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Resumen

En las Ultimas décadas el cambio de uso de suelo y otras manifestaciones del cambio global han dafiado
continuamente a los pastizales marinos, cuyo deterioro a nivel mundial ha generado graves efectos negativos
como la pérdida de los almacenes del Corg preservado en su biomasa y sedimentos (carbono azul). Al
perderse las extensiones de pastizales marinos, los sedimentos se remueven y el Corg previamente enterrado
es expuesto a las condiciones oxicas de la atmdsfera o de la columna de agua, que lo remineralizan en forma
de CO», el principal gas de efecto invernadero emitido por el ser humano.

El objetivo principal de esta tesis fue reconstruir la variacion espacial y temporal de los ultimos 60 afios de
las tasas de enterramiento e inventarios de Corg €n sedimentos de pastizales marinos cercanos al litoral de
la laguna Arrecifal del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), Quintana Roo; y evaluar su
registro de cambios ambientales mediante el estudio de nucleos sedimentarios fechados con 2'0Pb. Puerto
Morelos ha experimentado un acelerado cambio de uso de suelo, pues es parte de la Riviera Maya, el
corredor turistico mas concurrido de México. Adicionalmente, esta expuesto a las constantes afluencias
masivas de sargazo que disminuyen la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, el pH y la penetracion
de la luz lo cual dafia a los pastizales marinos de la laguna Arrecifal dominados por Thalassia testudinum y
Syringodium filiforme.

Para el fechado de los sedimentos se midieron las actividades de 2'0Pbit mediante espectrometria de
particulas alfa y la del 219Pbyase a través del andlisis de 226Ra mediante espectrometria de rayos gamma con
el aparato Ortec-Ametek 920E. Se utilizd el modelo CFCS y para reforzar la confianza en las edades
obtenidas, se uso6 el modelo Plum y se compararon ambas cronologias. La tasa de acumulacion sedimentaria
(TAS) para cada profundidad se calculd al dividir las profundidades (cm) de los registros entre su edad
respectiva (afios) estimada con Plum. Los valores de la tasa de acumulacién masica (TAM) para cada
profundidad en los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 se obtuvieron al multiplicar los valores de TAS por la
densidad. Para evaluar los cambios en la acumulacion sedimentaria en los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y
PMT2.2 se utilizaron los valores de TAM. Las concentraciones de Ti, Rb (indicadores terrigenos) y As
(indicador de sargazo) se midieron por espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) con un sistema
Spectro ™ Xepos-3. La concentracién de arena, limo y arcilla se determind con el aparato Malvern
Mastersizer™ modelo Hydro 2000MU de difraccion laser. La susceptibilidad magnética (SM) se midi6 con un
aparato Bartington ™ MS2 acoplado a un sensor de frecuencia simple MSGU. El anélisis de las
concentraciones de carbono total (CT), nitrégeno total (NT) y las fracciones organicas de carbono (Corg) ¥
nitrégeno (Norg) Se realizé mediante el analizador elemental Vario Micro Cube Elementar ™.

Las edades de los nucleos fechables PMT1.2 (38 + 2 afios en 42 cm), PMT2.1 (25 £ 2 afios en 39 cm) y
PMT2.2 (60 + 2 afios en 44 cm), obtenidas con los modelos CFCS y Plum, fueron compatibles. Las medianas
de TAS de los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 oscilaron entre 0.9 y 1.0 cm afio!, y las de TAM entre 0.7
y 0.9 g cm2 afio!. El contenido de arena en PMT1.1 (52-93%), PMT1.2 (56-81%), PMT2.1 (63-78%) y
PMT2.2 (60-88%) mostré un comportamiento opuesto a la distribucién de arcilla y limo. Los valores de SM
no fueron de utilidad para evaluar cambios en la procedencia del sedimento. Las medianas de la
concentracién de Ti de PMT1.1, PMT1.2 y PMT2.2 fueron comparables, mientras que la de PMT2.1 fue
significativamente mayor (p<0.05) que las demés. La concentracion de Rb fue detectable en 3 nicleos y de
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ellos la mediana de los valores de PMT1.1 fue significativamente (p<0.05) menor que las de PMT1.2 y
PMT2.2. La concentracién de As fue detectable solo en PMT1.1, PMT1.2 y PMT2.2 (0.5 - 1.8 ug g') y las
medianas de sus valores fueron comparables. Las concentraciones de los 4 nucleos de Corg variaron entre
0.2y 1.1 %, las de Cinorg entre 11.8'y 12.5 %, las de Norg entre 0.0 y 0.1 % y los valores C/N entre 9.4 y 13.0.
En PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2, los intervalos de las tasas de enterramiento de Corg 0scilaron entre 11.4 y
133.0 g m2 afio!, e incrementaron hacia el presente. Los inventarios totales de Corg (30 cm) fueron
comparables entre los nucleos (15.9+ 3.1 Mg ha' en PMT1.1,17.3 £ 3.2 Mg ha'en PMT1.2, 24.8 £ 4.6 Mg
ha'en PMT2.1y 16.3 £ 3.0 Mg ha-'en PMT2.2). Los inventarios de Corg del segmento de 0-10 cm variaron
entre 4.9 y 8.8 Mg ha'; los del segmento de 10-20 ¢cm entre 5.0y 7.3 Mg ha'; y los del segmento de 20-
30 cm entre 49 y 8.7 Mg ha?; los valores de los inventarios en cada segmento fueron comparables
(p>0.05) en cada nucleo.

No se observo la relacion entre la TAM y el crecimiento demogréfico hipotetizado, ya que dos de los registros
fueron muy cortos (desde 1980 + 2 en PMT1.2 y 1993 + 2 en PMT 2.1) y en el tercero (1958 + 2 en PMT
2.2) los valores de TAM dentro de las incertidumbres fueron constantes hasta el 2015. Los maximos de TAM
registrados durante 2015 (nucleo PMT2.2) y 2018 (nucleos PMT1.2 y PMT2.1) podrian explicarse por el
incremento de la erosidn debido a la pérdida de praderas marinas frente a los sitios donde se extrajeron los
nucleos y a la socavacion debida a las mareas marrones de sargazo; también a la remocion de arena en las
playas cercanas a los sitios donde se extrajeron los nucleos. Las tasas de enterramiento de Corg en el litoral
de la laguna Arrecifal fueron relativamente altas posiblemente por: (1) la dominancia de T. testudinumy S.
filiforme (2) los elevados valores de TAM de los registros sedimentarios, los cuales explicaron entre el 34 y
76 % de la variabilidad de las tasas de enterramiento de Corg (r2=0.53 en PMT1.2; r2=0.76 en PMT2.1; y
r2=0.34 en PMT2.2); (3) la acumulacién de detritos en la costa de la laguna. Los maximos de las tasas de
enterramiento de Corg €n €l nucleo PMT2.2 en 2015 y en los nucleos PMT1.2 y PMT2.1 en 2018 coincidieron
con los maximos de la TAM, que podrian atribuirse a las mareas marrones de sargazo en Puerto Morelos.
Solo se observaron concentraciones detectables de As en algunas secciones de los nlcleos méas cercanos
a la costa (PMT1.1, sin fechado; y PMT2.1, a partir de 2016) y del més alejado al litoral (PMT1.2, a partir del
2008), donde las mareas marrones de sargazo no eran visibles. Se determind que las concentraciones de
As en los sedimentos tienen dos posibles origenes: (1) origen terrigeno, debido a que en los sedimentos las
concentraciones de As estan relacionadas con las de Ti, por lo que los registros de ambos elementos podrian
originarse por el mismo proceso. As es un elemento que puede incorporarse a los carbonatos de calcio por
coprecipitacion o adsorcion; el intervalo de As registrado en este estudio (0.6 a 1.9 pg g') se encuentra
dentro de los valores de As observados a nivel mundial en calcitas (1 a 8 ug g'); (2) origen de sargazo, ya
que los nucleos PMT1.1 y PMT2.1 se extrajeron de donde se acumula el lodo de sargazo. Se estima que el
53% de la concentracién de As en el sargazo arribado al Caribe mexicano se moviliza al ambiente durante
su descomposicion natural. Para evaluar si el origen del Corg acumulado desde 2015 estaba asociado a las
afluencias masivas de sargazo, se utilizé la relacién molar C/N, sin embargo, los valores C/N en los nlcleos
se encontraron entre 9y 13 y no registraron los maximos esperados en los afios de arribazones de sargazo.
Por lo tanto, los valores de C/N, por si solos, no son Uutiles para valorar si el origen de la materia organica
acumulada durante la Ultima década en los nucleos estudiados se relaciona con las arribazones de sargazo.



Abstract

In recent decades, land-use changes and other manifestations of global change have damaged seagrass
ecosystems. Seagrass deterioration has generated serious negative effects worldwide, such as the loss of
Corg Stocks preserved in their biomass and sediments (blue carbon). As seagrasses are lost, sediments are
removed and previously-buried Corg is exposed to oxic conditions in the atmosphere and water column, which
remineralize Corg into CO2, the main greenhouse gas emitted by humans.

The main aim of this thesis was to reconstruct the spatial and temporal variation during the last 60 years of
burial rates and Corg Stocks in seagrass sediments in the coast of Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos
(PNAPM) reef lagoon, in Quintana Roo; and to evaluate their record of environmental changes by studying
sedimentary cores dated with 2'0Pb. Puerto Morelos has experienced an accelerated land-use change, since
itis part of Riviera Maya, the most popular tourist corridor in Mexico. Additionally, Puerto Morelos is exposed
to the constant massive influxes of sargasso that decrease the concentration of dissolved oxygen in the water,
the pH and the penetration of light, which damages the seagrasses of the reef lagoon dominated by Thalassia
testudinum and Syringodium filiforme.

210Phy activities were measured by the analysis of alpha spectrometry and 2'0Pbsy, through the analysis of
226Ra by gamma spectrometry with Ortec-Ametek 920E detectors. CFCS model was used to estimate
chronology and to reinforce the confidence in the ages obtained, Plum model was used and both chronologies
were compared. The sediment accumulation rate (SAR) for each depth was calculated by dividing the depths
(cm) of the records by their respective age (years) estimated with Plum. The mass accumulation rate (MAR)
values for each depth in PMT1.2, PMT2.1 and PMT2.2 cores were obtained by multiplying the TAS values by
the density. To evaluate changes in the sedimentary accumulation in PMT1.2, PMT2.1 and PMT2.2 cores,
MAR values were used. Ti, Rb (terrigenous proxies) and As (sargassum proxy) concentrations were
measured by X-ray fluorescence (XRF) spectrometry with a Spectro™ Xepos-3 system. The concentration of
sand, silt and clay was determined with the Malvern Mastersizer™ model Hydro 2000MU laser diffraction
apparatus. Magnetic susceptibility (SM) was measured with a Bartington ™ MS2 apparatus coupled to a
simple frequency sensor MSGU. Analysis of total carbon (TC), total nitrogen (NT) and organic fractions of
carbon (Corg) and nitrogen (Norg) concentrations were performed using the Vario Micro Cube Elementar™
elemental analyser.Ages of the datable cores PMT1.2 (38 £ 2 years in 42 cm), PMT2.1 (25 + 2 years in 39
cm) and PMT2.2 (60 £ 2 years in 44 cm), obtained with the CFCS models and Plum, were compatible. The
median SAR of PMT1.2, PMT2.1 and PMT2.2 ranged between 0.9 and 1.0 cm yr-', and those of TAM ranged
between 0.7 and 0.9 g cm2yr'. Sand contentin PMT1.1 (52-93%), PMT1.2 (56-81%), PMT2.1 (63-78%) and
PMT2.2 (60-88%) showed an opposite behaviour to the distribution of clay and silt. The SM values were not
useful to evaluate changes in the provenance of the sediment. The median Ti concentrations of PMT1.1,
PMT1.2, and PMT2.2 were comparable, while that of PMT2.1 was significantly higher (p<0.05) than the
others. The Rb concentration was detectable in 3 cores; the median of the PMT1.1 values was significantly
(p<0.05) lower than median of PMT1.2 and PMT2.2. As concentration was detectable in PMT1.1, PMT1.2
and PMT2.2 (0.5 - 1.8 pg g-1) and their median values were comparable. The concentrations of the 4 Corg
cores varied between 0.2 and 1.1 %, those of Cinorg between 11.8 and 12.5 %, those of Norg between 0.0 and
0.1 %, and C/N values varied between 9.4 and 13.0. In PMT1.2, PMT2.1, and PMT2.2, Corg burial rates ranged
from 11.4 to 133.0 g m2 yr, increasing toward the present. Total Corg (30 ¢m) inventories were comparable
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between cores (15.9 £ 3.1 Mg ha'in PMT1.1, 17.3 £ 3.2 Mg ha-! in PMT1.2, 24.8 £ 4.6 Mg ha-! in PMT2.1
and 16.3 £ 3.0 Mg ha'' in PMT2.2). Corg stocks from 0-10 cm segment varied between 4.9 and 8.8 Mg ha';
Corg stocks from 10-20 cm segment varied between 5.0 and 7.3 Mg ha'; and those of 20-30 cm segment
varied between 4.9 and 8.7 Mg ha'; the values of the stocks in each segment were comparable (p>0.05)
in each core.

The hypothesized relation between MAR and population growth was not observed, since two of the records
were very short (since 1980 + 2 in PMT1.2 and 1993 £ 2 in PMT 2.1) and MAR values in the third one (1958
* 2 in PMT 2.2) were constant until 2015, within the uncertainties. The maximum of MAR recorded in 2015
(PMT2.2) and 2018 (PMT1.2 and PMT2.1) could be explained by the increase in erosion due to the loss of
seagrasses in front of the sampling sites, by the scouring due to sargassum brown tides and by the removal
of sand on the beaches near the sites where the cores were extracted. Corg burial rates on the shoreline of
the reef lagoon were relatively high, possibly due to: (1) the dominance of T. testudinum and S. filiforme (2)
the high MAR values of the sedimentary records, which explained between the 34 and 76% of the variability
of Corg burial rates (r2=0.53 in PMT1.2; r2=0.76 in PMT2.1; and r2=0.34 in PMT2.2); (3) the debris accumulation
on the lagoon shoreline. The maximums of Corg burial rates in PMT2.2 during 2015, in PMT1.2 and PMT2.1
during 2018 coincided with the maximums of MAR, which could be attributed to the brown sargassum tides
in Puerto Morelos.

