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Resumen

Las investigaciones geologicas de arrecifes modernos, utilizando ndcleos, han asumido
que las comunidades de coral observadas sobre la superficie deben ser encontradas en facies del
interior de arrecife. El objetivo de este trabajo es comprobar esta idea y documentar las
caracteristicas de la facies del arrecife a través del arrecife frontal de Punta Maroma, Quintana
Roo. Durante el verano de los afios 2005 y 2006, se perforaron y se recuperaron 12 nucleos de la
zona del arrecife frontal, se efectuaron batimetrias, y se analizaron imagenes aéreas y de satélite.
Estos datos mostraron que tanto la cresta como la zona de macizos y canales del arrecife frontal
en Punta Maroma estan caracterizados por la misma facies, la cual consiste de gravas de tamafio
medio, de gravas y guijarros de esqueletos de coral, y de escasas colonias in situ de Acropora
palmata (Lamarck 1816). La unica variable entre los nucleos fue el grado de incrustacion de
Homotrema rubrum (Lamarck 1816), el cual se incrementa ligeramente hacia la cresta. Las
imagenes de satélite mostraron que la cresta arrecifal esta localizada de manera uniforme a 300 m
de distancia desde zona media de la rompiente de la terraza, a 10 m bajo el nivel medio del mar.
Estos hallazgos sustentan la importancia que tienen los huracanes en controlar el desarrollo
arrecifal. El oleaje de tormenta cruza la plataforma, rompe en la cresta que se encuentra en medio
de la plataforma arenosa y se derrama sobre las comunidades del arrecife frontal, destruyendo las
ramas de las colonias in situ produciendo una capa de gravas de guijarros de pedaceria que
culmina en una franja sumergida y depositada a nivel medio del mar. La distancia entre esta
franja y el escalon que se forma entre la plataforma arenosa y la terraza de roca representa el
ancho de la zona de rompiente del oleaje generado por huracanes. Entre cada tormenta, la franja 'y
la capa de pedaceria son recolonizadas por comunidades coralinas caracteristicas para esa zona y
profundidad, lo que completa el ciclo. Se concluye que la zonacidn en la superficie de arrecifes
de coral es superficial y que la facies interna refleja el continuo impacto de huracanes a través del

tiempo geologico.

Vi
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Abstract

Geological research on modern reef tracts using drill-cores have assumed that coral
communities seen on the surface should also be encountered in facies from the reef interior. The
objective of this work was to test this idea and document the characteristics of reef facies across
the reef front at Punta Maroma, Quintana Roo, Mexico. In the summers of 2005 and 2006, 12
cores were drilled and recovered from the reef-front zone. In addition, bathymetric surveys and
aerial and satellite imagery analysis were performed. These data show that both the crest and
spur-and-groove zone of the reef front at Punta Maroma are characterized by the same facies,
which consists of medium-cobble coral gravel with sparse, in-place, colonies of Acropora
palmata (Lamarck 1816). The only difference observable between cores is the degree of
encrustation by Homotrema rubrum (Lamarck 1816), which increases slightly at the crest.
Satellite images show that the reef-crest is located at a uniform 300 m distance from a mid-shelf
slope break at 10 m below mean sea level. These findings support a hurricane control on reef
development. Decimetre-sized storm waves crossing the shelf are tripped by the mid-shelf slope
break and spill over shallow reef-front communities, destroying in-place coral thickets and
producing a layer of cobble gravel that culminates in a submerged ridge deposited at mean sea-
level. The distance between the ridge and the mid-shelf slope break represents the width of the
hurricane breaker zone. Between storms, the ridge and rubble sheet are re-colonized by the same
coral community with the same depth zoning thereby completing the cycle. I therefore conclude
that the surface zoning of reef corals is superficial and the internal reef facies reflect the

continuing impact of hurricanes over geologic time scales.

vii



Geomorfologia y facies del sistema arrecifal de Punta Maroma Miguel Sécrates Ibarra Fernandez

