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RESUMEN

Los calcificadores secundarios (algas calcadreas, briozoos, serpulidos, bivalvos,
foraminiferos, gasterdpodos, balanos, entre otros) contribuyen a la produccién de
carbonato, refuerzan las estructuras coralinas y estabilizan el sustrato, permitiendo el
anclaje de otros organismos. Las tasas de calcificacién de los organismos coralinos son
utilizadas como un indicador de salud de los ecosistemas arrecifales, sin embargo, no hay
registros del aporte de carbonato de calcificadores secundarios en otros ecosistemas
acuaticos. En el presente trabajo se determind la calcificacion y cobertura de
calcificadores secundarios en ecosistemas coralino y rocoso, mediante Unidades
Experimentales de Acrecién (UEA’s) en periodos de 6 y 12 meses. La calcificacion vy
cobertura variaron temporal y espacialmente. El promedio de calcificacion en el area de
estudio fue 2.56 *+ 4.14 g CaCO3-m2-dia}; en sitios coralinos varié de 0.53 a 2.5 g CaCO3-m"
2.dia? (dominados por algas calcdreas y briozoos), mientras que en el sitio rocoso (BM)
varié de 1.44 a 10.88 g CaCOs-m2-dia (dominado por balanos). Se observé una gran
influencia de la estacionalidad en la calcificacion, con valores generalmente mas altos en
lluvias, en los sitios coralinos. Ademas, se caracterizdo el area de estudio mediante
parametros ambientales (pH, Alcalinidad Total, temperatura, luz y salinidad), y se
calcularon parametros relacionados con el CO; (pCO;, QCa y QAr). El incremento anormal
de la temperatura (aprox. 2 °C) durante diciembre 2013 — junio 2015, se relaciond con la
disminucidn de la calcificacion en sitios coralinos (de 1.51 a 0.97 g CaCO3-m2-dia) y con el
incremento de la misma (de 3.94 a 10.84 g CaCOs-m-dia!) en el no coralino (BM). La
presién parcial del CO2 mostré una variacion tanto espacial como temporal (de 262 a 846
patm) y se observé que el drea de estudio participa mas como una fuente de CO; hacia la
atmosfera; sin embargo, los carbonatos presentan niveles de sobresaturacién (la calcita

oscilé de 3.4 a 7.4, y la aragonita de 2.3 a 5.0).



ABSTRACT

Secondary calcifiers (calcareous algae, briozoans, serpulids worms, bivalves, foraminifera,
gastropods, barnacles and others) contribute to carbonate production, reinforce coral
structures and stabilize patches of the substrate, and allow other organisms to settle.
Their calcification rates are used as a health indicator of reef ecosystems, however, there
is no record of the carbonate production by secondary calcifiers in other aquatic
ecosystems. In this paper, calcification rate and coverage of secondary calcifiers were
determined in coralline and rocky ecosystems by Experimental Accretion Units (EAU's) in
periods of 6 and 12 months. Calcification and coverage varied temporal and spatially. The
calcification average in the study area was 2.56 + 4.14 g CaCOs m™ day; at coral sites
ranged from 0.53 to 2.5 g CaCO3 m? day ! (dominated by calcareous algae and
bryozoans), while at the rocky site (BM) ranged from 1.44 to 10.88 g CaCO3 m™ day !
(dominated by barnacles). Calcification rate varied seasonality, with the highest values
generally during rainy season in the coralline sites. As well as, study area was
characterized by environmental parameters (pH, total alkalinity, temperature, light and
salinity), and parameters related to CO; system (pCO3, QCa and QAr) were calculated. An
abnormal increase of temperature of 2° C during December 2013 — June 2015, matched
with the decrease of calcification in coralline sites (from 1.51 to 0.97 g CaCO3 m day?)
and with the increase (from 3.94 to 10.84 g CaCO3 m day™!) in the non-coralline site (BM).
The CO; partial pressure showed a spatial and temporal variation (from 262 to 846 patm)
and it was observed that the study area participates more as a CO; source to atmosphere;
however the carbonates report supersaturation levels (calcite oscillated from 3.4 to 7.4,

and aragonite from 2.3 to 5.0).



INTRODUCCION

La produccion bioldgica de carbonato o biocalcificacion es un componente importante
del ciclo del carbono que refleja la cantidad de carbonato que se produce por unidad de
tiempo, y representa un importante papel en el proceso de almacenamiento del CO; que
proviene principalmente de la atmdsfera (Badenas y Aurell 1999; Alvarez-Borrego 2007;

Mallela 2013).

La calcificacién es un proceso clave en los arrecifes coralinos, los cuales se consideran
como uno de los ecosistemas mas productivos y de mayor diversidad en el planeta, y es
gracias a la capacidad de las especies coralinas de construir estructuras a base de
carbonato de calcio que les sirven de anclaje y proteccion a una gran variedad de
organismos (Odum y Odum 1955; Connell 1978; Moberg y Folk 1999; Badenas y Aurell
1999; Sylvan 2006; Mulhall 2007; Mallela 2013).

Existen calcificadores o productores primarios y secundarios, de acuerdo al aporte
global de carbonato de calcio (Vecsei 2004; Sheppard et al. 2010; Uddin et al. 2012;
Mallela 2013). Los primarios son exclusivamente los corales, que calcifican desde <2.74 g
CaCOs3 m™? dia™ en los arrecifes degradados, hasta 39.18 g CaCOs m dia* en los mejores
conservados (Eakin 1996; Edinger et al. 2000; Mallela 2013), mientras que los secundarios
estdn integrados por grupos taxondmicos muy diversos como las algas calcareas, los
briozoos, los foraminiferos, los bivalvos, los gasterépodos, los gusanos serpulidos, los
balanos, entre otros, que en conjunto calcifican desde 0.05 a 9.86 g CaCO; m2 dia* (Chave
et al. 1972; Stearn et al. 1977; Davies y Hutchings 1983; Payri 1997; Mallela y Perry 2007).
Algunos calcificadores secundarios, ademads de contribuir a la produccién de carbonatos,
refuerzan la estructura esquelética del arrecife al rellenar las cavidades que resultan de la
erosidn fisica o bioldgica, y también ayudan a fijar los fragmentos de coral originados de
los procesos fisicos destructivos (Scoffin y Garret 1974; Martindale 1976; Taylor 1990;
Scoffin 1992; Perry 1999; Badenas y Aurell 1999).



Los diferentes grupos taxondmicos que calcifican estan compuestos por diferentes
formas de carbonato calcico, ya sea por calcita, aragonita o combinaciones de estas con
magnesio u otros elementos. Por ejemplo, la calcita estd presente en foraminiferos,
cocolitoféridos, equinodermos, balanos y bivalvos; mientras que la aragonita se encuentra
presente en las conchas de algunos moluscos (pterdpodos libres), en esqueletos de coral y
en algas calcareas. La aragonita y la calcita con magnesio son un 50% mas solubles que la

calcita (Orr et al 2005; Alvarez-Borrego 2007; Harrould-Kolieb y Savitz 2009).

Los calcificadores secundarios a diferencia de los primarios, que habitan en
microhabitats expuestos, también viven en habitats cripticos, como cavidades, grietas,
parte inferior de colonias de coral, etc., y por consiguiente, varian en relacion a la
incidencia que los factores ambientales ejercen sobre estos microhabitats, como la
sedimentacion, la luz y el movimiento del agua (Buss y Jackson 1979; Gischler y Ginsburg
1996; Mallela 2007). Por ejemplo, los habitats cripticos estdn menos expuestos a laluzy a
la sedimentaciéon y comunmente son dominados por serpulidos, bivalvos y foraminiferos,
seguidos de los briozoos cheilostomados, balanos y algas calcareas, que en conjunto
pueden producir de 1 a 1.5 g CaCOs3 m? dial. Mientras que las mayores tasas de
calcificacién y cobertura suelen producirse en los microhabitats expuestos, que estan
dominados por las algas calcareas, las cuales calcifican hasta 9.86 g CaCO3 m dia (Payri

1997; Mallela 2007; Mallela y Perry 2007; Mallela 2013; Hepburn et al. 2014).

Durante los ultimos afos se ha venido presentando una disminucién en la saturacion
de carbonatos, tanto en aguas superficiales como en aguas profundas en los diferentes
océanos (RUG 2010). Se piensa que esto afectard el proceso de calcificacion bioldgica y
ocasionara pérdidas netas de CaCOs (Yates y Halley 2006; Manzello et al. 2008; Silverman
et al. 2009; Anderson et al. 2009; De"ath et al. 2009).

En efecto, el aumento de pCO; en los ultimos afos ha sido alarmante, pasando el
promedio global de ~380 ppm en 2007 a 399.47 ppm en 2015 (era pre-industrial = 280
ppm) (Alvarez-Borrego 2007; Feely et al. 2009; NOAA ESRL 2015), pero la capacidad que

tienen los océanos de soportar los aportes de CO; no es permanente ni infinita, y como
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consecuencia se ha observado una disminucién en el pH del agua de mar (OA Reference
User Group 2010). Los niveles de disminucién del pH pronosticados para los proximos 100
anos van desde 0.1 hasta 0.4 unidades (Caldeira y Wickett 2003; Sabine et al. 2004; IPCC
2007), lo cual estd provocando el proceso conocido como acidificacién del océano (AO). La
disminucién del pH repercute negativamente en la concentracion de calcita y aragonita en
el océano (Kleypas et al. 1999; Orr et al. 2005), y experimentalmente se ha comprobado
gue las especies calcificadoras responden negativamente al proceso de acidificacidon
(Kroeker et. al 2010; Price et al. 2012). Incluso se predice que cuando la pCO; llegue a las
560 ppm todos los arrecifes de coral dejardn de crecer y comenzaran a disolverse

(Silverman et al. 2009).

El calentamiento y la acidificacion pueden “afectar” individual o sinérgicamente a un
gran numero de especies, principalmente en procesos bioldgicos y fisioldgicos, como en
las tasas de crecimiento, reproduccién, resistencia a enfermedades, capacidad de
supervivencia, adaptabilidad, entre otros (Harrould-Kolieb y Savitz 2009; Kroeker et. al
2010). Por lo cual, la temperatura y el pH son los principales agentes de estrés que
contribuyen a la pérdida de la biodiversidad en ecosistemas marinos (Sheppard et al.

2010).

El objetivo principal del presente trabajo fue cuantificar la cantidad de CaCOs producido
por los calcificadores secundarios en diferentes microhdbitats (cripticos y expuestos), y
determinar la variedad y abundancia de estos grupos taxondémicos con la finalidad de
establecer las bases de un programa de monitoreo a largo plazo de estas variables.
Ademas, se monitored una serie de variables relacionadas con el cambio climatico (T, pH,
pCOz, QCa y QAr), para realizar un seguimiento de las mismas que nos permita en el
futuro conocer mejor los efectos de éstas variables ambientales y fisicoquimicas sobre las

variables biolégicas.



ANTECEDENTES

BIOLOGICOS

Calcificacion y cobertura

Debido a la importancia de los arrecifes de coral y a la funcién que desempeifian los
calcificadores secundarios en estos ecosistemas, se han llevado a cabo estudios para
determinar la influencia de factores ambientales sobre la produccién de carbonato de los

calcificadores secundarios.

Uno de los factores con mayor influencia es la sedimentacion. En un estudio en las
costas de Tobago, con un gradiente de sedimentacién de 1.2 a 15.9 mg-cm=-dia™ (0.012 a
0.159 kg m2 dia), se encontrd que la produccién de carbonato promedio es de 2.10 +
0.90 g CaCO3-m2-dia?, con un promedio de 2.80 + 0.80 y 1.70 + 0.60 g CaCO3-m%dia* en
microhabitats expuestos y cripticos respectivamente. En los expuestos, la calcificaciéon
oscilé desde ~4.10 hasta ~1.10 g CaCOs-m2-dia! en un gradiente de menor a mayor
sedimentacion ¢3.5 a 9 mg-cm2-dial). Las algas calcdreas dominaron en microhdbitats
expuestos y presentaron tasas de calcificacion promedio de 0.29 + 0.19 g CaCO3-m2-dia™?,
oscilando desde 0.88 hasta 0.10 g CaCOs-m2-dia™ en un gradiente de menor a mayor
sedimentaciéon (3.5 a 9 mg-cm2-dial). Los bivalvos, los serpulidos y los foraminiferos
contribuyeron en conjunto en un rango de -~1 a 3.50 g CaCOs-m=2-dia! en ambos
microhdbitats; los heterétrofos como los serpulidos y los balanos, que estuvieron
presentes en microhdbitats expuestos, no se correlacionaron con la sedimentacion.
Mientras que en los microhabitat cripticos (menor o nula exposicién a sedimentos) se
registré una importante contribucién de bivalvos, serpulidos y foraminiferos (~1.00 -3.50 g
CaCOs-m=-dia?), y los briozoos calcificaron 0.04 + 0.10 g CaCO3-m-dia! siendo mayores
significativamente que las algas calcadreas y los balanos (0.01+0.01 g-m-dia’) (Mallela

2013).



En el mismo estudio, la cobertura total fue de 79 + 21%; dominando las algas calcareas
(54%), después los serpulidos (17%), los cheilostomados (11%), los balanos (7%) y los
foraminiferos (2%) (Mallela 2013). La cobertura promedio es de 99% en microhabitats
expuestos, en los cuales las algas calcareas presentaron una cobertura promedio de 98%,
mientras que la cobertura promedio en los cripticos fue de 81%, y fueron dominados por
los gusanos serpulidos (21.5%), cheilostomados (21%), algas calcareas (9%) y balanos
(8.8%) (Mallela 2013). Los gusanos serpulidos presentan mayor cobertura en sitios de baja
sedimentacion pero son dominantes en sitios con alta sedimentacién (Mallela 2007) y los
briozoos estdn presentes en microhdbitats cripticos y estdn ausentes en microhdabitats
expuestos en areas de alta sedimentaciéon (Martindale 1992; Hepburn et al. 2014).
Fabricius y De’ath en 2001 notaron también la reduccién de algas calcareas en
ecosistemas con elevados aportes de sedimentos. Las algas calcareas son sensibles a los
aportes de sedimentos (Kendrick 1991), por lo cual, la presencia de éstas se ve afectada

en sitios con elevados aportes fluviales (Mallela 2007; Mallela y Perry 2007; Mallela 2013).

Las tasas de calcificacion y la cobertura de calcificadores secundarios varian también en
relacién a las variables fisicas y quimicas controladas por el Rio Bueno (Jamaica). En los
sitios de menor influencia del rio (sedimentacién, nutrientes y agua dulce), las tasas de
calcificacién son mayores en los microhabitats expuestos (0.40 g CaCOs-m2-dia) que en
los cripticos (0.20 g CaCOs-m2-dia), mientras que, en los sitios de mayor influencia, son
mayores en los microhdbitats cripticos (0.08 g CaCOs-m2-dia*) que en los expuestos (0.05
g-m~2-dial). En estos ecosistemas, la cobertura promedio de calcificadores secundarios es
de 21 + 20%. Los microhdbitats cripticos presentan mayor cobertura (16-43%) que los
microhabitats expuestos (2-16%) en un gradiente de mayor a menor cercania a las
descargas fluviales. Los microhabitats expuestos estdn dominados por algas calcareas
(11%) y serpulidos (1%) en sitios de menor y mayor impacto respectivamente. En general,
en estos sitios la cobertura estd dominada por serpulidos, algas calcareas coralinas,

briozoos y foraminiferos (Mallela 2007; Mallela y Perry 2006).

También se ha estudiado la calcificacidn y cobertura en relacién a la topografia de los
arrecifes (Price et al. 2012; Hepburn et al. 2014) y concluyeron que varian respecto a las
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diferentes zonas. En el Caribe mexicano, se registraron mayores tasas de calcificacion (de
1.00 a 1.30 g CaCOsm=2-dial) y cobertura (65 y 85%) en microhabitats expuestos y
cripticos en la zona de la laguna del arrecife “lagoon reef”, mientras que en la espalda del
arrecife “back reef” se registraron las menores tasas de calcificacién (de 0.20 a 0.60 g
CaCO3'm2-dia?) y porcentaje de cobertura (30 y 55%) en microhdbitats expuestos y
cripticos (Hepburn et al. 2014). Las tasas de calcificacién entre microhabitats no fueron
significativas, pero entre zonas de un mismo arrecife si. La cobertura sin embargo, si
muestra diferencias significativas entre microhabitats, sitios y diferentes orientaciones del
sustrato. Al aumentar el tiempo de exposicion, aumenta la cobertura, pero la riqueza

disminuye en algunos habitats (Hepburn et al. 2014).