Detectable concentrations of As were observed in some sections of the two cores closest to the coast
(PMT1.1, without dating; and PMT2.1, from 2016) and in one of the cores furthest from the coast (PMT1.2,
since 2008), where brown sargasso tides were not visible. Concentrations of As in the sediments had two
possible origins: (1) terrigenous, because As concentrations were related to Ti concentrations, so that, both
records could originate from the same process, additionally, As is an element that can be incorporated into
calcium carbonates by coprecipitation or adsorption; the range of As recorded in this study (0.6 to 1.9 ug g-
1) is within the As values observed in calcites worldwide (1 to 8 pg g-1); (2) sargasso origin, since PMT1.1
and PMT2.1 cores were extracted from the area where sargasso accumulated. It is estimated that 53% of the
concentration of As in sargasso arriving in the Mexican Caribbean is mobilized into the environment during
its natural deterioration. To evaluate if the origin of the Cogy accumulated in the cores since 2015 was
associated with the massive influxes of sargasso, the C/N molar ratio was measured, however, the C/N values
in the cores were between 9 and 13, and did not register the maximum values expected in the years of
sargasso arrivals. Therefore, the C/N values, by themselves, are not useful to assess whether the origin of
the organic matter accumulated during the last decade in the studied cores is related to sargasso.



Variacion temporal de tasas de enterramiento e inventarios de carbono en
sedimentos de pastos marinos de la laguna Arrecifal del Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos, Quintana Roo

1. Introduccion

El cambio global es el conjunto de transformaciones que han modificado los procesos terrestres con el inicio
de la era industrial (Steffen et al., 2004), y se ha acelerado por el rapido crecimiento de la poblacién humana
y la demanda de recursos naturales (Vitousek, 1994). Uno de los componentes del cambio global es el
cambio de uso de suelo, el cual modifica el paisaje y afecta negativamente a los ecosistemas. El cambio de
uso de suelo es la causa principal de la extincion de especies en los ecosistemas terrestres (Myers, 1997) y
afecta negativamente a los ecosistemas costeros, dado que en las costas reside mas del 50% de la poblacion

humana (Kremer y Crossland, 2002).

Los pastizales marinos son uno de los ecosistemas costeros afectados por el cambio de uso de suelo, y por
otras manifestaciones del cambio global como la eutrofizacion del agua, el dragado (Unsworth et al., 2015)
y el incremento del suministro de sedimentos al litoral (Ruiz-Fernandez et al., 2009), que puede dafiar a los
pastos marinos al enterrarlos (Marba et al., 2015). En el ltimo siglo, las afectaciones continuas a los
pastizales marinos han destruido casi el 30% de su superficie mundial (Waycott et al., 2009). Entre los efectos
negativos mas graves del deterioro de los pastizales marinos se encuentra la pérdida de los almacenes de

carbono azul, que es el Corg preservado en su biomasa y sedimentos.

Los cambios en los almacenes de carbono azul y en las tasas de enterramiento de los pastizales marinos
pueden evaluarse a lo largo del tiempo mediante reconstrucciones retrospectivas basadas en nucleos
sedimentarios, siempre y cuando exista un marco temporal confiable (Ruiz-Fernéndez et al., 2014). Para
determinar la edad de los sedimentos se puede utilizar el fechado con 2'0Pb, el cual permite obtener
cronologias, la tasa de acumulacién sedimentaria (TAS; cm afio) y la tasa de acumulacién masica (TAM; g
cm2 afio!) (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012). Las cronologias con 219Pb se utilizan para reconstruir
los cambios ambientales ocurridos durante los ultimos ~100 afios (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez,

2012), periodo de interés para estudiar los impactos del cambio global.



Puerto Morelos, en la Riviera Maya, ha experimentado un acelerado cambio de uso de suelo, pues es parte
del corredor turistico mas concurrido de México. Adicionalmente, esta expuesto a la constante llegada de
sargazo (Chavez et al., 2020; Iporac et al., 2022), cuya limpieza erosiona las playas y compacta la arena.
Frente a Puerto Morelos se encuentra el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), que posee
praderas de Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, cuya estructura y dominancia especifica (Van
Tussenbroek et al., 2014) se ha modificado debido a los dafios ambientales de la regién. Este proyecto
evalua la variacion espacio-temporal reciente de los inventarios y las tasas de acumulacion de carbono azul
en sedimentos de pastizales marinos (Thalassia testudinum'y Syringodium filiforme) de la laguna Arrecifal
del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), y analiza su relacién con los cambios ambientales
ocurridos en los ultimos 50 afios. El conocimiento de la dindmica de carbono azul en los pastizales marinos
del PNAPM es importante para sustentar la conservacion del ecosistema como un sumidero natural de

carbono.

2. Marco tedrico
2.1. Carbono azul

El carbono azul es el C., almacenado en los sedimentos, y en la biomasa viva y muerta de los pastizales
marinos, manglares y marismas (Nellemann et al., 2009). El reservorio més importante de carbono azul se
encuentra en los sedimentos, porque ahi el Corg puede preservarse durante cientos (Duarte et al., 2005) e
incluso miles de afios (Mcleod et al., 2011). La preservacion efectiva del carbono azul en los sedimentos se
debe a las altas tasas de acumulacion sedimentaria, que entierran rapidamente al Corg (estimado
27.4 Tg Corg afio”! en pastizales marinos; Duarte et al., 2005) en sedimentos con condiciones suboxicas a

andxicas (Schlesinger y Lichter, 2001).

La preservacion de los ecosistemas de carbono azul contribuye a evitar mayores emisiones de COo, el
principal gas de efecto invernadero emitido por el ser humano (Mohammed et al., 2021). Al perderse las
extensiones de pastizales marinos, los sedimentos se mezclan o remueven y el Corg previamente enterrado
es expuesto a las condiciones 6xicas de la atmésfera, o de la columna de agua, que lo remineralizan en
forma de CO2 (Pendleton et al., 2012).



2.2. Pastizales marinos

Los pastos marinos son angiospermas acuaticas adaptadas a vivir en ambientes marino-costeros
sumergidos (Duarte et al., 2005). Se consideran un grupo ecoldgico y no uno taxondmico (den Hartog y Kuo,
2006); poseen una diversidad de 6 familias, 14 géneros y 72 especies (Short et al., 2011). Los pastos marinos
tienen hojas y tallos que atenuan el oleaje y asientan sedimentos usualmente ricos en C., aléctono que
quedan atrapados en su sistema de raices y rizomas (Potouroglou et al., 2017); presentan flores, frutos y
semillas para reproducirse sexualmente; se distribuyen en fondos rocosos (solamente especies del género
Phyllospadix), arenosos, incluyendo arenas carbonatadas. El limite de profundidad al que pueden

desarrollarse depende de la disponibilidad de la luz en la columna de agua (Hemminga y Duarte, 2000).

Los pastizales marinos proveen importantes servicios ecosistémicos como la filtracion de nutrientes
(Gallegos Martinez y Hernandez Cardenas, 2020), la estabilizacion de sedimentos (Orth et al., 2006), la
creacion de habitats de anidamiento, refugios y corredores biol6gicos para especies de interés comercial
(Micheli y Peterson, 1999); y la fijacién de CO, durante la fotosintesis, que se incorpora como Corg autoctono
en su biomasa y sedimentos (Mcleod et al., 2011). Se estima que, pese a su corta extension (menos del
0.2 % del area de los océanos del mundo), los pastizales marinos entierran en promedio 27.4 Tg afio-' de
Corg @ nivel global, lo cual equivale aproximadamente al 10 % de la tasa total de enterramiento de Corg €n los

océanos del mundo (Duarte et al., 2005).

A pesar de la relevancia de los pastizales marinos, desde 1880 hasta el 2016 se han perdido 6,156 km2de
su extension en el mundo (Dunic et al., 2021), y el 24 % de las especies de pastos marinos se encuentran
amenazadas a nivel global segun la Lista Roja de la UICN (Short et al., 2011). Se estima que la pérdida
continua de pastizales marinos en el mundo podria liberar hasta ~299 Tg de Corg cada afio, lo equivalente al
10 % de las emisiones de CO> atribuidas al cambio de uso de suelo a nivel mundial (Fourqurean et al., 2012),
lo cual acelera el calentamiento global. La degradacién de este ecosistema en términos de emisiones de

carbono se estima de 1.9 a 13.7 mil millones de dolares al afio (Pendleton et al., 2012).

2.3. Afluencias masivas de sargazo

Sargassum es un género de macroalgas pardas (clase Phaeophyceae, orden Fucales) extendido en zonas
tropicales, subtropicales y templadas, cuyas unicas dos especies holopelagicas Sargassum natans y

Sargassum fluitans anteriormente estaban confinadas al golfo de México y al mar de los Sargazos (Ody et
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al., 2019). Desde el 2011 se empezaron a registrar masas grandes de S. natans y S. fluitans en la superficie
del océano Atlantico tropical debido al establecimiento del Gran Cinturén de Sargazo del Atlantico (GASB,
Wang et al., 2019). El posible origen del GASB es el incremento del suministro de nutrientes en el océano
Atlantico, debido a la deforestacion en areas continentales circundantes (Wang et al., 2019) y al aumento del
polvo del Sahara (Johnson et al., 2012); aunque también podria deberse a cambios en los patrones de
surgencias en el noroeste de Africa (Wang et al., 2019) y de la profundidad de la capa de mezcla, por

modificaciones en las corrientes oceanicas (Johns et al., 2020).

A partir de la formacion del GASB inici6 el varamiento masivo y periédico de sargazo (Smetacek y Zingone,
2013; Wang et al. 2019) en las costas del Caribe (Langin, 2018) y de Africa occidental (Sankare et al., 2017).
Tan solo en el Caribe, la biomasa de sargazo registrada durante 2011 fue 200 veces mayor al registro
promedio de los ocho afios anteriores (Gower et al., 2013). Para el Caribe mexicano, las afluencias masivas
de sargazo iniciaron a finales de 2014 (Rodriguez-Martinez et al., 2016) y continuaron durante 2015, 2018,
2019y 2021 (Chavez et al., 2020; Iporac et al., 2022).

El sargazo en descomposicién produce gases, como el acido sulfhidrico y el amoniaco, que bajo exposicion
cronica podrian dafar la salud humana (Resiere et al., 2019); también puede contener altas concentraciones
de elementos como arsénico (As, 24-172 ppm de peso seco), manganeso (Mn, 40-139 ppm de peso seco)
o aluminio (Al, 206 ppm de peso seco; Rodriguez-Martinez et al., 2020) que se liberan rapidamente al
ambiente cuando el sargazo arribado se descompone, y pueden conservarse en el agua y los sedimentos
(Chavez et al., 2020). Las mareas marrones de sargazo, que traen consigo altas concentraciones de materia
organica, disminuyen la concentracion de oxigeno en el agua cercana a la costa, el pH y la penetracion de
la luz, lo cual dafa a los pastizales marinos y a las comunidades bentonicas en la zona neritica (van
Tussenbroek et al., 2017). Adicionalmente, las actividades inadecuadas de limpieza de sargazo provocan

erosion en las playas y compactacion de la arena (Maurer et al., 2018).

2.4. Registros sedimentarios

Los sedimentos son particulas no consolidadas provenientes de rocas preexistentes, que se generan por la
accion del intemperismo y la erosién, para posteriormente depositarse en alguna cuenca (Selley, 1976). Los
sedimentos terrigenos se originan por la erosion de rocas y estan compuestos principalmente por minerales

silicatados como cuarzo, feldespatos, micas y magnetita. Los sedimentos quimicos provienen de la
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precipitacion del material en disolucién que es transportado a los cuerpos de agua. Los sedimentos
biogénicos calcareos se componen de los restos duros compuestos de CaCO3 como conchas, dientes o

huesos de organismos (Tarbuck et al., 2005)

Dentro de la cuenca de depésito, los sedimentos se acumulan conforme a la Ley de Superposicion, la cual
establece que, si las capas sedimentarias depositadas no son deformadas, en una columna sedimentaria
cada capa de sedimento es mas antigua que la de encima y mas joven que la de abajo (Tarbuck et al., 2005).
Al recuperar un archivo sedimentario inalterado se pueden reconstruir las condiciones ambientales que
prevalecian en el momento de la formacién de las capas sedimentarias, siempre y cuando se tenga un

fechado confiable que permita establecer las edades en cada estrato, e indicadores de cambio ambiental.

2.5. Fechado de sedimentos

El fechado con 219Pb se utiliza para reconstruir las condiciones ambientales dentro de los dltimos ~100 afios
(Garcia-Orellana y Sanchez-Cabeza, 2012), tiempo equivalente a 5 veces el periodo de semidesintegracion
de 210Pb (T1p= 22.23 + 0.12 afios; DDEP, 2012) y al periodo en el que se han observado los mayores
impactos humanos en la naturaleza (Steffen et al., 2011). 219Pb es un radiondclido natural perteneciente a la
cadena radiactiva de 238U y su presencia en los sedimentos se debe a la desintegracion de 222Rn (T1= 3.8
dias; Bé et al., 2008). Una fraccion de 2'9Pb se origina in situ al interior de los sedimentos y permanece
atrapado en ellos (2'°Pb base o soportado, 21%Pbsep) (Ruiz-Fernandez et al., 2014); otra fraccion de 2'0Pb se
forma en la atmésfera y posteriormente regresa al sistema por escorrentia y precipitacion (21°Pb en exceso,
210Pbexc)_

Para el fechado se requiere conocer la actividad de 210Pbeyc, la cual se determina mediante la ecuacion 1.
210Pbeyc = 210Pbyot - 21OF)bsop ecuacion (1)

Al analizar un nucleo sedimentario se obtienen las actividades de 2'0Pb total (2'%Pbyt), mediante

espectrometria de rayos gamma o particulas alfa (por equilibrio secular con el descendiente de 210Pb, 210Po;

Sanchez-Cabeza et al., 1998), y las de 2%6Ra (2'0Pbsop) con espectrometria de rayos gamma, bajo la

suposicién de equilibrio secular con 214Pb.