1. Introduccién

El conocimiento del interior de la estructura y de la historia del crecimiento de los
arrecifes holocénicos y postglaciares, estd basado casi en su totalidad en datos obtenidos de
nucleos. Una premisa muy comun en los analisis geologicos de estos nucleos es que la zonacion
de corales observada en la superficie de arrecifes activos se encuentra también en el interior de
éstos (holocénicos y postglaciares). Por ejemplo, Cabioch (1999) establecié que, en virtud de que
los ensambles o asociaciones de arrecifes modernos tienen una zonacion predecible debido a la
variacion en la intensidad de luz y de energia por la profundidad, las etapas del desarrollo de
arrecifes del Holoceno, tales como el crecimiento vertical y la acrecion lateral, son "relativamente
faciles de reconstruir” a partir de datos obtenidos de nucleos. En sus andlisis de secuencias en
nucleos, sin embargo, solo la forma y orientacion de los corales se utilizaron para identificar
corales en la posicion de crecimiento y los impactos por tormentas se ignoraron en gran medida, a
pesar de que los nucleos que estudiaron eran de arrecifes que se encuentran dentro de la
trayectoria de ciclones tropicales.

La importancia de las tormentas en el desarrollo de facies arrecifales se identifico
primeramente por Blanchon et al. (1997). Ellos estudiaron el arrecife de franja de Gran Caiman,
en donde las zonas de sedimentos y de corales son comparables a muchos otros arrecifes en el
Caribe caracterizados por presentar altas coberturas de coral. La estructura arrecifal no consiste
de corales in situ, sino de capas de pedaceria de coral cuyos clastos de gran tamafio y condiciones
desgastadas, que claramente implican a los huracanes como el mayor agente controlador de su
desarrollo. Ademas, la cresta arrecifal estd localizada a una distancia uniforme (~300 m) del
borde de la plataforma media, varia ligeramente a medida que cambia la orientacion del margen,

y se alinea conforme al oleaje producido por los huracanes cuando éstos rompen sobre la terraza
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superior. El arrecife de franja no se desarrolla cuando el ancho de la terraza superior es menor a
la distancia que el oleaje de tormenta puede arrastrar clastos, por ejemplo, menos de 250 m,
porque los clastos son arrojados tierra adentro en lugar de ser acumulados para formar un
basamento para el crecimiento de arrecife (Blanchon et al., 1997).

Posteriormente, Braithwaite et al. (2000) reconocieron que se debe considerar un nuevo
modelo relacionado con el crecimiento de los arrecifes de coral, distinto al modelo Darwiniano el
cual no considera los factores oceanograficos tales como la frecuencia y severidad de fenémenos
meteoroldgicos, incluyendo tormentas. En este sentido, su trabajo en las islas Seychelles
establece que los nuevos modelos deben de relacionar la geometria de la acrecion y la interaccion
entre eventos extremos de tormentas, ya que las tormentas severas destruyen la continuidad de las
estructuras del arrecife y generan incrementos en el volumen de detritus con tamafios de grano
mas grandes. También mencionan que, en condiciones normales, las tormentas de baja severidad
y baja energia hidrodinamica pueden provocar la acumulacién de sedimentos de grano mas fino,
derivados del arrecife, que a través de la erosion inhiben el crecimiento de estructuras in situ. Los
autores concluyen que si bien la ecologia refleja temporalmente las condiciones oceanicas
actuales, la litologia y las estructuras in situ estdn controladas por tormentas excepcionales, en
conjunto con los cambios del nivel del mar, y denotan los procesos histéricos.