La calcificacién es diferente entre los grupos taxonémicos y entre especies (Mallela
2013; Hepburn 2014). Las algas calcareas y los briozoos presentan un crecimiento lineal,
mientras que los organismos solitarios como los bivalvos y serpulidos pueden presentar
un rapido crecimiento pero que disminuye con el tiempo (Jackson 1977; Mallela 2013). En
un estudio en Tobago, los organismos solitarios como los bivalvos y serpulidos
presentaron menores porcentajes de cobertura (<20%) pero excedieron por mucho las
tasas de calcificacion ¢1.00 a 3.50 g CaCOs-m™-dia!) que se registraron para las algas
calcéreas (0.28 *+ 0.19 g CaCOsm2-dia?), los briozoos cheilostomados (0.04 + 0.1 g
CaCOs'm™2dial) y los balanos (0.01 + 0.01 g CaCOs-m2-dia) (Mallela 2013). En otros
estudios, se observd que el grupo de algas calcareas puede llegar a ser el mas abundante
(Costa et al. 2002), produciendo hasta 9.86 g CaCOs3 m? dia® (Payri 1997; Harney y
Fletcher 2003; Mallela y Perry 2007). Otras investigaciones demuestran que con el paso
del tiempo, las algas calcdreas tienden a ser las mas abundantes; por ejemplo, en
superficies artificiales son el grupo dominante después de 300 dias (Jackson y Winston
1982; Mariath et al. 2013). Las algas calcdreas se encuentran presentes en todos los
microhdbitats (expuestos, cripticos y parcialmente cripticos) (Mallela 2007). Hay registros
de que alcanzan una cobertura promedio (todos los microhabitats) de 54%, mientras que

en microhdbitats expuestos se reporta una cobertura de hasta 98% (Mallela 2013).



Por otro lado, la fluctuacion de los parametros ambientales y microambientales
también determinan la variacidon en la calcificaciéon y la estructura de la comunidad
(Mallela 2007; Mallela y Perry 2007; Mallela 2013; Price et al. 2012; Hepburn et al. 2014).
El grado de fluctuacion de éstos parametros ambientales varia entre sitios o zonas de un
mismo arrecife; la estructura de la comunidad y calcificacidn en ecosistemas arrecifales se
relacionan con la fluctuacién del pH a lo largo del dia; en el Pacifico central se estimaron
tasas de calcificacion de 1.92, 2.45 y 5.32 g CaCOs-m2-dia? en las islas Palmyra, Kingman
Reef y Jarvis respectivamente; el porcentaje de cobertura total (algas calcareas = 36% y
briozoos = 33%) fluctudé de 55 a 90% entre las 3 islas (Price et al. 2012). Se registraron
mayores tasas de calcificacion en zonas donde el pH permanece alto mayor cantidad de
horas (5.32 g CaCO3-m-dia!) que en sitios donde permanece alto menor cantidad de
tiempo (1.92 g CaCO3-m-dia?) (Price et al. 2012). En sitios donde la fluctuacidn diaria del
pH es amplia (>0.2), el crecimiento es lento y los organismos benténicos no calcificadores
(macroalgas, tunicados y esponjas) dominan espacialmente (Price et al. 2012). Hay
evidencia que sugiere que los cambios en la dominancia relativa seran intensificados
(mayor cobertura de algas blandas, menor cobertura de calcificadores) por la acidificacidon
del océano, debido a la poca tolerancia que tienen algunas especies a los cambios del pH

(Price et al. 2012).

Entre otras variables ambientales, la saturacién de carbonatos y la temperatura
también se relacionan de una manera importante, se espera una menor calcificacién neta
de la comunidad bentdnica cuando disminuyen tanto la saturacion de carbonatos como la

temperatura (Ohde y Van Woesik 1999; Silverman et al. 2007).

Generalmente, los microhabitats expuestos presentan una mayor cobertura (64-99%)
que los cripticos (65-88%) (Mallela 2013), excepto en ecosistemas muy perturbados, con
elevados aportes de sedimentos y aguas turbulentas, donde la cobertura de los
microhdbitats expuestos disminuye (Mallela y Perry 2006; Mallela 2007; Mallela 2013;
Hepburn et al. 2014). Los microhdbitats cripticos en cambio, presentan mayor riqueza de
especies (Mallela 2007; Mallela 2013; Hepburn et al. 2014), y estdn dominados por
serpulidos, bivalvos y foraminiferos, seguidos de los cheilostomados, balanos y algas
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calcareas (Martindale 1992; Mallela 2013; Hepburn et al. 2014). Existen mayor cantidad
de microhdbitats cripticos, y por lo tanto, se estima que la biomasa total en microhdabitats
cripticos excede la biomasa de los expuestos (Buss y Jackson 1979; Gischler y Ginsburg

1996).
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AMBIENTALES

Ciclo del carbono en el medio marino.

La produccién de carbonato y abundancia de calcificadores secundarios, estan
intimamente relacionadas al ciclo del carbono, saturacién de carbonatos, la presion
parcial del CO; y la acidificacién en el medio marino (Alvarez-Borrego 2007; Price et al.

2012).

El ciclo del carbono en el ambiente marino es controlado por procesos fisicos y
biolégicos. Estos procesos son conocidos como bomba fisica y bomba bioldgica
respectivamente; ambas incrementan las concentraciones de CO, en el ambiente. La
bomba fisica es conducida por la interaccion atmdsfera-océano y por la circulacién
oceanica, que transporta CO; a diferentes regiones y profundidades. La bomba bioldgica
es conducida por la interaccion de organismos con el O, y el CO; (respiracion y

fotosintesis) (Alvarez-Borrego 2007; Rodriguez-lbafiez et al. 2013).

El aporte de CO; en el medio marino genera un ciclo, el cual desencadena una serie de
reacciones y diversidad de especies quimicas del carbono. Las principales reacciones son

las siguientes:

CO2(g) € H20 (aq)

=

2. CO, +H,0 > H,COs
3. H2CO3; > H*+HCOs
a. HCO3 ¢ H*+ COs*
5. Ca%"+ C0O3* ¢> CaCOs3* (s)

Las reacciones ocurren simultaneamente y en ambos sentidos, la primera es la reaccién

de equilibrio entre el agua y la atmdsfera. En la reaccion 2 se describe la formacién del
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acido carbénico (H2COs), la reaccién 3 tiene como producto iones de hidrogeno (H*) e
iones de bicarbonato (HCOs3) y la reaccion 4 los iones de carbonato (COs?). La ultima
reaccion describe la unidn de los carbonatos (COs?) con el calcio (Ca?) formando carbonato

de calcio (CaCOs) (Millero et al. 2002; Fabry et al. 2008).

Ca%* + 2HCO; & 2 CaCO; + 2H*

(Ambiente dcido) (Ambiente bdsico)

La férmula anterior detalla cdmo se encuentra el calcio (Ca%*) y el carbonato (CO3 ) en

ambientes acido y bdsico.

Las proporciones de estas especies quimicas en el agua de mar son: 88.6% del CO; en el
agua de mar es convertido en HCO3" el 10.9% a CO32y 0.5% permanece como CO; (Millero
et al. 2002; Fabry et al. 2008; Wicks y Murray 2012) (Anexo 1). Esta porcion “excedente”
ocasiona una disminucién en el pH de agua de mar y estados de saturaciéon de calcita y
aragonita (Price et al. 2012) participando asi, como agente corrosivo en estructuras

calcdreas (Yates y Halley 2006; Manzello et al. 2008).

Fijacion de carbonatos, QCa y QAr

La fijacidon de carbonatos en el ciclo del carbono se lleva a cabo principalmente por
organismos calcificadores, pues la precipitacion espontdnea es muy poco frecuente
debido a que los iones son facilmente secuestrados por iones inhibidores (Browlee y

Taylor 2002).

El carbonato de calcio presenta diferentes estructuras o variedades morfoldgicas, la

calcita y la aragonita son un ejemplo de estas variedades, ambas presentan una misma
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composicién quimica (CaCOs) pero diferente estructura cristalina (Alvarez-Borrego 2007).
Los carbonatos, también suelen asociarse con otros iones metalicos y formar mezclas que
presentan la misma estructura que la calcita pero diferente composicién quimica, como la
dolomita (Ca Mg (COs);), que es frecuente en algas incrustantes y briozoos Los
foraminiferos, bivalvos y balanos estdn cominmente formados por calcita, mientras que
los gasterdpodos y gusanos serpulidos son comunmente formados a base de aragonita,
gue presenta mayor dureza pero es menos estable (Rucker y Carver 1969; Milliam 1974;

Alvarez-Borrego 2007; Hernandez et al. 2015).

El estado de saturacién del carbonato de calcio se describe con el simbolo omega (Q):

Q = [Ca®*] x [CO3?]/ K*sp

Donde K*sp es el producto de la solubilidad aparente y se ve afectado principalmente
por la temperatura, la salinidad y la presion, y en el caso del producto de solubilidad del
CaCOs, la estructura cristalina (Pytkowicz 1969; Kleypas et al. 1999; McNeil et al. 2004). A
diferencia de muchos solutos, los carbonatos presentan mayor solubilidad en ambientes
frios (Tahakashi et al. 2014). Las aguas marinas frias y profundas, suelen encontrarse en
estado de insaturacién de carbonatos (Q<1), mientras que las aguas superficiales se
encuentran comunmente sobresaturadas (Q>1) (Takahashi et al. 2014). El limite entre
ambos ambientes es conocido como el horizonte de saturacién (Q=1), debajo de éste, el
carbonato cdlcico se disuelve (Zeebe y Wolf-Gladrow 2001). El horizonte de la calcita se
encuentra a mayor profundidad que el de la aragonita (Anexo 2) (Feely et al. 2002; OA

Reference User Group 2010).

A nivel global, se calcula el promedio anual superficial (Q £ DE) de aragonita y calcita,

respectivamente de 2.98 + 0.90 y 4.58 + 1.30; en el Pacifico Norte (0-59°N) 3.0 £+ 0.7 y
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5.04 + 0.90; el mayor promedio calculado en esta misma fuente fue en la region Norte del
Océano Indico (0-24°N) 3.94 + 0.20 y 5.93 + 0.30 que coincidié con las temperaturas
promedio anuales mas calidas (28.11 + 0.80 °C) (Feely et al. 2009). En las aguas cdlidas
tropicales y subtropicales se encontraron valores de 4.2 y 6.3, mientas que en las aguas
polares y subpolares fueron menores, con valores de 1.2 y 2.0, para aragonita y calcita
respectivamente (Takahashi et al. 2014). En verano, se observa un aumento de saturacién
de carbonatos (Opdyke y Wilkinson 1993). Modelos predictivos indican que los valores de
saturacion en el Océano Pacifico y el Atlantico (tropical y subtropical) son similares, pero
son menores para el Océano indico, el cual tiene numerosos eventos de surgencias, alta
salinidad y aportes de aguas de origen industrial (Takahashi et al. 2014). Los niveles mas
bajos de saturacién de carbonatos, se asocian directamente a las aguas de baja salinidad y

alcalinidad (Alarcén et al. 2015; Manzello et al. 2007).

Factores que regulan la pCO;

El océano, por su gran potencial para absorber grandes cantidades de CO; de la
atmosfera funciona como un gran sumidero, la atmdsfera es enriquecida por emisiones
bioldgicas, fisicas y en su mayoria antropogénicas (Takahashi et al. 1993, 2002; Sabine et
al. 2004; Alvarez-Borrego 2007). En los ultimos siglos, las emisiones de CO, antropogénico
han aumentado a un ritmo desmedido, rebasando los limites advertidos de 350 ppm
(Verodn et al. 2009) y 400 ppm (NOAA/ESRL). Hace algunos afios, el promedio global de la
pCO, atmosférica era ~380-387 ppm (Alvarez-Borrego 2007; Feely et al. 2009), mientras
que en 2015 el promedio global fue de 399.47 ppm (era pre-industrial = 280 ppm) (Alvarez
2007; NOAA ESRL 2015).

El diéxido de carbono se encuentra en estado gaseoso, por lo tanto, la solubilidad es
menor a mayores temperaturas. En cambio, la pCO; aumenta 4.23% al aumentar un grado
centigrado debido a la cinética molecular (Takahashi et al. 1993). En base a esto, las

concentraciones de CO;, y la pCO; en el medio marino varian respecto a la latitud (Badenas
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y Aurell 1999; Takahashi et al. 1993, 2002; Chen y Borges 2009). Cuando la atmédsfera se
encuentra en equilibrio con el océano, la concentracion es equivalente, pero en algunas
regiones el CO; esta super-saturado o sub-saturado con respecto a la atmdsfera (Baber y
Chavez 1983; Takahashi et al. 1993, 2002; De la Cruz-Orozco et al. 2007). Se tienen
registros de pCO; en aguas superficiales de hasta 610 (Hood et al. 1963) y 1200 (Borges
2005, Torres et al. 2011) en la superficie del agua en areas con surgencias a lo largo de la
costa de Chile y Peru. En latitud 24 S° se han registrado variaciones de 369 a 605 (Torres et
al. 2001; Torres et al. 2011b). En el Golfo de California se registraron presiones parciales
de CO; de 560 en 1985 (Zirino et al. 1997); 446 en 1990 (Hidalgo-Gonzalez et al. 1997);
560 en 1996 (Herndndez-Ayon et al. 2007a); y 1200 en Marzo de 2002 (Hernandez-Ayén et
al. 2007b; Rodriguez-lbaiiez et al. 2013).

En cuanto al equilibrio océano-atmdsfera, la costa oeste de Baja California presentd
menor variabilidad en invierno en los meses de octubre (340-420uatm) y diciembre (360-
390uatm) y mayor variabilidad en verano en los meses de abril (180-580uatm) y julio
(230-630patm) (De la Cruz-Orozco et al. 2007). El Golfo de California esta casi en equilibrio
con la atmdsfera durante condiciones de verano, con excepcion de la regién de las islas
grandes, y durante el invierno, cuando se generan surgencias principalmente del lado este

(Rodriguez-Ibafiez et al. 2013).

En el Océano Pacifico, frente a Baja California, se realizdé un estudio de las variacién de
la concentracidon del CO, océano-atmdsfera, en donde las aguas frias y menos salinas
resultaron con menor concentracidon en condiciones de post-surgencia, mientras que las
zonas con surgencias costeras resultaron con valores mds altos con respecto a la
atmosfera (De la Cruz-Orozco et al. 2007). En otro estudio, en el Pacifico se sugiere que,
los valores de CO; mayores en el agua son ocasionados principalmente por dilucién del
agua de mar por aportes riberefios, la induccién del viento y las surgencias generadas por

los vientos del norte a lo largo de la costa (Kelley y Hood 1971).

15



Factores que regulan el pH en el medio marino

En la actualidad el pH del agua de mar, en equilibrio con el CO; atmosférico es ligeramente
alcalino (con un promedio de 8.1), pero puede variar en ambos sentidos, por factores
biolégicos principalmente, como la fotosintesis aumentando el pH y la respiracidn
disminuyéndolo (Alvarez-Borrego 2007). El pH es diferente segin las caracteristicas
regionales, temporales y de las diferentes capas que componen la columna de agua
(Friederich et al. 2002). En aguas superficiales con mucha actividad fotosintética el pH
puede aumentar, aungue sin exceder 8.4, a excepcién de ciertas condiciones en lagunas
costeras o estuarios (Alvarez-Borrego 2007). Hay lugares donde la fluctuacién diaria de pH
es mayor a 0.2, similar a la magnitud de “acidificacién” que se espera para los proximos
cien afios (desde -0.1 hasta en latitudes cercanas al ecuador, hasta -0.4 unidades en el
polo norte) (Anexo 4) (Kleypas et al. 1999; Caldeira y Wickett 2003; Sabine et al. 2004; Orr
et al. 2005; IPCC 2007; OA Reference User Group 2010; Price et al. 2012). Por lo regular,
los datos promedio anuales del pH, pCO; y grados de saturaciéon de carbonatos, hacen
referencia a datos de superficie oceanica, donde se excluyen las zonas costeras, debido a
su alta variabilidad en comparacién con regiones ocednicas (Friederich et al. 2002;
Takahashi et al. 2014). Los valores de pH mas bajos se localizan comunmente en regiones
costeras con muchas surgencias como en el Pacifico Tropical, en el Pacifico subtropical, en
el Mar Arabigo y en el Mar de Bering. Los valores de pH mds altos se encuentran en las
aguas subpolares y polares durante la temporada de primavera-verano; la mayoria de las
areas de los océanos subtropicales tienen altas variaciones temporales de pH y varian
desde 8.05 a 8.15 los meses frios (Takahashi et al. 2014). Muchos sitios en las aguas
superficiales del Pacifico Tropical Este presentan valores bajos tanto de pH como de
grados de saturacion de carbonatos, y valores altos de pCO; debido a las zonas de altas
surgencias, y su intensidad varia regionalmente (Cortés 1997). Muchas veces los datos de
pH no son globalmente comparables (Marion et al. 2011), ya que existen diferencias
metodoldgicas en la obtencidn de éstos, ademas, frecuentemente se presenta una gran
variabilidad espacial y temporal en base a las caracteristicas particulares de cada region,

un ejemplo de esto son las variaciones ocasionadas por la mezcla de diferentes masas de
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agua o el caso del Pacifico ecuatorial afectado por el fendmeno “El Nifio” (Feely et al.

2002).

Acidificacion

Las emisiones antropogénicas del CO; que se han presentado los ultimos afios, han
alterado las condiciones de “equilibrio” en el planeta, que ademas de producir el efecto
invernadero, provoca cambios en la composicién quimica del océano mediante un
proceso conocido como acidificacion (Harrould-Kolieb y Savitz 2009; OA Reference User

Group 2010; Uddin et al. 2012; IPCC 2007; Bates et al. 2014).