El método es Util para obtener un modelo de edad (relacién de la edad con respecto a la profundidad) y
calcular la velocidad con que se acumula el sedimento, es decir la TAS y TAM. No obstante, dado que la
columna sedimentaria se compacta debido al peso de los sedimentos acumulados en las capas superiores
(Robbins, 1978), utilizar la TAM es mas confiable que la TAS para evaluar los cambios en la acumulacion de

los sedimentos (Ruiz-Fernandez y Mulsow, 2012).

De acuerdo con Krishnaswamy et al. (1971), la actividad de 2'0Pbey es resultado del balance entre el flujo
de 210Pbeyc que llega al sistema y la tasa de acumulacion mésica (TAM) (ecuacion 2):

C(i,t) = r{_z) ecuacion (2)

donde C (i, t) es la concentracion de 2'0Pbeyc en la seccion de interés en el tiempo t, r(i) es la TAM y f es el

flujo de 210Pbeyc que llega a los sedimentos.

La ecuacion fundamental implica que, si en el area de estudio el flujo de 2'9Pbex €s constante, y el aporte de
sedimentos (TAM, r) aumenta, entonces la concentracion de 2'0Phey: disminuye por un efecto de dilucién
(Robbins y Edgington, 1975). Por el contrario, si la TAM se reduce, entonces la concentracion de 2'0Pbeyc

incrementa (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012).

Cuando 2'9Pbey. se deposita en la superficie de los sedimentos, la concentracion de 2'0Pbey. decae
exponencialmente con el paso de tiempo conforme a la ley de desintegracion radiactiva (ecuacion 3):
Ci=Ci(t=0)e ™ ecuacion (3)
donde Ci es la concentracion de 219Pbeyc en la seccidn de interés, Ci (t = 0) es la concentracion de 2'0Pbeyc al
momento de la formacidn de la seccidn de interés, A es la constante de desintegracion radiactiva de 2'0Pb

(0. 03118 £0.00017; Bé et al., 2008) y t es el tiempo transcurrido desde que se formo la seccion de interés.

El fundamento del fechado con 20Pb es el decaimiento de las actividades de 21%Pbex con el paso del tiempo.
Asi, al comparar la concentracion de 210Pbeyc en la superficie del nicleo sedimentario con las concentraciones
de los estratos méas antiguos, se pueden establecer la edad y las tasas de acumulaciéon de cada estrato
mediante un modelo de fechado (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012). Entre los modelos de fechado

mas comunmente utilizados se encuentran el modelo de Flujo Constante (CF, por sus siglas en inglés)
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(Robbins, 1978) y el de Flujo Constante Sedimentacion Constante (CFCS, por sus siglas en inglés) (Appleby
y Oldfieldz, 1983).

2.5.1. Modelo de Flujo Constante (CF)

El modelo de Flujo Constante (CF) es quizas el mas ampliamente utilizado para obtener modelos de edad
con el método de 2'0Pb (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012), el cual es un modelo estadisticamente
robusto que permite estimar las variaciones de la TAM en el periodo del fechado. La hipotesis fundamental
del modelo CF es que el flujo (f) de 2'°Pbex; permanece constante a lo largo del registro. El modelo CF esta
basado en la disminucién, con el paso del tiempo, del inventario total de 210Pbeyc €n un nucleo, definido como
la actividad de 2'0Pbeyxc acumulada por unidad de area a lo largo del registro (desde la superficie hasta la
profundidad de equilibrio, donde la actividad de 219Pbey es nula) (ecuacion 4):

A1) ecuacion (4)

A(0) = ot

donde A(0) representa el inventario total de 2'9Pbexc en un nucleo, t es la edad de la capa de interés, A(i) es
el inventario de 2'9Pbeyc debajo de la capa de interés y A es la constante de desintegracion radiactiva de
210Pb (0. 03118 £ 0.00017; Bé et al., 2008).

La edad de la capa de interés (t) se estima con la ecuacién 5:

B 1 A(0) ecuacion (5)
“ 27 AW

t

donde A(i) es el inventario de 2'9Pbexc debajo de la capa de interés, A(0) es el inventario total de 210Pbeyc y 4
es la constante de desintegracion radiactiva de 2'0Pb (0. 03118 £ 0.00017; Bé et al., 2008).

La TAM de cada capa se calcula mediante la ecuacion 6:

AA(D) ecuacion (6)
C()

r (i) =
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donde r(i) es la TAM en la capa de interés, A es la constante de desintegracion radiactiva de 2'0Pb (0. 03118
+0.00017; Bé et al., 2008), A(i) es el inventario de 21%Pbexc acumulado debajo de la capa de interés, y C(i)

es la concentracion de 2'9Pbex. en la capa de interés.

Si el perfil de 219Pbeyc N0 alcanza la region de equilibrio, entonces no se cuenta con el inventario completo de
210Pheyc (A(0)) y, por tanto, no se puede emplear el modelo CF, a menos que se calcule el inventario faltante.
Esto puede hacerse mediante el uso de una edad de referencia (ecuacion 7) o mediante el calculo de la TAM
promedio en la seccion mas profunda del nucleo (ecuacion 8) a través del modelo CFCS (Sanchez-Cabeza
y Ruiz-Fernandez, 2012).

6A ecuacion (7)
ettt —1

AQ) =

donde A(j) es el inventario faltante de 2'9Pbexc, SA es el inventario de 2'0Pbex desde la superficie hasta el
fondo del nucleo con el inventario incompleto, A es la constante de desintegracion radiactiva de 210Pb (0.
03118 £ 0.00017; Bé et al., 2008) y t es la edad conocida de una capa (j) del nucleo.

i g
AG) = r /1(]) ecuacion (8)

donde A()) es el inventario faltante de 219Pbeyc, r s la TAM promedio en la seccion mas profunda del nicleo,
C(j) es la concentracion de 2'0Pbe en la seccion mas profunda del nucleo, A es la constante de
desintegracion radiactiva de 2'9Pb (0. 03118 £ 0.00017; Bé et al., 2008) y t es la edad conocida de una capa

(j) del nucleo.
Finalmente, para obtener el inventario total de 210Pbey. en el nlcleo (A(0)), se suman el inventario de 210Pbeyc
calculado desde la superficie hasta el fondo del nucleo con el inventario incompleto (5A4) y el inventario

faltante de 2'0Pbexc (A(j)) (ecuacién 9; Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012):

A(0) =84+ A()) ecuacion (9)

12



2.5.2. Modelo de Flujo Constante Sedimentacién Constante (CFCS)

Una alternativa al modelo CF es el modelo CFCS, cuya hipdtesis es que tanto el flujo (f) de 210Pbexc, como la
TAM (r(i)) son constantes a lo largo del registro sedimentario. EI modelo CFCS se basa en el analisis de
regresion de la variacion de las actividades de 2'0Pbeyc a lo largo del perfil sedimentario y su relacion
inversamente proporcional (ecuacién 12) con la profundidad masica (g cm2), es decir, la masa de los
sedimentos acumulados en funcion de la profundidad, que toma en cuenta el efecto de la compactacion
sedimentaria (Robbins, 1978). Para utilizar el modelo CFCS, debe existir una correlacién significativa entre
el logaritmo natural de la concentracion de 2'%Pbey. (In C; ) y la profundidad masica (m;). La hipétesis del
modelo CFCS implica que la actividad de 2'9Pbeyc €s constante en cada seccién al momento en que ésta se
depositd en la superficie del nucleo; asi, la actividad de 210Pbeyc en cada seccion del nucleo es el resultado
de la disminucién de la actividad en superficie con el paso del tiempo, como consecuencia de la
desintegracion radiactiva de 2'0Pb (ecuacion 10):

A o
In Ci =In Co _ ; m; ecuacion (10)

donde, C; es la actividad de 2'9Pbey. en la seccion de interés, Co es la actividad inicial de 2'0Pbeyc, A es la
constante de desintegracion radiactiva de 2'0Pb (0. 03118 + 0.00017; Bé et al., 2008), res la TAM y m; es

la profundidad masica. La ecuacion 10 se basa en la ecuacién de la recta (y = a + bx) donde
In C, representa la ordenada al origen de la ecuacion (variable y), —% es la pendiente (variable b) y m;

simboliza la variable x.

La TAM se obtiene a partir de la ecuacion 11y representa el valor promedio de la velocidad de la acumulacion
de los sedimentos en el periodo comprendido por la regresion, que puede ser la totalidad del registro o el
(los) segmento(s) donde la correlacion entre In C; y m; es significativa.

A ecuacion (11)
r=-—-=
b
La edad de los sedimentos se calcula mediante la ecuacion 12, donde ¢; es la edad de la seccién a fechar,
m,; es la profundidad mésica de la seccion a fechar y r; es la TAM de la seccién a fechar.

M ecuacion (12)

t; =
l rl
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2.5.3. Modelo Plum

Plum es un modelo desarrollado recientemente por Aquino-Lépez et al. (2018), basado en la hipétesis
fundamental del modelo CF, la cual establece que el flujo de 210Pbey. es constante a lo largo del registro.
Plum emplea estadistica bayesiana, por lo que, mediante millones de iteraciones Markov Chain Monte Carlo
(MCMC), utiliza informacion “a priori” de las actividades de 2'0Pbexc, 2'0Pbiot Y 2'9Pbsop, las tasas de
acumulacion sedimentaria, la densidad de los sedimentos, e informacidn adicional como mediciones de '37Cs
y 14C, y asigna un rango de posibles edades a cada profundidad. En comparacion con el modelo tradicional
de CF, Plum es mas flexible y permite analizar perfiles cuyo inventario total de 2'0Pbeyc esté incompleto
(Aquino-Lépez et al., 2018; Aquino-Lépez et al., 2020), a condicién de que se establezca una tasa de
acumulacion “a priori” apropiada y especifica para cada area de estudio. Plum tiene la desventaja de no
proveer los valores de TAS ni de TAM, estos Ultimos necesarios para diversos calculos posteriores (e.g.,
tasas de enterramiento de Corg). Para calcular la TAS (cm afio!) se debe dividir cada profundidad del registro
sedimentario (cm) entre su edad respectiva (afios) estimada con el modelo Plum. La TAS resultante para
cada profundidad (cm afio") se multiplica por la densidad de cada seccidn (cm? g) y asi se obtiene la TAM

(g cm2 afio).

2.5.4. Corroboracion de fechados

El radionuclido artificial '3’Cs se utiliza comunmente para corroborar los fechados con 210Pb. 37Cs fue
liberado al ambiente debido a las pruebas nucleares atmosféricas ocurridas entre 1945 y 1980, aunque el
méximo de dichas pruebas ocurri6 entre 1962 y 1964 (UNSCEAR, 2020). Esta historia de liberacion y
precipitacion de 137Cs hacia los sedimentos se ve reflejada en los registros sedimentarios. Para considerar
confiable un modelo de edad-profundidad derivado del método de 2'°Pb, la actividad maxima de '37Cs debe

observarse en el registro sedimentario en 1963 + 1 (Ruiz-Fernandez et al., 2014).

2.5.5. Indicadores de cambios ambientales

En este estudio, los indicadores de cambios ambientales utilizados son la susceptibilidad magnética, el
tamafio de grano, las concentraciones de Tiy Rb, y la relacién molar C/N. La susceptibilidad magnética (SM)
indica el grado de magnetizacion de los materiales en los sedimentos en respuesta a un campo magnético
inducido. Los materiales diamagnéticos presentan una SM negativa; los materiales paramagnéticos

presentan una SM positiva Unicamente cuando el campo magnético inducido esta presente; y los
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ferromagnéticos presentan una SM positiva aln en ausencia de algun campo magnético externo (Hrouda et
al., 2009). La SM en los sedimentos depende de su composicion geoquimica o mineraldgica, por lo que las
variaciones en los valores de SM a lo largo de los perfiles sedimentarios podrian indicar cambios en los
aportes y fuentes de sedimentos (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez et al., 2012). Las variaciones en la
distribucion del tamafio de grano en los sedimentos (porcentajes de arena (0.06 mm - 2.0 mm), limo (3.9 um
- 0.06 mm) y arcilla (0.06 um - 3.9 um; Wentworth, 1922) permiten inferir cambios en la hidrodindmica del
sitio de estudio (Ruiz-Fernéndez et al., 2018), o explicar las variaciones de la concentracion de Corg, debido
a que los sedimentos mas finos tienen una mayor superficie de contacto que favorece la adsorcidn del Corg
(Mayer, 1994).

Ti es un elemento traza de la litosfera que es conservativo, es decir, no es afectado por la diagénesis ni esta
involucrado en procesos bioldgicos y, por lo tanto, en los registros sedimentarios suele representar aporte
aléctono transportado por escorrentia a las cuencas (Boés et al., 2011), incluso en sitios carbonatados como

la peninsula de Yucatan (Roy et al., 2018).

Rb es un elemento conservativo comunmente encontrado en micas, moscovitas y minerales arcillosos como
sustituto del potasio (Salminen, 2005); en los sedimentos suele ser un indicador de incrementos de aporte

de arcillas a la cuenca (Richter et al., 2006).

La relaciéon molar C/N se utiliza como un indicador del origen de la materia organica. Los valores de C/N de
4 a 15 se asocian a materia organica de origen marino (fitoplancton), mientras que los valores cercanos a 20
se relacionan con materia organica de origen terrestre, sobre todo con plantas vasculares (Meyers y Teranes,
2001).

