ambos registros (Fig. 3.9). El periodo utilizado para la
calibracion fue de 1960 — 2015, con base en la confiabilidad de los registros satelitales (Deser
et al., 2010). Se evaluaron regresiones escalonadas de Sr-U en ventanas temporales desde 5
a 20 afios y se obtuvo un valor de Sr-U por cada regresion. De cada grupo de regresiones se
seleccionaron aquellas estadisticamente significativas (p < 0.05). A cada valor se le resto6 la
mediana de los valores de U/Ca y de St/Ca, y los resultados se evaluaron mediante regresion
lineal con la temperatura media anual (DeCarlo et al., 2016).
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Figura 3.9. Relacion Sr/Ca y U/Ca en los registros de BOCI (4) y BOC2* (B).

Las ecuaciones de calibracion obtenidas fueron estadisticamente significativas (Fig. 3.10), y
sus valores se muestran en la Tabla 3.3. Es de destacar el bajo error estindar obtenido para
el caso del indicador Sr-U, que puede ser entendido como una incertidumbre global de la
calibracion.
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Figura 3.10. Calibraciones de temperatura del indice Sr-U en BOCI (A) y BOC2* (B).
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Algunas ecuaciones de calibracion como las de Sr/Ca y Li/Mg se han reportado en la
literatura expresando a la temperatura como dependiente del indicador geoquimico (Flannery
et al., 2018; Cuny-Guirriec et al., 2019). En este estudio las ecuaciones de calibracion de los
tres indicadores se presentan de la forma TSM=a + b * indicador (Tabla 3.3)

Tabla 3.3. Calibracion de los indices de temperatura en los nucleos BOCI y BOC2 de la
Laguna Arrecifal Puerto Morelos.

Error estandar

Indicador Nucleo Intercepto (a)  Pendiente (b) R? p

(°O

BOC1 10.16 £0.01 -0.31 £0.01 0.02 0.72 <0.05

Sr/Ca
BOC2* 9.71 £0.09 -0.017 £0.003 0.97 0.51 <0.05
Li/Mg BOC2* 3.15 £0.50 -0-06 £ 0.02 0.10 042 <0.05
BOCl1 4.04 +0.69 -0.15+£0.02 0.08 0.73 <0.05

Sr-U
BOC2* 2.72 £0.67 -0.10 £ 0.67 0.04 0.64 <0.05

La temperatura media en la LAPM para el periodo de evaluacion de los indicadores de
temperatura fue de 27.5 + 0.3 °C, mientras que la estimada con base en Sr/Ca fue de 30.4 +
1.1 en BOC1 y 28.4 + 1.3 en BOC2*. Con el indicador de Li/Mg se estimé una media de
26.4 + 0.8 °C para BOC2*, mas cercana a la media instrumental, pero con maximos de 29.3
(Tabla 3.4). El indicador de Sr-U presentd el mejor ajuste a las temperaturas de referencia:
27.6+ 0.2 en BOC1 y 27.5 + 0.3 en BOC2* (Fig. 3.11).

Tabla 3.4. Registros de temperatura anual promedio (1961-2015) con los indicadores de
temperatura y en la Laguna Arrecifal (LAPM).

Temperatura ( °C)

Nicleo Indicador
Media Minima Maxima
BOCI1 Sr/Ca 304+1.1 28.0 33.5
BOC2* Sr/Ca 284+13 25.1 30.9
BOC2* Li/Mg 26.4+0.8 25.5 29.3
BOC1 Sr-U 27.6+0.2 27.3 28.3
BOC2* Sr-U 27.5+0.3 26.7 27.9
LAPM Reanalisis 275+0.3 27.0 28.2
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Figura 3.11 Diagrama de cajas de los indicadores de temperatura (1961-2015), Sr/Ca
(azul), Li/Mg (verde) y Sr-U (rojo). La linea negra corresponde la mediana de la TSM en la
Laguna Arrecifal de Puerto Morelos y las lineas punteadas a los cuartiles (25 y 75%).

3.5. Discusion

Sr/Ca

Los registros geoquimicos revelan que la limpieza de las muestras para eliminar residuos
organicos generados por algas endoliticas y otras fuentes afectan la variabilidad de los
registros de Sr/Ca y Sr-U (F-Fisher, p < 0.05), pero no las medias registradas (Wilcoxon,
p > 0.05). La media de temperatura estimada con el indicador de Sr/Ca fue de 30.4 + 1.1 °C
en BOC1 y 28.4 = 1.3 en BOC2*, esto es 3 °C por encima de la temperatura media
instrumental (27.5 °C) en BOCI, pero solo 1 °C mayor en BOC2* (Fig. 3.12). Las diferencias
de temperatura entre ambos registros pueden reflejar 1) el diferente tratamiento recibido por
las muestras, y ii) influencias especificas de cada colonia independientes de la temperatura.

Las diferencias en las calibraciones de los indicadores de temperatura de Sr/Ca de colonias
sometidas al mismo régimen de temperatura pueden ser reducidas aplicando una calibracion
regional basada en registros de multiples colonias. Lo anterior se pudo confirmar al evaluar
los registros de ambas colonias mediante la ecuacion de calibracion propuesta por Flannery
et al. 2018 (Fig. 3.12). Los promedios de ambas series de temperatura fueron similares (26.2
+ 1.0 en BOCI y de 25.1 £ 0.8 en BOC2*). Sin embargo, estos valores son ~ I °C menores
que la referencia instrumental del periodo (1960 - 2015) en la LAPM. Ademés, la precision
obtenida no permite la deteccion de cambios decadales (p.e. incrementos de ~ 0.8 °C de
finales de 1970 a principios del 2000; Kuftner et al., 2015). Aunque el Sr/Ca esquelético de
los corales hermatipicos fluctua estacionalmente y en fase con las TSM estacional, hasta el
65% de la senal puede ser influenciada por procesos internos del animal como la capacidad
fotosintética de sus simbiontes (Cohen et al., 2002). En las regiones tropicales la temperatura
determinada por St/Ca puede tener desviaciones de hasta 4 °C (Alpert et al., 2016).
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Figura 3.12. Reconstruccion de la TSM en la LAPM con los indicadores de (A) Sr/Ca.

Li/Mg

Las variaciones en los registros de Mg por la presencia de Ostreobium tienen implicaciones
directas en los registros de temperatura obtenidos mediante el uso de la proporciéon Li/Mg.
El protocolo de limpieza aplicado fue capaz de disminuir la media de Mg/Ca en BOC2 de
5.4+ 0.9 a 4.5 + 0.4 mmol mol”! (BOC2%), afectando tanto al promedio como a la varianza
del registro (p<0.05; Fig. 3.4). Si bien el protocolo de limpieza puede mejorar
significativamente las temperaturas reconstruidas, con una relacion Li/Mg mas cercana a los
valores publicados en corales tropicales, las reconstrucciones pueden resultar hasta 3.0 °C
mas bajas de lo esperado, y son en promedio ~1.1 °C mads bajas que el registro instrumental
en la LAPM (Tabla 3.4 y Fig. 3.13). Los valores extremos registrados en BOC2* mostraron
una clara influencia de Mg atribuible a la presencia de clorofila en las bandas verdes, por lo
que se concluyo que la limpieza de las muestras no fue completamente efectiva.
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Figura 3.13. Reconstruccion de la TSM en la LAPM con los indicadores de temperatura de
de Li/Mg en BOC2*.
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A pesar de que el crecimiento de O. faveolata permite un buen fechado, no es una buena
candidata para realizar reconstrucciones de temperatura con registros de Li/Mg. Sin embargo,
asumiendo que la presencia de las algas endoliticas aumenta en eventos posteriores al
blanqueamiento (Lescinsky, 2016) es posible que los picos observados en los registros de
Li/Mg sean indicadores de eventos de estrés térmico. Efectivamente, los extremos de
temperatura de los afios 2005 y 2010 (Fig. 3.11), que coinciden con méximos de Mg/Ca (5.26
y 6.25 mmol mol™! respectivamente), son compatibles con los eventos mas relevantes de
estrés térmico en la region del Caribe (Muiiiz-Castillo et al., 2019). Para esos afios se
observaron eventos de blanqueamiento masivo en distintas regiones del Caribe (Alemu y
Clement, 2014; Carilli et al., 2010a). El uso de bandas verdes como indicador de
blanqueamiento puede carecer de fundamento debido a procesos de fotoinhibicion de las
algas endoliticas, pero ha sido propuesto como un buen indicador de pérdidas parciales de
pigmentacion producidas en eventos de estrés moderado (Carilli et al., 2010b).

Sr-U

Las series de temperatura basadas en los indicadores de Sr - U no mostraron una relacién
estadisticamente significativa con la TSM de la LAPM, sin embargo, bajo un analisis de
correlacion cruzada se registro un retraso de un afio en la sefial (lag) (Figs. 3.14 Ay B). La
correccion de este desplazamiento mostr6 una correlacion estadisticamente significativa (p <
0.05) entre los registros de TSM de la LAPM y los obtenidos con el indicador de temperatura
de Sr-U (Figs. 3.14 Ay B).
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Figura 3.14. Anadlisis de correlacion cruzada entre las series de temperatura de la LAPM y
los indicadores de Sr-U BOC1 (A) y BOC2*(B). Reconstruccion de temperaturas durante los
ultimos 100 anos con los indicadores de Sr-U (lag -1) en BOCI (C) y en BOC2 (D).
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Figura 3.15. Relacion entre los indicadores de temperatura de Sr-U (lag -1) y la TSM en la
Laguna Arrecifal de Puerto Morelos de 1916 — 2015 (p < 0.05).

La reconstruccion de temperaturas basada en los indicadores de temperatura de Sr-U presentd
mejor precision con la calibracion local que con la ecuacion de DeCarlo et al. (2016) (Figs.
3.14 - 3.16). Lo anterior resalta la importancia de realizar calibraciones de temperatura por
sitio y en diferentes colonias de la misma especie, pues brinda mayor certidumbre a la
reconstruccion de temperaturas.
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Figura 3.16. Diagrama de cajas con los indicadores de temperatura de Sr-U calibrados
localmente (Sr-U) y con la ecuacion de DeCarlo et al. (2016, Sr-U*). La linea negra
corresponde la mediana de la TSM en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos y las lineas
punteadas a los cuartiles (25 y 75%).
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Tendencias temporales

En las series temporales completas de los indicadores de temperatura de Sr-U se observo una
tasa de incremento de temperatura estadisticamente significativa (p < 0.05; Fig. 3.17A)
durante el ultimo siglo de 0.37 £ 0.1 C °en BOC1 y de 0.50+ 0.1 °C y BOC2*. Los registros
de ambas colonias indican un incremento de 0.4 + 0.1 °C. Estos incrementos son consistentes
con el estimado con el registro instrumental de la temperatura de la LAPM (0.45 £ 0.28 °C).
Aplicando un modelo de suavizado loess (span = 0.3; Fig. 3.17B) a las series de temperatura
se puede apreciar que, excepto a inicios del siglo XX, las variabilidades de los registros son
similares y son consistentes con la TSM en la LAPM.
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Figura 3.17. Indicadores de temperatura de Sr-U en BOCI y BOC2* (lag -1) y TSM en la
LAPM (A). Modelos de regresion lineal (suavizado loess, span = 0.3, B).
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Aunque la reconstruccion de temperatura en BOC2 presenta mayor variabilidad que en
BOCI, las bandas de confianza al 95% incluyen a la serie de temperaturas LAPM. Las
variaciones observadas en el coral BOC2 podrian estar relacionadas a las observadas en las
tasas de calcificacion (Figs. 2.4 y 2.6), por lo que es posible que este coral haya estado
sometido a eventos de estrés (como el blanqueamiento) que podrian afectar la concentracion
de carbonatos en el sitio de calcificacion. Las variaciones en los registros de U/Ca dependen
de la concentracion de carbonatos en el fluido calcificante (DeCarlo et al., 2016) y esto es
una condicidn intrinseca del metabolismo de cada individuo.

Las actividades humanas han causado un calentamiento global de aproximadamente 1.5 °C
con respecto a los niveles preindustriales, con un rango probable de 0.8 - 1.2 °C y, en la
actualidad el calentamiento global antropogénico aumenta 0.2 °C por década (IPCC, 2018).
Sin embargo, no todos los arrecifes experimentan este cambio en la misma magnitud.
Algunos arrecifes han experimentado un aumento de la exposicion al estrés menor al
esperado (Heron et al., 2016), y en arrecifes interiores de las costas de Florida se ha
determinado un incremento de la temperatura de ~ 8 °C durante de 1870 a principios del afio
2000 (Kuftner et al., 2015).

3.6. Conclusiones

Los registros geoquimicos de Sr/Ca, Li/Mg y Sr-U presentaron diferencias significativas
entre colonias de la misma especie y sometidas a las mismas variaciones ambientales. Estas
diferencias son debidas principalmente al metabolismo de cada colonia. Sin embargo, a pesar
de estas diferencias es posible reconstruir los cambios de temperatura en la LAPM.

Los registros de Li/Mg se vieron afectados por la presencia de algas endoliticas impidiendo
realizar una calibracion adecuada. A pesar de haber sido sometidos a protocolos de limpieza
especiales, este indicador no es adecuado para esta especie de coral.

Los indicadores de temperatura de Sr/Ca mostraron la variabilidad més alta y una precision
deficiente. Sin embargo, las reconstrucciones basadas en calibraciones con varios
especimenes (p.e. Flannery et al., 2018) puede mejorar la precision.

Los indicadores de temperatura basados en los registros de Sr-U son mejores en precision y
reducen la variabilidad entre individuos de la misma especie. Mediante el uso de este
indicador fue posible determinar un incremento estadisticamente significativo de ~ 0.5 °C en
la LAPM de 1915 a 2015.