Blanchon y Perry (2004), al realizar un analisis tafondmico de nucleos en las zonas frontal,
rompiente y plataforma de pedaceria de los arrecifes de Cayo Arcas y Cayo Triangulos en el
Banco de Campeche, México, identificaron tres facies relacionadas con la profundidad: 1) Facies
de arrecife frontal.- Comprendida entre los -2 y los -10 m b.n.m.m., 2) Facies de cresta arrecifal.-
Comprendida entre los -1 y los 0 m b.n.m.m.; y 3) Facies de cayos de guijarros.- Comprendida

entre los 0 y los +5 m s.n.m.m.
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Con base en lo anterior, parece que el desarrollo de facies de arrecifes holocénicos es el
objeto de un debate cientifico significativo entre los gedlogos que investigan arrecifes usando
nacleos. Algunos insisten en que las facies arrecifales son un simple reflejo de las comunidades
de coral de la superficie, solamente modificados por cambios relativos en nivel del mar (p.e.
Cabioch, 1999), mientras que otros sugieren que las tormentas tropicales han dejado un sello
indeleble que ha resultado en facies dominadas por pedaceria de coral, mas bien que estructuras
in situ (p.e. Braithwaite et al., 2000),

Las investigaciones de Blanchon y Perry (2004) establecen rasgos tafondémicos que
serviran de herramienta en los analisis que se realicen para la presente tesis. Cabe mencionar que
en el caribe mexicano no se ha efectuado ningln trabajo sobre estructuras internas de arrecifes
cuaternarios por medio de nucleos, por lo que se seleccioné la zona de Punta Maroma debido a
sus caracteristicas morfoldgicas, que seran descritas en el capitulo de Antecedentes, por lo que
este trabajo representa el primer estudio en esa zona, el cual contribuira al conocimiento que
soporte la conclusién al debate sobre si las comunidades de coral observadas en la superficie

deben ser encontradas en el interior del arrecife.
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2. Hipdtesis y objetivos

En el presente trabajo se describe la facies y la estructura geoldgica del sistema arrecifal
de Punta Maroma, ubicado en la zona costera del Estado de Quintana Roo, por medio del analisis
de nucleos y de la descripcion geomorfoldgica.

Punta Maroma forma parte de la barrera arrecifal conocida como cinturén de arrecifes del
Atlantico Occidental (INE, 2000), y a diferencia de otros arrecifes ubicados al Norte del Caribe
Mexicano presenta un importante desarrollo arrecifal en la frontal (Jordan, 1979). Por sus
caracteristicas geologicas, esta localidad proporciona un buen sitio para la realizacion de estudios
por medio de perforacién y obtencion de nucleos a lo largo de transectos perpendiculares a la

linea de costa.

2.1 Hipotesis

H1.- Los procesos ecoldgicos que controlan la zonacion de arrecifes son registrados en la facies y
en los patrones de acrecion en el interior de los sistemas arrecifales.

H2.- Los procesos fisicos tales como huracanes y tsunamis, que impactan grandemente en la
ecologia del arrecife, tienen grandes impactos sobre las facies arrecifales y los patrones de

acrecion.

2.2 Objetivos
1. Caracterizar la geomorfologia del sistema arrecifal de Punta Maroma.
2. Caracterizar los tipos de facies sedimentarias holocénicas del sistema arrecifal.

3. Identificar los procesos que controlan el desarrollo de facies y la geomorfologia.
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3. Antecedentes
3.1 Arrecifes holocénicos