3. Antecedentes

La evaluacion de los inventarios y tasas de acumulacién de Corg €n pastizales marinos es un tema en
desarrollo alrededor del mundo. A partir de la definicion del término “carbono azul” (Nellemann et al., 2009)
el numero de articulos cientificos sobre la dindmica y preservacién de Corg €n sedimentos de pastizales
marinos aumenté considerablemente (de 9 a 404; Scopus, 2022). En esta seccién se describen estudios de
los inventarios y las tasas de enterramiento de carbono azul en sedimentos de pastizales marinos realizados

en el mundo y en sitios costeros de México.
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Segun (Phang et al., 2015) mas del 90% del Corg que se preserva en areas de pastizales marinos se
encuentra en los sedimentos. Fourqurean et al. (2012) calcularon un inventario de Corg promedio global en
pastizales marinos de 140 Mg ha", de los cuales 2.52 Mg ha=' corresponden a la biomasa viva y, entre 9.1
y 628.1 Mg ha™' de Corg @ los sedimentos. Un factor que puede influir en la acumulacion de Corg €n los
sedimentos es la diversidad de especies, porque cada especie tiene sus propias tasas de productividad
primaria y capacidad de atrapar Corg aloctono (Lavery et al., 2013). Las especies de pastos marinos con
mayor biomasa capturan mas sedimentos finos que pueden contener Corg aléctono (Armitage y Fourqurean,
2016).

Algunas caracteristicas que favorecen la preservacion de Corg €n los sedimentos de los pastizales marinos
son un buen estado de conservacion de los pastizales (Lavery et al., 2013) y la alta densidad de la vegetacion,
porque con ella disminuye la remocion de sedimentos que contienen Coqg (Lovelock et al., 2017).
Generalmente, los inventarios de Corg €n zonas con mayor densidad de pastos marinos o en mejor estado
suelen ser mayores a los encontrados en zonas con vegetacion débilmente desarrollada. Los inventarios de
Corg €n sedimentos de pastizales marinos no perturbados pueden ser hasta 3 veces mayores que los
encontrados en sedimentos de pastizales marinos perturbados (Macreadie et al., 2015). Una excepcion se
ha reportado en Jankowska et al., 2016, donde se encontraron inventarios de Coq comparables en

sedimentos con vegetacion débilmente desarrollada y vegetacion abundante.

Estudios previos alrededor del mundo (Arias-Ortiz et al., 2018; Cusack et al., 2018; Greiner et al., 2013;
Marba et al., 2015; Pifieiro-Juncal et al., 2021; Salinas et al., 2020; Samper-Villarreal et al., 2018; Trevathan-
Tackett et al., 2018) han demostrado la utilidad del fechado con 219Pb para estimar la variabilidad temporal
de los inventarios y las tasas de enterramiento de Corg @ corto plazo, con lo que se pueden evaluar los
cambios en los inventarios de Corg €n sedimentos de pastizales marinos a través del tiempo (Greiner et al.,
2013; Gulliver et al., 2020; Marba et al., 2015; Thorhaug et al., 2017) y los factores que modifican la
acumulacion y preservacion de Corg, como el incremento de las actividades antrépicas (Cuellar-Martinez et
al., 2019; Macreadie et al., 2012). Adicionalmente, la técnica de 2'°Pb permite evaluar los agentes que
influyen en las tasas de enterramiento de Corg, por ejemplo, la distancia a la costa, ya que entre mas cercania

al litoral es mayor el aporte de sedimentos que pueden contener Corg (Erwes-Lewis et al., 2020).
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En México, se ha estudiado la dindmica de Corg en sedimentos de pastizales marinos de la peninsula de
Yucatan (Cota-Lucero y Herrera-Silveira, 2021) y del golfo de México (Thorhaug et al., 2019) sin utilizar el
fechado con 219Pb; por lo que no se conocen las tasas de enterramiento de Corg, Ni la variabilidad temporal y
espacial de Corg €n dichos sitios de estudio. El fechado con 2'9Pb se ha utilizado en sedimentos de pastizales
marinos de la bahia de San Quintin (Cuellar-Martinez et al., 2019; Krause et al., 2022), del Caribe mexicano
(Lépez-Mendoza et al., 2020) y de la laguna de Términos (Ruiz-Fernandez, Sanchez-Cabeza, et al., 2020),
donde el incremento de las tasas de enterramiento y los inventarios de Corg @ corto plazo, generalmente se
relacionan con el crecimiento demogréafico (Cuellar-Martinez et al., 2020; Ruiz-Fernandez et al. 2020); no
obstante, el aumento de las actividades antropicas genera pérdidas de pastizales marinos que pueden

disminuir los inventarios de Corg @ largo plazo (Cuellar-Martinez et al., 2019).

En la regién del Caribe mexicano, Lopez-Mendoza et al. (2020) analizaron los cambios de las tasas de
enterramiento e inventarios de Corg €n 5 sitios de pastizales marinos dominados por Thalassia testudinum,
incluidos 3 sitios en la costa del PNAPM y 2 sitios entre Punta Cancun y Punta Nizuc. Se encontrd que T.
testudinum ha estado presente en la region desde hace, por lo menos, 100 afios. Se observo que después
de 1950, las concentraciones de Corg Y Norg, asi como las tasas de acumulacion de Corg Y Cinorgincrementaron
debido a la intensificacion de las actividades antropicas. Se registro que los cambios en la TAM estuvieron
significativamente correlacionados con el contenido de limo y fueron mayormente explicados (entre 50 y
90%) por el aumento de la poblacién en la regidn. En uno de los sitios entre Punta Cancun y Punta Nizuc se
registréd un maximo de TAM durante 2014 £ 1, que se relacion6 con las afluencias masivas de sargazo en la
costa del Caribe mexicano y con el transporte de material retirado de la playa durante su limpieza
subsecuente (Lopez-Mendoza et al., 2020). Aun no existe informacién publicada en la literatura que discuta
el impacto de las afluencias masivas de sargazo sobre los flujos e inventarios de Corg €n los sedimentos de

pastizales marinos.

4. Justificacion

Ante la urgente necesidad de mitigar los impactos del calentamiento global, se requiere mejorar la
informacion sobre la dinédmica de los almacenes y las tasas de enterramiento de Corg €n los sedimentos de
los ecosistemas de carbono azul, para sustentar politicas publicas orientadas a preservar dichos sumideros
naturales de carbono. La zona de estudio es relevante porque es un Area Natural Protegida con el caracter

de Parque Nacional y Sitio Ramsar (#1343) que cuenta con amplias extensiones de Thalassia testudinum y
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Syringodium filiforme, que representan un area de importancia para la preservacion de carbono azul en
México. Al mismo tiempo, el PNAPM es un area que ha sido impactada por las afluencias masivas de sargazo
desde 2015, y por los cambios de uso de suelo provocados por las actividades turisticas de la zona. Es
necesario conocer mejor cdmo dichos fenémenos afectan a los inventarios y a las tasas de enterramiento de
Corg en diferentes escalas temporales y espaciales en el PNAPM. Asi, el mayor conocimiento técnico en el

area de estudio podria favorecer a la conservacion de los pastizales marinos.

5. Objetivos

5.1. Objetivo general

Reconstruir la variacion espacial y temporal reciente (dentro de los ultimos 100 afios) de las tasas de
enterramiento e inventarios de carbono organico en sedimentos de pastizales marinos cercanos al litoral
de la laguna Arrecifal, en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), Quintana Roo; y

evaluar los cambios ambientales en el archivo sedimentario.

5.2. Objetivos especificos

1. Evaluar los cambios temporales y espaciales en tasas de acumulacion masica (TAM), ocurridos en
los Ultimos 60 afios en sedimentos de pastizales marinos cercanos al litoral de la laguna Arrecifal
PNAPM.

2. Calcular las concentraciones, flujos e inventarios de Corg €n los sedimentos de pastizales marinos
cercanos al litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM y analizar cdmo han variado en el tiempo y
espacio.

3. Evaluar los impactos de las actividades antropogénicas y de las afluencias masivas de sargazo en
los sedimentos de pastizales marinos cercanos al litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM sobre las

tasas de enterramiento e inventarios de Corg.

6. Preguntas de investigacion e hipotesis

6.1. Preguntas de investigacion

1. ¢Cbémo ha cambiado la tasa de acumulacién masica (TAM) en los sedimentos de pastizales marinos
cercanos al litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM a través del tiempo?

2. 4 Cbmo han variado las tasas de enterramiento e inventarios de Corg €n los sedimentos de pastizales

marinos cercanos al litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM con el tiempo?
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3. ¢ Como han afectado los cambios en el uso del suelo y las afluencias masivas de sargazo a las tasas
de enterramiento y a los inventarios de Corg en los sedimentos de pastizales marinos cercanos al
litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM?

6.2. Hipotesis

1. Sila urbanizacion, y por tanto la erosién costera, de Puerto Morelos han incrementado con el tiempo,
entonces la TAM en la zona de los pastizales marinos cercanos al litoral de la laguna Arrecifal del
PNAPM aumentara a partir de 1970, afio en que inicio el desarrollo turistico en la zona.

2. Si el cambio de uso de suelo alrededor del PNAPM y la TAM han incrementado desde 1970,
entonces las tasas de enterramiento de Corg aumentaran, y los inventarios de Corg disminuirén (por
dilucién) hacia el presente.

3. Si los cambios de uso de suelo provocan mayor transporte de terrigenos hacia los ecosistemas
costeros, entonces se observara el aumento de las concentraciones de Ti y Rb. Ademas, si las
afluencias masivas de sargazo, en el cual pueden existir altas concentraciones de As, alcanzan a la
laguna Arrecifal, entonces se observara un aumento de la concentracion de As en los registros

sedimentarios a partir de 2015.

7. Area de estudio

Quintana Roo, estado al sur de México, se ubica en una plataforma carbonatada karstica predominantemente
plana (Lugo-Hupb et al., 1992) con poca existencia de suelo (Perry et al., 2003), permeable y con drenaje
principalmente subterraneo (Perry et al., 1995). El clima es calido-subhumedo con lluvias en verano (Garcia,
1973) y se rige por la interaccion entre las corrientes marinas, los vientos alisios, los frentes frios, los nortes,
y las depresiones tropicales (Orellana et al., 2010). En la region, la precipitaciéon y temperatura promedio
anuales son de ~1300 mm y 26°C, respectivamente (INEGI, 2021,), y la vegetaciéon predominante es el

manglar, la selva baja caducifolia y la selva mediana subperennifolia (Rzedowski, 1978).

La Riviera Maya es un corredor turistico que inicié su construccion en 1970 y, desde los 90s, es uno de los
principales destinos de playa en México (Hernandez-Terrones et al., 2015), con mas de 10 millones de
turistas al afio (12,522,784 personas en 2019; SEDETUR, 2021). Las actividades economicas y la afluencia
de visitantes han promovido una abrupta urbanizacion de la region, cuya poblacion local se ha triplicado entre
el 2000 (63,752 habitantes) y 2010 (180,407 habitantes; SECTUR, 2013). El cambio de uso de suelo en la
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Riviera Maya ha acelerado la erosion en el continente y, como resultado, en las costas del Caribe mexicano
han incrementado las tasas de sedimentacion (Lopez-Mendoza et al., 2020) y el ingreso de nutrientes en la
columna de agua (Rodriguez-Martinez et al., 2010). En el norte de la Riviera Maya, el aumento de nutrientes
en el litoral ha favorecido la abundancia de la especie de rapido crecimiento S. filiforme, y con ello, la biomasa

total de la comunidad de pastizales marinos ha incrementado (Rodriguez-Martinez et al., 2010).

Desde el 2015, en las costas del Caribe mexicano han ocurrido afluencias masivas de sargazo que afectan
negativamente a los ecosistemas y a la economia de la Riviera Maya. El sargazo acumulado en las costas
ha disminuido la visita de turistas en Puerto Morelos y Cancun (Chavez et al., 2020); ademas, ha ocasionado
que los hoteles inviertan cientos de miles de délares para limpiar sus playas (Salter et al., 2020). La materia
organica de las algas en descomposicion han dafiado a las comunidades bentdnicas mas cercanas a las
costas (principalmente corales y pastizales marinos), debido a la reduccién de luz y a la disminucion de la
concentracion de oxigeno (van Tussenbroek et al., 2017). La limpieza del sargazo en algunas playas se ha
realizado con maquinaria pesada que aumenta la erosion en las costas (Chavez et al., 2020). Adicionalmente,
en el Caribe mexicano se ha registrado que el sargazo en descomposicion puede tener altas concentraciones
de As (Olguin-Maciel et al., 2022; Rodriguez-Martinez et al., 2020; Vazquez-Delfin et al., 2021).

Puerto Morelos (20°50'50.5” N y 86°52'30.6” O) es una localidad de la Riviera Maya, ubicada al norte de
Quintana Roo y a 35 km al sur de Cancun, cuya principal actividad econémica es el turismo (Cruz-Coria et
al., 2013). A 500 m frente a Puerto Morelos se encuentra una parte de la segunda barrera arrecifal mas
grande del mundo (Ortiz et al., 2017; Gonzalez et al., 2017). Entre el arrecife y la costa se ubica la laguna
Arrecifal de Puerto Morelos, con 15 km de largo, 500-1500 m de ancho y 3-4 m de profundidad. La circulacién
de la laguna es paralela a la costa, con velocidad promedio de ~10 cm/s, misma que puede cambiar debido
a la influencia de la corriente de Yucatan, el oleaje y los vientos alisios (Coronado et al., 2007). La laguna
tiene una conexion subterrdnea con el continente (Carruthers et al., 2005), cuenta con un canal de
navegacion al sur y una comunicacion con el mar al norte (Coronado et al., 2007). La laguna es oligotréfica
debido al escaso aporte de sedimentos terrigenos (Carruthers et al., 2005) y tiene un sustrato de arena de
carbonato de calcio (Coronado et al., 2007). La laguna cuenta con pastizales marinos dominados por la
especie Thalassia testudinum, la cual es relevante para mantener el equilibrio ecolégico de la zona y porque
es el alimento de las tortugas marinas, algunos peces y erizos que habitan en la laguna Arrecifal. Otra especie

de pastos marinos dominante en la laguna, sobre todo en areas con altas concentraciones de nutrientes, es
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Syringodium filiforme, la cual generalmente crece en praderas mixtas con T. testudinum (van Tussenbroek
etal., 2010).