Los resultados presentados en este estudio representan la primera reconstruccion a largo
plazo de la TSM en la zona del Caribe Mexicano y brindan informacién de relevancia a nivel
global para comprender los procesos de calentamiento en la columna. Se propone la
realizacion de estudios similares en distintos gradientes latitudinales, de profundidad y en
zonas especificas de los arrecifes que permitan comprender de manera regional los cambios
de temperatura a largo plazo y su influencia en la zona arrecifal.
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CAPITULO 4

EL BARIO COMO INDICADOR DE APORTES TERRIGENOS A LA LAGUNA
ARRECIFAL DE PUERTO MORELOS

El flujo de agua epicontinental hacia las zonas costeras depende en gran medida de la
precipitacion. La descarga de aguas continentales ricas en particulas terrigenas provoca
incrementos en las concentraciones de bario (Ba) de las aguas costeras (Alibert et al, 2003;
McCulloch et al., 2003). Los corales hermatipicos han demostrado la capacidad de registrar
las variaciones de las concentraciones de Ba en la columna de agua y la proporcién Ba/Ca en
esqueletos de coral ha sido interpretada como un indicador de precipitacion (Prouty et al.,
2008, Carilli et al., 2009b; Horta-Puga y Carriquiry, 2012). Sin embargo, otros procesos
antropogénicos pueden influir en la cantidad de sedimentos terrigenos en las zonas
arrecifales, con implicaciones en la composicion quimica de la columna de agua.

La consistencia y confiabilidad de los registros de Ba/Ca como archivos ambientales
dependen del andlisis de colonias adyacentes. Las colonias de O. faveolata son indicadores
ambientales robustos debido a que presentan poca heterogeneidad entre colonias de un
mismo sitio (Prouty et al., 2008). La Laguna Arrecifal de Puerto Morelos (LAPM) recibe
aportes por infiltraciéon de agua epicontinental a través de fracturas del subsuelo (“ojos de
agua”), que conectan el sistema lagunar con el manto acuifero (Hernandez-Terrones et al.,
2011; Rico, 2014; Gallegos et al., 2016). Los registros de Ba/Ca a largo plazo pueden brindar
informacion valiosa para reconstruir la dindmica hidrica y los aportes de sedimentos
terrigenos hacia la laguna arrecifal.

En este capitulo se presenta una revision bibliografica general sobre el uso de los registros
de Ba/Ca en corales hermatipicos y su interpretacion como indicadores ambientales, y una
descripcion general de la dinamica hidrica que conecta el sistema carstico adyacente con la
zona costera de la LAPM. Se presentan los registros de Ba/Ca a lo largo de cien afios de
crecimiento de dos colonias adyacentes de O. faveolata en el sitio de La Bocana, y se discuten
las tendencias temporales y su posible correlacion con los registros de precipitacion.

La sefial de Ba/Ca en los corales estudiados resulto ser un buen indicador de precipitacion a
corto plazo (resolucion sub-anual), aunque a largo plazo (resolucion anual) se registrd un
incremento constante a lo largo de los cien afios, que parece indicar que el Ba/Ca esta
trazando procesos de erosion de la zona costera.

4.1. Bario como indicador de aportes terrigenos en sistemas costeros

Cuando se mezclan aguas epicontinentales y marinas el Ba de los sedimentos terrigenos se
solubiliza parcialmente, es transportado por las corrientes costeras y se aloja en el carbonato
del esqueleto coralino de manera proporcional a la concentracion del agua de mar (Sinclair y
McCulloch, 2004). Los valores de Ba/Ca también pueden estar afectados por surgencias (Lea
et al., 1989), si bien estos efectos son relativamente menores y su influencia principal es en
las zonas exteriores del arrecife (McCulloch et al., 2003). La concentraciéon de Ba en el
océano también puede verse afectada por actividades antropogénicas. El registro de Ba/Ca
en corales del banco Flower Gardens aument6 significativamente después de 1960, atribuido
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a incrementos en el uso de barita (BaSO4) utilizada para la perforaciéon de pozos petroleros
(Deslarzes et al., 1995; Carriquiry y Horta-Puga, 2010).

El Ba es un indicador con propiedades conservativas (McCulloch et al., 2003), estas permiten
que los registros de las relaciones Ba/Ca en esqueletos de coral sean utilizadas como
trazadores del transporte de particulas con la escorrentia (Alibert et al., 2003; Carilli, 2009b)
y, por lo tanto, la influencia de la precipitacion en su variacion estacional. El radio i6nico del
Ba?" (1.42 A) es un poco mayor que el del Ca’?* (1.12 A; Shannon, 1976), pero la red
ortorrdmbica de aragonito es tolerante a cationes mas grandes (Sinclair y McCulloch, 2004).
Debido a que el BaCO3 forma un cristal ortorrombico, el Ba puede sustituir a los iones de
Ca?" en la formacioén de aragonito coralina (Lea et al., 1989). La constante de distribucion
que relaciona el Ba/Ca en el fluido calcificante con sus concentraciones en el agua marina
esta determinada por el coeficiente de particion, KD:

— Ba / Cacoral
D™ Ba / Caggua

El valor de KD para Ba en corales de la Gran Barrera de Coral es de 1.15 (Alibert et al.,
2003), que concuerda con los rangos publicados en otros sitios (=1; Buddemeier et al., 1981;
Shen y Sanford, 1989; Lea et al., 1989; Tabla 4.1). La sustitucion de Ba® " por Ca’" en una
red de CaCOs se realiza en proporcidn a la relacion Ba/Ca del fluido calcificante (Sinclair y
McCulloch, 1974). Diversos estudios realizados en el Atlantico y el Pacifico han interpretado
los registros de Ba/Ca de esqueletos coralinos como registros de cambios en las cargas de
sedimentos suspendidos en el sistema arrecifal (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Kp Ba/Ca y registros publicados de Ba/Ca en esqueletos de corales hermatipicos.

Ba/Ca

Sito Especie Kp Ba/Ca Periodo Promedio Rango Referencia
(umol mol™)  (umol mol™)

Pavona clavus

Galépagos, Ecuador na ci 1414014 1965-1978  4.62+0.22 41-5.1
. lub l,)l’f;tl; ;O”rmis 127 +0.03 - 521 - Leactal., 1989
North Rock, Bermuda oz 127 < 0.03 ) 5304 0.83 i

O. annularis

. 1890 - 2006* 343 +023 ;
Tumeffe Belice - 1900 - 2006*  3.84+0.28 ;

Sapodllla, Belice O. faveolata - 1900 - 2006* 3604017 ] Carilli et al., 2009
Utila, Honduras -

- * -
Callo Cochinos, Honduras 1840 - 2006 3.71£021

Townsville, Australia Porites sp. 1.2 1989 - 1993 - 35-40 Alibert et al., 2003
, . . Horta-Puga y
Cancun, Quintana Roo, O. annularis - 1945 - 2000 5.90 +0.56 4.26-5.59 L.
- Carriquiry, 2010
México
Sist. Arrecifal Veracruzano, 0. faveolata - 1835-2000 7824089  592-1021 ~ Camduiryy Horta-
o Puga, 2010
México
Puerto Morelos, Quintana 5.12+0.19 4.69 - 5.44 .
Roo, México O. faveolata - 1915 - 20015 5.16+0.16 4.86 - 5.52 Este estudio

* Fecha aproximada.
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4.2. Estudios de Ba/Ca en el Caribe

Los primeros registros coralinos de Ba/Ca en el Caribe se reportaron para Barbados y
Trinidad y Tobago, encontrando una relacion entre muestreos subanuales de Ba/Ca y las
descargas estacionales de los rios Amazonas y Orinoco (Shen y Sanford., 1989). A pesar de
que los archivos de Ba/Ca pueden ser un indicador de la descarga pluvial es necesario tomar
con prudencia su interpretacion ya que es posible que la eleccion del lugar de muestreo juegue
un papel preponderante en la sefial climatoldgica o ambiental registrada.

En un estudio realizado a diferentes escalas espaciales (intercolonial, local y regional) en las
costas de Belice y Honduras, se determin6 que los corales que se desarrollan cerca de las
descargas de rios y de zonas de desarrollo turistico o agricola muestran incrementos
considerables en los registros de Ba/Ca, por lo que es un buen indicador de impacto antrépico
(Prouty et al., 2008). En esta region se ha observado incrementos de Ba/Ca en O. faveolata a
largo plazo (100 a 150 afios) relacionados con el cambio de uso de suelo y del desarrollo de
asentamientos humanos en zonas adyacentes al arrecife (Carilli et al., 2009b).

En corales del Caribe mexicano cercanos a la laguna Nichupté de Cancun, los registros
anuales de Ba/Ca en O. annularis han sido interpretados como indicadores de la precipitacion
anual de 1950 al 2000. Sin embargo, hasta un 20 % del Ba contenido en el esqueleto puede
provenir de fuentes diferentes a los iones de Ba que sustituyen al Ca (Horta-Puga y
Carriquiry, 2012).

4.3. Dinamica hidrica en el sistema lagunar de Puerto Morelos

El régimen de precipitacion en la region del Caribe mexicano se compone de una estacion
seca (de marzo a mayo), una estacion de lluvias (de junio a octubre) y una estacion de nortes
(de noviembre a febrero). Ademas, Puerto Morelos (y en general la Riviera Maya) es una
zona expuesta a impactos por huracanes que se presentan durante la temporada de lluvias.

Paralela a la costa, predomina una amplia zona de manglares (37.54 km?) que se encuentra a
una altura de 3-5 msnm y que se extiende hasta 3 km en direccion perpendicular a la costa.
Esta delimitada por una elevacion del terreno de 6-10 msnm donde se encuentra la carretera
federal Benito Juarez — Chetumal. El suelo en esta zona se compone de Rendezina (60.64
%), Solonchack (26.95 %) y Litosol (12.41 %) (Vazquez-Lule y Adame, 2009). En la zona
mas alta, y justo del otro lado de la carretera, predomina una zona de selva mediana sub-
perennifolia. El subsuelo forma parte de un sistema carstico, por lo que no existe un sistema
superficial de agua epicontinental sino flujos subterrdneos y sistemas de cenotes generados
por la infiltracién de agua pluvial a través de la roca caliza. El acuifero subterraneo recibe
iones de dos fuentes principales: la disolucion de minerales y la mezcla con la intrusion de
agua de mar (Perry et al., 2002).

En la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos se tienen localizados varios puntos de descarga de
agua subterranea, conocidos localmente como ojos de agua (Fig. 4.1). La dindmica de
descarga de los ojos de agua en la Laguna Arrecifal estd dominada por el equilibrio entre el
nivel freatico y la variabilidad del nivel del mar, incluyendo la sefial de marea astronémica y
la configuracion del oleaje. A pesar de que Puerto Morelos es un lugar de micro-mareas, una
variacion de unos pocos centimetros (~ 0.17 m) es suficiente para revertir el flujo en los
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manantiales de la laguna (Gallegos et al., 2016). Durante las mareas muertas los ojos de agua
permanecen abiertos casi por completo, mientras que durante las mareas vivas se cierran y
abren de acuerdo con el régimen de marea semidiurna. Una vez que el nivel del mar se eleva
por encima del umbral y los ojos se cierran, el agua del centro de estos se equilibra
rapidamente con el agua de la laguna (Iglesias-Prieto et al., 2014)

Figura 4.1. Batimetria y ojos de agua localizados en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos
(Gallegos et al., 2016).

4.4. Meétodo

Se calcularon datos de precipitacion acumulada mensual y anual a partir de dos series de
datos:

1. Estacion meteorologica del SAMMMO-UNAM de Puerto Morelos (1993-2015).

ii.  Modelo de precipitacion mensual acumulada v0705 del Centro de Ciencias de la
Atmosfera (CCA; 1915 —2003; UNAM - CMC,2008), calculada para un cuadrante
de 0.5°x 0.5° con centro en 21.25 N, 86.75 O.

Se realizaron muestreos anuales (1915-2015) y subanuales (2011-2015) de esqueleto coralino
en los nucleos BOC1 y BOC2. El fechado de las lajas y su preparacién para analisis
geoquimico se realiz6 con las metodologias descritas en los capitulos 2 y 3. La concentracion
elemental de Ba/Ca se realizo por espectrometria de masas con un equipo [CP-MS X-Series
I Cuadrupolar en el Laboratoire du Sciences du Climat et de 1’Environnement (Gif-sur-
Yvette, Francia) bajo el protocolo descrito por Bourdin et al. (2011) y Montagna et al. (2014).

Los registros de ambas colonias se analizaron con las pruebas estadisticas Shaphiro-Wilk, F-
Fisher y T-Student para evaluar su normalidad, varianza y similitud. Se realizaron
regresiones lineales entre los datos de precipitacion y de Ba/Ca para cada colonia a resolucion
subanual y anual, y analisis de tendencias temporales con la paqueteria Sizer (Sonderegger
et al., 2009).
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4.5. Resultados

Con la base de datos de precipitacion diaria de la estacion meteoroldogica del SAMMMO-
UNAM se calculd la precipitacion acumulada por mes (Fig.4.2A). La serie presentd
segmentos sin datos entre 2005 y 2010, por lo que se seleccionaron los datos previos a 2005
para ser evaluados mediante regresion lineal con el modelo de precipitacion del CCA-
UNAM. La regresion lineal entre el modelo del CCA vy la base de datos SAMMO presentd
una relacion estadisticamente significativa (p < 0.05; Fig. 4.2B), permitiendo confirmar la
viabilidad del uso del modelo del CCA como referencia para calcular la precipitacion anual
en la zona de estudio. Con los datos de precipitacion mensual del modelo del CCA-UNAM,
se calculd la precipitacion acumulada anual para el cuadrante definido de 1915 a 2002. No

se registraron tendencias estadisticamente significativas a lo largo de la serie temporal (p >
0.05, Fig. 4.3).
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Figura 4.2 Precipitacion mensual en la LAPM de 1993 a 2017, SAMMO-UNAM (A).
Regresion lineal entre a precipitacion SAMMO-UNAM y el modelo v0705 CCA-UNAM (B).
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Figura 4.3. Serie temporal (1915-2002) de precipitacion mensual (A) y anual (B) con los
datos del modelo del CCA-UNAM.