Para el afio 2100 distintos escenarios proyectan una disminucion en el pH desde 0.1 en
latitudes cercanas al ecuador, hasta 0.4 en latitudes cercanas a los polos (Anexo 4)
(Kleypas et al. 1999; Caldeira y Wickett 2003; Orr et al. 2005; OA Reference User Group
2010).

Entre otros cambios en la quimica del océano, los limites de saturacién de la aragonita
y calcita se han desplazado hacia la superficie en los Ultimos afios; mediante el proceso de
circulacion y surgencias, la zona costera es enriquecida por aguas profundas
sobresaturadas de CO; y por lo tanto mas 4acidas (Anexo 2) (Feely 1988; Kleypas et al.
1999; Orr et al. 2005; Zeebe y Wolf-Gladrow 2001; Alvarez-Borrego 2007; OA Reference
User Group 2010). Existen proyecciones de un escenario donde los valores de sub-
saturacion de carbonatos se pueden llegar a observar las préximas décadas en las
latitudes al sur del océano, lo que puede ocasionar un ambiente de vulnerabilidad para

organismos biocalcificadores (Orr et al. 2005).
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JUSTIFICACION

Los organismos calcificadores secundarios juegan un papel fundamental en los
ecosistemas marinos, debido a que almacenan carbonato de calcio, facilitan el
crecimiento del arrecife, ayudan a fijar los fragmentos de coral y dan firmeza a las

estructuras arrecifales.

Algunos procesos relacionados con el cambio climatico, como la acidificacién del medio
marino, esta ocasionando el desequilibrio de algunas especies quimicas del ciclo del
carbono, como la disminucién de carbonatos, lo cual podria tener efectos en la comunidad
de calcificadores a largo plazo. Sin embargo, hasta el momento, no existe informacién en
México sobre la produccién de carbonatos por organismos calcificadores secundarios, asi

como tampoco de los grupos que intervienen en este proceso.

Por ello, es importante comenzar un estudio dirigido a la obtencidon de datos sobre la
produccion de carbonato y la diversidad de los grupos que intervienen en esta produccion,
con el objeto de sentar posteriormente las bases para establecer un programa de
monitoreo a largo plazo. De manera que se genere informacién del ecosistema en
condiciones climaticas normales y los cambios que se presenten durante eventos
climaticos extremos o por impactos antropogénicos, lo cual puede ser un factor
determinante en estudios relacionados con las dreas de manejo ambiental y la

conservacion de la biodiversidad.
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PREGUNTAS DE INVESTIGACION

* ¢Cudl es la produccién de CaCOs de los calcificadores secundarios en los diferentes

habitats y microhabitats de sitios seleccionados del Pacifico Este?

* ¢Cudles grupos taxondmicos son los mads importantes como calcificadores
secundarios en los diferentes habitats y microhabitats de sitios seleccionados del

Pacifico Este?
* (Existen diferencias entre la produccién de CaCOs3 de 6 y 12 meses de exposicion?

* (Existen diferencias entre la produccion de CaCOs durante la época de lluvias y

secas?

» (Existen diferencias entre la produccion de CaCOs durante la época de secas de

2014 y la de 20157
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OBIJETIVOS

Objetivo General

Determinar la produccién bioldégica de carbonato de calcio, la diversidad de grupos
taxondmicos y el porcentaje de cobertura de los calcificadores secundarios en tres

ecosistemas del Pacifico este.

Objetivos Particulares

1. Caracterizar las aguas del area de estudio mediante mediciones periddicas de pH,

alcalinidad total, temperatura, luz y salinidad.

2. Calcular los parametros relacionados con el sistema del CO, (pCO,, QCa y QAr) en

el area de estudio.

3. Determinar la produccién de CaCOs en diferentes habitats y microhabitats, épocas

climaticas y con diferente tiempo de exposicién (6 y 12 meses).

4. Determinar el porcentaje de cobertura de los diferentes grupos taxonémicos de
calcificadores secundarios en los diferentes habitats y microhabitats, épocas

climaticas y con diferente tiempo de exposicién (6 y 12 meses).
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AREA DE ESTUDIO

Sinaloa
Isla Venados, Mazatldn
BM
/ 1km
&= BE N » -
o Nayarit
Mexico :

Fig. 1 Ubicacion de los sitios de muestreo en Sinaloa: BM (Bahia Mazatlan) y Nayarit: BT (Bahia Tiburéon) y LM
(Las Monas), México. BE corresponde a la “boca exterior” del Golfo de California.

Descripcion de area de estudio

El drea de estudio abarca la zona costera del Océano Pacifico este, a la altura de los
estados de Sinaloa y Nayarit. Se seleccionaron tres sitios: dos en Isla Isabel, ubicada en el
municipio de Santiago Ixcuintla (Nayarit), y uno en Bahia Mazatlan (Isla Venados) en el

estado de Sinaloa (Tabla 1).

En los tres sitios se presentan dos temporalidades muy definidas: temporada de lluvias

(Junio-Noviembre) y temporada de secas (Diciembre-Mayo).

Los tres sitios se encuentran en la boca exterior del Golfo de California, descrito por Lavin

y Marinone en 2003, dentro del tridangulo formado entre El Dorado (Sinaloa), Cabo San
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Lucas (BCS) y Cabo Corrientes (Jalisco). La boca exterior o “entrance zone” estd
continuamente en comunicacién con el Pacifico Este y se crea una zona de mezcla,
resultado de tres masas de agua superficiales (150-200m de profundidad): agua superficial
tropical, agua superficial de la corriente de California (CC) y agua superficial del Golfo de

California (CGC) (Fig. 1) (Lavin et al. 2006, 2009).

El Golfo de California es un mar marginal del océano Pacifico con alta productividad
primaria (Alvarez-Borrego 2007 y Lara-Lara 1991). En el drea de estudio (costa oriental),
los vientos del noroeste generan surgencias en temporada de invierno (diciembre-mayo) y
los vientos del sureste generan surgencias en la costa de la peninsula de Baja California en

verano (julio-octubre), siendo junio y noviembre periodos de transicion (Roden 1964).

Tabla 1 Descripcion de los sitios.

Tasa de
Region| Profundidad sedmentaagn
Re-suspension
(kg'-m2dia)

*
LM g 4-6 m Mixto Matriz coralina 25
Monas Isabel
, Isla Rocoso con 24%%
Bahia . .
. , Isabel 5-7m Coralino comunidades
Tiburén .
coralinas
p . _ * 3k
BM Bahla’ hiEEElED 4-5m Rocoso  Rocoso/arenoso L0Es
Mazatlan

*Los datos de sedimentacion en LM se obtuvieron de Avila y Carballo 2009 (Mar-2007).
**Los datos de sedimentacidn en BT se obtuvieron de Bautista-Guerrero 2010 (2007-2008).

***| 0s datos de tasas de sedimentacién en BM se obtuvieron de Nava 2004.

Isla Isabel

La Isla Isabel fue decretada Parque Nacional en 1980 y como Area Natural Protegida desde
el afio 2000, en ella se realizan actividades de investigacion cientifica y recreacién
(CONANP 2005). Esta isla es de origen volcanico que se relaciona con los esfuerzos

compresivos del borde de la placa Pacifico con la de América del Norte (Bocco 1997). La
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superficie total es de 82.16 ha y esta ubicada frente a las costas del estado de Nayarit (21°
52’ 30” N y 105° 54’ 54” 0), a 28 km del continente, a la altura de las comunidades
denominadas “El Colorado” y “La laguna de Mexcaltitan”, y a 61.5 km de SW de las Islas
Marias. Los principales poblados que tienen una influencia sobre el parque por la actividad
pesquera son San Blas, a 70.3 km y Boca de Camichin a 35 km, ambos pertenecientes al
estado de Nayarit y ubicados al SE de la isla, asi como Teacapan, en el estado de Sinaloa, a

72 km al NE (CONANP 2005).

En esta region el clima es subhimedo con lluvias en verano y sequias en invierno, con
menos del 5% de lluvia invernal. La temporada de lluvias se inicia regularmente durante el
mes de junio con 225 mm y termina en el mes de octubre con 150 mm, con
precipitaciones esporadicas en el mes de enero. El mes mas lluvioso es agosto y también
corresponde al inicio de la temporada de huracanes, la cual se extiende hasta octubre y
principios de noviembre. La temporada mas seca del afio queda comprendida entre los
meses de marzo y mayo (CONANP 2005). El promedio anual de lluvia en la regién es de
1429.6 mm. El mes mas frio es enero, con una temperatura media mensual de 22.6°C y el
mas caliente corresponde a septiembre con 30.3°C (CONANP 2005). La temperatura
atmosférica media anual es de 22.5°C (SEMAR, 1988). La temperatura del agua del mar
alcanza los 31.7 °C durante el verano, y baja hasta 21.2°C durante el invierno con una
temperatura media anual de 28.7 °C. Las mareas son mixtas y semi-diurnas con una
pleamar media de 0.98 m y una bajamar media de 0.04 m. La media anual de salinidad
superficial es de 34.54 UPS (SEMAR, 1988). Presentandose diferencias entre las estaciones
de muestreo. La zona suroeste de la isla (rumbo a las Islas Marias) presenta salinidades
verticalmente homogéneas entre 35 y 36%o., manifestando un cardcter tipicamente
marino aislado de la influencia hidrolégica continental, mientras que las zonas norte y
noreste de la isla manifiestan un caracter marino con una influencia continental baja, con

salinidades entre 33 y 35%0 (CONANP 2005).

En esta isla se ubicaron dos sitios:

Sitio 1: Bahia Tiburdn (BT)
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Se ubica en la parte sur de la Isla Isabel, es una bahia semi-cerrada conocida con el
nombre de “Bahia Tiburoneros”, llamada asi por ser el lugar de desembarco de los
pescadores, esta formada principalmente por trozos de coral de diverso grosor y arena de

tamafio mediano (Conanp 2005).

Sitio 2: Las Monas (LM)

Hacia el este de isla Isabel, se encuentran tres fragmentos rocosos que sobresalen del
lecho marino; dos de ellos conocidos como Las Monas, que estan rodeadas por fondos

mixtos como rocas, arenas y formaciones coralinas dispersas (Conanp 2005).

Bahia de Mazatlan

El Clima del area es tropical y subtropical de tipo calido subhimedo. Las mayores
precipitaciones se presentan durante el mes de septiembre. El periodo de lluvias va de
verano a otofio con un promedio anual de 97.4 mm, con un marcado incremento de junio
a octubre (CONAGUA). La zona es afectada por tormentas tropicales y huracanes
provenientes del Pacifico noroeste, generalmente de julio a octubre (Secretaria de

Marina, 1974).

La temperatura media anual del aire es de 24°C, siendo de julio a septiembre los meses
mas calidos, con un promedio de 28°C. La humedad relativa media anual es de 76% siendo
el mes de septiembre el que alcanza mayor humedad (79%). El promedio anual de la
presién atmosférica es de 1004.7 mb. La temperatura media anual del agua de mar
superficial en la bahia de Mazatlan es de 25 °C y la salinidad promedio anual es de 35 UPS
(Calendario Grafico de Mareas, 1988). Asimismo, el régimen de mareas queda
comprendido en el intervalo (0.25, 1.5) que corresponde al tipo mixto semidiurno (Pond y

Pickard, 1983); es decir generalmente se dan dos pleamares y dos bajamares.
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En la Bahia de Mazatlan se selecciond un sitio de muestreo.

Sitio 3: Bahia Mazatlan (BM)

El sitio estd en la isla Venados, ubicada en las coordenadas 23° 13’ 49” de latitud norte y
106° 27’ 43" de longitud oeste. El sustrato es rocoso o rocoso con parches arenosos hasta
los 5-6 m de profundidad. Por debajo de esta profundidad, el habitat es principalmente

arenoso con afloramientos rocosos pequeios y escasos.
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MATERIAL Y METODOS

Objetivo 1. Caracterizacion ambiental de las zonas de estudio.

Para la caracterizacion ambiental de las zonas donde se llevd a cabo el estudio, se
registré el pH, la temperatura, la salinidad, la luz y la alcalinidad cada 2 meses (2 dias

consecutivos).

Temperatura del agua: Para medir la temperatura se utilizaron sensores HOBO Water

Temperature Pro v2 Data Logger-U22-001 instalados en Las Monas, Bahia Tiburén y Bahia
Mazatldn, programados para registrar la temperatura cada hora, desde enero de 2013

hasta abril de 2016 (Fig. 9).

Ademads, se obtuvieron datos de temperatura in situ los dias correspondientes a los
muestreos biolégicos mediante un sensor multiparamétrico Thermo Scientific Orion STAR
serie A con una sonda Thermo Scientific Orion 8107UWMMD ROSS. Las mediciones de
temperatura in situ se registraron 2 dias cada 2 meses desde agosto de 2013 hasta

noviembre de 2015 (la mayoria de los registros se hicieron alrededor de las 12:00 p.m.).

Luz: Para medir la intensidad de la luz se colocaron 4 sensores tipo HOBO Pendant
Temperature/Light Data Logger 64K - UA-002-64 en cada una de las caras de la superficie
experimental: superficies expuestas (Al y B2), y superficies cripticas (A2 y B1) (Fig. 2). Se
programaron para registrar la cantidad de luz (lux) cada hora durante 1 dia (de 06:00 a
20:00) cada dos meses. Para los datos de luz promedio por sitio por microhdbitat, se
promediaron todos los registros obtenidos desde diciembre de 2013 hasta mayo de 2016.

En BM se tienen registros de luz a partir de abril de 2015.
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Fig. 2 Registro de luz en diferentes microhabitats mediante HOBO Pendant en las superficies experimentales.

pH: El pH se midiéd mediante la sonda Thermo Scientific Orion 8107UWMMD ROSS, la
cual determina variaciones de pH en la escala de milésimas. Antes de cada medicién se
calibraron los sensores utilizando buffers de Thermo Scientific Electrode Rinse Solution
con estandares NIST. Las mediciones de pH se registraron 2 dias cada 2 meses desde
agosto de 2013 hasta noviembre de 2015 (la mayoria de los registros se hicieron alrededor

de las 12:00 p.m.).

Salinidad: La salinidad se midid in situ con la sonda multiparamétrica marca YSI
Professional Series. Modelo Pro 30. Las mediciones de salinidad se registraron 2 dias cada
2 meses desde agosto de 2013 hasta noviembre de 2015 (la mayoria de los registros se

hicieron alrededor de las 12:00 pm).

Alcalinidad total (Ar): Para determinar la alcalinidad del agua de mar se usé el método

de Strikland y Parsons (1972), Rosales-Hoz (1980) y Grasshoff et al. (1983), el cual en
esencia consiste en acidificar una muestra de 100 ml de agua de mar hasta un pH dentro
del intervalo de 2.8 a 4.0 segun el coeficiente de variacidon de H* con respecto a la salinidad

calculado por Anderson y Robbins (1946).

En cada sitio de muestreo se extrajeron tres réplicas de 1 L, las cuales fueron
inmediatamente trasladadas al laboratorio, donde se dejaron enfriar a una temperatura
entre 20y 25 °C. A continuacion se midid la salinidad con la sonda multiparamétrica marca

YSI Professional Serie, modelo Pro 30, pH (pH1) y temperatura.
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De cada una de las tres réplicas de 1 L, se obtuvieron 5 muestras de 100 ml, y a cada
una se le agregaron 25 ml de acido clorhidrico al 0.01N. El volumen del agua y el HCl se
midié con un dosificador Dispensette Ill Easy Calibration Brand de 10 ml. Posteriormente
el agua y HCl se pesaron en una balanza Ohaus Adventurer modelo AR-3130 para obtener
mayor precision. Después, se registré de nuevo el pH (pHz) y la alcalinidad se calculd a
partir de la diferencia entre la cantidad de acido afiadido y el exceso de acido presente

segun la férmula:

Ar = [(1000 x Vye X N)/x]— [1000 (x + Vye)/x]107PH /f e

Donde:

Ar=Alcalinidad Total

10" = Antilogaritmo de pH
fu+= Coeficiente de variacion.
x =100 ml de agua

N=0.01

Vha = Volumen de HCI = 25 ml

Tenemos que:
Ap = [2.5] — [(1250) x AntilogpH]/f y+

*El resultado se expresa en umol/L

En el laboratorio, la salinidad se midié6 con la sonda multiparamétrica marca YSI
Professional Series, modelo Pro 30, calibrada con la solucion YSI 3169 Conductivity
Calibrator (50, 000 microsiemens/cm +/- 1% at 25°C). El pH y la temperatura se midieron
con el sensor multiparamétrico Thermo Scientific Orion STAR serie A con una sonda
Thermo Scientific Orion 8107UWMMD ROSS para determinar la alcalinidad en

condiciones de temperatura de 20 a 25°C.
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Las mediciones de alcalinidad se llevaron a cabo 2 dias consecutivos cada 2 meses, desde
agosto de 2013 hasta noviembre de 2015 (las muestras de agua se tomaron alrededor de

las 12:00 pm).
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Objetivo 2. Calcular pardmetros del sistema del CO..