Desde 1998, la laguna Arrecifal frente a Puerto Morelos fue declarada como Area Natural Protegida con el
caracter de Parque Nacional (SEMARNAP, 2000) y en 2004, el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos
(PNAPM) fue nombrado Sitio Ramsar (#1343) debido a su complejidad, a su importancia econdémica-
recreativa, a los valores paisajisticos del sitio y a que su grado de conservacidn permite realizar diversos

estudios cientificos.

8. Materiales y métodos
8.1. Muestreo
El 27 de noviembre del 2018, se colectaron 4 nucleos sedimentarios de dos transectos en areas de pastizales

marinos (Thalassia testudinum y Syringodium filiforme) dentro de la laguna Arrecifal del Parque Nacional
Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), Quintana Roo. Los transectos se localizaron frente a una zona afectada
por la acumulacion de sargazo durante las afluencias masivas de 2015 y 2018; las estaciones 1.1y 2.1 se
ubicaron en una pradera sobreviviente cerca de la costa, y las estaciones 1.2 y 2.2 en la parte media de la
laguna Arrecifal (Figura 1). La recoleccion de los nucleos se llevd a cabo manualmente, mediante el
enterramiento de tubos de PVC (Tabla 1). Los cuatro nucleos fueron seccionados en intervalos de 1 cm de
espesor, con un cuchillo de ceramica. Cada muestra se peso6 antes y después de secarse. Posteriormente
las muestras fueron molidas en un mortero de porcelana, excepto una alicuota usada para el analisis de

distribucion de tamafio de grano.

8.2. Analisis de laboratorio

8.2.1. Actividad de 210Pb, 226Ra y 137Cs y fechado
La actividad de 2'9Pbyt se midi6 por espectrometria de particulas alfa, y la del 2'0Pbyase a través del anélisis
de 226Ra mediante espectrometria de rayos gamma con el aparato Ortec-Ametek 920E; posteriormente, se
calculd el 219Pbey; de todos los nucleos. A los nucleos se les hizo una prueba de correlacion entre la
profundidad masica (m;) y el logaritmo natural de la concentracion de 20Pbex (In (C;) ) para verificar la

posibilidad de fecharse con el modelo CFCS.
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Para el fechado de los sedimentos generalmente se utilizé el modelo CFCS (Appleby y Oldfieldz, 1983) y,
para reforzar la confianza en las edades obtenidas con CFCS, los nucleos se fecharon también con el modelo

Plum y se compararon las cronologias obtenidas con ambos modelos.

Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas de los sitios de recoleccion de nucleos sedimentarios recolectados en
praderas de pastos marinos de la costa de la laguna Arrecifal del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos,

Quintana Roo.

Clave del Coordenadas Profundidad | Longitud Medidas del nucleador

nucleo " afitud N | Longitug 0 | [om] de'{z:'ncl'“

PMT1.1 | 20.86889 | -86.86635 100 45 53 cm de longitud y didmetro
interno de 8.06 cm

PMT1.2 | 20.86782 | -86.86121 300 42 60 cm de longitud y didmetro
interno de 8.14 cm

PMT2.1 | 20.85699 | -86.86993 100 39 60 cm de longitud y didmetro
interno de 8.14 cm

PMT2.2 | 20.85552 | -86.86642 300 47.3 60 cm de longitud y diametro

interno de 7.72 cm
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio en el litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM, Quintana Roo.
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La TAS para cada profundidad en los nucleos se calculé al dividir las profundidades (cm) de sus registros
sedimentarios entre su edad respectiva (afios) estimada con el modelo Plum. Los valores de TAM para cada
profundidad en los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 se obtuvieron al multiplicar los valores de TAS por la
densidad. Para evaluar los cambios en la acumulacion sedimentaria en los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y

PMT2.2 se utilizaron los valores de TAM.

8.2.2. Composicion elemental
Mediante espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) con un sistema Spectro ™ Xepos-3 se determind

la concentracion de Ti, Rb y As en los sedimentos. Ti y Rb son indicadores de terrigenos (Boés et al., 2011;
Richter et al., 2006) y As es un elemento que puede existir en altas concentraciones en el sargazo
(Rodriguez-Martinez et al., 2020). Las muestras previamente molidas se colocaron en una celda de

polietileno de baja densidad con el fondo envuelto en una pelicula Prolene™.

8.2.3. Distribucion de tamafio de grano
Se determinaron los porcentajes de arena (0.06 mm - 2.0 mm), limo (3.9 pum - 0.06 mm) y arcilla (0.06 um -

3.9 um; Wentworth, 1922). Se utilizaron alicuotas de sedimento seco sin moler de entre 0.3 g y 0.5 g. Las
muestras fueron digeridas en H202 al 30 % y calentadas a 60 °C para destruir la materia organica presente
en los sedimentos. Antes de que las muestras se secaran se agregaron 20 ml de agua y se evaporaron a la
misma temperatura; este proceso se repiti6 tres veces para eliminar cualquier residuo de H20.. Luego, a las
muestras se les agreg6 agua y se sumergieron en bafio sénico durante 10 minutos para, posteriormente ser
tamizadas. El sobrante de arena de cada muestra se coloc en una capsula cuyo peso seco fue registrado.
Las muestras fueron leidas con el aparato Malvern Mastersizer™ modelo Hydro 2000MU de difraccion laser
para determinar la concentracion de arena, limo y arcilla. Finalmente, el peso de las capsulas con arena seca

se afadio al registro de arena detectado por el equipo.

8.2.4. Susceptibilidad magnética
Para el anélisis de SM se utilizé un tubo de polietileno de 33 mm de largo y 8 mm de didmetro, con una

alicuota de ~1 g sedimento molido para cada muestra. Cada alicuota fue colocada en un medidor de SM

modelo Bartington ™ MS2 acoplado a un sensor de frecuencia simple MSGU durante 3 minutos.

8.2.5. Analisis de carbono y nitrégeno
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El analisis de las concentraciones de carbono total (CT), nitrégeno total (NT) y las fracciones organicas de
carbono (Corg) Y nitrégeno (Norg) se realizé mediante el analizador elemental Vario Micro Cube Elementar ™.
Para determinar las concentraciones de CT y NT se usaron alicuotas de ~20 mg de sedimento liofilizado,
molido y seco sin tratar; mientras que para analizar las concentraciones de Corgy Norg, S€ tomaron alicuotas
de entre 3y 8 g, a las cuales se le afiadié HCI 1M para eliminar los carbonatos presentes en la muestra, se
enjuagaron con agua desionizada y se liofilizaron. Las muestras sin tratar y las muestras libres de carbonatos
se colocaron en capsulas de estafio y se sometieron a combustion a 550 °C y 950 °C. El contenido de
carbono inorganico (Cinorg) S€ calculé como la diferencia entre las concentraciones de CT y Corg. La relacion
molar C/N se obtuvo mediante la division de los porcentajes de los elementos C y N calculados por el

analizador, y sus pesos atomicos (ecuacion 13).

C  C(%)/12.011 gmol™" ecuacion (13)
N~ N(%)/14.007 g mol~1

8.2.6. Inventarios y tasas de enterramiento de carbono azul
Las tasas de enterramiento (TE) de carbono azul se estimaron en cada una de las secciones de los 3 nucleos
fechados con el modelo CFCS (PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2) mediante el producto de la concentracion de
Corg por la TAM (Ruiz-Fernéndez et al., 2018) (ecuacion 14).

TE de Corg (9 m2 afio!) = TAM (g m2 afio) * Corg (Mg ') * 100 ecuacion (14)
Los inventarios de carbono azul (ICA) se estimaron en los primeros 30 cm de profundidad (Corg (30 cm)) €N
cada nucleo (PMT1.1, PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2) con base en la metodologia de Howard et al. (2014),

mediante el producto de la densidad de los sedimentos, la concentracién de Corg ¥ €l espesor en cada seccion

para cada nucleo (ecuacion 15). Los ICA se reportaron en Mg ha-' (ecuacion 16).

ICA (g Corgcm2) = Densidad (g cm3) * % Corg (1 g 100 ") * 1 (cm) ecuacion (15)

ICA (Mg Corg ha!) = ICA (g Corgcm2) * (1 Mg * 1 000 000 g-') * (100 000 000 cm? ha!)  ecuacion (16)
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8.2.7. Control de calidad analitica
Para asegurar la calidad de los datos, se evaluaron la precision y exactitud de los métodos de anélisis. La

precision se estimé con el andlisis de réplicas (n=6) de una sola muestra y el calculo del coeficiente de
variacion (ecuacion 17):
CV =0/x*100 ecuacion (17)

donde x es el promedio de los valores medidos en cada analisis y o es la desviacion estandar (Hofer et al.,

2005). Para que la precision de los andlisis sea valida, el CV debe ser igual o menor a 10 % (Little, 2016).

El CV del andlisis de tamafio de grano fue <4% para arenas, <8% para limos, <7% para arcillas; <5% para
el 210Ph; <2% para el andlisis de pérdidas por ignicion y SM; <4% para Corg, Norg ¥ Niot, ¥ <2% para Ciot. La
exactitud de los resultados se comprob6 con el anélisis de materiales de referencia certificados (MRC); todos

los resultados de los analisis estuvieron dentro de los valores de los MRC (Tabla 2).

8.2.8. Analisis estadistico
Para verificar la distribucién de los datos de TAM, SM, C/N; de los porcentajes de arcilla, limo y arena; y de
las concentraciones de Corg, Cinorg, Norg, Ti, Rb y As, asi como las tasas de enterramiento y los inventarios
cada 10 cm y de 0 a 30 cm de Corg €n los 4 nucleos, se utilizé la prueba de normalidad Anderson-Darling
(Thode, 2002) bajo la hipétesis nula (Ho) de que los datos tenian una distribucion normal. Para verificar la
existencia de diferencias significativas entre las medianas de las variables analizadas en los 4 nucleos, se
realizé el andlisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de Kruskal-Wallis (Hollander et al., 2015), seguido
de la prueba post-hoc no paramétrica U de Mann-Whitney para identificar a qué nucleos correspondian las
diferencias significativas identificadas en la prueba anterior. Los analisis estadisticos se realizaron con un

nivel de confianza de 95%, es decir, los resultados son significativos con una p<0.05.

Se realizo un Andlisis de Factores para conocer el origen de las concentraciones de As detectadas en los
nucleos PMT1.2 y PMT2.1, y su posible relacion con las afluencias masivas de sargazo en Puerto Morelos.
Las variables incluidas en el analisis fueron los porcentajes de arcilla, limo y arena, y las concentraciones de

Corg, Cinorg, Ti'y As de los 2 nUcleos; se consideraron significativas a las variables con cargas >|0.65|.
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Tabla 2. Valores de los MRC y de los resultados de cada andlisis en nucleos sedimentarios recolectados en
praderas de pastos marinos del litoral de la laguna Arrecifal del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos,

Quintana Roo.

Andlisis MRC Valores certificados Valores obtenidos
Tamario de grano Malvern AQS3002 | d(0.1): 37.5-39.8 um d (0.1): 36.8 um
d (0.5): 61.7-64.8 uym d (0.5):61.5 um
d (0.9): 86.7-93.9 ym d (0.9): 89.6 ym
Concentracion de Cy N LECO 502 309 C:8.8-9.1% C: 8.7-9.0%
N: 0.7-0.8% N: 0.8-0.8%
Concentracion de As y Rb |IAEA-158 As: 115 ug g’ As: 9.9-11.3 ug g
Rb: 82 ug g Rb: 92.1-94.6 ug g
Concentracion de Ti PACS-2 4430 g g 4147-4419 pg g
SM Bartington-G039 380x10-5 Sl 376 - 377x10° S|
Anélisis MRC Valores certificados Valores obtenidos
Actividades de 2'0Pb IAEA-300 273.6-361 Bq kg! 340.5 Bq kg™’

9. Resultados
9.1. Actividades de 2'0Pby, 226Ra y 137Cs

El intervalo de valores de 2'%Pbytal en los 4 nlcleos de la laguna Arrecifal varié entre 9.5+ 2.9y 101.8 £ 6.4
Bq kg, el de 226Ra (210Pbsep) entre 1.8 £ 0.8 y 9.3 £ 1.1 Bq kg, y el de 210Pbey entre 14.1 £ 1.3y 94.1 £
6.5 Bq kg'. Las actividades mas bajas de 2'%Pbytal, 226Ra y 210Pbeyc S€ Observaron en el nucleo PMT 1.1y
mostraron un perfil constante respecto a la profundidad. Los ntcleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 presentaron
actividades de 210Pbytar y de 210Pbeyc que disminuyeron con la profundidad. Los méximos de 226Ra en PMT1.2
y PMT2.1 se registraron a los 25-26 cm, con 7.1 £ 1.8 Bq kg-'y 9.2 £ 1.1 Bq kg respectivamente; el maximo
de 226Ra en el nucleo PMT2.2 fue de 4.5 + 1.0 Bq kg-' a los 5-6 ¢cm. Los valores de 2'%Pbyta presentaron
maximos de 95.4 £ 6.0 Bq kg' a los 3-4 cm para el nucleo PMT1.2, y en la profundidad 5-6 cm para los
nucleos PMT2.1y PMT2.2., con 101.8 £ 6.4 Bq kg-'y 97.9 + 6.2 Bq kg-' respectivamente (Figura 2).
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Las actividades de 137Cs estuvieron generalmente por debajo de la actividad minima detectable (MDA),
excepto en algunas secciones de PMT1.2 y PMT2.2 (Figura 3), aunque estos escasos valores no son Utiles

para corroborar el fechado con 210Pb.