Los registros subanuales de Ba/Ca mostraron una distribucion normal en ambos nucleos
(Shaphiro-Wilk; p > 0.05). No se registraron diferencias significativas entre las varianzas de
ambos registros (F-Fisher; > 0.5). Se observo una ligera diferencia entre las medias de ambos
registros (T-Student; p < 0.05), de 5.41 + 0.13 pmol mol™ y 5.33 + 0.10 pmol molen los
nucleos BOC1 y BOC2, respectivamente (Fig. 4.4).

61



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

581 .
s
€ 561
5
g
2
S 54+
©
om
521
BOCA BOGC2

Nicleo

Figura 4.4. Diagrama de cajas de los registros subanuales periodo 2012 - 2013 de Ba/Ca
en los nucleos BOC1 y BOC2 del sitio de La Bocana.

Se compararon los registros subanuales de Ba/Ca y los datos mensuales de precipitacion del
SAMMO-UNAM para identificar minimos y maximos en ambas series de tiempo (Fig. 4.5).
El retraso entre ambas series puede deberse a desfases provocados por la precision de los
doce cortes subanuales en las muestras de coral (Shen y Sanford, 1989). La sefial sub anual
de Ba/Ca determinada en ambas colonias mostrd una relacion estadisticamente significativa
(p <0.05) con los valores mensuales de precipitacion (Fig. 4.6).
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Fig. 4.5. Registros subanuales de Ba/Ca (lineas cafés) y precipitacion mensual (linea negra)
en los nucleos (A) BOCI y (C) BOC2. Correspondencia de maximos y minimos en registros
de Ba/Ca y precipitacion acumulada mensual (B) BOCI y (D) BOC2.
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Figura 4.6. Regresiones lineales entre registros subanuales de Ba/Ca y registros mensuales
de precipitacion mensual: (1) BOCI y (B) BOC2.

Los registros anuales de Ba/Ca mostraron una distribucion normal en ambos nucleos
(Shaphiro-Wilk; p > 0.05). No se registraron diferencias significativas entre las varianzas de
ambos registros (F-Fisher; > 0.5) ni diferencias entre las medias de ambos ntcleos (T-
Student; p > 0.05). Las medias anuales de Ba/Ca calculadas para ambos nucleos fueron de
5.12+0.19 y de 5.16 = 0.16 pmol mol™! para BOC1 y BOC2, respectivamente (Fig. 4.7. A).
La serie completa de los registros (Figura 4.7. B.) indic6 un aumento estadisticamente
significativo (p < 0.05) a lo largo de los ultimos 100 afios en ambos registros. A diferencia
de los valores subanuales, los registros anuales de Ba/Ca no presentaron una relacion
estadisticamente significativa con los valores de precipitacion (p < 0.05) para el total de la
serie temporal.
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Figura 4.7. Diagrama de cajas de los registros anuales de Ba/Ca (A) y serie temporal (1915-
2015; B).

4.6. Discusion

La similitud de las medias de Ba/Ca en ambos registros, sus tendencias y las diferentes
periodicidades en fase que presentan ambos registros a lo largo de casi toda la serie temporal
(Figs. 4.7B y 4.8) permiten confirmar que la sefial es fuerte en ambas colonias, lo que
confirma la robustez del indicador.
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Figura 4.8. Correlacion cross-wavelet entre los registros de Ba/Ca de las colonias BC1 y

BOC2. Los colores rojos indican la fuerza de correlacion y las flechas que apuntan a la
derecha significan periodicidades en fase.

Los datos mensuales del modelo de precipitacion del CCA evaluados mediante analisis Sizer
no arrojaron tendencias definidas de aumento o disminucién en la cantidad de precipitacion
en la mayor parte de la serie temporal (1914 a 2015), a excepcion de un ligero descenso entre
1960 y 1970, y un aumento entre 1990 y el afio 2000. La correlacion positiva entre los
registros subanuales de Ba/Ca y los registros de precipitacion de 2011 a 2013 confirman la
efectividad del Ba/Ca como indicador de lluvia a baja resolucion temporal (sub-anual). Sin
embargo, no sucede lo mismo al comparar los registros anuales, pues la tendencia de Ba/Ca
no es significativa (p < 0.05).

La ausencia de una relacion estadisticamente significativa entre los datos anuales de
precipitacion y los registros de Ba/Ca en este estudio difiere de las reportadas por Horta-Puga
y Carriquiry (2010), que muestran una clara influencia de la precipitacion en este indicador
para corales que se encuentran cerca de la zona estuarina de la Laguna Nichupté en Canctn.
Los ojos de agua en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos aportan un caudal intermitente
controlado principalmente por dos factores (Iglesias-Prieto et al., 2014):

1. el nivel freatico en el sistema carstico y,
ii. la relacion entre este nivel y el nivel de marea (Gallegos et al., 2016).

Es posible que las mareas astrondmicas influyan en los aportes a largo plazo de los ojos de
agua y las direcciones estacionales de viento que orientan las corrientes dentro de la laguna
arrecifal. Si bien, la intermitencia de los eventos de marea podria generar retrasos en las
descargas de agua epicontinental hacia la laguna arrecifal respecto a las variaciones anuales
de precipitacion, los incrementos de Ba/Ca en los registros de ambos nucleos durante los
ultimos 100 afios (Fig. 4.7 B) confirman que el sistema arrecifal est4 recibiendo una mayor
cantidad de material terrigeno, probablemente generado por el cambio de uso de suelo y los
asentamientos humanos que se han desarrollado a lo largo de la costa.
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El registro de niveles de Ba/Ca por debajo de la media (< 5.1 pmol mol™) se presenta en la
época mas antigua de los ntcleos (1915), y comienza a aumentar a partir de 1930. Esto
coincide con los primeros registros de industrializacion agricola y, por lo tanto, de
incrementos en los asentamientos humanos de la zona costera de Quintana Roo. El impulso
a la explotacion del arbol del chicle fue uno de los primeros detonantes en el incremento de
asentamientos humanos en la localidad (Daltabuit et al., 2006). Una segunda etapa de
industrializacion, en la que se registra un marcado incremento del numero de asentamientos
humanos, se dio a partir de 1970 como producto del impulso de una politica de fomento a la
industria turistica y la apertura de numerosos hoteles en la zona costera (Hernandez-Terrones
etal., 2011; Rico, 2014).

La urbanizacion para la infraestructura turistica y la vivienda residencial en Puerto Morelos
estd aumentando répidamente, lo que resulta en el relleno sanitario y la deforestacion de las
zonas de manglar y de selva baja, repercutiendo en un incremento de los escurrimientos en
la zona de playa y cambio de uso de suelo. Se espera que ambos aumenten alin mas, ya que
el modelo de desarrollo en la region esta basado en la apertura de mas centros turisticos en
la costa y una zona industrial hacia tierra (Ruiz-Renteria et al., 1998; Rico, 2014). Sin
embargo, se carece de un registro a largo plazo que permita cuantificar el cambio en el uso
de suelo. Otras evidencias sobre incrementos en la erosion de la zona costera provocada por
el cambio de uso de suelo y el crecimiento de los asentamientos humanos se han registrado
en nucleos de sedimentos colectados en las praderas de pastos marinos, donde las tasas de
acumulacion masica (MAR) muestran incrementos significativos durante los tltimos 100
afios (Lopez-Mendoza et al., 2020).

Los picos en los registros de Ba/Ca en ambos nucleos a finales de los afios veinte, sesenta e
inicios del 2000 (Figs. 4.7, B y 4.8) ocurren en los afos posteriores de las tormentas “Sin
nombre” (1926), Beluah (1967) y Wilma (2005). La ocurrencia de los dos primeros coincide
con los incrementos de tendencia en las concentraciones de Ba/Ca de ambos nucleos,
mientras que el ultimo se ve reflejado tnicamente en BOC1 (Fig. 4.9), lo que sugiere que los
registros anuales de Ba/Ca pueden verse afectados por eventos meteorologicos extremos
como huracanes y tormentas tropicales.
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Figura 4.9. Analisis de tendencias “Sizer plot” con los registros anuales de Ba/Ca para los
nucleos BOCI (4) y BOC2 (B) del sitio de La Bocana.
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4.7. Conclusiones

Los registros subanuales de Ba/Ca en las colonias de O. faveolata de La Bocana son buenos
indicadores de descargas de materiales terrigenos hacia la Laguna Arrecifal de Puerto
Morelos y siguen un patrén similar a las variaciones de la precipitacion mensual. Los
registros anuales mostraron un incremento constante a lo largo de los ultimos 100 afios (1915-
2015) que no se encuentran directamente relacionados con los registros de precipitacion, lo
que permite inferir que otros factores, como la erosion continental, estan jugando un papel
preponderante en los aportes de substancias al sistema arrecifal.

Es muy probable que los efectos antropogénicos generados por la industria agricola desde
inicios del siglo XX, y por la industria turistica a mediados de los afios setenta estén alterando
la dindmica hidrica del sistema arrecifal en la zona de Puerto Morelos. Los registros también
parecen indicar el impacto natural producido por huracanes importantes en la region,
responsables de aportes puntuales de material terrigeno a la laguna arrecifal.

Debido a que no existen registros historicos a largo plazo sobre el cambio de uso de suelo a
largo plazo, se propone utilizar técnicas alternativas que permitan cuantificar estos cambios
a partir de los ultimos 50 afios, para confirmar la relacion con los incrementos en la sefial de
Ba/Ca, como por ejemplo el andlisis de fotografias aéreas histdricas e imagenes satelitales.
También se sugiere la posibilidad de utilizar modelos acoplados laguna — ojos de agua que
permitan comprender mejor los registros anuales de Ba/Ca en la Laguna arrecifal.
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CAPITULO 5

PLUTONIO EN CORALES HERMATIPICOS: PROPUESTA DE UN “PUNTO
ESTRATIGRAFICO GLOBAL” PARA LA DETERMINACION DEL INICIO
DEL ANTROPOCENO

(Articulo publicado en Environmental Science of the Total Environment, No. 771;
Sanchez-Cabeza et al., 2021)

Si bien vivimos oficialmente en la época del Holoceno, los cambios ambientales producidos
por la especie humana a nivel planetario han llevado a la propuesta y la adopcion por
numerosos cientificos de una nueva época denominada Antropoceno. El inicio del
Antropoceno podria estar definido por un evento historico, como el inicio de la Revolucion
Industrial basada en el uso combustibles fosiles, o por las explosiones nucleares a partir de
1945. Sin embargo, el establecimiento de un estandar estratigrafico requiere un registro
significativo, generalizado y abrupto a nivel mundial. El Grupo de Trabajo Antropoceno
perteneciente a la Subcomision de Estratigrafia Cuaternaria de la Comision Internacional de
Estratigrafia, reconocié que esta época debe tratarse como una unidad estratigrafica formal,
demostrada en un nivel de referencia fisico, comunmente conocido como "punto dorado"
(traducido del inglés “golden spike”).

La aparicion de diversos isdtopos del plutonio (utilizado en las pruebas de armas nucleares
en los afios posteriores a 1945, y/o generado durante la detonacion de armas nucleares
basadas en 2*U) es un buen marcador: este elemento es pricticamente inexistente en la
naturaleza, pero es un componente importante de las detonaciones nucleares (Waters et al.,
2015). A partir de las numerosas pruebas atmosféricas de armas termonucleares ocurridas
después de 1952 se depositaron grandes cantidades de radiontclidos en el medio ambiente
dejando una firma radiogénica bien definida. Esta puede proporcionar una sefal global
efectiva que marque el comienzo del Antropoceno (Waters et al., 2015).

En el presente capitulo se aborda la medicion de los registros de Pu en corales, se reportan
las mediciones de las concentraciones de 2**?*°Pu en las bandas anuales de una colonia de O.
faveolata (BOC1) del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos en el Caribe mexicano,
y se sintetizan los registros publicados de plutonio de otros sitios en el planeta con el objetivo
de contribuir al establecimiento de un Estratotipo Global de Limite (GSSP, por sus siglas en
inglés) que marque el inicio del Antropoceno.

5.1. Caracteristicas del Plutonio

El Pu es un elemento artificial y sus isotopos 2°Pu y 2*°Pu son producidos por procesos de
activacion por neutrones de atomos de uranio, que habitualmente ocurren en reactores de
fision bajo la siguiente secuencia de produccion para el >**Pu (Be et al., 2016):

238(; (n.y) 239 @) 239N @) 239p,,

El 2*Pu experimenta fision nuclear tras la absorcion de neutrones, emitiendo energia. Esta
reaccion es utilizada en la detonacion de armamento nuclear y en algunos reactores nucleares.
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Las principales fuentes de isdtopos de Pu en los océanos son las pruebas de armas nucleares
en la atmosfera y las descargas de residuos liquidos de las plantas de reprocesamiento
nuclear.

El Pu tiene una larga vida media (T12 = 24,100 + 11 afios; Be et al., 2016), baja solubilidad
y alta reactividad con particulas en suspension, lo que lo hace un buen candidato para marcar
el Antropoceno. Ademas, los isdtopos de Pu son considerados potenciales trazadores de
procesos oceanicos fisicos y biogeoquimicos como la circulacion, la sedimentacion y la
productividad biolodgica, y por lo tanto un medio para evaluar los impactos del cambio global
(Lindahl et al., 2010).

5.2. Coprecipitacion de Pu en organismos calcificadores

Existen dos posibles complicaciones para la interpretacion de la composicion elemental de
las bandas anuales en corales como representativa de la composicion del agua marina del
ambiente (Benninger y Dodge, 1986):

1. Para que la concentracion de un elemento en el coral refleje su concentracion en agua,
es necesario que su incorporacion sea consistente con el crecimiento del coral. La
posibilidad de estimar un factor de discriminacion, que es un indice de su concentracién
relativa en dos medios, no tiene una relacion clara con su mecanismo de incorporacion en
el coral. El comportamiento quimico del Pu es muy sensible a su estado de oxidacion, lo
que podria complicar la interpretacion de las concentraciones en el coral esquelético.

ii. La posibilidad de que factores diagenéticos provocados por organismos horadadores
promuevan calcificacion de origen diferente de la biomineralizacion, que afecte a los
factores de discriminacion.