Variables relacionadas con el sistema CO,: Para calcular la presidon parcial (pCO3), la

saturacion de calcita (QCa) y aragonita (QAr) se utilizé el programa CO; System
Calculations (1998), el cual utiliza dos de cuatro pardmetros medibles del sistema COg;
Alcalinidad Total (TA), CO; Total Inorganico (TCOz), pH y ya sea la fugacidad (fCO;) 6 la
presion parcial (pC0O2). Combinando cualquier par de variables se puede resolver todo el
sistema del CO; (Park 1969). En el presente estudio, las variables que se utilizaron fueron
la alcalinidad y el pH, con las constantes de equilibrio (K) recomendadas por Dickson et al.

(2007).

Las mediciones de pH vy alcalinidad se registraron 2 dias cada 2 meses desde agosto de
2013 hasta noviembre de 2015 (la mayoria de los registros de pH in situ se hicieron

alrededor de las 12:00 p.m.).
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Objetivo 3. Determinar la produccién de carbonato.

Disefio _experimental: Para cuantificar el CaCOs producido por los organismos

calcificadores secundarios se siguid la metodologia propuesta por la NOAA en su
programa de monitoreo en arrecifes del Océano Pacifico denominado Pacific RAMP
(“Pacific Reef Assessment and Monitoring Program”) (Prince et al. 2012; Oliver et al.
2015). Para ello, se usaron unidades experimentales de acrecion (UEA), que consisten en
dos cuadrados de PVC de 10 cm x 10 cm, los cuales se insertan en una varilla de acero que
se ancla al sustrato (Fig. 3 (1). Los dos cuadrados de PVC se disponen separados 1 cm
entre si (Fig. 3 (4.1)), de tal manera que conforma una unidad con cuatro microhabitats

diferentes, dos iluminados y dos menos iluminados (Fig. 4).

Al = mayor exposicion a luz, sedimentacién, depredacién y oleaje.

A2 = poca exposicion a la luz, depredacion y oleaje (exento de

sedimentacion).

B1 = poca exposicion a la luz, depredacidn, oleaje y sedimentacion.

B2 = moderada exposicion a la luz, depredacion y oleaje (exento de

sedimentacion).

Se colocaron 15 unidades por sitio, con el fin de asegurar 10 réplicas por sitio al final de
cada muestreo, y los excedentes se guardaron en alcohol al 96% para la identificacion
taxondmica, de tal manera que al final del estudio se analizaron 480 superficies: 10 placas
X 4 muestreos (3 de 6 meses y 1 periodo de 12 meses) x 3 sitios (LM, BT, BM) y x 4
microhdbitats (A1, A2, B1y B2).

El estudio abarcé desde diciembre de 2013 hasta junio de 2015, e incluyé dos

periodos de secas y uno de lluvia:
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Secas 2014 = Desde diciembre de 2013 hasta mayo 2014.

Secas 2015 = Desde noviembre de 2014 hasta junio 2015.

Lluvias 2014 = Desde mayo de 2014 hasta noviembre de 2014.

La variacion temporal se analizo siguiendo el siguiente esquema:

I = Semestral, desde diciembre de 2013 hasta mayo 2014 (secas 2014).

Il = Semestral, desde mayo de 2014 hasta noviembre de 2014 (lluvias).

lll = Semestral, desde noviembre de 2014 hasta junio 2015 (secas 2015).

IV = Anual, desde diciembre de 2013 hasta noviembre de 2014.

Promedio (l y Il)= promedio de los periodos de muestreo | y Il.
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Fig. 3 Proceso de Instalacién de Superficies experimentales en el sustrato.

>
6

soj)sandx3

Cripticos
—_—

Fig. 4 (A) Superficie experimental y los diferentes habitats. Superficies expuestas (A1 y B2) y superficies cripticas
(A2 y B1); (B) Unidad Experimental de Acrecién (UEA).
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Instalacion de UEA.

1. Paralainstalacién de las UEA, en primer lugar, se clavd sobre el sustrato una varilla
de acero de 20 cm (Fig. 3 (1)), la cual se asegurd con una resina compuesta marca
PRO-LINE 4545 Splash Zone Yellow mezclado con PRO-LINE 4545 Splash Zone Black
(Fig. 3 (2)), la cual una vez realizada la mezcla se endurecié en pocos minutos,
estabilizando la unidad experimental.

2. Posteriormente, se tomd una varilla con rosca de 15 cm y en ella se colocé una
tuerca de % “, un separador de PVC, una superficie de PVC de 10 x 10 cm, un
separador de PVC, una superficie de PVC, un separador de PVC y una tuerca de % “
(véase figura 5).

3. Posteriormente se agregd la Unidad Experimental de Acrecidon a la varilla del
sustrato y se ajustod con un grillete de metal y una llave de % “(Fig. 3).

4. Finalmente se colocd una etiqueta de lona ajustada con una brida, que a su vez

ajusta las dos varillas (véase fig. 4 (B)).

i«‘s iif ;

Etiqueta

i EI -tuercas de 5"
. . -separadores de PVC

[El -superficies de PVC

Izl -Grillete de metal.
E|~Varilla lisa20 cm.

[ 6 h -Varilla con rosca 15cm. -
= < -~ | Puntaafilada
B -Resina fijadora.

Fig. 5 Unidad Experimental de Acrecion (UEA). Composicion y orden de instalacion del material.
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Una vez que paso el tiempo determinado se procede a colectar las UEA (Fig. 6). Se aflojo el
grillete de metal con una llave de %“ y la brida con una navaja de la varilla adherida al
sustrato (la cual se dejo instalada) y se extrajo para posteriormente colocar una nueva

UEA.

Antes Después

Fig. 6 Unidades Experimentales de Acrecién (UEA) al momento de ser instaladas y al momento de ser colectadas.
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Procesamiento de muestras para determinar la produccion de carbonato.

Para determinar la produccion de carbonato (tasas de calcificacidn) se llevo a cabo el

siguiente procedimiento:

1.

Fig. 7 Metodologia para determinar las tasas de calcificacion.

Una vez desprendidas de su punto de anclaje se enjuagaron in situ para eliminar
todo el sedimento posible, y se trasladaron sumergidas en agua de mar al
laboratorio donde se enjuagaron con agua destilada.

A continuacién se colocaron en recipientes tupperware y se sumergieron

Ill

completamente en cloro comercial “cloralex” durante 24 horas. El cloro “cloralex”
tiene una concentracion de 5.4% (Cardenas et al. 2012) y se diluyé al 2.7% (1:1
cloro:agua).

Pasadas las 24 horas y una vez removida la materia organica, se enjuagaron
nuevamente con agua destilada, y se pusieron a secar al aire libre. Los restos de
organismos blandos mas resistentes, como las tunicas de algunos tunicados, que
no desaparecieron con el tratamiento del cloro fueron removidos cuidadosamente
sin remover organismos calcareos.

Una vez seca la placa, se rasparon cuidadosamente para obtener todo el carbonato

el cual se colocd en una bolsa ziploc con su respectiva etiqueta.
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5.

6.

Dénde:

enm-.

Las bolsas ziploc se colocaron abiertas en la estufa a ~30°C durante ~24 horas para
eliminar la humedad que pudiera guardar cada una de las muestras.
Se pesaron cada una de las muestras en la balanza de precisién y la cantidad en

gramos se registrd en la bitacora.

Las tasas de calcificacidn se obtuvieron con la siguiente formula:

( Peso total (g.) )

# dias de exposicion

0.01 m?

Tasa de Calcificaciéon =

Peso total = cantidad carbonato en gramos obtenidas del raspado de

esqueletos calcareos de cada muestra.

# Dias de exposicion = numero de dias que estuvieron expuestas las

muestras en el medio acuatico.

m? = es la superficie de las placas y es para expresar la tasa de calcificacidn
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Andlisis de datos (de los tres sitios: LM, BT y BM)

Para el andlisis de los datos se realizaron analisis de varianza en relacion a las

siguientes variables:

» ANOVA de una via para determinar si habia diferencias en las tasas de
calcificacion entre sitios (LM, BT y BM), entre microhabitats (A1, A2, Bly
B2), entre periodos de muestreo (I, II, lll y IV) y entre épocas climaticas

(Huvias y secas).

Analisis 1:

Factor 1: Sitio (3 niveles).

Analisis 2:

Factor 1: microhabitats (4 niveles).

Analisis 3:

Factor 1: Periodos de muestreo (4 niveles).

Analisis 4:

Factor 1: época climdtica (2 niveles).

» ANOVA multifactorial para determinar las diferencias de tasas de
calcificacion entre microhabitats y grados de exposicidn.

Analisis 5:

Factor 1: Sitio (3 niveles).
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Factor 2: microhabitats (4 niveles).
Analisis 6:
Factor 1: Sitio (3 niveles).

Factor 2: Grados de exposicion (2 niveles).

» ANOVA multifactorial para determinar las diferencias de tasas de
calcificacion entre periodos de tiempo (I, II, 1l y IV) y épocas climaticas
(Huvias y secas).

Analisis 7:
Factor 1: Sitio (3 niveles).
Factor 2: Periodos (4 niveles).
Analisis 8:
Factor 1: Sitio (3 niveles).

Factor 2: época climatica (2 niveles).

Se realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov (d=0.2687, p<0.01; Lilliefors p<0.01)
en el programa Statistica y los datos no fueron normales. Posteriormente se
transformaron (logaritmo natural) y fueron normales (d=0.04304 p>0.2; Lilliefors p<0.05).
También se probd la homogeneidad de varianzas mediante la prueba C de Cochran (Krebs
1989). Cuando se determinaban diferencias en los andlisis de varianza, se realizd una

prueba post hoc Newman-Keuls para determinar los contrastes significativos entre las

varianzas.
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Objetivo 4. Determinar el porcentaje de cobertura.

Una vez que las UEA’s son recolectadas, se fotografian antes y después de ser sumergidas
en cloro. Posteriormente, las imagenes de las superficies tratadas en cloro se analizan con
el software CPCe (Coral Point Count with Excel extensions) para determinar el porcentaje
de area ocupada (cobertura) por los diferentes grupos taxonémicos, calcular el porcentaje
de cobertura de los calcificadores. Los datos de cada superficie (sitio, fecha, microhabitat,
periodo, cddigo de especie morfoldgica, etc.) se registraron en una base de datos de

Microsoft Excel para realizar las graficas de cobertura por calcificadores secundarios.

El porcentaje de cobertura se calculdé con 2 UEA’s de cada variacion (antes descritas), con
un total de 96 fotografias: 2 placas x 4 muestreos (3 de 6 meses y 1 periodo de 12 meses)

x 3 sitios (LM, BT, BM) y x 4 microhabitats (A1, A2, B1y B2).

Fig. 8 Metodologia para determinar porcentaje de cobertura de grupos taxonémicos.
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Estructura de los grupos morfo-funcionales de la comunidad de calcificadores.

La estructura de las comunidades también fue analizada por medio de métodos
multivariantes mediante el programa Primer 6. Se utilizéd el andlisis de clasificacién
jerarquizada, el analisis de ordenacion nMDS (Non-Metric Multi-Dimensional Scaling) y el

analisis ANOSIM (Kruscal y Wish 1978).

Andlisis de clasificacion jerarquizada

La matriz para el analisis de clasificacion jerarquizada se generd a partir de los datos de
cobertura de cada unidad de acrecidn, con una transformacién previa por raiz cuadrada
(Warwick y Clarke 1991) a la cual se le aplicé el indice de Bray-Curtis (Bray y Curtis 1957),
el cual no considera las dobles ausencias. Posteriormente, se determinaron los grupos
taxondmicos que mas contribuyeron a la separacion de los diferentes grupos
representados en el dendrograma mediante el analisis SIMPER (Similarity Percentage)

(Warwick et al. 1990, Clarke y Ainsworth 1993).
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RESULTADOS

Caracterizacion ambiental de las zonas de estudio.

La temperatura varié desde 16.4 °C en BM (mar-2013) hasta 33 °C en BT y BM (ago-2015).
Los maximos fueron similares en los tres sitios, pero los minimos son mas bajos en BM. El
resto de las variables mostraron diferencias, sobre todo entre los ambientes coralinos (LM
y BT) frente al no coralino (BM). De forma especifica, la temperatura siguié una variacion
estacional caracteristica con valores maximos en la época de lluvias (julio y agosto) y
minimos en la época de secas (marzo, mayo). Los valores maximos y minimos en los tres
sitios son mas altos en los afios 2014 y 2015 que en el 2013 (en LM se tiene registro a

partir del 2014) (Fig. 9).

Los registros de pH muestran que los sitios coralinos se caracterizan por tener aguas mas
alcalinas que BM. Lo cual se ve reflejado en los promedios anuales, que van desde 8.17
hasta 8.28 en los sitios coralinos y, desde 8.10 hasta 8.14 en BM. El valor puntual mas bajo
fue de 7.90, registrado en agosto de 2013 en BM, y el mas alto fue de 8.49, detectado en
julio de 2014 en LM. En los tres sitios, el menor promedio anual del pH fue en 2015 (Tabla

2).

Los promedios anuales de salinidad y de alcalinidad total (AT) fueron de menos a mas de
2013 a 2015 en los tres sitios (en BT de 2195 a 2274 umol-kg?, en LM de 2206 a 2297
umol-kg y en BM de 2233 a 2263 umol-kg?). Los promedios de Alcalinidad oscilaron
desde 2154 pumol-kg? en LM (oct-13) hasta 2323 pumol-kg* en BM (feb-2015). En BM los
promedios anuales de salinidad y AT fueron mds estables; en BT los promedios anuales de
salinidad oscilaron desde 33.1 en 2013 hasta 34.8 en 2015 mientras que en BM oscilaron

de 34.4 a2 34.6 (Tabla 2).

Respecto a la incidencia de luz, en general, el promedio que reciben las superficies
experimentales es mayor en LM, seguido de BT y BM (Tabla 2). Mientras que el
microhabitat que recibe mas luz es el Al, después el B2, seguido de los dos microhabitats
cripticos A2 y B1 (Fig. 10).
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Tabla 2 Promedios anuales de los parametros ambientales por sitio

LM BT BM
Prom Max Min| Prom Max Min |Prom Max Min
2013 / / / 276 316 21 | 26.2 316 16.4
Temperatura (°C) 2014 | 284 32.3 23.4| 27.8 325 23.7| 27.2 32.2 20.9
2015| 285 32.8 239| 282 33.0 209| 26.8 329 19.2
Prom DE Prom SD Prom DE
2013 | 8.20 0.04 8.22 0.03 8.14 0.15
pH 2014 | 8.25 0.12 8.28 0.13 8.14 0.07
2015 | 8.18 0.08 8.17 0.12 8.10 0.09
2013 | 2206 33.8 2195 36.3 2233 19.2
AT (umol-kg?) 2014 | 2227 43,5 2212 48.0 2240 42.6
2015 | 2297 15.8 2274 38.6 2263 57.5
2013 | 400 23.9 376 63.8 449 124.7
pCO? (patm) 2014 | 389 90.4 357 73.1 529 95.7
2015 | 498 62.8 542 98.7 597 182.0
2013 | 5.2 0.5 5.6 1.2 5.0 0.6
QCa 2014 | 5.7 1.2 5.9 0.9 4.5 0.6
2015 | 4.6 0.3 4.5 0.4 4.1 0.7
2013 | 3.5 0.3 3.7 0.9 3.3 0.4
QAr 2014 | 3.8 0.8 3.9 0.6 3.0 0.5
2015| 3.0 0.2 3.0 0.3 2.7 0.4
2013 | 33.3 0.8 33.1 0.5 34.4 0.6
Salinidad 2014 | 33.9 0.7 33.8 0.7 34.6 0.5
2015 | 34.7 0.2 34.8 0.2 34.6 0.6
2013 | 6679 / / / / /
Luz (lux)* 2014 | 11620 4975 8497 3214 / /
2015 | 9545 3530 12543 1703 8049 3449

*Luz=microhabitat A1l. Prom = promedio, Max = maximo, Min = minimo y DE = desviacion estandar.
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Fig. 9 Maximos y minimos mensuales de temperatura (2013-2015) en los 3 sitios de muestreo: BM = Bahia Mazatlan, LM = Las Monas y BT = Bahia Tiburén. El
rectangulo verde representa el periodo muestreo bioldgico.
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Los promedios anuales y los cdlculos puntuales de pCO;, generalmente fueron mayores en
BM seguido de LM y BT (Tabla 2). En BM hubo mayor variacién en todos los muestreos (de
311 a 846 patm). La pCO; oscild de forma muy similar en los tres sitios, registrandose en
jun-15 la maxima pCO; (846, 638 y 569 patm en BM, BT y LM, respectivamente). Las
minimas fueron 311, 316 y 262 patm en BM, BT y LM, en Dic-13, Sep-14, y Jul-14,

respectivamente.

Los promedios anuales de saturacién de carbonatos (Q) fueron habitualmente mayores en
BT, LM y BM (Tabla 2). Con promedios anuales de saturacién de calcita (QCa) de 4.5a 5.9
en BT, de 4.6 a 5.7 en LM y de 4.1 a 5.0 en BM. Mientras que los promedios anuales de
saturacion de aragonita (QAr) se calcularon de 3.0a3.9en BT, de 3.0a3.8en LM yde 2.7
a3.3enBM.