Los arrecifes de coral se han mantenido al nivel del mar, a pesar de que durante los
ultimos dos millones de afios el nivel del mar oscil6 en mas de ~150 m. En el pico de la Gltima
glaciacion, hace 20 ka, los arrecifes se encontraban a 125 m por debajo del nivel del mar actual.
A medida que las capas de hielo comenzaron a derretirse, el nivel del mar comenzo a elevarse, y
como respuesta los arrecifes comenzaron a crecer. Al principio el indice de elevacion del nivel
del mar fue lento, pero a medida que continuaba la deglaciacion éste comenzé a ser mas réapido, y
los arrecifes continuaron creciendo a su paso (Blanchon y Shaw, 1995). Posteriormente, hace
alrededor de 14 ka, la elevacion del nivel del mar comenzé a desestabilizar las capas de hielo, y
éstas comenzaron a colapsarse hacia el océano. EI mecanismo de colapso incluyé un movimiento
rapido de hielo hacia el mar, enviando témpanos de hielo hacia el Atlantico norte; algunos
Ilegaron tan lejos como hasta el sur de Portugal (Alley y Clark, 1999). El colapso de las capas de
hielo incrementd en el nivel del mar de 10 a 15 m, con indices que de mas de 10 cm/afio
(Keigwin et al., 2006). Este incremento inund6 las lineas de costa y los arrecifes quedaron
aislados en aguas mas profundas. Conforme las capas de hielo comenzaron a estabilizarse, el
incremento del nivel del mar se volvié lento, y nuevos arrecifes comenzaron a desarrollarse a lo
largo de las nuevas lineas de costa (Blanchon y Shaw, 1995). La respuesta de los arrecifes a este
rdpido aumento en el nivel del mar fue un retroceso a una nueva posicion hacia zonas menos
profundas. Antes de que la deglaciacion estuviera completa, ocurrieron dos aumentos mas del
nivel del mar y en respuesta los arrecifes crecieron hacia zonas menos profundas en las dos
ocasiones. Entre estos eventos los arrecifes continuaron creciendo conforme fue incrementandose

el nivel mar, lo cual fue documentado por Blanchon y Shaw (1995) mediante medidas del grosor
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del arrecife y fechamientos, estimando que los arrecifes tuvieron una acrecion vertical de 13
mm/afio.

Una de las incognitas que surgen de este proceso de respuesta de los arrecifes ante el
incremento en el nivel del mar es el mecanismo mediante el cual los arrecifes pueden mantener
su crecimiento a la par del nivel del mar. Esta incognita aln requiere contestacion y la comunidad
cientifica continta estudiando estos procesos. A la fecha, lo que se ha planteado y documentado
es el proceso de acrecion arrecifal, que describe el balance entre el crecimiento de los corales y su
destruccién fisica dada por los procesos de construccion, destruccion, sedimentacion y
estabilizacion (Scoffin y Garret 1974; Scoffin 1981).

Para determinar el desarrollo de arrecifes de manera cualitativa Scoffin (1972) y Scoffin y
Garret (1974) establecieron que el desarrollo de estructuras en Bermuda es en forma de parches
de arrecifes someros y de parches de arrecifes con formas de cabezos fusionados. También en
Bermuda, Gingsburg y Schoeder (1973) determinaron que el desarrollo de la estructura de los
arrecifes era enteramente “secundaria”. Respecto al desarrollo de estructuras en arrecifes
profundos, Hubbard et al. (1986) y Blanchon y Jones (1997) determinaron que los arrecifes en
Sant Croix y de Gran Caiman tenian entre el 30 y el 50% de los espacios rellenos con sedimento,
debido a las estrategias de sobrecrecimiento de los corales profundos, y a que la progradacion
lateral de la estructura del arrecife es mayor que la vertical debido a la “poda” por huracanes.

Para reconstruir patrones de zonacion de arrecifes inducidos por tormentas, Graus et al.,
(1984) simularon, a partir de datos de Discovery Bay en Jamaica, el crecimiento de arrecifes de
coral del Caribe. Sus resultados indican que, a pesar de la severidad de los huracanes, su efecto es
minimo en el largo plazo sobre la zonacidn ya establecida. Asimismo se reconocio que el periodo
de retorno de huracanes es generalmente menor que el periodo de recuperacion del arrecife.

Ademas, efectuaron simulaciones adicionales que indicaron que las complejas condiciones de

6
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oleaje en Discovery Bay son las que mantienen la actual zonacion del arrecife, y que es durante el
invierno cuando se producen las maximas velocidades de fondo, y que las estructuras de coral in
situ han resistido sin llegarse a romper.