Experimentos de incorporacion de 2*°Pu en aragonito y en calcita, y el hecho de que el
registro de las concentraciones de Pu en las bandas anuales de corales es similar al registro
de deposicion atmosférica de *°Sr (Meece y Benninger, 1993), confirman que los corales
incorporan Pu del agua de mar con un coeficiente de particion constante (discriminacién
constante; Noshkin et al., 1975), y una direccidon biologica mas que fisicoquimica en la
discriminacion e incorporacion de este elemento (Meece y Benninger, 1993).

Sin embargo, se puede presentar absorcion no bidtica de Pu a lo largo de la superficie del
esqueleto como adsorcion y coprecipitacion con el carbonato de calcio (Meece y Benninger,
1993), asi como por atrapamiento de particulas finas suspendidas.

5.3. El Antropoceno como nueva época geoldgica

Dentro de las escalas del tiempo geoldgico, el periodo Cuaternario (2.6 Ma) se ha
caracterizado por oscilaciones del clima terrestre entre condiciones glaciales e interglaciales.
El Holoceno (12 ka) es considerada su ultima €poca, transitando desde la ultima glaciacién
hasta las condiciones interglaciales actuales. Oficialmente vivimos en la Era Meghalaya
(4.2 ka), un evento de desertificacion que comenzd con una sequia de 200 afios y causé un
cambio cultural del ser humano. Este cambio se caracterizd por el colapso de varias
sociedades, migraciones para establecerse cerca de los rios y cambios en los sistemas de
agricultura para adecuarse a las nuevas condiciones climaticas (Walker et al., 2018).
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Durante el siglo XX, la especie humana ha crecido rapidamente, notablemente desde la
década de 1950, periodo definido como la gran aceleracion (Steffen et al., 2007), que ha
causado cambios profundos en del sistema terrestre, referido como cambio global (Stern et
al., 1992). Uno de los impactos en el sistema terrestre es el cambio climatico reciente,
causado principalmente por la emision de CO; (gas de efecto invernadero) a la atmosfera
(IPCC 2013), y cuya concentracion ahora es aproximadamente un 40% mas alta que durante
al menos los ultimos 800 kyr (Liithi et al., 2008). Actualmente la especie humana es
reconocida como la principal fuerza geomorfolédgica (Cooper, 2018) y el uso de la época del
Antropoceno para describirla (Crutzen y Stoermer, 2000) ha sido adoptada naturalmente por
muchos cientificos.

El Grupo de Trabajo Antropoceno (GTA; Comision Internacional de Estratigrafia,
Subcomision de Estratigrafia Cuaternaria) ha votado recientemente (informe publicado el 21
de mayo de 2019) que el Antropoceno debe tratarse como una unidad estratigrafica formal y
definida como un Estratotipo Global de Limite (GSSP), es decir, un nivel de referencia fisica
que terminaria con la Epoca del Holoceno y la Era Meghalaya. Un GSSP, comtnmente
conocido como "punto dorado", debe caracterizarse por un evento con un marcador bien
definido que pueda ser identificado por marcadores similares (u otros) en diferentes partes
del mundo. Otros requisitos incluyen la accesibilidad y la presencia de marcadores
secundarios (Waters et al., 2015). El GTA también decidi6 que la base del Antropoceno debe
ser una de sefal estratigrafica de mediados del siglo XX y que coincida ampliamente con la
gran aceleracion, y ha reconocido que la aparicion de las consecuencias globales de las
pruebas termonucleares en la década de 1950 puede ser un marcador principal (Grupo de
Trabajo del Antropoceno, 2019).

Los radiontclidos artificiales presentes en el medio ambiente global fueron liberados
principalmente por las pruebas nucleares atmosféricas durante las décadas de 1950 y 1960,
y alcanzaron un maximo troposférico en el hemisferio norte en 1963 (UNSCEAR, 2000). De
estos radionticlidos, el **Pu tiene una vida media relativamente larga (Ti2 = 24,100 £ 11
afos; B¢ et al., 2008), y actualmente se mide rutinariamente por técnicas de espectrometria
de masas y, en menor medida, por espectrometria alfa (en este caso junto con **°Pu, Ti2 =6
561 + 7 anos; Bé et al., 2016). Debido a su alta afinidad con las particulas tanto en agua dulce
como en agua de mar (IAEA, 2004), es altamente inmévil en los sedimentos, donde a menudo
se usa para validar cronologias de 2!°Pb o para estimar las tasas de acumulacion promedio
(Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012).

Un punto dorado sedimentario basado en este indicador no seria 6ptimo debido a: (i) las
dificultades para encontrar sedimentos no perturbados recientemente formados, y (ii) la
resolucion temporal puede ser variable dependiendo de la tasa de acumulacion real. Por otro
lado, los is6topos de plutonio se pueden medir en corales hermatipicos, muchos de los cuales
muestran bandas anuales inequivocas, se encuentran en sitios accesibles y generalmente se
encuentran en areas protegidas.
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5.4. Meétodo

Puerto Morelos

Los datos correspondientes a Puerto Morelos se obtuvieron a partir del analisis de la laja
BOCI1-L4 obtenida en el sitio de La Bocana. Esta fue fechada mediante el bandeo de alta
densidad con la metodologia descrita en el capitulo 1. Se cortaron muestras anuales de 5 g de
esqueleto.

El analisis de plutonio por espectrometria de masas se llevd a cabo en el laboratorio Spiez,
Suiza, siguiendo la metodologia descrita por Rollin et al. (2009). La medicion de plutonio se
realizd en un equipo Neptune Plus de alta resolucion acoplado a un multicolector ICP-MS
(Thermo Scientific) con 10 colectores y cinco contadores i6nicos. Las soluciones acuosas
fueron introducidas en el ICP-MS usando un desolvatador CETAC Arridus II (Elemental
Scientific Inc.) y para el aseguramiento de la calidad analitica se analizaron los materiales de
referencia IAEA-327, IAEA-384 y IAEA-447.

Las muestras se secaron en horno a 80 ° C hasta peso constante y fueron reducidas a cenizas
en un horno a 520 °C durante 16 horas. Se mezclaron hasta 5 g de alicuota de material molido
con Spectroflux 100 B en una proporcion de masa de 2:3. Se agregaron cantidades conocidas
de marcadores de **Pu como marcadores de recuperacion radioquimica. La fusion de la
muestra se realizo en un crisol de 50 mL de Pt/ Au (95/5%) a 1,100 °C por 20 minutos con
agitacion periddica. La masa fundida se vertio en un vaso de vidrio con 200 g de HNO; 4.5
M. Se afiadio 1 mL de polietilenglicol (PEG) 0.2 M para precipitar los silicatos mientras se
disolvia la masa fundida bajo agitacion durante 3 horas a 40 °C.

Después de la filtracion, la fraccion de Pu se separd usando una resina de cromatografia de
extraccion TEVA (Triskem International). Esta resina es selectiva para elementos con estado
de valencia (IV). Para poder separarlos, el estado de oxidacion de ambos radionuclidos debe
ajustarse a (IV). Se agregaron algunos gramos de sal de Fe (II) [(NH4)2 Fe(SO4)> 6H20] a la
solucion para reducir los estados de oxidacion de ambos elementos manteniendo al Pu en
estado de alta oxidacion (V, VI) el cual se reduce primero a Pu** / Pu*" por el par Fe?" / Fe’.

Otros nucleos

Las concentraciones de plutonio en muestras fechadas de otros siete corales fueron obtenidas
de publicaciones en revistas revisadas por pares (Tabla 1 y Fig.1), de las cuales en algunos
casos se reportan valores previos a las detonaciones de bombas nucleares. Para uno de los
casos (Lindahl et al., 2012) se digitaliz6 el grafico presentado en la publicacion mediante el
software PlotDigitizer (version 2.6.6). En otro de los casos (Froelich et al., 2017) se trata del
re-muestreo de un mismo coral por lo que no se consideraron los datos previos.

Las bases de datos fueron ajustadas temporalmente a “afio coral”, el cual estd determinado
por los bandeos anuales de densidad, que usualmente corresponden a las condiciones
ambientales del verano en el hemisferio norte, por lo que el fechado es asignado a partir de
la banda mas reciente a la fecha de colecta. Por ejemplo, a la muestra que abarca del verano
de 1962 al verano de 1963 le fue asignado el afio decimal 1963.0, y se asignaron las zonas
de baja densidad a la mitad del afio (1963.5).

70



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

Los anaélisis de plutonio publicados antes de 1990 fueron realizados mediante espectrometria
alfa, por lo que se reportan como *****Pu. A partir de 1990 la mayoria de los autores
utilizaron espectrometria de masas, que permite la determinacion de cada isotopo y la
relacion isotopica 2*°Pu/**’Pu. Para la comparacion de resultados con espectrometria de
masas se utilizaron las concentraciones de 2°2*Pu calculadas (i) a partir de las
concentraciones de ambos is6topos, (ii) o bien calculada a partir de las concentraciones de
23%9Pu y la razoén isotopica.

Las concentraciones de plutonio previas a las detonaciones de bombas nucleares fueron
utilizadas para establecer un valor medio de fondo y variabilidad, probablemente causada por
absorcion no bidtica. De los ocho registros de coral, solo cuatro contenian valores previos a
las pruebas nucleares. Para cada nucleo, se calculd la media y la desviacion estandar de los
tres valores mas antiguos previos a la bomba, y se establecio el inicio de los registros de
plutonio cuando el siguiente valor fue mayor que la media més dos desviaciones estandar
(95% de confianza). Si este no era el caso, el nimero de valores previos se incrementd en
uno hasta que se alcanzé dicha condicion.

5.5. Resultados

En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los datos extraidos de la literatura publicada y los
de este estudio, resaltando los anos de maxima actividad, sus rangos y el afio de inicio de la
sefal de Pu. Los nucleos del Océano Pacifico muestran en su mayoria maximos relacionados
con detonaciones proximas, mientras que los nucleos del Océano Atlantico reflejan una
deposicion relacionada con el transporte global, y su inicio ocurre, de forma aproximada, con
los maximos en el Océano Pacifico. Los nucleos del Océano Atlantico, alejados de los
principales sitios de pruebas nucleares, mostraron actividades de plutonio mucho mas bajas,
y la actividad maxima se registr en Puerto Morelos (98 + 1 mBq kg™!) en 1966.

Tabla 5.1. Resumen de registros de plutonio en nucleos de coral. Cuando no habia valores
disponibles previos a las detonaciones, se estimé el afio de inicio de *****°Pu (~) como la
edad de la banda mas antigua.

29240py rango 240py29py  239240py
Codigo Region Especie Serie temporal (mBq kg") rango afio de
(Referencia) Pais P P q *g ~ g* L
afio afio inicio
Océano Pacifico
Bikini Atolon Bikini 1 Favites virens 1954 - 1972 3700-1441890  0.15-0.24  ~1954.5
(Noshkin et al., 1975) Islas Marshall ~1954.5 1956
Enewetak Atolon Enewetak Porites lutea 1952 — 1965 1100 — 140 000 0.07-0.58  ~1952.8
(Froehlich et al., 2017) Islas Marshall 1958.9 1952.8
Guam Isla Guam Porites lobata 1943 — 1999 4-4543 0.05 - 0.46 1951
(Lindahl et a.,2011) EUA 1954 1953
Ishigaki Isla Ishigaki Porites 1937 - 1997 5-1073 0.07 - 0.47 1951
(Lindahl et a.,2012) Japan 1953 1952
Hawaii French Frigate Shoals Porites 1955 — 1964 150 - 367 0.19-0.24 ~1955
(Buesseler, 1997) Hawaii, EUA ~1955 1956
Océano Atlantico
Croix St. Croix Orbicella annularis 1951 - 1980 02-17 NA 1955
(Benninger y Doge, 1986) Virgin Islands, EUA 1964
Plantation Plantation Key Orbicella annularis 1957 — 1967 8-61 NA ~1957
(Purdy y Druffel, 1989) Florida, EUA 1964
Morelos Puerto Morelos Orbicella faveolata 1931 -1977 1-98 0.08 —0.25 1956
(este estudio) México 1966 1952

* afio de valor maximo
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La Figura 5.1 muestra las ubicaciones de muestreo de ocho nucleos de coral (para los codigos
ver Tabla 1) de los cuales se han publicado series temporales de plutonio (puntos cerrados
rojos), y los principales sitios donde se llevaron a cabo pruebas nucleares atmosféricas
(circulos abiertos de color naranja). La mayoria de los nticleos de coral en el Océano Pacifico
se recolectaron dentro o cerca de los sitios de pruebas nucleares. El maximo de actividad de
239240py; en los nucleos de coral muestran un rango sorprendentemente amplio de casi 4
6rdenes de magnitud, desde 17 mBq kg™ (St. Croix, Islas Virgenes; Benninger y Dodge,
1986) a 1.4 £ 0.4 10° mBq kg™! (Atolén Bikini; Noshkin et al., 1975).
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Figura 5.1 Concentraciones de plutonio en nucleos de coral. Mapa: ubicaciones de muestreo
de ocho nucleos de coral (puntos rojos, ver Tabla 1) y sitios principales de pruebas nucleares
atmosfericas (circulos naranjas). Las grdficas muestran las concentraciones de plutonio

(escaladas por la concentracion maxima de cada nucleo, sin unidades) para los corales del
Pacifico (A) y el Atlantico (B).