Se puede observar claramente que existe un mayor grado de saturacion (Q) de calcita en
comparacion a la aragonita (Fig. 11), y la oscilacion es muy similar en los 3 sitios de
muestreo, pero a diferente escala. El maximo grado de saturacion de calcita (QCawmax), se
registré en jul-14, sep-14 y dic-13, con 7.4, 6.8 y 5.7 en LM, BT y BM, respectivamente. En
el mismo orden y mismas fechas, el maximo grado de saturacion de aragonita (QArmax)
con valores de 5.0, 4.6 y 3.8. Por otro lado, el minimo de calcita (QCamin) se registré en
abr-15 para LM y BT con 4.3 y 4.1, en jun-15 para BM con 3.4; el minimo de aragonita
(QArmin) se registré en los mismos meses antes mencionados con valores de 2.9, 2.7y 2.3

en LM, BT y BM respectivamente.
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Tabla 3 Temperatura promedio (°C) en los diferentes periodos de muestreo de 6 y de 12 meses. El sombreado gris

corresponde al periodo de secas donde se detecté el fendmeno “La Mancha” (2014), el sombreado azul al periodo

de secas donde se detect6 “El Nifio” (2015).

Temperatura (°C)

Sitio Periodo Inicio Fin Prom Max Min
LM LM6(II) 22-may-14 | 24-nov-14 30.07 32.30 27.41
LM12(1) 11-dic-13 | 24-nov-14 27.75 32.30 23.40
LM6(III) 24-nov-14 14-jun-15 26.54 30.80 23.86
BT BT6(II) 22-may-14 | 25-nov-14 29.38 32.51 24.92
BT12(l) 11-dic-13 25-nov-14 27.71 32.51 23.67
BT6(II) 25-nov-14 10-jun-15 24.96 30.56 20.94
BM BMe6(11) 28-may-14 | 01-dic-14 30.22 32.23 25.36
BM12(1) 02-dic-13 01-dic-14 27.12 32.23 20.94
BM6(IIN) 01-dic-14 23-jun-15 24.35 31.47 19.20
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Calcificacién
Tasas de calcificacion

Se calcularon las tasas de calcificacién para cada habitat (LM, BT y BM), microhabitats (A1,
A2, B1 y B2), épocas (secas y lluvias), periodos de muestreo (I, II, Il y IV) y algunos
promedios generales como el promedio de sitios coralinos (LM y BT), el promedio de las
época de secas (1=2014 vy 111=2015), el promedio de los primeros dos muestreos
semestrales (I y Il) que coinciden con el periodo anual (IV) y el promedio total, que es el

promedio total de cada variacion (tratamiento).

La tasa de calcificacion promedio total (todos los periodos de muestreo, todos los habitats
y microhdbitats) fue de 2.56 + 4.14 g CaCO3-m2-dia’!, y varidé desde 0.53 + 0.33 en BT hasta
10.88 + 8.87 g CaCOsz'm™2dia’ en BM. Los tres sitios resultaron significativamente
diferentes, siendo mayores las tasas de calcificacion de BM, LM y BT respectivamente

(ANOVA F, 461=25.563; p<0.005) (Tabla 4).

Las tasas de calcificacién fueron mayores en B2 (5.02 +6.80 g CaCO3-m-dia?) y B1 (2.06
+2.09 g CaCO3-m2-dia) que en los microhdbitats A2 (1.70 + 2.01 g CaCO3-mdia!) y Al
(1.45 + 2.44 g CaCO3-m2-dia’). El microhébitat B2 (5.02 + 6.80 g CaCO3-m-dia’!) es mayor
que el B1 (2.06 + 2.09 g CaCO3s-m%-dia™) (ANOVA F3, 460=32.237; p<0.005) (Tabla 4). Con
respecto a las épocas climaticas fue mayor en época de secas (3.35 + 5.48 g CaCO3-m2-dia
1) que en la de lluvias (1.56 + 1.64 g CaCO3-m=2-dia™) (Fs, 350=22.390; p<0.0001), oscilando
de 2.38 + 3.17 g CaCOs-m2-dia’ten el primer periodo de secas en 2014 (1), a 1.56 +1.64 g
CaCOs:m2-dia? en lluvias (ll), y de nuevo subid a 4.26 + 6.87 g CaCO3-m2-dia’ en el
segundo periodo de secas en 2015 (lll). No hubo diferencias entre la época de secas de

2014 (1) y la de 2015 (Il1) (F3, 460=8.6932; p=0.27).

Para saber si hubo diferencias respecto al tiempo de exposicidn de las UEA’s, se promedid
la tasa de calcificacion de dos periodos semestrales (I y Il) que coinciden con el periodo
anual (IV). El promedio de los muestreos semestrales (I y Il) fue de 1.96 + 2.53 mientras

que el anual (IV) fue practicamente el mismo (1.99 + 1.83 g CaCOs-m2-dia™!) ( Tabla 4).
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Las tasas de calcificacién se ven muy influenciadas por BM, porque es donde se

registraron las mayores tasas de calcificacion (4.7+6.3 g CaCOs-m2-dia!), especialmente

en el microhabitat expuesto B2 donde se encontraron tasas con un promedio de 10.88 +

8.87 g CaCOs'm2-dia’, carbonato producido casi en su totalidad por el grupo de los

balanos (Fig. 13 y 14). Por lo anterior, ademas del promedio total, también se analizan por

separado el promedio total en los sitios coralinos (LM y BT), donde se registré una tasa de

calcificacién promedio de 1.43 + 1.27 g CaCO3-m2-dia! (Tabla 4 y Fig. 12).

Tabla 4 Promedios de tasas de calcificacion (g CaCO3-m-2-dia) por calcificadores secundarios.

Promedio
M DE | BT DE | Bm Dpg | Habitats Promedio 1,

Coralinos Total

(LM y BT)
A1lf 0.84 0.63 | 0.53 0.33 3.37 4.10 0.69 0.52 1.45 2.44
A2°¢ 218 192 | 0.96 0.56 1.93 2.69 1.58 1.55 1.70 2.01
B1¢ 201 1.03 | 1.01 0.57 3.10 3.06 1.52 0.97 2.06 2.09
B2E 205 157 | 1.80 1.29 | 10.88 8.87 1.93 1.44 5.02 6.80
I’ 191 143 | 1.11 1.08 3.94 4.65 1.51 1.32 2.38 3.17
I 250 190 | 0.74 0.40 1.44 1.69 1.62 1.63 1.56 1.64
ns 1.11 0.68 | 0.83 042 | 10.84 8.75 0.97 0.58 4.26 6.87
Secas 149 1.17 | 096 0.81 7.39 7.78 1.23 1.03 3.35 5.48
Lluvias 250 190 | 0.74 0.40 1.44 1.69 1.62 1.63 1.56 1.64
Promedio (1 y Il) 222 171 | 092 0.81 2.69 3.70 1.57 1.49 1.96 2.53
Anual (IV) 1.57 1.27 | 1.76 1.17 2.59 2.50 1.66 1.22 1.99 1.83
Promedio Total 1.77 1.47 | 1.07 0.90 4.70 6.30 1.43 1.27 2.56 4.14

E = microhabitat expuesto y C = microhabitat criptico. S= secas y L = lluvias DE = desviacion
estdndar. Secas = promedio de | y Ill. Lluvias=II. El promedio total corresponde al promedio total de
todos los datos por variaciones (tratamientos). (n=10).
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En LM se obtuvieron tasas de calcificacion promedio de 1.77 + 1.47 g CaCOz-m2-dia?,
siendo en Al (0.84 + 0.63 g CaCO3-m2-dia) menor que en A2, B1y B2 (>2.00 g CaCOs-m"
2.dia™l) (ANOVA Fg, 452=13.067; p<0.001). La calcificacion fue mayor en lluvias que en secas,
con 2.50 +1.90y 1.49 +1.17 g CaCO3-m2-dia! respectivamente, aunque las diferencias no
resultaron significativas. Sin embargo, si se comparan solo los sitios coralinos (sin BM), las
diferencias son significativas (ANOVA F1, 228=7.5061; p<0.05). También hubo diferencias
entre secas | (2014) (1.91 + 1.43 g CaCOsz-m™2dia?) y secas Il (2015) (1.11 + 0.68 g
CaCOs3-m=2-dia!) (ANOVA Fe, 452=23.427; p<0.05). El promedio semestral (2.22 +1.71 g
CaCOs-m2-dia) fue mayor que el anual IV (1.57 +1.27 g CaCO3-m2-dia?) (Tabla 4 y Fig 12).

La tasa de calcificacion promedio en BT fue 1.07 + 0.90 g CaCO3-m™2-dia?, y se encontré
que Al (0.53 + 0.33 g CaCO3-mdia?) es menor que A2 (~1.00 + 0.60 g CaCO3-m2-dia?),
B1 (~1.00 + 0.60 g CaCOs-m2-dia') y B2 (1.80 + 1.29 g CaCO3-m2-dial) (ANOVA Fg
452=13.067; p<0.05). No hubo diferencias significativas entre época de lluvias y secas, ni
entre épocas de secas de 2014 y 2015 (I y Ill). Las tasas de calcificacion del periodo anual
IV (1.76 + 1.17 g CaCO3-m2-dia!) fueron mayores (p<0.01) que las que se obtuvieron en el
periodo semestral Il (0.74 + 0.40 g CaCO3-m™-dia?) (recolectados al mismo tiempo, pero
con diferente tiempo de exposicién). El promedio anual IV (1.76 + 1.17 g CaCO3-m2-dia?)

fue mayor que el promedio semestral 1 y I (0.92 + 0.81 g CaCO3-m2-dia) (Tabla 4).

El sitio BM se caracterizd por registrar las mayores tasas de calcificacion del area de
estudio, con un promedio de 4.70 + 6.30 g CaCOs-m?dia?. La calcificaciéon en el
microhdbitat B2 (10.88 + 8.87 g CaCOs-m=-dia?) fue mayor significativamente que en los
demads (ANOVA Fg, 45,=13.067; p<0.05). En la época de secas (7.39 + 7.78 g CaCOs-m2-dia?)
fue mayor que en la época de lluvias (1.44 + 1.69 g CaCOs-m=2-diat) (ANOVA F;, 346=36.407;
p<0.05). Las tasas de calcificacidon que se obtuvieron en el periodo anual IV (2.59 + 2.50 g
CaC0s-m=-dia?) fueron mayores significativamente (p<0.001) que las que se obtuvieron
en el periodo semestral Il (1.44 + 1.69 g CaCO3-m2-dia?!) (recolectados al mismo tiempo,

pero con diferente tiempo de exposicién). La temporada de secas Il fue mayor que la
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temporada de secas | (10.84 + 8.75y 3.94 + 4.65 g CaCOs-m2-dial) (ANOVA Fg, 45,=23.427;
p<0.05) (Tabla 4).
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Cobertura

Porcentaje de cobertura

El porcentaje de cobertura promedio total (todos los periodos de muestreo, todos los
habitats y microhdbitats) fue de 62.9 (+24.9), y fluctud desde 48.3 (+27) en BM, hasta 71.4
(+17.4) en BT. Con respecto a los microhdbitats la cobertura presentd la siguiente relacién:

B2 > B1 > Al > A2 con porcentajes de 82.2 (+13.6), 62.8 (+23.6), 55.5 (+21.8) y 51.1 (+27.3)

(Tabla 5).

Tabla S Promedio del porcentaje de cobertura (%) por calcificadores secundarios.

Promedio
IM DE BT DE BM DE abitats Promedio

Coralinos Total

(LM y BT)
A1lf 445 233 641 203 579 19.2 54.3 23.4 55.5 21.8
A2°¢ 69.6 16.7 646 165 19.1 113 67.1 16.3 51.1 27.3
B1¢ 788 139 69.7 146 39.8 21.8 74.2 14.5 62.8 23.6
B2F 83.0 17.8 87.1 6.4 76.4 134 85.1 13.1 82.2 13.6
I’ 80.5 157 769 141 59.1 256 78.7 14.5 72.2 20.6
I 68.5 303 63.7 200 385 314 66.1 24.9 56.9 29.7
ns 65.7 206 729 141 61.2 24.7 69.3 17.5 66.6 20.0
Secas(l y Ill) 73.1 193 749 13.8 60.2 243 74.0 16.5 69.4 20.3
Lluvias (I1) 68.5 303 63.7 200 385 314 66.1 24.9 56.9 29.7
Semestral (Iyll) 745 241 703 181 48.8 29.6 72.4 21.1 64.6 26.4
Anual (IV) 61.2 23.1 721 208 343 17.6 66.6 21.9 55.9 25.5
Promedio Total | 69.0 23.0 714 174 483 27.0 70.2 20.3 62.9 24.9

E = microhabitat expuesto y C = microhabitat criptico. S= secas y L = lluvias. DE = desviacion
estdndar. Secas = promedio de | y Ill. Lluvias=II. El promedio total corresponde al promedio total de
todos los datos por variaciones (tratamientos). (n=2).

LM (69.04£23.0) y BT (71.4+17.4) presenta mayor porcentaje de cobertura total que BM
(48.3+27) (Tabla 5). LM y BM presentan una mayor diversidad de grupos taxondmicos
pero LM con mayor porcentaje de cobertura total en todos los periodos de muestreo y

todos los microhabitats (Fig. 13).
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Se observd una dominancia de briozoos/algas calcareas, de algas calcireas y de

balanos/algas calcéreas en los sitios LM, BT y BM, respectivamente (Fig. 13).

En general, el microhabitat B2 (82.2+13.6) presentd el mayor porcentaje de cobertura
total y el microhdbitat A2 (51.1+27.3) el menor (Tabla 5). En Al existe una dominancia en
todos los sitios por el grupo de algas calcareas, y en B2 sucede lo mismo en los sitios
coralinos, con excepcidon de BM, que se encuentra dominado por balanos. En A2 y B1
(cripticos) se puede notar una mayor diversidad de grupos taxondmicos en todos los sitios

(Fig. 14).

El porcentaje de cobertura promedio en la época secas (69.4 +20.3) fue mayor que en
lluvias (56.9 +29.7). El porcentaje promedio de los muestreos semestrales (I y Il) fue de
64.6 +26.4 mientras que en el periodo de muestreo anual (IV) fue de 55.9 (+25.5). La
cobertura en época de secas de 2014 (1) fue mayor que en la de 2015 (lll), con porcentajes

promedio de 72.2 +20.6 y 66.6 + 20.0 respectivamente (Tabla 5).

En LM, los periodos de muestreo de 6 meses (I, Il y lll) presentaron mayor porcentaje de
cobertura total promedio (de 65.7 a 80.5) que en el periodo anual IV (61.2 + 23.1). En BM
el porcentaje promedio fue mayor en la época de secas, en secas de 2014 (I) fue de
59.1+25.6, en la época de lluvias (Il) bajé a 38.5 £ 31.4 y en secas de 2015 (lll) aumentd de
nuevo a 61.2 + 24.7 (Tabla 5).

Sitios coralinos

El promedio de cobertura de los sitios coralinos (LM y BT) fue 70.2 £20.3%, y hubo mayor
porcentaje en secas (74 £16.5%) que en lluvias (66.1 £24.9%). El promedio anual entre los
muestreos semestrales (1 y Il) fue de 72.4 £21.1%, mientras que en el periodo de muestreo
anual (IV) fue de 66.6 +21.9% (Tabla 5). La época de secas | (2014) presentd mayor
cobertura promedio que la época de secas Il (2015) con 78.7 +14.5% y 69.3 +17.5%
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respectivamente. En la época de lluvias (ll) y en el periodo de muestreo anual (IV) se

observa mayor diversidad de grupos taxondmicos.

Las Monas

En LM la cobertura promedio fue de 69 + 23%, y por microhabitats de mayor a menor fue
en este orden: B2 > B1 > A2 > Al, con valores de 83.0+ 17.8%, 78.8 + 13.9%, 69.6 + 16.7%
y 44.5 + 23.3%, respectivamente. La época de secas (73.1 +19.3%) tuvo mayor cobertura
qgue en la de lluvias (68.5 + 30.3%). El promedio anual entre los muestreos semestrales (I y
Il) fue de 74.5 + 24.1% mientras que en el anual (IV) fue de 61.2 + 23.1%. La época de
secas | (2014) presentd mayor cobertura que la de secas Ill (2015) (80.5 + 15.7% y 65.7 +
20.6%). Los periodos de muestreo de 6 meses (I, Il y lll) presentan mayor cobertura total

que el periodo anual IV (Tabla 5).

En los microhdbitats expuestos (Al y B2) se observa una menor diversidad de grupos
taxondmicos que en los cripticos (A2 y B1). En la época de lluvias (Il) y en el periodo anual
(IV) se observa mayor diversidad de grupos taxondmicos en casi todos los microhabitats,
excepto en Al. La comunidad es dominada por los briozoos, especialmente en los
periodos de 6 meses (I, Il y Ill) en todos los microhabitats, excepto Al (dominado por algas

calcareas) (Fig. 14).