9.2. Fechado con 2'9Pb y tasas de acumulacion
Los 4 nucleos se fecharon con el modelo Plum. Ninguno de los 4 nucleos present6 un inventario completo

de 210Pbeyc a lo largo del registro, por lo que no fue posible fecharlos con el modelo CF; por lo tanto, se
fecharon con el modelo CFCS excepto el nucleo PMT1.1, porque no presentd una correlacion significativa
entre la profundidad masica (m;) y el logaritmo natural de la actividad de 2'%Pbey: (In (C;)). De acuerdo al
fechado con Plum, el ncleo PMT1.1 contiene sedimentos acumulados durante los ultimos 15 afios (Tabla
3), pero como no se pudo comparar con ningun otro modelo independiente, este fechado se descarto. Las
edades de los nucleos PMT1.2 (38 £ 2 afios en 42 cm), PMT2.1 (25 + 2 afios en 39 ¢cm) y PMT2.2 (60 £ 2
afios en 44 cm), obtenidas con los modelos CFCS y Plum, fueron compatibles (Tabla 3). Las medianas de
TAS de los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 oscilaron entre 0.9 y 1.0 cm afio!, y los de TAM entre 0.7 y
0.9 g cm2 afio! (Tabla 3). La mediana de la TAM del nucleo PMT2.2 fue significativamente mayor (p<0.05)

que el resto de los nucleos, cuyos valores fueron comparables (p>0.05) (Tabla 4).

9.3. Tamafio de grano
La mediana de los valores del porcentaje de arcilla del nucleo PMT1.1 fue significativamente (p<0.05) menor

que la de PMT2.2, la cual también fue significativamente (p<0.05) menor que las medianas de PMT1.2 y
PMT2.1. Las medianas del porcentaje de limo de los nucleos PMT1.2 y PMT2.2, que fueron comparables,
presentaron valores significativamente (p<0.05) menores que los del ndcleo PMT2.1, pero fueron
significativamente (p<0.05) mayores que los del nucleo PMT1.1. El porcentaje de arena en los 4 nucleos
mostré un comportamiento opuesto a la distribucion de arcilla y limo; la mediana de los valores del nucleo
PMT2.1 fue significativamente (p<0.05) menor que las de los nucleos PMT2.2 y PMT1.1, y comparable con

la del nucleo PMT1.2, la cual, a su vez fue comparable con la del PMT2.2 (Figura 8; Tabla 4).

9.4. Caracteristicas geoquimicas de los sedimentos

9.4.1. Susceptibilidad magnética
Los valores de SM fueron negativos en la mayoria de las secciones analizadas y solo se registraron valores
positivos en algunas secciones de los 4 nicleos estudiados (Figura 2), por lo cual este analisis no fue de
utilidad para evaluar cambios en la procedencia del sedimento.
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9.4.2. Concentraciones de indicadores de terrigenos y de presencia de sargazo

Las medianas de los valores de la concentracion de Ti en los nucleos PMT1.1, PMT1.2 y PMT2.2 fueron
comparables, mientras que la del nucleo PMT2.1 fue significativamente mayor (p<0.05) que los demas. La
concentracion de Rb fue detectable solo en 3 de los 4 nucleos; la mediana de los valores del nucleo PMT1.1
fue significativamente (p<0.05) menor que las de los nucleos PMT1.2 y PMT2.2, ambas comparables. La
concentracion de As fue detectable solo en los nucleos PMT1.1, PMT1.2 y PMT2.2 (entre 0.5y 1.8 ug g 1),

y las medianas de sus valores fueron comparables (Figura 8; Tabla 4).

9.5. Corg, Cinorg, Norg y CIN.

La concentracidn de Corg de los 4 nucleos varié entre 0.2 y 1.1 %. Las medianas de la concentracion de Corg
en PMT1.2 y PMT2.2 fueron comparables, mientras que la de PMT1.1 fue significativamente menor (p<0.05)

y la de PMT2.1 fue significativamente mayor que el resto (p<0.05).

La concentracion de Cinorg de los 4 nucleos vario entre 11.8 y 12.5 %. La mediana de los valores de la
concentracion de Cinorg del PMT1.2 fue significativamente mayor al resto (p<0.05). La mediana de los valores
de la concentracion de Cinorg €n PMT2.1 fue comparable con las de los nicleos PMT2.1 y PMT2.2 (p>0.05),

aunque estas dos Ultimas no fueron comparables entre si (p<0.05).

La concentracion de Norg de los 4 nucleos vario entre 0.0 y 0.1 %. La mediana de los valores de la
concentracion de Norg del PMT2.1 fue significativamente mayor que las del resto de los nucleos (p<0.05); las
medianas de PMT1.2 y PMT2.2 fueron comparables; y la de PMT1.1 fue significativamente menor que el
resto (p<0.05).
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Figura 2. Actividades de 219Pb y 2%6Ra, tasas de acumulacién masica (TAM), porcentajes de arena, limo y arcilla, concentraciones de carbono
organico (Corg), carbono inorganico (Cinorg), Nitrégeno organico (Norg), valores de C/N, susceptibilidad magnética (SM), y concentraciones de
titanio (Ti), rubidio (Rb) y arsénico (As), de los nicleos PMT1.1, PMT2.1 (mismo transecto), PMT1.2 y PMT2.2 (mismo transecto) recolectados
en el litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM, respecto a la edad y profundidad (cm).
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Figura 3. Actividad de '37Cs respecto a la profundidad (cm) en nlcleos sedimentarios del litoral de la laguna
Arrecifal (PNAPM), Quintana Roo.

Tabla 3. Resultados del fechado de los nucleos sedimentarios PMT1.1, PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2,

obtenidos del litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM en Quintana Roo. Los fechados se realizaron mediante

el modelo CFCS y se corroboraron con Plum.

Nucleo Afios y periodo | Profundidad de | TAS (cm afio')* | TAM (g cm2 afio)*
del registro fechado (cm)

PMT1.1 | 15(2003 - 2018) 30 1.1+£05 06+0.3°

PMT1.2 | 38 (1980 - 2018) 42 1.1+0.12 09+0.12
0.9+£0.20 0.740.1°

PMT2.1 | 25(1993 - 2018) 39 1.5+0.12 1.5+0.12
0.8+£0.1 0.8+£0.1°

PMT2.2 | 60 (1958 - 2018) 44 0.7+0.02 0.7+0.02
1.0+0.3° 09+0.3°

*TAS = tasa de acumulacion sedimentaria; TAM = tasa de acumulacion masica; se presentan valores

promedio + incertidumbres derivadas del modelo CFCS(2) y el promedio del perfil derivado del modelo Plum

+ incertidumbres (b).
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Figura 7. (a) Modelos de edad-profundidad obtenidos con el modelo de fechado CFCS (linea verde) y el
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(210Pbs).

32



2 25

5 27 100
o
15 o L 2 2 Lo |
= o < 80
: g 15 g W 5
= 2 10 S o124 < 70
05 = 5 ars 60
0 0 2 sp LO
PMTLZ  PMT2.2 PMTL2 PMT2.2 PMT1.2 PMIT2.2 PMT12  PMT22
PMT11  PMT2.1 PMTL.1 PMT2.1 PMT1.1 PMT2.1 PMTL1  PMT21
12 :
126 5 012 14
1 é 12.4 % 0.10 13 o
. 08 = - = 12
4 o 2122 F00 | o 5
06 J 0.06 o 11
04 | 3 12 004 | 3 10 = %
o
02 2 118 0.02 9
PMT12  PMT22 PMT1.2 PMT2.2 PMT1.2 PMT2.2 PMTL2  PMT2.2
PMT11  PMT2.1 PMTL1 PMT2.1 PMTL1 PMT2.1 PMTL1  PMT2.1
70 2 5 2
60 15 s
50 o
= 40 o 2 1 é é é 2 1 E
30
20 % % 03 05
10 0 0
PMTL2  PMT22 PMTL.2 PMT2.2 PMTL.2 PMT22
PMTL1  PMT21 PMTL.1 PMT2.1 PMT11 PMT21

Figura 8. Diagramas de caja de las variables ambientales estudiadas en los nucleos PMT1.1, PMT1.2, PMT2.1

y PMT2.2, recolectados en el litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM en Quintana, Roo.

Los valores de la proporcion C/N de los 4 nucleos variaron entre 9.4 y 13.0. Los valores de C/N de los nucleos
PMT1.1, PMT2.1 y PMT2.2 decrecieron hacia el presente; el nicleo PMT1.2 no mostr6 alguna tendencia. La
mediana de los valores de C/N del nicleo PMT1.1 fue significativamente mayor (p<0.05) que las de los

nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2, las cuales fueron comparables.

9.5.1. Tasas de enterramiento de Corg
En PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2, los intervalos de las tasas de enterramiento de Corg 0SCilaron entre 11.4 y
133.0 g m2 afio!, y mostraron un incremento hacia el presente. Las tasas de enterramiento del nucleo
PMT1.2 oscilaron entre 20.3 (40-41 cm; 1981 £ 2 afios) y 75.0 g m2 afio-' (0-1 cm; 2018); el nucleo PMT2.1
registrd valores entre 11.4 (38-39 afios; 1993 + 2 afios) y 133.0 g m2afio- (0-1 cm; 2018); y el nicleo PMT2.2
entre 21.7 (43-44 cm; 1958 + 2 afos) y 96.5 g m2 afio-' (1-2 cm; 2017 + 1 afio) (Figura 10).

9.5.2. Inventarios de Corg
Los inventarios totales de Corg S& midieron hasta 30 cm de profundidad y fueron comparables entre los
nucleos (15.9+ 3.1 Mg ha' en PMT1.1, 17.3 £ 3.2 Mg ha'en PMT1.2, 24.8 + 4.6 Mg ha'en PMT2.1 y
16.3 £ 3.0 Mg ha-'en PMT2.2; Figura 11).
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Tabla 4. Resultado del analisis de varianza (ANOVA) de Kruskall-Wallis y U de Mann-Whitney de los valores
de las variables ambientales de los nucleos PMT1.1, PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2.

Variable Nucleo Numerode | Mediana Intervalos
muestras
TAM (g cm2afio) PMT1.2 42 0.72 0.5-1.2
PMT2.1 39 0.82 0.4-15
PMT2.2 42 0.9 0.6-1.5
Arcilla (%) PMT1.1 12 4.9 3.5-24.3
PMT1.2 22 10.62 5.6-19.9
PMT2.1 21 10.52 4.7-16.7
PMT2.2 23 8.5 4.1-16.0
Limo (%) PMT1.1 12 5.1 3.3-23.2
PMT1.2 22 15.82 10.7-26.3
PMT2.1 21 18.4 12.0-24.5
PMT2.2 23 16.52 6.7-26.0
Arena (%) PMT1.1 12 879 52.5-93.0
PMT1.2 22 72.9ab 55.8-81.5
PMT2.1 21 71.42 63.0-77.7
PMT2.2 23 74.5b 59.2-88.1
Corg (%) PMT1.1 16 0.4 0.3-0.9
PMT1.2 22 0.62 0.3-0.8
PMT2.1 21 0.8 0.2-1.1
PMT2.2 23 0.62 0.2-0.8
Cinorg (%) PMT1.1 16 12.12 11.9-12.4
PMT1.2 22 12.4 12.2-12.5
PMT2.1 21 12.1ab 11.8-12.5
PMT2.2 23 12.20 12.0-12.5
Norg (%) PMT1.1 16 0.04 0.03-0.08
PMT1.2 22 0.072 0.04-0.09
PMT2.1 21 0.09 0.03-0.13
PMT2.2 23 0.072 0.02-0.10
CIN PMT1.1 16 11.2 9.9-13.0
PMT1.2 22 10.32 10.0-10.5
PMT2.1 21 10.22 9.4-10.9
PMT2.2 23 10.22 9.4-12.7
Ti(Mg g7) PMT1.1 16 27.52 15.3-49.2
PMT1.2 22 23.12 14.8-40.5
PMT2.1 21 442 22.7-68.3
PMT2.2 22 22.92 10.9-47.6
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Variable Nucleo Numero de Mediana Intervalos
muestras

Rb (ug g) PMT1.1 14 0.72 0.5-14
PMT1.2 8 0.8ab 0.6-1.3
PMT2.2 18 1.00 0.7-1.9

As (Mg g) PMT1.1 3 0.8a 0.71.7
PMT1.2 7 0.92 0.6-1.3
PMT2.1 3 1.4a 0.7-1.9

Tasas de PMT1.2 23 47,92 20.3-75.0

enterramiento de Corg PMT2.1 21 63.8 11.4-132.9

(g m2afo) PMT2.2 23 47.32 21.7-96.4

De acuerdo con la prueba de U de Mann-Whitney, los nucleos sefialados con letras iguales (a, b, c)

presentaron medianas comparables (p>0.05).

Los inventarios de Corg del segmento de 0-10 cm variaron entre 4.9 y 8.8 Mg ha-*; los del segmento de 10-20
cmentre 5.0y 7.3 Mg ha'; y los del segmento de 20-30 cmentre 4.9y 8.7 Mg ha (Figura 12); y los valores

de los inventarios en cada segmento fueron comparables (p>0.05) en cada uno de los nucleos.
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Figura 9. Comparacion entre la proporcion C/N de los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2, fechados con el modelo
CFCS.
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fechados con el modelo CFCS.
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9.6. Origen de las concentraciones de As

Solo dos factores presentaron valores propios >1 'y, en conjunto, explicaron el 82 % de la variabilidad de la
base de datos (nucleos PMT1.2 y PMT2.1; Tabla 5). El Factor 1, identificado como “tamafio de grano” (47 %
de varianza explicada) incluy6 al porcentaje de limo y a la concentracion de Corg CON cargas positivas, y al
porcentaje de arena y a la concentracion de Cinorg CON cargas negativas. El Factor 2, identificado como “aporte
terrigeno” (35 % de varianza explicada) incluyé a las concentraciones de Ti y As con cargas negativas y al

porcentaje de arcilla con cargas positivas.

Tabla 5. Resultados del analisis de factores de variables ambientales en los nucleos PMT1.2 y PMT2.1,

recolectados en el litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM en Quintana, Roo.

Variable F?ctor 1* Factor ?*
(tamafio de grano) | (aporte terrigeno)
Limo 0.92 0.04
Corg 0.88 -0.40
Arena -0.82 -0.50
Cinog -0.69 0.44
Ti 0.44 -0.85
Arcilla 0.50 0.80
As -0.25 -0.68
Valor propio 3.30 2.44
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Variable F?ctor 1* Factor ?*

(tamafio de grano) | (aporte terrigeno)
Varianza explicada 47% 35%
Varianza acumulada 82%

*Variables significativas (>]0.65]) en negritas.