72



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

5.6. Discusion
Registros maximos de Pu

Las diferencias temporales de los maximos de 2****°Pu se deben principalmente a que muchos
nucleos del Océano Pacifico se recolectaron dentro o cerca de los campos de prueba de armas
nucleares (Figura 5.1), en particular en las Islas Marshall (Pacific Proving Grounds (PPG):
atolones Bikini y Enewetak), y por lo tanto estuvieron expuestos directamente a las lluvias
radioactivas provocadas por las detonaciones.

Los niveles de plutonio y el momento de su concentracién maxima son un registro local de
los niveles en agua de mar. En sitios del Pacifico cercanos al PPG (Enewetak y Bikini), o
aquellos sujetos a corrientes oceanograficas de gran escala (Guam y Hawaii), los corales
muestran picos de diferente amplitud en el intervalo de tiempo 1952 - 1958. El tiempo y los
niveles registrados dependen en gran medida de la influencia de los factores naturales, de
detonaciones nucleares especificas y, en menor grado, de los procesos de transporte local,
como la movilizacién de sedimentos (Noshkin et al., 1975).

Al oeste de las Islas Marshall, siguiendo aproximadamente la Corriente Ecuatorial del Norte,
un nucleo de Porites lobata de la isla de Guam mostr6 actividades mucho mas bajas,
alcanzando su punto maximo en 1954 (Lindahl et al., 2011), y una relacion isotdpica maxima
(0.46) en 1953, un afio después de la prueba de Ivy Mike en el atolon Enewetak. Desde el
final de las grandes pruebas en las Islas Marshall (1958), la relacién de plutonio fue bastante
estable (0.23 + 0.07), cercana a del coral de Bikini Atoll, debido a que el rendimiento total
de las pruebas en el atolon fue aproximadamente 3 veces mayor que en Enewetak. Mas al
noroeste (Isla Ishigaki, Lindahl et al., 2012) las actividades fueron mas bajas y alcanzaron su
punto méaximo en 1953. La relacion de plutonio mostré un comportamiento similar al de
Guam: un méaximo (0.47) en 1952 y un valor medio de 0.21 = 0.01 después de 1958. Al este,
un nucleo de Porites spp. de la isla Frigate Shoals, Hawaii, mostro las actividades de plutonio
mas bajas en el Pacifico Norte y un méaximo de ****°Pu en 1956, también atribuido a su
cercania a las Islas Marshall (Buessler, 1997). Hasta 1958, las proporciones isotdpicas de
plutonio (~0.24) eran cercanas a los valores del Atolon Bikini, pero claramente mas bajas
(~0.20) después.

En la mayoria de los corales del Océano Pacifico el méximo de la razén isotdpica no es
sincronica, mientras que los corales del Caribe reflejan el conjunto de las emisiones globales.
El maximo en Puerto Morelos fue de 0.23 (1956), cercano al valor maximo en el Atoloén
Bikini, y disminuy6 a aproximadamente a 0.20 en la segunda mitad de la década de 1960 (en
1977 fue de 0.19 £ 0.01).

Las actividades maximas de 2*°?*°Pu en nucleos de Orbicella annularis de St. Croix
(Benninger y Dodge, 1986) y de los Cayos de Florida se observaron en 1964, un afio mas
tarde que el maximo atmosférico global en 1963 (no se proporcionaron resultados para 1965;
Purdy y Druffel, 1989). Este retraso aparente se debe a que la transferencia de plutonio al
medio coralino y la absorcién por el coral no es instantanea. De hecho, este retraso fue mayor
en Puerto Morelos, llegando a su maximo en 1966 (con un valor cercano al maximo en 1965;
Tabla 1). Esta demora mas larga probablemente fue causada por procesos de transporte mas
lentos en la cuenca de la laguna arrecifal y por la ausencia de rios en la peninsula de Yucatan.
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Razén isotdpica **°Pu /**’Pu

Las actividades de Pu en los esqueletos de coral dependen de una gran cantidad de variables,
como la especie de coral, el entorno, la distancia a la fuente, los procesos de transporte e
incluso las condiciones de detonacion del arma. Por lo anterior, no se esperaria que la
concentracion maxima fuera sincrénica en todo el mundo. La relacion 2*°Pu / 2°Pu puede
reflejar fuentes particulares de plutonio y, por lo tanto, proporcionar informacion sobre el
tiempo de llegada del plutonio de pruebas especificas a una ubicacion particular.

La primera prueba atmosférica de un arma termonuclear de gran rendimiento (> 10 MT) se
llevé a cabo en el atolon Enewetak (Ivy Mike, 10.4 MT, 1952). Un ntcleo de Porites lutea
de este sitio (Tabla 1; Froelich et al., 2017) se analizd a escala subanual y mostré picos
distintos en 1952, 1957 y 1958, lo que refleja claramente la exposicion a pruebas nucleares
especificas en el atolon. La razén isotdpica mas alta ocurrio a fines de 1952 (0.58), disminuy6
a0.27 en soloun afio y a 0.18 en 1957. Los valores inferiores a 0.1 a principios de la década
de 1960 probablemente provienen de otros eventos como las "pruebas de seguridad", sin
detonacion nuclear (Froelich et al., 2016).

Entre 1954 y 1958 se realizaron pruebas en el atoléon de Bikini, incluyendo cuatro
detonaciones de al menos 50 MT (Operacion Castle; Nomura et al., 2017). Operaciones como
las de Eniwetak y Bikini fueron pruebas a nivel de superficies contaminando un aproximado
de 11 000 km?. Un nucleo de Favites virens colectado cerca de estos sitios de prueba nuclear
mostr6 la mayor actividad de Pu en la muestra mas antigua (1954; Noshkin et al., 1975). La
relacion isotopica mas alta se observé en 1958 (0.24) y se mantuvo bastante estable (media
=0.21 £ 0.02) a lo largo del periodo informado (1954 - 1972). Estos registros corresponden
a los efectos inmediatos en sitios cercanos a las detonaciones, sin embargo, la radiacién
diseminada al nivel de la tropdsfera y su posterior deposicion a nivel global puede implicar
retrasos en los registros maximos en sitios lejanos ademas de representar una mezcla de las
diferentes detonaciones.

Durante la década de 1960, la mayoria de las pruebas atmosféricas fueron llevadas a cabo
por la antigua Union de Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), las mas grandes (> 10
MT) ocurrieron durante 1961 en Novaya Zemlya (Océano Artico), incluida la prueba mas
extrema reportada (50 MT, Bomba Tsar). Mas del 50% de las pruebas nucleares atmosféricas
en todo el mundo se llevaron a cabo en este sitio, por lo que los registros de plutonio
atmosférico en la década de 1960 de los corales del Atlantico son una mezcla de éstas y de
las emisiones anteriores (principalmente de E.U.). Lo anterior condujo a una razon isotopica
de la deposicion global en el hemisferio norte de 0.18 = 0.01 (Kelley et al., 1999). Sin
embargo, los nucleos de coral de sitios distantes reflejan mejor la historia de las
consecuencias globales. En el Océano Atlantico, los méaximos de 2**?*°Pu variaron de 1964
a 1966, casi una década mas tarde que en los corales del Pacifico. Los maximos registrados
en St. Croix (1964) y Puerto Morelos (1966) coinciden con las pruebas mas fuertes realizadas
por la Unidén Soviética. Por lo tanto, ni la concentracion maxima de plutonio ni las
proporciones isotopicas pueden considerarse como buenos marcadores del Antropoceno.

Inicio de los registros de *****°Pu

Un marcador de tiempo alternativo es el inicio (“onset" en inglés) de la sefial de plutonio en
los corales. En el Océano Pacifico, cerca de los sitios de prueba de bombas, el inicio de la
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sefal refleja las primeras detonaciones grandes (1952 en el atolon Enewetak y 1954 en el
atolon Bikini). Lamentablemente, el nicleo de Hawaii (Buessler, 1997) no permite una
determinacion precisa del inicio, aunque 1955 podria ser una estimacidon razonable. En los
sitios distantes (Océano Atlantico), el inicio fue a partir de 1955 (St. Croix) y 1956 (Puerto
Morelos). Tanto en Guam como en Ishigaki, el inicio se detectdé en 1951, probablemente
reflejando el impacto de la explosion de Ivy Mike en 1952, suponiendo una incertidumbre de
un afio sobre la esclerocronologia.

Aunque las actividades de plutonio en estos corales son bajas, existe una capacidad técnica
para identificar sin ambigiiedad el inicio del plutonio en los corales masivos a una resolucion
anual. El inicio de los registros de plutonio en colonias de corales de sitios distantes de los
campos de pruebas nucleares es un buen indicador para seleccionar candidatos para
convertirse en el GSSP del Antropoceno, sin embargo, queda a discusion la duracion de estos
registros en escalas temporales mas amplias considerando que el aragonito es un mineral
metaestable y puede ser remplazado por calcita al permanecer a la intemperie.

5.7. Conclusiones

La senal de plutonio es clara en todas las especies analizadas, y es posible que este sea el
caso para todos los corales hermatipicos bandeados. Los trazadores secundarios, como °Sr
y 1C, podrian ser ttiles para confirmar la aparicion de la sefial, y se han reportado valores
del inicio de la caida de plutonio en muchos otros entornos, como lagos y sedimentos marinos
no perturbados.

Algunas preguntas surgen de la definicion de un GSSP "perfecto". Los corales masivos
revisados en este trabajo se encuentran principalmente en los tropicos. Aunque, hasta donde
sabemos, ain no se ha demostrado el registro del plutonio en corales de agua fria y
octocorales, son archivos de otros trazadores del Antropoceno como los metales (Raimundo
et al., 2013), el plomo antropogénico (Lee et al., 2017) y el radiocarbono (Adkins et al.,
1998). Como estos corales generalmente no tienen bandas, o la naturaleza de las bandas no
esta clara, el uso de otros métodos de datacion (como 2'°Pb o U/Th, Druffel et al., 1990;
Cheng et al., 2000; Adkins et al., 2004) puede ser ttil. Atn no se ha demostrado si los corales
del hemisferio sur pueden proporcionar una marca de inicio clara, pero es probable pues se
realizaron pruebas nucleares cerca del ecuador y también en el hemisferio sur.

A diferencia de los sedimentos recientes, los esqueletos de coral son rocas de carbonato de
calcio, y la demostracion practica del GSSP en un sitio particular (punto dorado) es factible.
Debido a que los corales masivos se encuentran principalmente en los trépicos, un sitio de
monumento/museo (incluso submarino) es perfectamente posible: por ejemplo, Puerto
Morelos no esta lejos de un importante destino turistico (Cancun, México), con instalaciones
de viaje més que suficientes para albergar muchos visitantes y con numerosos proveedores
de servicios turisticos, incluido el buceo en un sitio de arrecifes de coral. Ademas, los nucleos
de coral hermatipicos pueden ser registros valiosos de muchos otros indicadores de cambio
global, en particular el aumento de la temperatura, la acidificacion de los océanos y la
contaminacion. Tal sitio de demostracion también podria replicarse en otros lugares,
sirviendo como sitios unicos para una mejora en las politicas de proteccion ambiental,
difusion cientifica y educacion ambiental.
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CAPITULO 6

6.1. Analisis Factorial

Los cambios de tendencia en las tasas de calcificacion a partir de 1955 en BOC1 y de 1956
en BOC2 son proximas al inicio de la gran aceleracion y coinciden temporalmente con la
sefial de 23%2*°Pu que se propone como indicador del inicio del Antropoceno. La matriz de
correlacion de las series temporales AA (antes del Antropoceno) permite observar una
influencia negativa de la temperatura local en la extension esqueletal de BOC1 (1> =-0.32, p
< 0.05) y una relacion opuesta entre las variables de densidad y extension en ambas colonias.
Esta relacion ha sido definida como una estrategia de crecimiento que consiste en la
modulacion del "estiramiento" (stretching) del crecimiento esquelético (MECE) que se
presenta cuando existen condiciones ambientales adversas (Carricart-Ganivet y Merino,
2001). Sin embargo, no se observan correlaciones de las tasas de calcificacion con los
indicadores de temperatura ni los valores de Ba/Ca (Fig. 6.1. A y B). Las correlaciones
encontradas en las series DA (después del Antropoceno) muestran un escenario distinto,
caracterizado valores negativos entre las tasas de calcificacion con las variables de
temperatura, los indices climaticos y las concentraciones de Ba/Ca en ambas colonias, mas
acentuadas en BOC2 (Fig. 6.1 Cy D).
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Figura 6.1. Matrices de correlacion entre las variables de crecimiento del coral, la
temperatura local, los registros de Ba/Ca e indices climaticos con posible influencia en la

zona estudio para los anios previos (A, B) y posteriores (C, D) al Antropoceno, en BOCI y
BOC?2 respectivamente.
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El AFE (analisis de factores exploratorio) realizado con todas las series temporales permitio
identificar 4 factores principales en cada nticleo, que fueron seleccionados con base en sus
valores propios y el porcentaje de varianza explicado, superior al 55 % de la variabilidad
(Anexo IV). El AFE de las series AA (Tabla 6.1) permitié determinar cuatro factores que
pueden explicar el 63 % de la variabilidad de los datos, que se relacionan con las variables
de crecimiento de la siguiente forma:

- Crecimiento en ambiente favorable, caracterizado por relaciones positivas entre las
variables de calcificacion, los registros de temperatura y el indice AMO.

- Anomalias Climaticas del Atlantico, representadas por las oscilaciones del indice
AMO, que aportan una variabilidad importante al sistema, pero no tiene
implicaciones en las variables de crecimiento.

- MACE, representada por correlaciones negativas entre la densidad y la extension
esqueletal, estrategia utilizada por los organismos en condiciones ambientales
adversas para mantener constantes sus tasas de calcificacion.

- Estrés Térmico Moderado, que refleja la influencia de la temperatura (Mg/Ca en
BOCI1 y Sr-U en BOC2) en la variabilidad de la calcificacion.