Bahia Tiburon

En BT, la cobertura fue 71.4 £+17.4%, y por microhabitat se registrd la siguiente relacion:
B2 >B1 > A2 > Al con promedios de 87.1 +6.4%, 69.7 +14.6%, 64.6 £16.5% y 64.1 +20.3%.
En la época de secas se registrd6 mayor cobertura que en lluvias (74.9 +13.8% y 63.7
+20%). El promedio de los semestrales (I y Il) fue de 70.3 £18.1% mientras que en el
periodo anual (1V) fue de 72.1 £20.8%. La época de secas | (2014) fue mayor que la época
de secas Ill (2015) (76.9 +14.1% y 72.9 +14.1%). Al igual que el resto de los sitios, en lluvias
(1) se observé menor cobertura total, especialmente en ambientes cripticos (A2 y B1). En
el periodo anual IV (72.1 £20.8%) fue mayor que el promedio en los periodos de 6 meses

(Tabla 5).
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En el sitio BT se observa menor diversidad de grupos taxondmicos y una menor variacion,
es decir, mayor estabilidad del total de cobertura en los diferentes periodos de muestreo.
Dominado por el grupo de algas en todos los microhdbitats y en todos los periodos de

muestreo y una participacion, en segundo orden por los poliquetos serpulidos (Fig. 13).

Sitio no coralino

Bahia Mazatlan

BM se caracterizd por obtener los menores porcentajes de cobertura, con un promedio
general de 48.3 + 27.0%. En los microhabitats expuestos Al (57.9 + 19.2%) y B2 (76.4 +
13.4%) se obtuvieron los mayores promedios. Mientras que en los cripticos A2 (19.1 +
11.3%) y B1 (39.8 + 21.8%) se registraron los menores. En la época de secas se registrd
mayor cobertura que en lluvias (60.2 + 24.3% y 38.5 + 31.4%). El promedio de los
muestreos semestrales (I y I1) fue de 48.8 + 29.6% mientras que en el anual (IV) se registré
una cobertura de 34.3 + 17.0%. La época de secas Il (2015) fue mayor que la de secas |

(2014) (61.2 + 24.7% y 59.1 + 25.6%) (Tabla 5).

En cuanto a grupos taxondmicos, se observé mayor diversidad en microhabitats cripticos.
BM es un habitat dominado por balanos en todos los microhdbitats (excepto Al,
dominado por algas calcareas) y en todos los periodos de muestreo. Contrario a los sitios
coralinos, en BM se observd mayor diversidad de grupos taxonémicos en secas (Il y lll) y en

el periodo anual IV (Fig. 13).
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Fig. 13 Promedio de porcentajes de cobertura total y por grupos taxonémicos en diferentes microhabitats: Al, A2,

B1 y B2; en diferentes periodos de muestreo: 3 periodos de 6 meses (I = secas 2014, II = lluvias y III = secas 2015) y

1 periodo de 12 meses (1V); en los diferentes sitios de muestreo: LM=Las Monas, BT=Bahia Tiburén y BM =Bahia
Mazatlan. El1 100% equivale a un 4rea de 100 cm? S/cobertura = sin cobertura (n=2).
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Fig. 14 Promedio de porcentajes de cobertura total y por grupos taxonémicos en diferentes microhabitats: Al, A2,
B1 y B2; en diferentes periodos de muestreo: 3 periodos de 6 meses (I = secas 2014, II = lluvias y III = secas 2015) y
1 periodo de 12 meses (1V); en los diferentes sitios de muestreo: LM=Las Monas, BT=Bahia Tiburén y BM =Bahia
Mazatlan. El 100% equivale a un area de 100 cm? (n=2).
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Estructura de la Comunidad
Porcentaje de similitud (SIMPER).

En el dendrograma (Fig. 15) se puede observar que la comunidad de calcificadores
secundarios son diferentes entre habitats. Los asociados a ecosistemas coralinos difieren
del sitio rocoso en mas del 80%, mientras que los sitios coralinos difieren entre si cerca del

60% (Fig. 15).
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Fig. 15 Porcentaje de Similitud entre los diferentes habitats (LM, BT y BM), microhabitats (A1, A2, Bl yB2)y
periodos de muestreo (I, I y III).
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DISCUSION

Parametros ambientales.

La cantidad de CO; en la atmdsfera ha aumentado de forma alarmante durante las dltimas
décadas, produciendo un desequilibrio en la capa superficial del océano, y es en parte
responsable del incremento de la temperatura global, de la pCO,, de la disminucién del pH
y de la reduccidn del grado de saturacién de carbonatos (Takahashi et al. 2002; Feely et al.

2002; OA Reference User Group 2010; Price et al. 2012).

Estos cambios estdn ocasionando problemas fisioldgicos en los organismos marinos
biocalcificadores, afectando el crecimiento, la reproduccidn, la resistencia a enfermedades
y a depredadores (Portner et al. 2004; Bibby et al. 2008; Harrould-Kolieb y Savitz 2009;
Kroeker et. al 2010).

En nuestra zona de estudio se tienen datos de temperatura desde hace dos décadas
(datos no publicados del Laboratorio de Ecologia del Bentos, Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia, UA-Mazatlan, UNAM), que indican que la temperatura promedio obtenida
durante este estudio (2014 y 2015) fue mas alta que en los afios anteriores. En efecto, en
BM el promedio anual durante 2014 y 2015 (27.2 y 26.8 °C) fue casi 2°C mas alto que el
promedio anual registrado en los ultimos afos (25°C). De igual forma, en BT el promedio
anual en 2014 y 2015 (27.4 y 27.8 °C) fue ligeramente mds alto que el promedio anual de
los ultimos afios (27°C). Esto podria ser debido en parte a un fendmeno llamado “The
blob” o “La Mancha”, que comenzd en el Norte del Océano Pacifico en octubre de 2013 y
se alargd hasta febrero de 2014 (Bond et al. 2015). La Mancha es una zona de baja
presidén, con temperaturas elevadas andémalas (~3 °C) que se detecté en el norte del
Pacifico Este (Golfo de Alaska), se propagé a mediados de 2014 hasta el sur de California,
lo que repercutié en las temperaturas y la circulacién oceanica hacia otras regiones mas al
sur (OWSC 2014). Posteriormente, “La Mancha” actud en sinergia con el fenémeno “El
Nifno” registrado en las aguas del Pacifico este, que durd desde octubre de 2014 hasta

junio de 2016, clasificado por la NOAA como El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) mads

61



potente que se ha registrado histéricamente, con temperaturas andmalas que alcanzaron
hasta 3.1 °C por encima de la media (el 18 de noviembre) y el promedio mds alto de

anomalia (2.3 °C) en el trimestre de noviembre de 2015 a enero de 2016 (NOAA 2015).

La disponibilidad de luz, a diferencia de la T del agua, presenté diferencias muy claras
entre los sitios de estudio y los microhdbitats (cripticos y expuestos). En general, el
promedio de la cantidad de luz que llega al fondo en BM (8005 +2817 lux) es menor que
en BT (11587 #3611 lux) y LM (11635 +6080 lux) como era de esperar, ya que los
ecosistemas coralinos se desarrollan normalmente en lugares con aguas transparentes.
BM estd bajo la influencia de descargas de aguas costeras y se encuentra cerca de una
planta tratadora de aguas residuales (7 km aprox.), lo que aumenta las particulas

suspendidas y disminuye la transparencia frecuentemente en el area.

También como era esperado, los dos habitats expuestos (Al y B2) se diferencian de los
cripticos (A2=B1). La relacién de intensidad luminica entre microhdabitats es:

A1>>B2>Cripticos (A2 y B1).

En cuanto al pH, no se cuenta con una serie de tiempo anterior a nuestro estudio que nos
pudiera ayudar a valorar la magnitud y la variacion temporal de esta variable. Sin
embargo, de forma general, los maximos valores de pH en el océano se dan en aguas
superficiales con mucha actividad fotosintética y poca oxidacion de materia orgdnica,
mientras que los minimos se suelen dar en aguas superficiales con limitada actividad
fotosintética y con elevada oxidacién de materia organica (Friederich et al. 2002; Alvarez-
Borrego 2007). También de forma general, en la mayoria de las regiones subtropicales los
valores mas altos se suelen dar en los meses mas frios y los minimos en los meses calidos,
mientras que en las zonas subpolares o polares sucede lo contrario (maximos en
primavera-verano) (Takahashi et al. 2014). Aunque todas estas generalidades se ven
afectadas por las surgencias, especialmente en el Pacifico Tropical y Subtropical, en el Mar
Arabigo y en el Mar de Bering, que traen aguas con pH bajo; la mayoria de las areas de los
océanos subtropicales tienen altas variaciones temporales de pH y varian desde 8.05

durante los meses calidos a 8.15 los meses frios (Takahashi et al. 2014).
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Nuestros registros de pH oscilaron dentro de los valores que se consideran normales. El
valor mas bajo fue de 7.9, que se registré en ago-2013 en BM, y el mds alto fue de 8.49,
detectado en jul-2014 en LM. El valor maximo se podria explicar debido a que son aguas
superficiales transparentes, probablemente con intensa actividad fotosintética, donde el
pH puede llegar a 8.4 (Alvarez-Borrego 2007). Asi mismo, hay lugares en el Pacifico Central
donde se han registrado valores tan bajo como 7.9 (Price et al. 2012), y con una
fluctuacion diaria mayor a 0.2, similar a la magnitud de “acidificacién” que se proyecta
para 2100 (Anexo 4) (Kleypas et al. 1999; Caldeira y Wickett 2003; Sabine et al. 2004; Orr
et al. 2005; IPCC 2007; OA Reference User Group 2010).

El promedio anual de pH de los habitats coralinos (LM y BT) fue ligeramente mas alto (de
8.17 hasta 8.28) que el de BM (de 8.10 hasta 8.14) (Tabla 2). Los habitats coralinos se
caracterizan por ser ecosistemas con aguas mas claras, y reciben mayor cantidad de luz en
el fondo (Tabla 2), por lo tanto existe la posibilidad que se realice una mayor fotosintesis,

lo que propiciaria un ambiente con un pH mas basico.

En cuanto a las variables relacionadas con el sistema del CO,, destacamos la variacion de
la pCO3, que oscilé desde 262 patm en LM (jul-2014) hasta 846 patm en BM (jun-2015). El
promedio global en 2015 fue de 399.47 ppm (NOAA ESRL 2015). Sin embargo, los
promedios globales comunmente hacen referencia a condiciones estables, de tal manera
qgue las mediciones de pCO; en lugares cercanos a la costa son muy variables y son
excluidos al calcular los promedios mundiales. Al igual que el pH y como variable
relacionada a este, la pCO; varia espacial y temporalmente (Cortés 1997; Feely et al. 2002;
Takahashi et al. 2014). La concentraciéon de CO; en el agua de mar puede aumentar por
dilucion del agua de mar, la induccién del viento y las surgencias (Kelley y Hood 1971). La
pCO, también puede incrementar al aumentar la temperatura (De la Cruz-Orozco et al.

2007).

Existen regiones donde el CO, esta sobre-saturado (asociado a grandes surgencias) o sub-
saturado (asociado a un aumento en la fotosintesis) con respecto a la atmésfera.

Especialmente en las zonas costeras existe mayor variabilidad como se aprecia en la costa
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oeste de Baja California, en donde fluctué de 189 hasta 630 patm (De la Cruz-Orozco et al.
2007), y en el Golfo de California de 446 a 1200 patm (Zirino et al. 1997; Hidalgo-Gonzalez
et al. 1997; Hernandez-Ayon et al. 2007a; Hernandez-Ayodn et al. 2007b). En otros lugares
como la costa de Chile y Peru se han registrado valores de 610 y 1200 patm) (Hood et al.

1963; Borges 2005, Torres et al. 2011).

Tanto el minimo (262 patm) como el maximo (846 patm) se presentaron en meses con
temperaturas cdlidas (jul-2014 y jun-2015). Al igual que en la costa oeste de Baja california
(Pacifico), la mayor variabilidad se presentd en verano y la menor en invierno (De la Cruz-
Orozco et al. 2007), patrén contrario al descrito por Rodriguez-lbanez et al. (2013),
guienes notaron en la costa este del Golfo de California, una menor variacién en verano
(excepto en las grandes islas), y una mayor en invierno (temporada de surgencias en la
zona). En esta zona, es de esperarse una mayor pCO; en invierno, porque es la temporada
de surgencias, al igual que en el 4rea del presente estudio, sin embargo, existen otros
factores que tienen influencia en la pCO, como la temperatura, de tal manera que la pCO3
se incrementa 4.23 % por cada grado centigrado que aumenta la temperatura del agua,
debido a que la temperatura incrementa la cinética molecular, por lo tanto, se incrementa

la difusividad y la presidon del gas (Takahashi et al. 1993).

Ademds de las surgencias, existen otros procesos que transportan nutrientes a la zona
eufética, como los remolinos ciclénicos y las mareas vivas (Alvarez-Borrego 2012).
También se ha sugerido que aportes de agua dulce en el Pacifico Norte, diluyen el agua de

mar y aumenta la concentracién de CO; (Kelley y Hood 1971).

En el drea de estudio, en verano se dan temperaturas muy calidas, es la temporada de
huracanes y la época de lluvias, que quizads expliquen los altos valores y la mayor
variabilidad de pCO; en la regién. Por lo anterior, temperaturas cdlidas y las lluvias en
verano pueden aumentar la pCO2, aunque sean épocas que no se caracterizan por eventos

de grandes surgencias, pueden presentarse los mayores valores de pCOa.
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En BM se presentaron los mayores promedios anuales de pCO; (449-597 patm), seguido
de LM (389-498 patm) y BT (357-542 patm) (Tabla 2). Existen estudios que consideran al
Golfo de California como una fuente importante de CO; hacia la atmdsfera, debido a las
concentraciones tan elevadas de este gas (Alvarez.Borrego 2007; Rodriguez-Ibafiez et al.
2013). La cercania de BM con la region del golfo con estas caracteristicas pudiera
relacionarse con los maximos picos de presién parcial de CO;, ademads, la bahia de
Mazatldn tiene mayor cantidad de aportes e influencia costera que los otros sitios de
estudio (BT y LM), que se encuentran en una isla alejada 28 km de la costa y en un area
naturalmente protegida y, por lo tanto, tienen menor influencia antropogénica. El sitio BM
se encuentra solo resguardado por la Isla Venados, mientras que los otros sitios, en Isla
Isabel se encuentran menos vulnerables a la accién del viento, que es otro factor que

puede aumentar la concentracién de CO; en el agua (Fig. 1) (Kelley y Hood 1971).

Los bajos indices de saturacion de carbonato, de pH, las bajas temperaturas y la elevada
salinidad, alcalinidad y concentracién de CO; reflejan gran intensidad de surgencias
(Manzello 2008). Excepto por las temperaturas bajas, en el 2015 se registraron las
caracteristicas ambientales antes mencionadas y se calculé el promedio anual de
temperaturas mas calido en los tres sitios. Otros mecanismos para transportar aguas a la
superficie son los remolinos ciclénicos y las mareas vivas (Alvarez-Borrego 2012). El afio
2015 se pronosticd como una temporada de ciclones por encima del promedio histérico
en el Pacifico este, fortalecida por las temperaturas anémalas por el fenémeno “El Nifio”
detectado desde 2014 (SMN 2015; NOAA 2015). La mezcla de agua ocasionada por
grandes disturbios fisicos como las tormentas o ciclones puede transportar hacia la
superficie aguas con pH mads acidos, ricas en CO,, baja saturacién de carbonatos y mayor

salinidad y alcalinidad (caracteristicas de aguas mads profundas).

Por el contrario, las aguas superficiales se encuentran regularmente sobresaturadas de
carbonatos (Takahashi et al. 2014). Pero el aumento de la concentracion del CO; en el

agua de mar propicia la disminucion del pH, lo que a la vez ocasiona una reduccién del
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estado de saturacién de carbonatos y desproporciona la disposicion de carbonatos (Zeebe

y Wolf-Gladrow 2001; Orr et al. 2005).

Por su parte, los promedios anuales de QCa (4.5-5.9) y QAr (3.0-3.9) en los sitios coralinos
fueron mayores al promedio global calculado para calcita (4.58) y aragonita (2.98) y al
promedio en el Pacifico Norte (5.04 y 3.30), pero menor que los promedios calculados en
el Océano indico (Ca=5.93 y Ar=3.94) (Feely et al. 2009). La diferencia se atribuye a la
salinidad, que es mayor en el Océano indico, y que tiene un efecto directo en la
alcalinidad, mientras que su relacion con el grado de saturacién de carbonatos es menor

(Manzello et al. 2007; Feely et al. 2009; Alarcén et al. 2015).

El grado de saturacién de la calcita es mayor que el de la aragonita y ambos presentan las
mismas variaciones en los tres sitios, pero esas variaciones se dan en diferentes
proporciones. Se registré mayor grado de saturacién de ambos carbonatos en LM y BT que
en BM (Fig. 11, Tabla 2). Los valores de calcita oscilaron desde 3.4 en BM (jun-2015) hasta
7.4 en LM (jul-2014), mientras que la aragonita oscilé de 2.3 en BM (jun-2015) hasta 5.0
en LM (jul-2014). Estos valores son similares al grado de saturacién de aguas tropicales y

subtropicales citados en otros estudios (Takahashi et al. 2014).