Las secciones de ambos nucleos se distribuyeron a lo largo de todo el eje del Factor 1, es decir, en términos
de distribucion de tamafio de grano, son indistinguibles. En contraste, se observé una clara separacion entre
las secciones de los nucleos respecto al Factor 2, con la mayoria de las secciones del nucleo PMT1.2 en la

region positiva y las del nicleo PMT2.1 en la regién negativa (Figura 13).
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Figura 13. Grafica de doble proyeccién del analisis de factores de variables ambientales de los nucleos

PMT1.2 y PMT2.1, recolectados en el litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM en Quintana, Roo.

10. Discusion
10.1. Fechado de sedimentos con 210Pb
Ninguno de los perfiles de 210Pbey. de los 4 nucleos utilizados en este estudio lleg6 a la profundidad de
equilibrio (Figura 2). Los valores de 2%6Ra de los registros estudiados fueron bajos (1.8 +0.8 —

9.3 £ 1.1 Bq kg ') en comparacion con los de otros sitios del Caribe, como la bahia de Cartagena, Colombia
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(14.5+4.3 - 28.1 + 4.3 Bq kg''; Ruiz-Fernandez et al., 2020p), la bahia de La Habana, Cuba (5.1 + 2.4 -
14.1 £ 2.4 Bq kg''; Ruiz-Fernandez et al., 2020), el puerto de Kingston, Jamaica (8.0 + 1.5-15.0 + 1.5 Bq
kg'; Ruiz-Fernandez et al., 2020p)y la cuenca de Cariaco, Venezuela (23.9 + 5.3 — 50.6 + 5.3; Ruiz-
Fernandez et al., 2020y).

Los bajos valores de 226Ra pueden ocurrir por diferentes factores como: (1) la adsorcion ineficiente de 226Ra
en sedimentos con arenas abundantes, porque las arenas tienen una menor superficie de contacto que los
limos o las arcillas (Webster et al., 1995); (2) la ausencia de rios en la zona de estudio, ya que 226Ra puede
asociarse a la contribucion fluvial (Ruiz-Fernandez et al., 2020) y en el &rea de estudio no hay rios; (3)
diferencias en la composicién mineraldgica, pues los nucleos se recolectaron en areas donde abundan
sedimentos carbonatados, que se caracterizan por tener bajos niveles de 238U (Jedrzejek et al., 2022). Dado
que 238U es el is6topo padre de la serie radiactiva que origina a 2%6Ra, la baja actividad de 238U en las rocas
carbonatadas (12.35 Bq kg'; IAEA, 1989) se relaciona con la baja actividad de 226Ra (Ruiz-Fernandez et al.,
2020p).

Las actividades de 37Cs no fueron utiles para corroborar los modelos de edad de los nucleos estudiados,
porque no se contd con perfiles que mostraran un maximo de 37Cs atribuible a la precipitacion atmosférica
ocurrida entre 1962 y 1964 (Figura 3). Entre los factores que pueden explicar que las actividades de 137Cs
no fueran detectables se encuentran: el bajo flujo de '37Cs en las regiones de bajas latitudes (Aoyama et al.,
2006); la alta solubilidad de '37Cs en agua de mar, lo que retrasa su incorporacion al sedimento (Evans et
al., 1983); la baja eficiencia de adsorcién de 37Cs en sedimentos gruesos (Hashim et al., 2011), los cuales
fueron dominantes en los 4 nucleos de este trabajo; y la pérdida de alrededor del 70 % de 37Cs depositado
durante las pruebas nucleares, debido a la desintegracion radiactiva (Cuellar-Martinez et al., 2020). Debido
a las dificultades de corroborar las cronologias de 2'9Pb con los perfiles estratigréficos de 13’Cs, algunos
estudios consideran que '37Cs se ha vuelto un marcador obsoleto (Drexler y Nittrouer, 2008; Hunter et al.,
2022; Schirone et al., 2022). En este trabajo, las edades medias e incertidumbres obtenidas con el modelo
CFCS se corroboraron con el modelo Plum, pues comparar modelos de edad independientes prueba su

consistencia (Tylmann et al., 2013; von Gunten et al., 2009).

Las medias e incertidumbres de las edades obtenidas con los modelos CFCS y Plum para los nucleos
PMT1.2 y PMT2.2 fueron consistentes. Sin embargo, las edades obtenidas con los modelos CFCS y Plum

no coincidieron para el nicleo PMT2.1, posiblemente porque Plum ofrece cronologias robustas y flexibles
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con los perfiles incompletos de 219Pbey que cuentan con informacion “a priori” certera sobre la TAS y los
flujos de 2'9Pb en el registro (Aquino-Lépez et al., 2018), pero si Plum no tiene dichos datos su eficiencia
para estimar las cronologias es menor. En el nicleo PMT2.1 se registré una TAS promedio diferente a las
de los nucleos PMT1.2 y PMT2.2, y al usar la misma informacién de TAS “a priori” que, en el resto de los
nucleos, la cronologia obtenida por Plum no fue comparable con la del modelo CFCS. El nucleo PMT2.1 es
un ejemplo que muestra los limites de Plum, porque en este caso el modelo no funcioné de forma adecuada

por falta de informacion “a priori”.

10.2. Tasa de acumulacién masica

Las medianas de TAM de los nucleos PMT1.2 y PMT2.1 fueron comparables (p>0.05), pero menores a la
del nucleo PMT2.2. Generalmente, las tendencias crecientes de TAM en los registros sedimentarios de
cuerpos acuaticos antropizados indican un mayor aporte de sedimentos, asociado a una mayor erosion
continental como consecuencia del aumento de la urbanizacion con el tiempo (Ruiz-Fernandez et al., 2015).
Dado el crecimiento de la poblacién en la Riviera Maya desde 1970, incluyendo a Puerto Morelos (Figura
14), cuyo numero de habitantes aument6 entre 1980 (672 habitantes) y 2020 (26,921 habitantes; INEGI,
2022), en este trabajo se hipotetizo que los valores de TAM incrementarian desde 1970 hacia el presente.
No obstante, no se observo claramente la relacion entre la TAM y el crecimiento demogréfico (Figura 15), en
virtud de que dos de los registros fueron muy cortos (desde 1980 + 2 en PMT1.2y 1993 £ 2 en PMT 2.1) y
de que en el tercero (1958 £ 2 en PMT 2.2) los valores de TAM (dentro de las incertidumbres) fueron casi

constantes hasta 2015.

Los maximos de TAM se registraron durante 2015 (nucleo PMT2.2) y 2018 (nlcleos PMT1.2 y PMT2.1),
afios en los que en las costas del Caribe mexicano han ocurrido afluencias masivas de sargazo. El aumento
en el aporte sedimentario durante 2015y 2018 en la costa de la laguna Arrecifal del PNAPM podria explicarse
por el incremento de la erosion en los alrededores debido a: (1) la socavacion causada por las olas incidentes
que chocan con las masas de sargazo acumuladas en la playa; (2) la remocién de arena en las playas
cercanas a los sitios donde se extrajeron los nucleos (hoteles Now Jade, Uribe-Martinez et al., 2022; y
Dreams Riviera Cancun, Rodriguez-Martinez y van Tussenbroek, 2016 ), debido a las ineficientes actividades
de limpieza del sargazo; (3) la pérdida de pastizales marinos frente a los sitios donde se extrajeron los
nucleos estudiados como consecuencia de las mareas marrones de sargazo (van Tussenbroek et al. 2017).

En las playas del Caribe, donde disminuy6 la extension de T. testudinum por las arribazones de sargazo del
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2015, se registré una intensa erosién, de hasta 0.4 m entre 2007 y 2017 (James et al., 2019), ya que la

pérdida de pastizales marinos desestabiliza a los sedimentos (Potouroglou et al., 2017).

El intervalo de TAM observado en este trabajo (0.7 y 1.5 g cm2 afio') fue mas amplio que el de la zona
interna de la laguna Arrecifal (0.11 - 0.76 g cm2 afio!; Lopez-Mendoza et al., 2020); sin embargo, los valores
mas elevados de este estudio se registraron dentro de los ultimos 8 afios, cuando ya habian iniciado las

afluencias masivas de sargazo.

10.3. Tasas de enterramiento de Corg

Los intervalos de las tasas de enterramiento de Corg de este estudio (Tabla 6) fueron mas amplios que los
reportados para zonas de pastizales marinos al interior de la laguna Arrecifal del PNAPM (Lépez-Mendoza
et al., 2020), la laguna de Términos (Ruiz-Fernandez et al., 2020), la bahia Cockburn Sound en Australia
(Serrano et al., 2014) y la bahia de Clayoquot Sound en Canadé (Postlethwaite et al., 2018); fueron
comparables con los obtenidos en la region del Caribe mexicano (Lépez-Mendoza et al., 2020), la bahia de
San Quintin (Cuellar-Martinez et al., 2019), las islas Baleares en Espafia (Serrano et al., 2014), la bahia
Moreton en Australia (Samper-Villarreal et al., 2018) y con los intervalos globales reportados por Mcleod et
al. (2011); aunque fueron mas estrechos que los intervalos globales reportados por Duarte et al. (2013). Los
promedios de las tasas de enterramiento de Corg de este estudio fueron mayores que los anteriormente
registrados en la laguna Arrecifal; comparables con los promedios reportados para la laguna Celestun
(Gonnea et al., 2004) y el mar Mediterraneo (Mateo et al., 1997); pero menores al reportado para el Caribe

colombiano (Serrano et al., 2021).

Las relativamente altas tasas de enterramiento de Corg €n la zona litoral de la laguna Arrecifal del PNAPM
podrian explicarse por la combinacidn de diversos factores, entre ellos: (1) la dominancia de T. testudinumy
S. filiforme, cuya biomasa promedio (aérea y subterranea) es relativamente alta en comparacién con otras
especies de pastos marinos del mundo (Tabla 6), ya que una mayor biomasa representa mayor disponibilidad
de Corg autdctono y favorece la captura de sedimentos finos ricos en Corg aloctono (Armitage y Fourqurean,
2016; Kindeberg et al., 2018); (2) los elevados valores de TAM de los registros sedimentarios, los cuales
explicaron entre el 34 % y 76 % de la variabilidad de las tasas de enterramiento de Corg (2 = 0.53 en PMT1.2;
r2=0.76 en PMT2.1; y r2 = 0.34 en PMT2.2) (Figura 16); (3) el transporte de detritos de otras partes de la

laguna Arrecifal hacia la costa de la laguna (van Tussenbroek, 1995). Los maximos de las tasas de
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enterramiento de Corg €n el nucleo PMT2.2 en 2015y en los nucleos PMT1.2 y PMT2.1 en 2018 coincidieron
con los maximos de la TAM, que podrian atribuirse a las mareas marrones de sargazo en Puerto Morelos;
por lo que, posiblemente las afluencias masivas de sargazo en la costa podrian haber acelerado la velocidad

de enterramiento del Corg a partir del 2015.

10.4. Inventarios de Corg

La evaluacion de los inventarios de Corg €n sedimentos de pastizales marinos en el litoral de la laguna
Arrecifal del PNAPM se realiz6 en funcién de la profundidad. Los inventarios totales de Corg @ 30 cm de
profundidad de la mayoria de los nucleos PMT (Figura 11) fueron similares (Tabla 7). Los promedios de los
inventarios de Corg @ una profundidad de 30 cm, en sedimentos de pastizales marinos de la costa de la laguna
Arrecifal del PNAPM, fueron comparables con los reportados para las praderas de pastos marinos de la parte
interna de la laguna Arrecifal (L6pez-Mendoza et al., 2020), las bahias, islas y puertos de Nueva Inglaterra
en EUA (Novak et al., 2020) y la bahia de Plymouth en Gran Bretafia (Green et al., 2018); pero menores a
los obtenidos en la bahia Studland (Green et al., 2018), el estrecho de Solent (Lima et al., 2020) y las islas
Drake (Green et al., 2018) en Gran Bretafia. Respecto a los intervalos de los inventarios de Corg @ 30 cm de
profundidad, los resultados de este trabajo fueron comparables a los obtenidos por Lépez-Mendoza et al.
(2020) para el interior de la laguna Arrecifal y la region del Caribe mexicano, y a los reportados para la bahia
de Clayoquot Sound en Canada (Postlethwaite et al., 2018); pero més estrechos que los reportados para la

isla Gran Canaria en Espafia (Novak et al., 2020; Tabla 7).

No se cumplié la hipotesis de que las tasas de enterramiento de Corg aumentarian con el cambio de uso de
suelo y que los inventarios de Corg disminuirian hacia el presente por dilucién. Esto se debe a que no fue
posible evidenciar la influencia del cambio de uso de suelo sobre la TAM, ya que los registros sedimentarios
fueron muy cortos (desde 1958 £ 2 en PMT 2.2, 1980 £ 2 en PMT1.2'y 1993 £ 2 en PMT 2.1). Si bien se
observaron incrementos muy recientes en la TAM, estos probablemente estan relacionados con las
afluencias masivas de sargazo en Puerto Morelos, ricas en Corg aloctono, lo que redunda en mayores tasas

de enterramiento de Corg (Ricart et al., 2017).
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Figura 14. Mapas del cambio de uso de suelo en Puerto Morelos durante 1981 y 2020. El mapa fue elaborado por Melisa Aranza Sanchez Rojas

de acuerdo con la clasificacién de Rodriguez-Zufiga et al. (2012).
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Tabla 6. Tasas de enterramiento de carbono organico (Corg; g M2 afio-') en sedimentos de pastizales marinos

de los nucleos PMT1.2, PMT2.1 y PMT2.2 recolectados en el litoral de laguna Arrecifal, Quintana Roo y en

diferentes sitios del mundo.

Biomasa promedio??