No todos los factores se presentaron en el mismo orden (de acuerdo con su explicacion de la
varianza) pero estan presentes en ambas colonias, por lo que es posible inferir que el
crecimiento de las colonias durante el periodo previo al Antropoceno se mantuvo en
condiciones ambientales favorables, pero marcado por eventos de estrés térmico moderado
en los que la MACE trata de contrarrestar los efectos negativos de estos eventos. En este
periodo, no existen evidencias de efectos negativos significativos de las anomalias climaticas
(AMO) sobre el crecimiento.

Tabla 6.1. Carga factorial, comunalidad por variable e interpretacion para los nucleos
BOC1 y BOC?2 en el periodo previo al Antropoceno (AA).

BOCI1 — AA
1 2 3 4
Crecimiento en MACE Estrés téermico Anomalias climaticas Comunalidad

ambiente favorable moderado del Atlantico

Densidad 0.91 Extension 0.98 Mg/Ca 0.95 AMO 098 AMO 1
Calcificacion  0.88 Calcificacion  0.39  Na/Ca 0.46 Ba/Ca 036 Mg/Ca 1
Temp. Sr-U 0.08 Mg/Ca 030 Ba/Ca 0.08 Mg/Ca 0.02  Calcificacion 1
Precipitacion ~ 0.07 Ba/Ca 0.09  Densidad -0.12  Extension -0.01  Densidad 1
Extension 0.06 Precipitacion ~ 0.08  AMO -0.14 Temp. Sr-U -0.06  Extension 1
AMO 0.04 Na/Ca -0.07  Extension -0.17 Calcificacion  -0.07 Na/Ca 0.25
Mg/Ca 0.00 AMO -0.13  Calcificacion  -0.24 Densidad -0.07  Temp. Sr-U 0.23
Ba/Ca -0.06 Temp. Sr-U -0.38  Precipitacion  -0.24 Na/Ca -0.11 Ba/Ca 0.15
Na/Ca -0.14 Densidad -0.39 Temp. Sr-U -0.29  Precipitacion -0.12 Precipitacion 0.08
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BOC2 - AA
1 2 3 4
MACE Anomalias climaticas ~ Crecimiento en Estrés térmico Comunalidad
del Atlantico ambiente favorable moderado

Densidad 0.88 AMO 0.77 Calcificacion 098 Temp.Sr-U 0.96 Temp. Sr-U 1
Ba/Ca 0.48 Na/Ca 0.56  Extension 042 AMO 0.27  Calcificaciéon 1
Calcificacion  0.04 Ba/Ca 0.53  Densidad 0.39  Precipitacion 0.24  Extension 1
Mg/Ca 0.03 Mg/Ca 0.29  Temp. Sr-U 0.15 Extension 0.13  Densidad 0.94
AMO 0.03 Temp. Sr-U 0.23 Mg/Ca 0.15 Calcificacion 0.03 AMO 0.67
Temp. Sr-U  -0.05 Calcificacion 0.18 Ba/Ca 0.12 Na/Ca -0.02 Ba/Ca 0.53
Precipitacion  -0.11 Extension 0.15 Na/Ca 0.04 Mg/Ca -0.07 Na/Ca 0.33
Na/Ca -0.12 Densidad 0.01 AMO 0.02 Densidad -0.11  Mg/Ca 0.11
Extension -0.89 Precipitacion -0.13  Precipitacion _ -0.09 Ba/Ca -0.11  Precipitacion  0.09

El crecimiento de ambas colonias en el periodo DA estd también relacionado con cuatro
factores de relevancia (Tabla 6.2) que explican el 58% de la variabilidad total y que, a
diferencia del periodo AA, se caracterizan por:

Anomalias Climaticas del Atlantico. Representadas por los indices AMO y CAR, que
a diferencia del periodo anterior muestran correlaciones negativas con los indicadores
de crecimiento.

El Nifio. La influencia de las anomalias climaticas reportadas por los indices ONI y
MEI muestra relaciones negativas con las variables de crecimiento y positivas con la
precipitacion.

Influencia de aportes terrigenos. Muestra una relacion negativa entre las variables de
crecimiento, principalmente la tasa de calcificacion y los valores de Ba/Ca,
interpretados como indicadores de aportes terrigenos a la laguna arrecifal.

MACE. En este periodo esta estrategia de crecimiento se ve mas acentuada, y es
posible que esta sea una respuesta ante condiciones ambientales adversas.

Tabla 6.2. Puntuaciones factoriales, comunalidad por variable e interpretacion para los
nucleos BOCI y BOC2 en periodo posterior al inicio del Antropoceno (DA).

BOCI1 - DA
1 2 3 4

Anomalias flin?dticas El Niio Inﬂuencic{ de aportes MACE Comunalidad

del Atlantico terrigenos
AMO 0.96 ONI 0.96 Calcificacion 0.86 Densidad 0.52 ONI 1
CAR 0.82 MEI 0.87 Densidad 0.83 Temp. Sr-U 0.36 AMO 1
Mg/Ca 028 CAR 0.29 ONI 0.26 NAO 0.27 Densidad 1
Temp. Sr-U 024 Mg/Ca 0.22 Precipitacion 0.24 MEI 0.16 Extension 1
Extension 0.13 Na/Ca 0.18 MEI 0.19 CAR 0.16 Calcificacion 0.98
Na/Ca 0.12  Precipitacion 0.11 Extension 0.16 AMO 0.11 MEI 0.82
MEI 0.08 NAO 0.08 Temp. Sr-U 0.03 Na/Ca 0.09 CAR 0.81
Ba/Ca 0.07 AMO 0.08 NAO -0.01 Ba/Ca 0.06 NAO 0.28
ONI 0.05 Temp. Sr-U  0.08 Na/Ca -0.1 Mg/Ca 0.02 Mg/Ca 0.2
Precipitacion ~ -0.02 Densidad 0.02 CAR -0.2 Precipitacion  0.02 Temp. Sr-U 0.19
Calcificacion ~ -0.09 Ba/Ca -0.05 AMO -0.23 ONI -0.02 Ba/Ca 0.09
Densidad -0.21 Calcificacion -0.06 Mg/Ca -0.27 Calcificacion  -0.47 Precipitacion 0.07
NAO -0.45  Extension -0.12  Ba/Ca -0.29 Extensién -0.97 Na/Ca 0.07




REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

BOC2 - DA
1 2 3 4
Inﬂuencicg de aportes Anomalias §li@dticas El nifio MACE Comunalidad
terrigenos del Atlantico
Densidad 0.96 AMO 0.98 MEI 0.94 Extension 0.98 MEI 1
Calcificacion 0.8 CAR 0.87 ONI 0.93 Calcificacion 0.58 AMO 1
Precipitacion ~ 0.09  Na/Ca 0.18 Precipitacion 0.21 Na/Ca 0.23 Densidad 1
Mg/Ca 0.07  Densidad 0.07 CAR 0.2 ONI 0.03 Extension 1
Temp. Sr-U 0 ONI 0.06 Na/Ca 0.12 Ba/Ca 0 Calcificacién 0.98
ONI -0.02 MEI 0.06 NAO 0.11 AMO -0.04 ONI 0.88
Extension -0.03 Ba/Ca 0.03 Ba/Ca 0.07 NAO -0.05 CAR 0.82
CAR -0.09 Precipitacion -0.04  Densidad 0.02 Precipitacion -0.06 Ba/Ca 0.31
AMO -0.2  Calcificacion -0.05 AMO 0 Mg/Ca -0.07 NAO 0.27
Na/Ca -0.2  Mg/Ca -0.08  Temp. Sr-U -0.07 MEI -0.08 Na/Ca 0.14
NAO -0.22  Extension -0.13 Calcificacion -0.08 CAR -0.12 Mg/Ca 0.08
MEI -0.33 Temp. Sr-U  -0.16 Extension -0.14 Temp. Sr-U -0.14 Precipitacion 0.06
Ba/Ca -0.55 NAO -0.45 Mg/Ca -0.24 Densidad -0.27 Temp. Sr-U 0.05

6.2. Registros locales de temperatura

La reconstruccion de la temperatura en la LAPM reportada en este estudio (Capitulo 3)
proporciona informacion relevante respecto a la hidrologia del sitio de La Bocana y el
comportamiento de las colonias de coral ante las variaciones de temperatura. El
comportamiento anual de la temperatura de La Bocana en la LAPM determinada con base en
los registros de Sr-U permitié determinar un incremento de ~ 0.5 °C durante los ultimos 100
afnos. Este incremento de temperatura presentd una relacion negativa con las tasas de
calcificacion de BOCI estadisticamente significativa (p < 0.05; Fig. 6.2), pero no con BOC2.
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Figura 6.2. Relacion temperatura (Sr-U) y Tasa de calcificacion en la serie completa (1916-
2015) de la colonia BOCI.

Las diferentes respuestas del crecimiento ante eventos de estrés térmico estan determinadas
en gran medida por:

i.  El estado fisiologico de la colonia en los periodos de estrés, incluyendo la poblacion
de simbiontes (Roth, 2014) y una intensidad luminica excesiva (Iglesias-Prieto et al.,
1992; Brown 1997).
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ii.  La duracion de los eventos de estrés térmico. Existen eventos de estrés térmico con
duracién de semanas cuyo efecto acumulativo es capaz de generar procesos de
blanqueamiento en las colonias de coral (Strong et al, 2011; Muiiiz-Castillo et al.,
2019). Estos eventos pueden ser imperceptibles en los registros de temperatura a
escalas de tiempo anual.

Sin embargo, es posible determinar la influencia de las variaciones de temperatura en la
calcificacion a partir de escalas temporales bianuales hasta decadales mediante el analisis de
frecuencias con los indices climaticos globales y regionales.

6.3. Indicadores climaticos globales y regionales

De acuerdo con el andlisis de frecuencias Cross Wavelet (Fig. 6.3) ambos corales mostraron
ligeros incrementos en las tasas de calcificacion negativamente correlacionados con las fases
negativas y positivas del MEI con periodicidades de 3 a 4 afios en BOC1 y de 2 a 6 afios en
BOC2 de 1970 a 1975. Actualmente no se cuentan con registros de blanqueamiento previos
a 1990, pero es posible que los corales de La Bocana hayan experimentado eventos de estrés
térmico presentados durante la fase positiva MEI en la década de los setenta y de 1980 a
1984, ya que en este periodo se presentaron periodos de 3 a 6 afios en BOC1 y BOC2, con
tasas de calcificacion por debajo de la media mas evidente en BOC2. El estrés térmico
ocurrido en los anos posteriores al 2013 no se manifestd en correlaciones negativas en BOCI,
pero se mantuvo con tasas de calcificacion por debajo de la media, mientras que en BOC2
presentd un descenso drastico en su tasa de calcificacion. Es muy probable que la explicacion
en estas diferencias radique en una resistencia mayor de BOCI1 ante los eventos de estrés
térmico.
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Figura 6.3. Cross Wavelet entre las tasas de calcificacion y el indice MEI Las diferencias
de fase (flechas) hacia la derecha indican que ambas series estan en fase, y hacia la izquierda
una relacion de antifase. Las grdficas inferiores indican el comportamiento de la anomalia
climatica y el index master de calcificacion; la linea negra corresponde al indice de
calcificacion y la azul al indice MEI. BOCI (4) y BOC2 (B).
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Si bien el ENSO tiene implicaciones en las anomalias climéaticas de Caribe, su influencia no
es tan evidente durante otros eventos de estrés térmico, como es el caso de los valores
extremos registrados en 2005 (Muiiz-Castillo et al., 2019). Ademas de la influencia que tiene
el fenomeno de El Nifio, existen otras causas que contribuyen a las variaciones climaticas del
Caribe como el calentamiento por la corriente tropical que fluye desde el ecuador y eventos
prolongados de baja frecuencia provocados por la Oscilacion Multidecadal del Atlantico
(AMO). Esta anomalia climatica presenta una alternancia entre periodos calidos y frios a
escalas de 20 a 40 afios.

Durante el final de la fase fria de la AMO de 1916 a 1925, ambas colonias presentaron un
crecimiento con periodos de 2 a 3 afios manteniendo tasas de calcificacion por encima de la
media (Fig. 6.4). Durante la fase fria que comprende de 1965 a 1995 se observaron
periodicidades de 3 y 9 anos en BOC1 y de 3 a 6 afios en BOC2. Mientras BOC1 recuper6
sus tasas de calcificacion oscilando por encima y por de debajo de la media, BOC2 inici6 un
descenso pronunciado a partir de 1975. Los descensos en las tasas de calcificacion de este
coral en la temporada fria del AMO pueden estar relacionados con los eventos de estrés
térmico registrados durante la fase positiva del MEI, asi como por una menor resistencia de
esta colonia a los eventos adversos.

En la fase calida de la AMO de 1925 a 1964, BOC1 presento6 periodos de 2 a4y de 8 a 16
aflos, pero manteniendo tasas de calcificacion por encima de la media, a excepcion de dos
ligeros descensos antes y después de 1940. Para el mismo periodo, BOC2 presentod
periodicidades de 2 y 6 afios con tasas de calcificacion favorables. Sin embargo, en el
segundo periodo calido que inici6 a partir de 1995, en ambos corales se presentan periodos
de 3 afios con tasas minimas de calcificacion en 2005 y una relaciéon negativa durante los
ultimos afios de la serie. Es probable que el evento de estrés térmico del 2005 esté relacionado
con la AMO teniendo un efecto severamente negativo en el crecimiento de ambas colonias
(Fig. 6.4).

Estos efectos negativos coinciden con los reportados para corales de la misma especie en el
Caribe colombiano (Lizcano-Sandoval et al., 2019). Sin embargo, las tendencias a largo
plazo de la calcificacion en los nucleos de Puerto Morelos indican que la respuesta de los
corales es diferente en los dos periodos calidos del AMO: mientras en el primero las tasas de
calcificacion se mantienen por encima de la media, durante el segundo periodo se encuentran
permanentemente por debajo. Esta diferencia muestra que ante variaciones climaticas
similares la capacidad de respuesta para reponerse a eventos adversos se ha visto afectada el
periodo posterior al inicio del Antropoceno.
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Figura 6.4. Cross Wavelet entre las tasas de calcificacion y el indice AMO. Las diferencias
de fase (flechas) hacia la derecha indican que ambas series estan en fase, y hacia la izquierda
una relacion de antifase. Las grdficas inferiores indican el comportamiento de la anomalia

climatica y el index master de calcificacion (loess 0.1); la linea negra corresponde al indice
de calcificacion y la azul al indice AMO. BOCI (4) y BOC2 (B).