Jordan (1989) estudi6 los efectos de la morfologia del sustrato en el desarrollo de la
comunidad coralina en la zona del Caribe Mexicano y encontrd que los arrecifes coralinos de la
region norte centro del litoral de Quintana Roo se caracterizan por un pobre desarrollo coralino
en la zona frontal, mientras que en el la zona protegida el desarrollo es elevado. El autor presentd
un modelo para explicar el porqué de esa atipica conformacion arrecifal, el cual se basa en 1) la
presencia del sustrato arrecifal de bajo relieve y escasa pendiente de la plataforma continental; 2)
que esa condicion favorece la existencia de condiciones de alta severidad ambiental para corales
escleractinios por depositacion y resuspension de sedimentos no establecidos; y 3) que durante la
formacion de la comunidad coralina ha habido una frecuencia relativamente alta de huracanes
gue modifican periddicamente su estructura. Concluye que el bajo desarrollo de dicho arrecife
coralino en la zona frontal se debe a determinantes histéricas que han propiciado condiciones de
alta severidad ambiental para los corales escleractinios que, aunado a procesos destructivos
naturales, determinan que el desarrollo de arrecifes sea lento y que sea interrumpido por el paso
de huracanes de alta intensidad (de categorias 4 y 5 en la escala Saffir-Simpson), y que por la
lentitud del proceso de crecimiento adquieran una frecuencia relativa alta.

Los indices de acrecion arrecifal se han cuantificado mediante diferentes tipos de
estudios; algunos miden los indices bioldgicos de crecimiento de los corales (Hopley, 1982),
otros utilizan los registros biogeoquimicos de la alcalinidad de las aguas suprayacentes, que
indican el enriquecimiento de CO, durante el metabolismo del coral, y un tercer tipo incluye a los
gue usan la medicion directa del crecimiento, distribucion y cobertura del coral sobre el arrecife.

Recientemente, se han estimado a través de la perforacion de las secuencias del arrecife y del

7
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fechamiento de sus constituyentes (Chavez et al., 1972; Smith y Kinsey, 1976; Scoffin et al.,
1980; Hubard, 1990).

El impacto del incremento en el nivel del mar sobre la acrecion arrecifal se ha
documentado ampliamente. Neumann y Macintyre (1985) propusieron tres procesos principales
de respuesta de los arrecifes al incremento del nivel del mar, denominados cominmente como
respuestas Mantenerse, Alcanzar y Ceder. La respuesta de tipo “mantenerse” se presenta cuando
el nivel del mar se eleva pero sin exceder la tasa de acrecién mas alta de un arrecife. Asi, si el
indice de elevacion es gradual, el arrecife acrecionard verticalmente, progradard sobre sus
depdsitos frontales o retrogradara sobre sus depdsitos de arrecife posterior. Si la tasa de elevacion
del nivel del mar involucra cambios rapidos, que exceden el indice de acrecion del arrecife, el
arrecife tendra que “alcanzar” el nivel de la elevacién en funcién de su magnitud; si la magnitud
no desplaza al arrecife de sus zonas de habitat de las mayores estructuras de coral, el arrecife lo
“alcanzard” cuando el indice de elevacién se frene, pero si el aumento en el nivel del mar provoca
un desplazamiento de los corales de su habitat, el arrecife “retrocederd” a la nueva posicion
(Blanchon y Shaw, 1995; Blanchon et al., 2002). En los casos donde no exista el sustrato
disponible para que el arrecife responda retrocediendo, el crecimiento de arrecife se finaliza por
inundacion. Los arrecifes pueden “rendirse” (o “ceder”) durante un incremento rapido del nivel
del mar y cambios en la circulacién, por el clima u otra condicion oceanica.