El minimo grado de saturacion se registré (Ca=3.4 y Ar=2.3) en BM en junio de 2015. Por lo
regular, el minimo grado de saturacion se le atribuye a periodos de surgencias, aguas frias
o baja salinidad (De la Cruz-Orozco et al. 2007; Manzello et al. 2007; Alarcén et al. 2015).
La baja saturacién de carbonatos también se asocia a una gran demanda de carbonatos
para la formacién de esqueletos calcareos (Takahashi 2014). El mes de junio forma parte
de la época de lluvias del area de estudio, lo que pudiera ocasionar baja en la salinidad y
por lo tanto la disminucién de los grados de saturaciéon de carbonatos. Aunque, en un
estudio al sur de Chile se correlaciond la salinidad con el grado de saturacion, de tal
manera que al disminuir ~13 unidades de salinidad, el grado de saturacién de calcita
disminuye ~0.5 (con salinidades de hasta 24 y temperaturas de 10 a 21°C), donde se

registré sub saturacidon de carbonatos (Alarcén et al. 2015); por lo anterior, se puede
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considerar a la salinidad como variable de segunda importancia en un ecosistema cdlido

subtropical con condiciones de salinidad practicamente estables como el area de estudio.

El maximo grado de saturacién (Ca=7.4 y Ar=5.0) se registrdé en LM en julio de 2014, mes
muy calido. Muchos estudios registran comunmente mayor grado de sobresaturacién de
carbonatos en aguas calidas tropicales (Opdyke y Wilkinson 1993; Feely et al. 2009;
Takahashi et al. 2014). En estos meses, se registraron temperaturas muy cdlidas como
resultado del fendmeno conocido como “La Mancha”, actuando sinérgicamente con el
evento andmalo de “El Nifio”, lo que origind temperaturas muy elevadas por un tiempo

prolongado (OWSC 2014; Bond et al. 2015; NOAA 2015).
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Calcificacién y cobertura

La calcificacién en los arrecifes coralinos, se ha centrado en corales y no en los
productores secundarios (Morse et al. 1988; Fabricius y De"ath 2001; Mallela 2007). Los
cuales desempeiian funciones ecoldgicas importantes, como la produccién de carbonatos
(almacén de CO,), el reforzamiento de la estructura esquelética de los corales y la fijacion
de fragmentos de coral que se han separado de la matriz por algun disturbio fisico. Asi
mismo, forman parte importante de la base de la cadena tréfica de los ecosistemas

marinos (Badenas y Aurell 1999; Alvarez 2007; Mallela 2013).

Las tasas de calcificacion fueron diferentes entre sitios (habitats), microhdabitats, épocas
climaticas y entre los periodos de muestreo (afios). Cada sitio se caracterizé por una
estructura de la comunidad muy bien definida. Los sitios estuvieron dominados por algas
calcareas, briozoos/algas calcareas y balanos en BT, LM y BM, respectivamente. Sin
embargo, la diferenciacion respecto al habitat y periodo de muestreo no es tan evidente,
es probable que se requiera mayor nimero de réplicas en cuanto a cobertura de grupos

para que se aprecie una mejor resolucion.

La tasa de calcificacion total promedio obtenida en este estudio (LM, BT y BM) es de 2.56
+4.14 g CaCO3-m2-dia’!, que esta dentro del intervalo de otros estudios de calcificadores
secundarios, que calcifican desde 0.05 hasta 9.86 g CaCOs-m2-dia y (Chave et al. 1972;
Stearn et al. 1977; Davies y Hutchings 1983; Payri 1997; Mallela y Perry 2007). La
produccidn de carbonato varia segun las caracteristicas ambientales y bioldgicas de cada
regiéon (Mallela 2007; Mallela y Perry 2007; Mallela 2013; Prince et al. 2012; Hepburn et al.
2014; Vargas-Angel et al. 2015); asi como de las especies que realizan este proceso. Con
base a esto, el promedio total se ve muy influenciado por BM, porque es donde se
registraron las mayores tasas de calcificacién (4.7 + 6.3 g CaCOs-m2-dia!), principalmente
en el microhabitat expuesto B2 donde se encontraron tasas de calcificacién con un
promedio de 10.88 + 8.87 g CaCOs-m2-dia™!, carbonato producido casi en su totalidad por

el grupo de los balanos (Fig. 14).
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Por lo anterior, ademas del promedio total en el area de estudio, también se analizaron
por separado el promedio total en los sitios coralinos (LM y BT) y el promedio total en el

sitio no coralino (BM).

Sitios coralinos

La calcificacion promedio de los sitios coralinos (LM y BT) es de 1.43 + 1.27 g CaCO3z-m’
2.dial, menor a la estimada en las islas del Pacifico central (1.92, 2.45 y 5.32 g CaCO3z-m’
2.dia?) (Price et al. 2012). La estructura de la comunidad de calcificadores en estas islas es
muy parecida a LM, con mayor diversidad de grupos taxondmicos y dominio
especialmente por algas calcdreas y briozoos. La calcificacién en época de lluvias de LM
(2.5 + 1.9 g CaCO3-m2-dia) se asemeja al promedio registrado en estas islas, en cambio
BT estd practicamente dominada por algas calcareas, las cuales presentan una
calcificacidon en forma de capas muy delgadas (tasa anual de 1.76 +1.9 g CaCO3-m-dia?),
por lo cual, se atribuye a la estructura de la comunidad las diferencias entre los diferentes
habitats, ya que la produccion de carbonato depende de la densidad y la cantidad de las
estructuras calcareas, las cuales varian entre especies y mds aun entre grupos
taxondmicos (Villas-Boas et al. 2005; Mariath et al. 2013; Hepburn et al. 2014). Por otro
lado, los promedios obtenidos por Price et al. (2012) en las islas del Pacifico Central se
basaron en un periodo de muestreo de 7 meses, los cuales hacen referencia a solamente
una época del afio (abr-oct de 2010) y una estimacién con un muestreo anual pudiera
reflejar diferentes promedios, como en el presente estudio, donde existen diferencias
entre épocas climaticas en sitios coralinos, aunque estas diferencias no fueron
significativas, en un analisis donde solamente se toma en cuenta los datos de sitios

coralinos, si lo son.

Los promedios en sitios coralinos fueron 1.07 + 0.9 g CaCOs'm2-diaten BTy 1.77+1.47 g
CaCOs3-m=2-dia? en LM, y son similares a los promedios obtenidos en el Caribe mexicano,

donde existen promedios de produccion de carbonato de 0.2 a 1.3 g CaCOs-m2-dia™! entre
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los diferentes microhabitats y zonas de un mismo arrecife (Hepburn et al. 2014). Aunque
los arrecifes del Caribe se caracterizan por presentar altos niveles de calcificacién, el
arrecife de Puerto Morelos presenta una baja complejidad topografica (Jordan-Dahlgren y
Rodriguez-Martinez 2003; Hepburn et al. 2014), y ésta es un factor fundamental y

significativo en las tasas de calcificacion de los ecosistemas arrecifales (Mallela 2013).

El promedio de tasas de calcificacidn en los sitios coralinos (1.43 + 1.27 g CaCO3-m2-dia™)
obtenidas en nuestro estudio son menores que las obtenidas por Mallela en 2013 (2.1 g
CaCOs3-m=-dia?) en los arrecifes de Tobago. La estructura de la comunidad en Tobago es
similar a la estructura de la comunidad en LM, que registrd tasas de calcificacion desde
1.49 +1.17 g CaCO3-m2-dia™ en época de secas hasta 2.5 + 1.9 g CaCO3-m2-dia™* en época
de lluvias, ambos sitios (LM y Tobago) presentaron una cobertura dominada por algas
calcdreas y briozoos cheilostomados, pero con la presencia de bivalvos y serpulidos, que

aunque ocupan menores areas, contribuyen hasta 3.5 g CaCOs-m2-dia™* (Mallela 2013).

La estructura de la comunidad es un factor importante en las tasas de calcificacién, que
determina las diferencias entre habitats y microhabitats; los calcificadores con tipo de
crecimiento colonial como los briozoos vy las algas calcareas tienen ventaja competitiva,
dominan rapidamente el sustrato disponible, pero la cantidad de carbonato producida no
es representativa, por lo cual, organismos solitarios como los bivalvos o serpulidos, con
coberturas de alrededor del 20%, pueden contribuir significativamente a la calcificacién.
Ademas, en el Caribe se registran promedios de temperaturas calidas (28.3 £ 0.7 °C) y
altos niveles de salinidad (hasta 35 *1 UPS), factores relacionados con la saturacion de
carbonatos, lo que es indispensable para que los organismos biocalcificadores lleven a

cabo sus funciones fisioldgicas (Alarcon et al. 2015; Manzello et al. 2007).

Las tasas de calcificacion tanto en LM (1.77 + 1.47 g CaCO3-m2-dia?), como en BT (1.07
0.90 g CaCOs3-m-dia) son mayores que en sitios perturbados por el Rio Bueno en Jamaica
(0.13 — 0.50 g CaCO3-m2dia?l) (Mallela 2007; Mallela y Perry 2007), sin embargo, la
sedimentacidn en los sitios coralinos del presente estudio es mayor (0.25 kg-m2-dia™) que

la de Jamaica (0.07 - 0.16 kg-m2-dia™!) (Mallela 2007); cabe mencionar que la metodologia
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empleada en el trabajo antes citado no toma en cuenta la resuspensidon de sedimentos
(Mallela et al. 2004). La cobertura por calcificadores secundarios en este tipo de
ambientes es muy baja (21 + 20%), ya que tanto los organismos coloniales como los
solitarios se ven afectados por elevados aportes de sedimentos (Mallela 2007; Mallela y
Perry 2007). Las algas calcdreas estan correlacionadas negativamente a las tasas de
sedimentacion (Kendrick 1991; Fabricius y De’ath 2001; Mallela 2013), ya que los
sedimentos disminuyen la disponibilidad de la luz, lo que afecta la fotosintesis y la
calcificacién de este importante grupo. Los microhdbitats expuestos son apenas
dominados por serpulidos (1%) cuando los aportes de sedimentos son muy altos (0.16
kg-m2-dial) (Mallela 2007). Los briozoos, otro grupo importante de calcificadores, se
encuentran ausentes o son poco comunes en microhdbitats expuestos a una alta
sedimentacion (Martindale 1992; Hepburn et al. 2014); aunque no se encuentra una
correlacién directa debido a que son heterétrofos (Mallela 2013), se ha mencionado que
las elevadas tasas de sedimentacion hacen que el sedimento ocupe el espacio disponible y
disminuya el reclutamiento de estos calcificadores secundarios y causar problemas para la
alimentacion y la respiracién (Fabricius y De’ath 2001; Martindale 1992), lo cual impide su
crecimiento. Ademas, los aportes de agua dulce al ecosistema pueden ocasionar una
disminucién importante en la saturacién de carbonatos (Alarcon et al. 2015; Manzello et
al. 2007). La estructura de la comunidad de un ecosistema influenciado fuertemente por
un rio, estd representada Unicamente por organismos capaces de tolerar cambios
drasticos en la quimica del agua, por lo tanto, la comunidad puede ser menos diversa y

abundante.

La cobertura promedio en el area de estudio es de 62.9 + 24.9%, y también se observaron
diferencias en relacién a los habitats y microhabitats. En el microhabitat Al se obtuvo la
menor cobertura (54.3% *+23.4) y produccidon de carbonato (0.69 +0.52 g CaCOs-m=-dia?),
sin embargo, algunos estudios indican que los microhabitats expuestos presentan las
mayores tasas de calcificacion (Mallela 2013). El Al es el mas expuesto (luz, oleaje y
depredadores) y es dominado por algas calcareas (Fig. 14) (Mallela 2013; Hepburn et al.

2014). El grupo de algas calcareas, ademas de crecer en forma de capas delgadas, son
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vulnerables a factores como la sedimentacion y depredacién (Martindale 1992; Mallela
2013; Hepburn et al. 2014). En los sitios coralinos, se observd que Al comuUnmente
presentaba mordeduras por ramoneo (pastoreo), lo cual es un factor que tiene mucha
influencia sobre la cobertura, crecimiento y abundancia de calcificadores (Mallela y Perry
2007; Mallela et al. 2007). Por otro lado, en el microhabitat B2 es donde se obtuvo el
promedio mas elevado de carbonato de calcio; al igual que A1, el microhabitat B2 también
se encuentra expuesto a la luz y a los depredadores, pero en menor grado, y a diferencia
de Al, B2 se encuentra exento de sedimentacidon. En los sitios coralinos B2 estuvo
comunmente ocupado por algas calcareas y briozoos, grupos de calcificadores que en
algunos estudios han sido relacionados con la luz y los sedimentos, las primeras se
correlacionan negativamente a las tasas de sedimentacién (Kendrick 1991; Fabricius y
De’ath 2001; Mallela 2013) y los segundos se encontraron ausentes en un estudio con
elevados aportes de sedimentos (Martindale 1992). Dado que en B2 existe una incidencia
suficiente de luz y ausencia de sedimentos, se da la presencia de ambos grupos
calcificadores (algas calcareas y briozoos) que participan casi en la totalidad del carbonato
de calcio producido en ésta superficie (Fig. 14). A pesar de que en algunos microhabitats
expuestos se registran las mayores tasas de calcificacion, se considera que hay mas
microhabitats cripticos, debido a la complejidad topografica de los arrecifes, y por lo tanto
se estima que finalmente es mayor la biomasa en microhdbitats cripticos que en

expuestos (Buss y Jackson 1979; Gischler y Ginsburg 1996).

En los sitios coralinos, el promedio de calcificacién en la época de lluvias es mayor que en
la de secas, y aunque estas diferencias no fueron significativas, en LM fue casi el doble.
Entre otras variables, la saturacién de carbonatos juega un papel importante en la
calcificacion bioldgica, y a medida que disminuye la concentracion de éstos, disminuye
también la calcificacién bioldgica (McNeil et al. 2004; Silverman et al. 2009). Los indices de
saturacion mas altos se obtuvieron durante la época de lluvias (ll), donde se presentan las
temperaturas mas calidas y en el sitio LM se obtuvieron en tiempo de lluvias las tasas de
calcificacién mas elevadas, mientras que en BT no fue asi, pues las tasas de calcificacion

fueron mayores en época de secas. Aunque los grupos dominantes en LM fueron siempre
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las algas calcareas y los briozoos, en esta época (lluvias) se observé mayor presencia de
bivalvos y poliquetos en comparaciéon con la época de secas, que a pesar de no ser muy
importantes en cobertura total son organismos grandes y contribuyen en gran medida en
tasas de calcificacion (Mallela 2013; Hepburn et al. 2014). Los bivalvos se ven mayormente
influenciados por la época del afio (Hepburn et al. 2014). Por lo tanto, se puede decir que
los bivalvos y serpulidos marcaron la diferencia entre temporada de lluvias y secas en el
sitio LM. Estos organismos contribuyeron en gran medida en la tasas de calcificacién a
corto plazo, ya que un estudio demostré que los organismos solitarios aumentan
rdpidamente de tamafio los primeros meses, aunque después disminuyen drasticamente
hasta un 60% los proximos 12 meses (Jackson 1977). Los bivalvos estuvieron presentes
especialmente en microhdbitats cripticos, coincidiendo con otros estudios citados

anteriormente (Mallela 2013; Hepburn et al. 2014).

Curiosamente en el sitio LM, se encontraron mayores tasas de calcificaciéon en las
superficies de la época de lluvias Il (6 meses de exposicion) que en el periodo de muestreo
IV (12 meses de exposicidon) y que fueron retiradas al mismo tiempo. Es de suponerse que
las de mayor tiempo de exposicion presenten mayores tasas de calcificacion pero en éste
sitio no fue asi. Se puede observar que las algas calcareas compiten por espacio,
especialmente con los briozoos y éstas, aumentan el drea ocupada al aumentar el tiempo
de exposicion (Fig. 14). Por lo tanto, se pueden esperar menores tasas de calcificaciéon por

este grupo de calcificadores, que calcifican en delgadas capas.

Por otro lado, BT presenta mayor tasa de calcificacion en la época de secas que en la de
lluvias. El sitio BT se caracterizd por ser un sitio con mayor porcentaje de cobertura de
algas calcdreas en todos los microhdbitats, en todos los periodos de muestreo. Se observé
gue las tasas de calcificacion aumentaron en el periodo de muestreo de un afio, es decir,
una vez que las algas han colonizado el espacio, la cobertura aumenta en relacién al
tiempo de exposicion (Jackson y Winston 1982). En un estudio de la comunidad de algas
rojas coralinas, la cobertura aumenté significativamente de 75 a 237 dias de exposicion

(Mariath et al. 2013). Esto puede indicar que, hubo mayor reclutamiento de algas o mayor
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espacio disponible para algas en la temporada de secas (I) y menor reclutamiento o menor
espacio disponible para algas en la temporada de lluvias (Il), mientras que en el periodo de
muestreo anual (IV) BT presenta mayor cobertura y tasas de calcificacién, dado que las
algas que se habian fijado desde la época de secas (l) siguieron creciendo incluso en la
época de lluvias. Sin embargo, aunque la cobertura aumente con el tiempo, la riqueza

puede disminuir en algunos habitats (Hepburn et al. 2014).