Los efectos a largo plazo en la TSM del Caribe tienen una fuerte influencia controlada por la
AMO, pero también por otras variabilidades climéaticas. Cuando se presentan valores bajos
de SOI (indice de Oscilacion del Sur del Pacifico) predominan sistemas de baja presion
acompanados de anomalias célidas en la TSM, que se extienden sobre América Central y el
norte del Atlantico tropical. Con vientos alisios debilitados del NE se provoca una
disminucién en el enfriamiento de la TSM en esta region. Cuando existen periodos de bajos
valores del indice SOI, la Zona de Convergencia Intertropical del Pacifico se presenta
andémalamente hacia el sur del Ecuador y su contraparte atlantica se desplaza andmalamente
hacia el norte provocando un incremento en las lluvias en el Caribe dando a esta region
particularidades climatoldgicas propias (Penland y Matrosova, 1998). El indice que mide las
anomalias térmicas de la TSM en el Caribe (CAR) se calcula con base en promedios moéviles
con intervalos de tres meses.

El analisis de frecuencias para el indice CAR vy las tasas de calcificacion (Fig. 6.5) permitio
observar periodicidades de 3 y 10 afios en ambos nticleos de 1970 a 1980, con tasas de
calcificacion por encima y por debajo de la media. Algunas periodicidades de 3 afios en fase
en BOC1 y de 8 a 10 afios en antifase en BOC2 de 1990 a 2015 con tasas de calcificacion
por debajo de la media en ambos nucleos. Las respuestas de ambas colonias alternan en los
periodos positivos de las anomalias climaticas, presentando tendencias opuestas entre las
series de datos, pero manteniendo una respuesta similar al AMO con tasas de calcificacion
por encima de la media durante las anomalias negativas y un marcado descenso en la media
de calcificacion en las fases positivas, principalmente a partir de 1995. Aunque el CAR
guarda estrechas relaciones con la AMO, permite evaluar la respuesta de la calcificacion
escalas temporales mas cortas.
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Figura 6.5. Cross Wavelet entre las tasas de calcificacion y el indice CAR. Las diferencias
de fase (flechas) hacia la derecha indican que ambas series estan en fase, y hacia la izquierda
una relacion de antifase. Las graficas inferiores indican el comportamiento de la anomalia
climdtica y el index master de calcificacion (loess 0.1); la linea negra corresponde al indice
de calcificacion y la azul al indice CAR. BOCI (4) y BOC2 (B).

6.4. Erosion costera y su efecto en la calcificacion

La razén de que los corales de La Bocana no han sido capaces de recuperar sus tasas de
calcificacion ante los eventos de estrés térmico en los Ultimos treinta anos puede tener
relacion con otro factor de estrés, relacionado con cambios en la quimica del agua. Los
incrementos en los registros de Ba/Ca muestran una relacion estadisticamente significativa
con las tasas de calcificacion durante los cien afos estudiados (Fig. 6.6). Sin embargo, al
segmentar las series de datos entre los periodos previos y posteriores al Antropoceno las
tendencias significativas (p < 0.05) se pierden en los registros previos y se presentan
estadisticamente significativas en los periodos posteriores (Fig. 6.7)
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Figura 6.6. Regresion lineal entre los registros de Ba/Ca y las tasas de calcificacion durante
los ultimos 100 arios (1916-2015) para BOCI (4) y BOC2 (B).
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Figura 6.7. Regresion lineal entre los registros de Ba/Ca y las tasas de calcificacion para
BOCI1 y BOCI antes (A, B), y después del Antropoceno (B, C) respectivamente.

Por un lado, los incrementos a largo plazo en la temperatura, asi como los eventos de
temperaturas extremas (HDW) relacionados con el ENSO, tienen una influencia directa en
los procesos de blanqueamiento y la recuperacion de la calcificacion de los organismos. Otro
factor determinante podria ser la concentracioén de aportes terrigenos derivados de la erosion
costera. El incremento de estos aportes terrigenos trae consigo cambios significativos en
composicion quimica del agua, incluyendo un incremento en la cantidad de nutrientes
disueltos y un aumento de la turbidez. Si bien los nutrientes no son un factor limitante en el
crecimiento de los corales hermatipicos (Rico, 2014), si tienen afectaciones de importancia

en la capacidad de estos para su recuperacion ante eventos de blanqueamiento (Carilli et al.,
2009a).

Aunque el aumento de la TSM en la LAPM determinada (4°C) es menor al registrado a nivel
global (1.5° C) representa una alerta importante ya que elevaciones elevacion promedio de
1° °C pone la en un riesgo alto a los corales hermatipicos (Worum et al., 2007; Carricart-
Ganivet et al., 2012). La resistencia de los corales ante cambios de temperatura es menor en
ambientes contaminados (Fabricius, 2005; Carilli et al., 2010a). El aumento de la actividad
turistica es considerado como un indicador dentro de la gran aceleracion y esté relacionado
con altas emisiones de CO» (Steffen, 2006), representa la principal actividad economica de
la region del Caribe mexicano (Daltabuit et al., 2006) y ha sido responsable de los desarrollos
humanos que se han establecido a lo largo de la costa (Ruiz-Renteria et al., 1998; Rico, 2014).
La subsistencia de estos depende de los arrecifes de coral y, por lo que resulta prioritario
implementar politicas ambientales que contemplen la recuperacion de la cobertura forestal y
estudios completos sobre los flujos hidrolégicos, asi como normativas adecuadas para la zona
como un ¢je de primer orden.
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CONCLUSIONES GENERALES

La variabilidad promedio de las tasas de extension utilizadas en el analisis de incertidumbre
fue de 1.1%, lo que sugiere que la seleccion de pistas contiguas no afectd esta variable y se
puede considerar un indicador confiable. Los promedios anuales de densidad y tasa de
calcificacion presentaron una variabilidad del 15% y 20%, respectivamente. Por lo tanto, la
variabilidad de la densidad y la calcificacion atribuible a las irregularidades de la banda fue
del 12% y del 16%, respectivamente, es decir, casi la mitad de la variabilidad global.

La variabilidad intra-banda refleja la variabilidad observada en las imagenes de rayos X de
las estructuras del esqueleto, que se debe contemplar cuando se utilizan las variables de
crecimiento para estudiar las condiciones ambientales del pasado. Se recomienda el uso de
multiples transectos (o la extension de la superficie de la imagen analizada) para reducir
significativamente la variabilidad inherente a la falta de homogeneidad. Debe investigarse
mas a fondo si las mediciones de DO de los coralitos individuales mejorarian las
incertidumbres de la densidad y las tasas de calcificacion. La variabilidad alta observada
dentro de las bandas no impide reconstruir y cuantificar con éxito los procesos ambientales
pasados.

Las tasas de calcificacion determinadas en los corales de La Bocana a lo largo de 100 afios
mantuvieron valores por debajo de los reportados en la literatura y en corales de otros sitios
de la LAPM. Estos valores pueden tener relacion con la alta variabilidad en el flujo
hidrologico en La Bocana. A pesar de que los indicadores de crecimiento entre ambas
colonias son variables de acuerdo con la fisiologia de cada organismo, es posible observar
descensos prolongados en las tasas de calcificacion durante los ultimos 30 afios. Los valores
sostenidos por debajo de la media presentados a partir de 1990 en BOC1 y de 1980 en BOC2
contrastan con los registros de la época preindustrial (< 1950) considerada por el IPCC y
coinciden con los inicios de la gran aceleracion.

Los indicadores de temperatura basados en la calibracion local de Sr-U resultaron con mejor
precision con respecto a la temperatura de referencia a diferencia de los registros obtenidos
a partir de los registros de Sr/Ca y Li/Mg, y mostraron mejor precision que los determinados
bajo la ecuacion de DeCarlo et al. (2016), lo que evidencia que, en el caso de Puerto Morelos,
la calibracion por sitio y por tipo de coral es mas precisa y confiable, ain con un niimero
limitado de muestras. Los registros de temperatura basados en Sr-U presentaron una media
de 27.5 £ 0.3 °C e indican un incremento de 0.4 + 0.1 °C en la TSM en el sitio de La Bocana.
A pesar de que estas series no reflejan el cambio abrupto de tendencia a partir de 1956
registrado en la serie de referencia, son consistentes con el incremento en la TSM de la LAPM
a largo plazo.

Los registros de Ba/Ca han sido utilizados regularmente como indicadores de aportes
terrigenos a los sistemas arrecifales, que se encuentran a menudo relacionados con la
precipitacion o con las descargas de rios hacia los sistemas arrecifales. En el caso de los
corales de Puerto Morelos, los valores subanuales se encuentran relacionados con los
registros de precipitacion, pero no sucede lo mismo con los registros anuales. La influencia
de flujos intermitentes del acuifero hacia la LAPM juega un papel importante en la
temporalidad de los registros, es posible que la sefial subanual esté registrando so6lo
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escurrimientos superficiales. Con base en lo anterior, el incremento sostenido en los registros
anuales durante el ultimo siglo permite inferior un cambio en la quimica del agua de la LAPM
fuertemente influenciado por procesos de erosion costera de origen antropogénico.

Los registros de plutonio en corales hermatipicos reportados en la literatura y los analizados
en el nicleo BOC1 de Puerto Morelos indican que las concentraciones maximas en los
nucleos del Océano Pacifico se relacionan con detonaciones especificas, mientras que los
nucleos del Océano Atlantico reflejan una deposicion mas relacionada con el transporte
global, y su inicio ocurre, de forma aproximada, con el maximo en el Océano Pacifico. En el
Atlantico, los inicios se registraron a partir de 1955 (St.Croix) y 1956 (Puerto Morelos)
permitiendo proponer un indicador global del inicio del Antropoceno.

La fecha sugerida para indicar el inicio del Antropoceno coincide con los cambios de
tendencia de algunas variables estudiadas como la tasa de calcificacion y los incrementos de
sedimentos en la LAPM. Estos descriptores ambientales brindan evidencia sobre los cambios
ambientales y la respuesta de las colonias estudiadas reflejada en su crecimiento. La division
del registro de los corales antes y después del Antropoceno permite analizar los efectos de
factores globales (incremento de temperatura) y locales (aporte de elementos terrigenos a la
laguna arrecifal producto del desarrollo de asentamientos humanos) que se pueden ver
claramente reflejados en el descenso de las tasas de calcificacion, confirmando la hipdtesis
principal planteada.

El incremento sostenido en las concentraciones de Ba/Ca ha permitido comprobar cambios
importantes en la composicion quimica del agua durante el ultimo siglo, probablemente
ocasionados por la erosion de la franja costera que ha sido sometida a un creciente desarrollo
de la industria turistica sobre todo a mediados de 1970. La influencia negativa de
temperaturas elevadas y las concentraciones de Ba/Ca en las tasas de calcificacién permite
proponer una influencia negativa de estos factores que actia de manera sinérgica debilitando
las capacidades de los corales ante eventos de estrés climatico.

Los arrecifes de Caribe estan enfrentando una situacion sin precedentes. Recientemente se
han sumado dos factores de presion que significan una amenaza para el desarrollo de los
arrecifes de coral: el desarrollo del sindrome blanco y el arribo masivo de sargazo. Sus causas
de origen y proliferacion atn estan en estudio, por lo que la informacion aportada en esta
investigacion puedes ser de utilidad en la comprension del contexto ambiental en el que se
presentan. La realizacion de mas estudios similares, asi como el uso de otros indicadores
como el d°N y el d''B en otros sitios del Caribe pueden contribuir significativamente a
establecer un diagndstico regional y fortalecer las estrategias de manejo a diferentes escalas
temporales y espaciales encaminadas a la proteccion de estos ecosistemas.
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ANEXO |

Seguimiento de la recuperacion de las colonias muestreadas a partir de la extraccion de nucleos
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ANEXO II

Caracteristicas esclerocronologicas de nucleos de O. faveolata en La Bocana, Laguna
Arrecifal de Puerto Morelos