Los resultados de investigaciones encaminadas a explicar el desarrollo de estructuras
geoldgicas de arrecifes coralinos del Cuaternario mediante la utilizacion de nicleos han
propuesto de manera general dos hipotesis: la primer teoria menciona que la geomorfologia de
arrecifes modernos es controlada fundamentalmente por el crecimiento de éstos sobre estructuras
carsticas anteriores (Purdy, 1974; Purdy y Winterer, 2001), y la segunda indica que esta

morfologia estd controlada por procesos de acrecion arrecifal y por las interacciones con el
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incremento post—glacial del nivel del mar (Walbran, 1994; Collins et al., 1996). En Australia y
Belice, Purdy (1974) y Purdy y Winterer (2001) realizaron experimentos con bloques de caliza
tratados con &cidos y los correlacionaron con datos reales de perfiles geomorfol6gicos de
diversos arrecifes, en los que encontraron superficies de disolucion, tales como el de Tuvutha en
Fiji, Maratoes en el mar de las Célebes, el Arrecife Alacranes en México, entre otros. Purdy y
Winterer (2001) elaboraron una base de datos de 301 atolones de los océanos Pacifico, indico y
Atlantico, efectuando analisis estadisticos de correlacion, considerando el efecto combinado de la
disolucién por precipitacion y del area de captura en funcién de la profundidad maxima del
atolén. Encontraron que los indices de subsidencia de 5 cm cada mil afios no eran suficientes para
explicar la profundidad de las discontinuidades encontradas, y sugieren que la influencia
dominante para dar forma a las estructuras arrecifales es la expresion del relieve en donde se
establecen las colonias, y que la morfologia de los atolones esta determinada por la disolucion y

no por el crecimiento (Fig. 2).

A B C
BALANCE INSATURADO SOBRESATURADO
LLUVIA ACIDA

Py vobo R X22X2222)

EFECTOS DE DISOLUCION

MIN MAX MIN MIN  MAX MAX MIN

XAR22E213]

Figura 1. Idealizacion de los efectos de la lluvia acida sobre bloques de caliza. Tomado de Purdy (1974).

La segunda teoria, sustentada con los trabajos de Walbran (1994) y de Collins et al.
(1996), propone que la geomorfologia de las estructuras arrecifales esta controlada por procesos

de acrecion e interacciones con el cambio del nivel del mar post-glacial, explicando que el
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complejo arrecifal se ajusta a la profundidad 6ptima de desarrollo a medida que sube el nivel del
mar. En este sentido, Collins et al. (1996), basandose en el estudio de la estructura de la
plataforma continental de los Arrecifes Houtman Abrolhos en la margen oeste de Australia, y
utilizando perfiles de reflexion sismica, establecen que el crecimiento holocénico del arrecife es
asimétrico con respecto a la plataforma. La seccion esquematica de la plataforma oriental del
arrecife muestra la estructura de la plataforma, donde se aprecia el contraste del patron de
crecimiento del arrecife holocénico a ambos lados de la plataforma del arrecife formada durante

la ultima glaciacion (Fig. 3).

Islas de la Lagunas y amecifes
lataforma central holocénices de
SW Arredite da sotavento P ’ b arants \ u?lf di NE
metras holocinico gy, Darloverto

0

Laguna de
solavero

Margen
de a

10 plataforma

dpoca interglacar

Amrecife antenor
a la ditma
época intergladar

Figura. 2. Seccién esquematica mostrando la estructura de la plataforma oriental del arrecife Houtman Abrolhos,
donde se aprecia el crecimiento postglacial sobre estructuras preexistentes. Tomado de Collins et al. (1996).