En los habitats coralinos, la época de secas | (2014) fue mayormente productiva (tasas de
calcificacién y cobertura total) que la temporada de secas Ill (2015) (Tabla 4 y Tabla 5);
esto se atribuye a que la comunidad de organismos calcificadores se encontraba bajo un
estrés térmico en ambos periodos, pero en 2015 habian pasado un tiempo prolongado
con temperaturas andmalas ocasionadas por el fendmeno “La Mancha” (“The Blob”) en
2013-2014 y “El Nifio” en 2014-2015, descritos anteriormente (OWSC 2014; Bond et al.
2015; NOAA 2015) (Tabla 3). Como se menciond anteriormente, los cambios ambientales
pueden impactar negativamente en la cobertura y la produccion de carbonato de

calcificadores secundarios (Fabricius y De’ath 2001; Mallela 2007).
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Sitio no coralino BM

La tasa de calcificacion en el sitio no coralino BM es 4.7 + 6.3 g CaCO3-m=-dia!, produccidn
de carbonato mayor a los ecosistemas antes mencionados, excepto en la isla Jarvis (5.32 g
CaCOs3-m=-dia?) ubicada en el Pacifico central. Tomando en cuenta que los estudios
previos de calcificacién biolégica hacen referencia exclusivamente a ecosistemas
coralinos, la diferencia entre las tasas de calcificacion y cobertura entre BM y los sitios
coralinos antes mencionados se presenta basicamente por la estructura de la comunidad y
los organismos que llevan a cabo la calcificacion biolédgica: en los ecosistemas coralinos,
los productores principales son los corales, seguidos por la comunidad de calcificadores
secundarios, mientras que en el ecosistema rocoso BM se observd que tanto las tasas de
calcificacién como la cobertura estuvieron dominadas por los balanos. En BM se
registraron tasas de sedimentaciéon y resuspension de sedimentos muy elevadas (hasta
1.55 kg-m2-dial). La presencia de balanos asi como otros organismos heterétrofos no se
correlaciona con las tasas de sedimentacién (Mallela 2013), estos organismos no se ven
afectados por elevadas tasas de sedimentacidon y es por eso que pueden sobrevivir y ser
dominantes en sitios donde otros organismos calcificadores importantes (algas calcareas,

corales o briozoos) pueden ser mas vulnerables.

En otros estudios, los balanos contribuyen muy poco en los sustratos coralinos y la
contribucién que tienen en los arrecifes tropicales es muy poco conocida. En el presente
trabajo se puede despejar una hipdtesis planteada por Mallela (2013) y se demuestra la
importante contribucién que tienen los balanos en la produccién de carbonato de calcio

en habitats con mayor perturbacidn de sedimentos como es BM.

Las tasas de calcificacién en este sitio fueron mayores que en el resto de los sitios, pero la
cobertura fue menor, esto sustenta que la cobertura no refleja las tasas de calcificacién,
pues la densidad es pieza clave para la evaluacién de la calcificacidon de los productores
secundarios (Mallela 2013). Los balanos al igual que otros organismos como los bivalvos,
no son importantes en cobertura pero si en tasas de calcificacion, por su densidad y tipo

de crecimiento. En BM las tasas de calcificacion estan dadas en su mayoria por balanos
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(Fig. 13) y van desde 1.93 + 2.69 g CaCOs3-m-diaten microhabitats cripticos hasta 10.88 +
8.87 g CaCOsz'm2dia’ en microhdbitats expuestos (Tabla 4 y Tabla 5). Se necesitan
estudios de mayor tiempo de exposicidn para determinar las tasas de calcificacion a largo
plazo, ya que los organismos solitarios suelen tener un rapido crecimiento los primeros
meses y disminuir hasta el 60% después de los 12 meses, lo contrario a organismos de tipo
coloniales, que su crecimiento es constante mientras las condiciones sean adecuadas

(Jackson 1977; Mallela 2013).

A diferencia de otros estudios en ecosistemas coralinos (Martindale 1992; Mallela 2007,
2013; Price et al. 2012; Hepburn et al. 2014), en este sitio las algas calcareas y briozoos
son de segunda importancia tanto en cobertura como en tasas de calcificacion. En el
habitat BM se registraron generalmente tasas mas altas de sedimentacién (Nava 2004) y
menor disponibilidad de luz en el fondo que en los otros sitios (Fig. 10), lo que puede
explicar la moderada presencia de estos grupos calcificadores (algas calcareas y briozoos)
en el sitio rocoso/arenoso, que son comunmente dominantes en ecosistemas coralinos y
qgue limitan su presencia cuando aumenta la turbidez, la sedimentacién y disminuye la
disponibilidad de luz en el fondo (Martindale 1992; Rasser y Piller 1997; Perry 1999;
Fabricius y De’ath 2001; Smithers y Larcombe 2003; Mallela 2007; Mallela 2013; Hepburn
etal. 2014).

En el habitat no coralino BM, las tasas de calcificacién y la cobertura total fue mayor en la
época de secas lll (2015) que en la época de secas | (2014). Ambas épocas se vieron
afectadas por temperaturas andmalas, pues en épocas de secas con temperaturas
normales se tiene un promedio de 22-23°C, mientras que en ambos periodos de muestreo
se obtuvieron promedios de mas de 24°C. La época de secas | afectada por el fenédmeno
llamado “The blob” o “La Mancha”, detectado en el Norte del Océano Pacifico desde
Octubre de 2013 hasta Febrero de 2014 y en la segunda época de secas (lll) afectada por
el fendmeno “El Nifio” mas agresivo que se haya registrado, detectado desde Octubre de
2014 hasta Junio de 2016 con temperaturas andmalas de hasta 3.1°C arriba de la media en

algunas zonas del Pacifico Central (NOAA 2015). Los cambios en variables ambientales (la
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temperatura y pH principalmente), influyen de manera importante sobre las tasas de
calcificaciéon y tasas de crecimiento, lo que puede impactar negativamente a la coberturay
la produccién de carbonatos de calcificadores secundarios (Fabricius y De’ath 2001;
Mallela 2007). Sin embargo, en el presente estudio, es probable que las temperaturas
andmalas favorecieran al crecimiento de cirripedos, y posiblemente su capacidad de
tolerancia a cambios ambientales es mayor a la de los organismos que le pudieran
competir por espacio. Los cirripedos son el grupo dominante en el sitio no coralino BM, y
por lo tanto el impacto sobre las tasas de calcificacion y crecimiento fue positivo para este

grupo (y para el sitio).

Por otro lado, estudios acerca de los impactos que pudiera tener la acidificacién sobre los
diferentes grupos taxondmicos, indican que los crustaceos se ven mayormente
beneficiados, en crecimiento y las tasas de calcificacidn son significativamente mayores en
ambientes que simulan acidificacién mediante el aumento de la pCO, (Kroeker et al.
2010). Sin embargo lo estudios hacen referencia a especies de langostas, cangrejos o
camarones, y no se encontraron estudios acerca de los efectos de la acidificacion del
océano sobre cirripedos (balanos). Aunque en el presente estudio, los registros de pH no
son suficientes (corto tiempo) para sustentar la acidificacion que se proyecta para los
préoximos afios, BM fue el sitio donde se registraron los promedios mas bajos de pH, las
presiones parciales de CO, mas altas y los indices de saturacidon de carbonatos mas bajos
(Fig. 11), lo que contrasta con Price et al. en 2012, donde refiere las zonas con un pH
mayor por mas tiempo a lo largo del dia como las zonas con mayores tasas de calcificacion
en diferentes ecosistemas coralinos. De igual forma, los resultados encontrados en el sitio
rocoso contrastan con estudios donde manifiestan que se espera una menor calcificacion
en lugares con menor saturacién de carbonatos (Ohde y can Woesik 1999; Silverman et al.
2007). Es conocido que los crustaceos controlan eficazmente el pH intracelular mediante
la regulacién del transporte de iones (Wheatly y Henry 1992), y el exoesqueleto de la
mayoria de los crustaceos esta cubierto por una capa de materia orgdnica que puede
amortiguar la disolucion de sus estructuras calcareas en un ambiente en proceso de

acidificacion (Ries et al. 2009; Kroeker et al. 2010). Por lo tanto, las mayores tasas de
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calcificacién en BM, sugieren que estos organismos (balanos) tienen una mayor capacidad
de tolerancia a cambios ambientales tanto de temperatura como de pH, pCO; y QCa lo
gue ocasiona tanto su dominio espacial como el mayor aporte de carbonato de calcio en

la comunidad de calcificadores en éste habitat rocoso/arenoso.
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CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La temperatura influyd en la variabilidad de la pCO,, debido a que se registro la
mayor variacién en temperaturas cdlidas. Cuando aumenta la temperatura,
aumenta la difusividad de los gases y aumenta su presion parcial. Cuando
disminuye la temperatura, e.g., en la temporada de surgencias, aguas cargadas con

CO; emergen a la superficie aumentando la pCOa.

El drea de estudio participa mads como una fuente de CO; hacia la atmésfera que
como secuestrador. Pues casi todos los registros en nuestra area de estudio

estuvieron por encima del promedio global (399.47 ppm).

La temperatura mostré anomalias que se relacionaron con los fendmenos

climaticos “La Mancha” y “El Nifio”, detectados en 2014 y 2015.

Los carbonatos en el drea de estudio presentan niveles de sobresaturacion, y son
tipicos de las aguas superficiales subtropicales, y estan por encima de los que
pudieran perjudicar la tasa de calcificacion o la tasa de disolucién de las

estructuras calcdreas.

Existe una gran influencia de la estacionalidad (a una escala de 6 meses) en el
proceso de calcificacion, con valores mucho mas altos en secas, y mds bajos en
lluvias. Esto se debié fundamentalmente a la dominancia de balanos en secas en el

sitio no coralino.

Existe una gran influencia de la estacionalidad (a una escala de 6 meses) en el
proceso de calcificacidn, con valores generalmente mas altos en lluvias, y mas
bajos en secas, en los sitios coralinos. Esto se debié fundamentalmente a la
dominancia de calcificadores grandes como serpulidos y bivalvos en la época de

[luvias.

79



7)

8)

9)

El incremento anormal de la temperatura (el promedio anual aumentd casi 2 °C),
registrado durante 2014-2015, se relaciond con una disminucién de la tasa de
calcificaciéon en los sitios coralinos (de 1.51 a 0.97 g CaCOs-m2-dia), y con el

incremento de la misma (de 3.94 a 10.84 g CaCOs-m2-dia?) en el no coralino (BM).

La calcificacidn en las zonas coralinas varié de 0.53 a 2.5 g CaCO3-m2-dia’!, que estd
dentro de los promedios calculados en el Pacifico central o el Mar Caribe, en
cambio en la bahia de Mazatlan (BM) varid desde 1.44 hasta 10.88 g CaCO3-m™2-dia
1 .. .7 . . . . .

, calcificacion muy por encima de los promedios arrecifales. Estas diferencias se
debieron a la dominancia por las algas calcareas y los briozoos en los ecosistemas
coralinos, mientras que en BM los balanos fueron dominantes y que tienen mayor

crecimiento vertical, por lo tanto, mayor densidad por superficie.

La cobertura total no esta relacionada con las tasas de calcificacion, debido
probablemente al tipo de crecimiento caracteristico de cada grupo taxondmico,

como el de los balanos y bivalvos que crecen en mayor volumen.

10) Se definieron tres microhabitats diferentes en relacion a la cantidad de luz que

reciben: (A1>>B2>Cripticos (A2 y B1). La sedimentacidn fue un factor determinante
en la calcificacidon, siendo mas alta la calcificacidon en el microhdbitat no expuesto a

los sedimentos (B2) y mas baja en el expuesto a los sedimentos (Al).
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ANEXOS

Recent

pH range
0,01+

Ratios of concentrations

0,001 T T
4 5 6 7 8 9 10 11

acidic pH hasic

Anexo 1 Efecto de la disminucion del pH marino observado: disminucion de la concentracion del idon

carbonato COs%.

La linea sombreada representa el pH marino actual. Fuente:
http://triplenlace.com/2012/07/23/la-acidificacion-de-los-oceanos-causas-y-
efectos/#sthash.JqEbRi6F.dpuf

—> Horizonte de Saturacién del CaCO,

Anexo 2 Horizonte de saturacién de carbonatos en la columna de agua.
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La quema de combustibles fésiles provoca un aumento del CO, en la atmésfera que es captado por el océano y
hace que éste se vuelva mas acido. Source University of Maryland.

L co,

lones
o hidrégeno

Diéxido de Agua 0 Acido e H*

carbono H.O carbénico
2

disuetto HZCC)3

lones
bicarbonato

HCO3]- carbonato
o)

lones

Anexo 3 Especiacion quimica del ciclo del carbono en el medio marino.

Fuente: University of Maryland http://blog.salylaurel.es/acidificacion-de-los-oceanos/

pH medio decadal de la superficie del mar para 1875, 1995, 2050 y 2095, modelado a partir del Modelo Comunitario
del Sistema Climatico 3.1 (CCSM3) del Centro Nacional para la Investigacién Atmosférica.
Source after Feely et al., Oceanagraphy (2009).

pH

Arrecifes
de coral

Anexo 4 Niveles de Acidificacion vistos y previstos a nivel mundial.

Fuente: Ocean Acidification Reference User Group, 2010.
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Anexo 5 Superficie Experimental en programa Coral Point Count para determinar porcentaje de cobertura.
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Anexo 6 Material y equipo para instalacion de UEA.

v" Instalacion. v' Obtencion.

-Varillas con rosca de 7mm de didametro por 15 cm de largo. -Llaves de % “.

-Llaves de % “. -Bolsas ziploc.

-Separadores de PVC de 1cm. -Lapiz.

-Superficies de PVC de 10 cm x 10 cm con orificio en esquina -Recipientes tupper de 12x 12 x 6

donde quepa la varilla con rosca de 7 mm de didmetro. cm.

-Resina PRO-LINE 4545 Splash Zone Yellow. -Bisturi.

-Camara fotografica de alta

resolucion.

-Software Coral Point Count CPCe
Va1
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Anexo 7 Tasas de calcificacion y cobertura en organismos incrustantes segin diferentes autores (E=Expuesto,

C=Criptico).
Encruster Tasa de Micro- Acrecion  Acrecion  Cobertura Lugar Tiemp Autor
Calcificacion habitat lateral vertical 0
(gm?*dia™) (EoC) (mm/mes) (mm/afio) (meses)
Encrusters 0.2 RF-8m E 16% Pto. 24 Hepburn et al. 2014
Morelos
1.3 RC-Im C 94.5% Yucatan
(Caribe)
E 10% Pto. 12 Hepburn et al. 2014
Morelos
C 85% Yucatan
(Caribe)
Encrusters Mayor 12 Mallela, 2007
cobertura
en C.
Encrusters Mayor 79% Tobago 12 Mallela, 2013.
cobertura ACC>Bry  (Caribe)
en E. >Ser>Bal>
For
Encrusters 2.7-4.99 12 Mallela y Perry, 2006.
Encrusters
ACC E LAG- 68% Pto. 12, Hepburn et al. 2014
RC- 57%  Morelos 24
Yucatan
(Caribe)
E 1.0-2.8 0.5-5.2 Barbados Adey 1975;
(Caribe) Adey and Vassar
1975;
Steamet al. 1977;
Steneck and Adey
1976;
Martindale 1976.
0.14-9.87 Payri 1997;
Mallela y Perry 2007
E 98% Tobago 12 Mallela, 2013.
(Caribe)
C 9% Tobago 12 Mallela, 2013.
(Caribe)
Bryozoo Alta Barbados (Gautier
energia. (Caribe) 1971, Vasseur 1974)
C.
Baja 5.9-3.3 Barbados Martindale, 1992
sedimenta *varia por (Caribe)
cion especies
C 8.8% Tobago 12 Mallela, 2013.
(Caribe)
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Serpulidos Barbados Martindale, 1992
Caribe
En todos, Yucatan 24  Hepburn et al.
en especial (Caribe) 2014
en C
ro
C Yucatan 24  Hepburn et al.
Caribe 2014
Balanos
Moluscos C, 38%* Yucatan 24  Hepburn et al.
Influencia (Caribe) 2014
dos por el
afio.

Coeficientes de actividad para el hidrogeno a diferentes salinidades y rangos de pH:
Rango S=3.5 $S=7.0 S=11.0 S=145 S=18.0 S$=21-33.0 S=36.0

de PH

2.8-29 0.865 0.800 0.785 0.768 0.773
3.0-39 0845 0.782 0.770 0.753 0.758
4.0 0.890 0.822 0.810 0.793 0.798

Anexo 8 Coeficiente de variacion para el proton H+ en diferentes salinidades y rangos de pH determinados por
Anderson y Robbins (1946).
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