BOC 1 BOC 2
~ Tasavd'e Densidad Tgsa d? . Tasa (.ie Densidad Tasa de
Afio extension (%) 3 (¥) calcificacion  (£) extension *) 3 (¥) calcificacion  (¥)
(cm afo™h) (g em™) (g cm? afio!) (cm afo™h) (g om™) (g cm? afio™!)
1915 0.94 0.01 067 0.15 0.63 0.14 0.39 0.00 1.05  0.02 0.41 0.01
1916 0.85 0.01 075 0.09 0.64 0.07 0.63 0.00 094  0.09 0.59 0.06
1917 0.83 0.01 084 0.12 0.70 0.10 0.82 0.01 0.70  0.14 0.57 0.11
1918 1.11 0.01 077 0.13 0.86 0.15 0.95 0.01 0.70  0.12 0.67 0.11
1919 1.02 0.01 057 0.19 0.58 0.20 0.71 0.00 0.77  0.10 0.55 0.07
1920 1.21 0.01 063 0.13 0.76 0.16 0.65 0.00 0.71  0.06 0.46 0.04
1921 0.88 0.01 058 0.15 0.51 0.14 0.88 0.01 0.64  0.07 0.57 0.06
1922 1.02 0.01 067 0.16 0.69 0.17 0.68 0.00 0.72  0.05 0.49 0.03
1923 1.12 0.01 073 0.16 0.82 0.18 0.61 0.00 0.64  0.06 0.39 0.04
1924 0.99 0.01 069 0.20 0.68 0.20 0.68 0.00 0.57  0.06 0.39 0.04
1925 0.90 0.01 079 0.20 0.72 0.18 0.78 0.01 0.58  0.06 0.45 0.05
1926 1.07 001 076 021 0.81 022 0.87 0.01 0.77  0.06 0.67 0.05
1927 0.95 0.01 080 0.23 0.77 0.22 0.63 0.00 0.60 0.11 0.38 0.07
1928 0.90 0.01 099 0.17 0.89 0.16 0.94 0.01 048 0.12 0.45 0.11
1929 1.00 001 092 0.11 0.93 0.12 0.88 0.01 049  0.10 0.44 0.09
1930 1.04 0.01 070 0.18 0.73 0.18 0.77 0.01 049  0.08 0.38 0.06
1931 0.85 0.01 074 0.18 0.63 0.15 1.11 0.01 045 0.11 0.50 0.12
1932 0.82 0.01 086 0.24 0.70 0.19 0.87 0.01 0.52  0.09 0.45 0.07
1933 0.99 0.01 085 0.22 0.84 022 0.71 0.00 0.52  0.09 0.37 0.06
1934 1.12 001 079 0.29 0.88 0.33 0.97 0.01 040 0.12 0.39 0.12
1935 0.88 0.01 078 0.19 0.69 0.17 0.90 0.01 0.67 0.13 0.60 0.11
1936 0.83 0.01 065 025 0.54 0.21 0.61 0.00 0.75  0.09 0.46 0.05
1937 0.99 0.01 068 023 0.67 0.23 1.04 0.01 0.65 0.15 0.67 0.16
1938 0.95 001 075 0.17 0.72 0.16 0.65 0.00 0.76  0.12 0.49 0.08
1939 1.00 0.01 064 024 0.64 0.24 0.90 0.01 0.64 0.15 0.58 0.14
1940 0.92 001 074 023 0.68 0.21 0.70 0.00 0.68 0.11 0.48 0.07
1941 1.02 0.01 067 0.29 0.69 0.30 0.82 0.01 072  0.12 0.59 0.10
1942 1.02 0.01 058 0.16 0.59 0.17 0.68 0.00 0.72  0.11 0.49 0.07
1943 1.02 0.01 061 0.14 0.62 0.14 0.85 0.01 0.67 0.13 0.57 0.11
1944 1.04 0.01 061 0.08 0.63 0.08 0.68 0.00 0.69 0.11 0.47 0.08
1945 1.07 0.01 067 0.07 0.72 0.07 0.58 0.00 0.71  0.09 0.41 0.05
1946 1.22 0.01 068 0.15 0.83 0.19 0.87 0.01 0.66 0.15 0.58 0.13
1947 1.00 0.01 085 0.09 0.85 0.09 0.53 0.00 0.78  0.08 0.41 0.04
1948 0.99 0.01 092 0.05 0.90 0.05 0.82 0.01 0.71  0.16 0.58 0.13
1949 0.94 0.01 086 0.04 0.80 0.03 0.56 0.00 095 0.03 0.53 0.02
1950 1.11 0.01 064 0.14 0.71 0.16 0.94 0.01 0.85  0.09 0.80 0.09
1951 1.21 0.01 073 023 0.89 0.27 0.60 0.00 094  0.07 0.56 0.04
1952 0.87 0.01 081 0.15 0.70 0.13 0.70 0.00 098  0.05 0.68 0.04
1953 0.80 0.01 084 0.07 0.67 0.06 0.44 0.00 1.06  0.04 0.47 0.02
1954 0.80 0.01 070 0.12 0.56 0.10 0.66 0.00 098  0.09 0.65 0.06
1955 1.28 0.01 072 0.15 0.92 0.19 0.78 0.01 0.82  0.11 0.64 0.08
1956 0.97 0.01 097 0.10 0.94 0.10 0.56 0.00 0.89  0.11 0.50 0.06
1957 0.94 0.01 086 0.17 0.80 0.16 0.54 0.00 093 0.13 0.50 0.07
1958 0.90 001 071 0.24 0.64 0.22 0.48 0.00 097 0.13 0.46 0.06
1959 0.90 0.01 073 023 0.66 0.21 0.49 0.00 1.00  0.09 0.49 0.05
1960 0.71 0.00 093 0.10 0.66 0.07 0.65 0.00 094 0.17 0.61 0.11
1961 0.87 001 077 022 0.66 0.19 0.58 0.00 094 0.11 0.54 0.06
1962 0.87 001 074 0.13 0.64 0.11 0.68 0.00 0.86  0.12 0.58 0.08

88



REGISTROS AMBIENTALES DURANTE EL ANTROPOCENO EN EL CORAL HERMATIPICO Orbicella faveolata EN EL
ARRECIFE DE PUERTO MORELOS, CARIBE MEXICANO

BOC 1 BOC 2
~ Tasavd'e Densidad Tgsa d? . Tasa (.ie Densidad Tasa de
Afilo extension (%) 3 (¥) calcificacion  (£) extension *) 3 (¥) calcificacion  (¥)
(cm afo™h) (g em™) (g cm? afio!) (cm afo™h) (g om”) (g cm? afio™)
1963 0.90 0.01 072 0.20 0.65 0.18 0.58 0.00 092 0.10 0.53 0.06
1964 0.99 0.01 087 025 0.86 0.24 0.61 0.00 084 0.12 0.52 0.07
1965 0.82 0.01 090 0.25 0.74 0.21 0.82 0.01 0.75 0.14 0.61 0.11
1966 1.00 001 082 031 0.82 0.31 0.82 0.01 072  0.15 0.59 0.12
1967 1.00 0.01 084 035 0.84 0.36 0.88 0.01 0.81  0.11 0.71 0.10
1968 0.68 0.00 075 0.24 0.51 0.16 0.48 0.00 093 0.11 0.44 0.05
1969 0.95 0.01 065 0.24 0.62 0.23 0.56 0.00 094 0.13 0.53 0.07
1970 0.90 0.01 063 024 0.57 0.22 0.75 0.01 096  0.06 0.72 0.04
1971 0.61 0.00 085 0.17 0.52 0.10 0.77 0.01 086 0.14 0.66 0.11
1972 0.83 001 073 0.26 0.61 0.22 0.49 0.00 0.89  0.10 0.44 0.05
1973 0.94 0.01 069 027 0.65 0.25 0.73 0.00 0.82  0.09 0.60 0.06
1974 0.82 0.01 068 0.26 0.56 0.22 0.39 0.00 0.89  0.09 0.35 0.04
1975 1.02 0.01 067 0.28 0.68 0.28 0.80 0.01 0.71  0.16 0.57 0.13
1976 0.77 0.01 1.02  0.26 0.78 0.20 0.78 0.01 0.62 0.11 0.49 0.09
1977 0.92 0.01 1.07  0.30 0.98 0.28 0.60 0.00 0.69  0.08 0.41 0.05
1978 0.87 0.01 090 0.17 0.78 0.15 0.63 0.00 0.70  0.11 0.44 0.07
1979 0.97 0.01 073 0.26 0.70 0.25 0.60 0.00 0.74  0.10 0.44 0.06
1980 0.66 0.00 078 0.20 0.51 0.13 0.56 0.00 0.78 0.15 0.44 0.08
1981 0.73 0.00 095 0.10 0.69 0.07 0.49 0.00 0.80 0.13 0.39 0.06
1982 0.68 0.00 096 0.13 0.66 0.09 0.54 0.00 0.76  0.11 0.41 0.06
1983 0.85 0.01 085 0.19 0.72 0.16 0.60 0.00 0.59  0.10 0.35 0.06
1984 0.90 0.01 089 0.24 0.80 0.21 0.70 0.00 050 0.12 0.35 0.09
1985 0.82 0.01 091 0.24 0.75 0.20 0.78 0.01 049 0.15 0.38 0.12
1986 0.80 0.01 082 027 0.65 0.22 0.56 0.00 0.67 0.16 0.38 0.09
1987 0.85 0.01 088 0.22 0.74 0.19 0.46 0.00 071  0.14 0.33 0.06
1988 0.70 0.00 079 0.20 0.55 0.14 0.83 0.01 0.53  0.18 0.44 0.15
1989 0.70 0.00 084 025 0.59 0.17 0.75 0.01 0.53  0.10 0.40 0.08
1990 0.95 0.01 071 024 0.68 0.23 0.61 0.00 055 0.14 0.34 0.08
1991 0.77 0.01 086 0.26 0.65 0.20 0.44 0.00 0.66  0.08 0.29 0.04
1992 0.77 0.01 078 0.30 0.59 0.23 0.61 0.00 0.60 0.12 0.37 0.07
1993 0.68 0.00 083 0.23 0.60 0.16 0.68 0.00 0.56  0.11 0.38 0.08
1994 0.97 0.01 058 0.32 0.57 0.31 0.68 0.00 056  0.12 0.38 0.08
1995 0.61 0.00 081 0.26 0.50 0.16 0.61 0.00 0.55 0.13 0.34 0.08
1996 0.73 0.00 075 0.22 0.55 0.16 0.66 0.00 0.51 0.13 0.34 0.09
1997 0.92 0.01 073 025 0.67 0.23 0.54 0.00 0.59 0.15 0.32 0.08
1998 0.43 0.00 1.10 0.11 0.47 0.05 0.58 0.00 0.64 0.13 0.37 0.07
1999 0.82 0.01 073 025 0.60 0.21 0.58 0.00 0.68 0.11 0.40 0.07
2000 0.77 0.01 068 0.24 0.52 0.18 0.58 0.00 072  0.15 0.41 0.08
2001 0.56 0.00 079 0.19 0.44 0.11 0.46 0.00 0.73  0.12 0.33 0.06
2002 0.78 0.01 067 0.24 0.53 0.19 0.66 0.00 0.66 0.12 0.44 0.08
2003 1.12 0.01 048 0.18 0.53 0.20 0.70 0.00 0.53  0.18 0.37 0.12
2004 0.80 0.01 047 0.19 0.38 0.15 0.53 0.00 0.61 0.13 0.32 0.07
2005 0.61 0.00 074 0.19 0.45 0.11 0.54 0.00 0.61 0.12 0.33 0.07
2006 0.51 0.00 082 0.19 0.42 0.10 0.58 0.00 0.59 0.15 0.34 0.09
2007 0.85 001 073 031 0.62 0.26 0.60 0.00 080 0.24 0.48 0.14
2008 0.61 0.00 091 021 0.56 0.13 0.54 0.00 0.76  0.20 0.41 0.11
2009 1.11 0.01 053 023 0.59 0.25 0.85 0.01 049  0.17 0.42 0.14
2010 0.80 0.01 055 025 0.44 0.20 0.71 0.00 0.64 0.22 0.46 0.16
2011 0.83 0.01 066 0.28 0.55 0.24 0.58 0.00 0.76  0.27 0.44 0.16
2012 0.87 0.01 064 021 0.56 0.19 0.88 0.01 071  0.14 0.62 0.12
2013 0.73 0.00 075 023 0.55 0.17 0.71 0.00 0.77  0.15 0.55 0.11
2014 0.83 0.01 075 0.18 0.62 0.15 0.53 0.00 0.68 0.21 0.36 0.11
2015 0.78 0.01 083 0.32 0.65 0.25 0.80 0.01 0.56  0.15 0.44 0.12
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ANEXO 111

Resultados del ANOVA de las distancias entre disepimentos por grupos de diez afios.

Década . BOCl1 ) . BOC2 )

2006-2015 0.83 0.59 1.38 0.21
1996-2005 0.71 0.70 1.22 0.29
1995-1986 1.47 0.19 1.95 0.05
1976-1985 0.70 0.71 0.91 0.52
1966-1975 1.28 0.27 1.37 0.21
1956-1965 0.73 0.67 1.52 0.15
1946-1955 0.80 0.62 0.81 0.61
1926-1935 1.01 0.44 0.78 0.63
1916-1925 0.64 0.76 1.29 0.25

Numero promedio de disepimentos en transectos basados en la tasa media de extension
medida cada 10 anos. Su incertidumbre se presenta como desviacion estandar.

BOC1 BOC2
Década Longitudde  Promedio de Longitudde  Promedio de
transecto disepimentos transecto disepimentos
(cm) exotecales (cm) exotecales
2015 -2006 0.77 £0.07 12.5+0.7 0.65+0.16 12.0+0.8
2005 — 1996 0.72 £0.07 12.0+£0.7 0.58+0.17 12.4+£0.7
1995 — 1986 0.76 £0.12 12.4+1.0 0.62 £0.08 12.7+£0.8
1985 - 1976 0.81+0.11 12.5+0.7 0.61+0.11 12.5+0.7
1975 — 1966 0.86£0.10 124+0.8 0.70 £0.10 12.5+0.8
1965 — 1956 0.87 £0.70 11.7+£0.7 0.59£0.70 12.0+£0.8
1955 — 1946 0.96 £ 0.09 122+0.8 0.68 £0.09 13.2+0.7
1945 — 1936 0.97£0.05 12.0+£0.8 0.74+0.05 13.0+0.9
1935 - 1926 0.95+0.08 12.1+£0.7 0.79 £0.08 129+1.0
1925 - 1916 0.82+£0.12 11.8+£0.9 0.72+£0.12 12.8 £0.8
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ANEXO IV

Valores propios, porcentaje de variabilidad explicada y porcentaje de variabilidad
explicada acumulada en los AFE.

Factor Varianza total
Serie 1 4 3 4 (%)

BOC1 - AA

Valor propio 1.64 1.47 1.16 1.11

Varianza (%) 18 17 15 13 63
BOC2 — AA

Valor propio 1.85 1.42 1.35 1.11

Varianza (%) 20 15 15 12 63
BOC1 - DA

Valor propio 1.95 1.83 1.73 1.68

Varianza (%) 16 15 14 13 58
BOC2 - DA

Valor propio 2.11 2.01 1.96 1.47

Varianza (%) 16 15 15 11 58
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