Sitio Promedio Intervalos Especies dominantes ; ;
Aérea | Subterranea
Laguna Arrecifal, Q. Roo! Syringodium filiforme | 368.2 450.8
PMT1.2 46.3+15 | 20.3-75.0
PMT2.1 67.0+22 | 11.4-133.0
PMT2.2 50315 | 21.7-96.5
Laguna Arrecifal, Q. Roo?
CRM3 38 + 11 22 -59 Thalassia testudinum | 519.0 | 582.5
CRM4 9+22 58-12
CRM5 33+14 5.1-53
Caribe mexicano? 41+ 36 2-252
Laguna Celestun, México3 40 n.a.
Halodule wrightii 253.5 193.3
Bahia de San Quintin, México* - 9-144 Zostera marina 298.4 149.7
Laguna de Términos, México® 25+19 2.5-66 S. filiforme 368.2 450.8
H. wrightii 253.5 193.3
T. testudinum 519.0 582.5
Cockburn Sound, Australia® - 21-126 Posidonia sinuosa 575.0 -
Bahia de Moreton, Australia’ 18.8 47 | 10.5-71.3 | Cymodocea serrulata | 69.7 37.9
Halophila ovalis 94.8 21.1
Zostera muelleri 342.0 -
Clayoquot Sound, Canadé?® 1085 2.1-39.6 Zostera marina 298.4 149.7
Caribe colombiano® 122 + 62 n. a. T. testudinum 519.0 582.5
Islas Baleares, Espafia® n. a. 85.6 —140.1 | Posidonia oceanica | 501.0 1610.7
Mar Mediterraneo0 57.8+42 n. a. Posidonia oceanica | 501.0 1610.7
Global! - 160-186 - 2394 235.6
Global'? 138 + 38 45-190 -

'Este estudio; 2Lépez-Mendoza et al. (2020); 3Gonnea et al. (2004); 4Cuellar-Martinez et al. (2019); *Ruiz-
Fernandez et al. (2020);8Serrano et al. (2014); "Samper-Villarreal et al. (2018); 8Postlethwaite et al. (2018);
9Serrano et al. (2021); ""Mateo et al. (1997); ""Duarte et al. (2013); '2Mcleod et al. (2011); '3Duarte y

Chiscano, (1999).

10.5. Indicadores de aporte terrigeno y de sargazo en los sedimentos

No se cumplio la tercera hipdtesis de trabajo, relativa al aumento de las concentraciones de Ti y Rb como

resultado del cambio de uso de suelo y de As como resultado de la acumulacion de sargazo. La mayor parte

de las secciones de los 4 nlcleos mostraron valores negativos de SM (Figura 2). Esto se debe a que Puerto
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Morelos se ubica en una plataforma carbonatada con altas cantidades de minerales diamagnéticos como la
calcita (Lugo-Hupb et al., 1992) que no presentan valores positivos de SM; por lo tanto, el analisis de SM en
este trabajo no aporté informacion de utilidad. Adicionalmente, los registros estudiados fueron muy cortos
(desde 1958 £ 2en PMT 2.2, 1980 £ 2 en PMT1.2y 1993 £ 2 en PMT 2.1), por lo que no fue posible observar
tendencias definidas de ninguno de los dos elementos (Figura 2) que evidenciaran el cambio de uso de suelo

en la zona de estudio.

Tabla 7. Inventarios de Corg (30 cm) (Mg ha-') en sedimentos de pastizales marinos de diferentes partes del

mundo.

Sitio Promedio Intervalos Referencia

Laguna Arrecifal, Q. Roo 15.9-24.8

PMT1.1 1593 Este estudio

PMT1.2 173+3

PMT2.1 248+4

PMT2.2 16.3+£3

Laguna Arrecifal, Q. Roo 99-227

CRM3 227+0.6 Lopez-Mendoza et al.

CRM4 99+0.3 (2020)

CRM5 151+£04

Caribe mexicano 9.9-235

CRM1 11.5+£0.3 Lopez-Mendoza et al.

CRM2 235106 (2020)

CRM3 227106

CRM4 99+0.3

CRM5 151104

Bahia de Clayoquot Sound, Canada - 8.2-20.9 Postlethwaite et al. (2018)

Bahias, islas y puertos de Nueva Inglaterra, EUA | 28.32 +4 15-45 Novak et al. (2020)

Isla Gran Canaria, Espafia - 41.67 - 161.66 Bariolas et al. (2020)

Bahia Studland, GB 37.76£5 - Green et al. (2018)

Estrecho de Solent, GB 33.80 + 6.6 - 51.1 Lima et al. (2020)
18

Islas Drake, GB 114.02 + - Green et al. (2018)
21

Bahia de Plymouth, GB 29.40 £1 - Green et al. (2018)

Por ultimo, se intent6 identificar la huella de las afluencias masivas de sargazo en Puerto Morelos en los
sedimentos mediante la evaluacion del registro de As, dado que es un elemento que puede existir en altas
concentraciones en el sargazo en descomposicion en el Caribe mexicano (Olguin-Maciel et al., 2022;
Rodriguez-Martinez et al., 2020; Vazquez-Delfin et al., 2021). Dado que se observaron concentraciones
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detectables de As en algunas secciones de los nucleos mas cercanos a la costa (PMT1.1, sin fecha; y
PMT2.1, a partir de 2016) y del més alejado al litoral, donde las mareas marrones de sargazo no eran visibles
(PMT1.2, a partir del 2008; Figura 3), se determinaron dos posibles origenes de las concentraciones de As

en los sedimentos superficiales de los nucleos:

1. Origen terrigeno. De acuerdo con el andlisis de factores de los nucleos PMT1.2 y PMT2.1 (Figura 13), las
concentraciones de As estan relacionadas con las de Ti, por lo que los registros de ambos elementos podrian
originarse por el mismo proceso, es decir, el transporte de terrigenos. Ti es un indicador de aporte aléctono
transportado por lluvia (Peterson et al., 2000) o viento (Xu et al., 2008), incluso en sitios carbonatados como
la peninsula de Yucatan (McNeill-Jewer et al., 2019; Roy et al., 2018); As es un elemento encontrado de
forma natural en la atmosfera (Bundschuh et al., 2008), litosfera (Taylor, 1964) y agua marina (Neff, 1997),
que se incorpora por coprecipitacion o adsorcion a los carbonatos de calcio (CaCOs) (Bia et al., 2021,
Yokoyama et al., 2012). El origen terrigeno del As en los nucleos estudiados podria explicarse por la
dominancia de CaCOz en Puerto Morelos (Lugo-Hupb et al., 1992), ya que el intervalo de As registrado en
este estudio (0.6 a 1.9 ug g*) se encuentra dentro de los valores de As observados a nivel mundial en los

CaCO3 mas abundantes, i.e. las calcitas (1 a 8 ug g'; Bundschuh et al., 2008).

2. Suministro de As por el sargazo. Debido a la falta de registros previos de As en los sedimentos del Caribe
mexicano, y a que en este estudio se observaron concentraciones de As sélo en muestras superficiales de
los nucleos, seria conveniente profundizar mas sobre los impactos potenciales de la arribazén de sargazo
en términos de contaminacion por As en los sedimentos. Podria ser posible que los nucleos PMT1.1, PMT1.2
y PMT2.1 hayan registrado As en sus secciones superficiales ya que se extrajeron cerca del litoral, donde
se acumula el sargazo. Se estima que el 53% de la concentracion de As en el sargazo arribado a las costas
del Caribe mexicano se moviliza al ambiente durante su descomposicion natural (Olguin-Maciel et al., 2022).
En junio del 2018, vararon 1722 toneladas de sargazo por kilometro en la costa del Caribe mexicano (Salter
et al., 2020), que pudieron liberar hasta 18.46 kg de As al ambiente, ya que una tonelada de sargazo
acumulado en la costa genera aproximadamente 598 L de desechos y 10.72 g de As luego de 30 dias
(Olguin-Maciel et al., 2022). No obstante, no fue posible determinar la edad del nicleo PMT1.1 y el nucleo
que fue recolectado fuera del area donde arrib6 el sargazo (PMT1.2) registré concentraciones de As incluso
antes de la llegada de las afluencias masivas a Puerto Morelos, lo que sugiere que la presencia de As en

estos sedimentos tiene una fuente distinta a la acumulacién y descomposicion de sargazo.
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Para evaluar si el origen del Corg acumulado a partir del 2015 en la costa de la laguna Arrecifal estaba
asociado a las afluencias masivas de sargazo, se utilizd la relacién molar C/N (Tabla 9), ya que los valores
de C/N del sargazo pueden ser mas altos (16 a 108; Lapointe et al., 2014) que los de la materia organica de
origen marino (4 a 15; Meyers y Teranes, 2001) y especificamente, que los valores reportados en la literatura
para las especies T. testudinum (17 a 24.6, Muthukrishnan et al., 2020; Fourqurean y Zieman, 2002) y S.
filiforme (18 a 24.8, Muthukrishnan et al. (2020); Molina-Hernandez y van Tussenbroek, 2014) por lo que se
esperaria encontrar maximos de C/N durante 2015 y 2018, afios de las afluencias masivas de sargazo en
Puerto Morelos. No obstante, los valores de C/N encontrados en los nucleos (9 a 13), no registraron los
maximos esperados en los afios de arribazones de sargazo (Figura 9). Lo anterior implica que los valores de
CIN, por si solos, no son Utiles para valorar si el origen de la materia organica acumulada durante la Ultima
década en los nucleos estudiados se relaciona con los arribazones de sargazo. Como una herramienta
adicional para identificar si el origen del Corg Se explica por las arribazones de sargazo en la columna
sedimentaria, podria utilizarse el anélisis de ADN ambiental (eDNA), que ha sido empleado para conocer el

porcentaje de Corg proveniente de macroalgas en sedimentos de pastizales marinos (Ortega et al., 2020).

Tabla 9. Valores de la proporcion C/N reportados en pastizales marinos y sargazo.

Especies CIN Referencia
Thalassia testudinum ~184 Molina-Hernandez y van Tussenbroek (2014)
21.3-219 Pérez-Gémez et al. (2020)
24.6 Fourgurean y Zieman (2002)
~17 Muthukrishnan et al. (2020)
Syringodium filiforme ~24.8 Molina-Hernandez y van Tussenbroek (2014)
~18 Muthukrishnan et al. (2020)
Sargassum fluitans 16-24 Baker et al. (2018)
16-108 Lapointe et al. (2014)
Sargassum natans 24-72 Lapointe et al. (2014)
Sargassum sp. 38 Salma et al. (2021)
8.6 Ayala-Mercado et al. (2022)
10-30 Lopresto et al. (2022)
Sargassum en arena ~50 Ammar et al. (2022)
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11. Conclusiones

En este estudio se reconstruyo la variacion espacio-temporal en las tasas de enterramiento e inventarios de
Corg €n sedimentos de los pastizales marinos de la costa de la laguna Arrecifal del Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos (PNAPM), y se evalud su relacidn con los impactos antropogénicos y las afluencias de

sargazo en Puerto Morelos mediante el analisis de nucleos sedimentarios fechados con 210Pb.

En los nucleos estudiados no se pudo comprobar la relacion entre la tasa de acumulacion mésica (TAM) y el
crecimiento demogréfico de Puerto Morelos a partir de 1970, como se habia planteado en la primera hipétesis
de trabajo, debido a que dos de los registros fueron muy cortos (desde 1980 + 2 en PMT1.2y 1993 £ 2 en
PMT 2.1) y a que en el tercer registro (1958 £ 2 en PMT 2.2) los valores de TAM fueron casi constantes
hasta el 2015 dentro de las incertidumbres. El aumento de la TAM entre 2015 y 2018 reflejé un mayor
deposito de sedimentos, probablemente asociado con la erosion causada por las mareas marrones de

sargazo y con la pérdida de T. testudinum frente a los sitios donde se extrajeron los nucleos estudiados.

Las tasas de enterramiento de Corg en los registros estudiados fueron relativamente altas en comparacién de
las reportadas para el interior de la laguna Arrecifal del PNAPM y de otras areas del mundo. Las relativamente
altas tasas de enterramiento de Corgen el litoral de la laguna Arrecifal se explicaron por los elevados valores
de TAM, por la dominancia de Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, cuya alta biomasa representa
mayor disponibilidad de Corg autdctono que puede acumulase en los sedimentos y favorece la captura de
sedimentos finos ricos en Corg aloctono que pudieran llegar a la costa de otras partes de la laguna Arrecifal.
Los maximos de las tasas de enterramiento de Corg coincidieron con los maximos de TAM registrados 2015
(nucleo PMT2.2) y 2018 (nucleos PMT1.2 y PMT2.1) probablemente como consecuencia de las afluencias

masivas de sargazo.

La hipétesis de que las tasas de enterramiento de Corg aumentarian con el cambio de uso de suelo y que los
inventarios de Corg disminuirian hacia el presente por dilucion no se pudo comprobar, ya que no fue posible
evidenciar la influencia del cambio de uso de suelo sobre la TAM, pues dos de los registros sedimentarios
fueron muy cortos y uno de ellos mostré un registro casi constante dentro de las incertidumbres. Si bien se
observaron incrementos recientes en la TAM, probablemente estan relacionados con las afluencias masivas
de sargazo en Puerto Morelos, ricas en Corg aloctono, lo que redunda en mayores tasas de enterramiento de
Corg.
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Se intentd identificar la huella de las afluencias de sargazo mediante la evaluacion los cambios temporales
de las concentraciones de As y de la proporcion C/N; sin embargo, se determind que las escasas
concentraciones detectables de As en los registros podrian tener origen terrigeno, ya que no se halld
evidencia irrefutable de la relacion de las concentraciones de As con las arribazones de sargazo, por lo tanto,
en este estudio, las concentraciones de As no fueron Utiles como indicadores de las arribazones de sargazo.
Por otro lado, los valores C/N fueron similares a los de la materia organica marina y no se observaron
maximos en los afios de las arribazones de sargazo (de 2015 hacia el presente), lo que implica que la
proporciéon C/N, por si sola, tampoco es util para identificar la huella de las marreas marrones en los
sedimentos. En futuros trabajos seria recomendable utilizar herramientas adicionales como el ADN ambiental
(eDNA), que podria ser una mejor herramienta para identificar los vestigios de arribazones de sargazo en la

columna sedimentaria.
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