Walbran (1994) estudio la naturaleza de la superficie pre-holocénica del arrecife John
Brewer, al noreste de Australia, con el fin de reconocer e interpretar el desarrollo de ese arrecife,
utilizo perfiles de reflexion sismica y encontré que el arrecife coralino post-glacial se desarrolld
sobre una plataforma anterior que se encuentra a 20 m de profundidad con respecto al actual nivel

del mar (Fig. 4).
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Figura 3. Representacion esquemética de la historia del Pleistoceno Tardio/Holoceno. Fase 1: Formacion de la
superficie de -20m como un arrecife antiguo o una via de erosion de una estructura arrecifal casi plana durante los 50
mil afios; Fase 2: crecimiento de una barrera de arrecife a los -32m durante un periodo de estabilidad del nivel del
mar donde llegd a los -20m; Fase 3: Desarrollo de la superficie de los -40m por erosion y posible desarrollo de
barrera de arrecife durante 40 a 30 mil afios; Fig. 2b. Fase 4: desarrollo de una estructura arrecifal post-glaciar y de
acumulacion de sedimentos carbonatados, y establecimiento de la morfologia actual, subsecuente a la llegada de la
transgresién marina mas reciente. Las estructuras post-glaciares estan ubicadas por los nimeros del 1 al 9. Las
estructuras del Pleistoceno Tardio estan ubicadas por los nimeros del 10 al 14. Tomado de Walbran (1994).

En este sentido Collins et al. (1996) y Walbram (1994) coinciden en que las estructuras o
superficies antiguas influyeron en la determinacion de los arrecifes actuales, ademas de que la
morfologia actual del arrecife es consistente con el ascenso del nivel del mar durante la
trasgresion del Holoceno.

En el arrecife de franja de Gran Caiman (Blanchon et al., 1997), las zonas de sedimentos
y de corales son comparables a muchos otros arrecifes en el mar. Este arrecife se encuentra a
menos de 1 km de la costa y se distribuye sobre la plataforma interior paralelo a la isla. El
arrecife consta de cinco zonas hacia mar adentro: (1) zona arenosa, de 1 a 8 m b.n.m.m.; (2) zona
de pedaceria y cabezos de coral, de 1 a 2 m b.n.m.m.; (3) zona de cresta arrecifal, de ceroa 1.5 m
b.n.m.m.; (4) zona de mufiones y guijarros de coral, de 0 a5 m b.n.m.m.; y (5) zona de macizos y
canales, de 5 a 10 m b.n.m.m.. El nucleo del arrecife consiste en capas de pedaceria de coral
compactada “Rudstone”, cuyos clastos de gran tamafio y condiciones desgastadas claramente

hacen pensar que los huracanes han fungido como el agente determinante en su desarrollo.
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Kennedy y Woodroffe (2002) mencionan que los arrecifes de franja parecen ser simples
estructuras alineadas a la costa, cuya variacion principal es la presencia y tamafio de la laguna
arrecifal, pero que su evolucion esta lejos de ser simple, ya que presentan numerosas morfologias
de crecimiento, con una gran variedad de unidades sedimentarias debajo de la superficie, mismas
que son afectadas por los movimientos relativos del nivel del mar, el propio crecimiento del coral,
la morfologia de la superficie anterior y el régimen del clima (tormentas). Estos autores también
mencionan que tales factores no parecen ser determinantes en el modo de crecimiento de los
arrecifes, ya que existen algunos que parecen tener crecimientos en formas muy similares pero
con historias geoldgicas diferentes respecto a los cambios del nivel del mar. Por lo tanto, no
parece existir una relacion simple entre la etapa de crecimiento y los indices de acrecién. En su
mayoria, los arrecifes de franja tienen indices de crecimiento entre 2 y 7 mm/afio, siendo posible
describir la variacion entre arrecifes de franja de acuerdo con la naturaleza de la superficie
anterior, asi como la proporcion de las estructuras y los sedimentos detriticos dentro de la
estructura del arrecife.

Blanchon y Perry (2004), por investigaciones en Cayo Arcas y Cayo Triangulos en el
Banco de Campeche, México, identificaron tafondmicamente que el 93% de las zonas frontal,
rompiente y plataforma de pedaceria de los arrecifes de consistian en Acropora palmata, con el
25% de las colonias presentando crecimiento in situ y el 75% restante estando compuesto por
clastos. Sus resultados indican que la parte superior del arrecife, cerca de 15 m de rango de
elevacion, esta compuesta principalmente por restos de A. palmata, y que ninguna de las zonas de
ensamblaje de coral es reconocible. Encontraron también que la proporcion de corales in situ era
muy similar en las zonas frontal (40%) y cresta arrecifal (30%), por lo que concluyen que este
indicador no puede ser utilizado para distinguir entre esos ambientes. Sin embargo, establecen

que caracterizando la condicion tafonémica de las colonias in situ y de los clastos, junto con
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datos sedimentoldgicos y geocronoldgicos habituales, pueden diferenciarse las tres facies
relacionadas con la profundidad (Fig. 5):

1) Facies de arrecife frontal.- Comprendida entre los -2 y los -10 m b.n.m.m., esta compuesta por
restos de mufiones de Acropora palmata que fueron nivelados por huracanes pero que fueron
capaces de recuperarse. Este proceso ciclico de destruccién y recuperacion resulta en el
desarrollo de éreas caracterizadas por secuencias condensadas de mufiones, con depresiones entre
ellas rellenadas con detritus provenientes de los remanentes fragmentados derivados de las
colonias;

2) Facies de cresta arrecifal.- Comprendida entre los -1 y los 0 m b.n.m.m., consistente en
secciones de estructuras de colonias in situ de A. palmata y de gravas de coral generadas por la
destruccion de colonias del arrecife frontal y transportadas hacia la cresta del arrecife por efectos
de oleaje y de tormenta; y

3) Facies de cayos de guijarros.- Comprendida entre los 0 y los +5 m s.n.m.m., consiste en gravas
de fragmentos de Acropora palmata y carece de estructuras in situ, las gravas fueron generadas
por la destruccidn de colonias de corales del arrecife frontal y cresta arrecifal durante huracanes,
transportados por el oleaje del huracan y retrabajados por un fuerte accién del oleaje, y

depositados en una berma de tormenta sobre el nivel medio del mar.
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Composicién: maltiples
mufiones in situ de Acropora
palmata con superficies
basales de adherencia de
coral con gravas de A.
palmata.

Bioerosion: alta, dominada
por esponjas, bivalvos y
huellas microendoliticas.
Incrustacion: delgadas
costras de corales
photofilicos y epibiontes
cripticos.

Cementacion: micrita
peloidal que llena los poros y
escasas franjas de aragonita
intraesquelética.

Geopetales: orientacion
original.

Composicidn: clastos de
tamario de guijarros grandes
de A. palmata con matriz de
arena muy gruesa
Bioerosion: localmente alta,
dominada por esponjas y
trazas de gusanos
Incrustacion: gruesas
costras de intercrecimiento
coralino con H. rubrum de
bajo relieve y vermétidos
Cementacion: abundante
micrita peloidal que llena
los poros y aragonita
botroidal

Geopetales: mezcla de
orientacion original e
invertida

Composicion: clastos de tamafio
de guijarros grandes de A.
palmata con matriz de gradacion
inversa de arena muy gruesa
Bioerosién: pocay variable,
incluyendo esponjas, bivalvos y
huellas de gusanos, toda
predepositacional

Incrustacion: pocay variable,
toda predepositacional
Cementacion: delgados bordes
de micrita cincungranular y
aragonita isopaca

Geopetales: orientacion original
e invertida

Figura 4.- Caracteristicas tafondmicas de las facies identificadas por Blanchon y Perry (2004) para las zonas de
arrecife frontal, cresta arrecifal y cayos de guijarros.

3.2 Geologia de Yucatan
La Peninsula de Yucatan, con una superficie de casi 40,000 km? y su extensién sumergida,

conocida como el banco de Campeche, forman una vasta plataforma de calizas. Esta, esta
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bordeada al Suroeste por la Sierra Madre del Sur, al Sur por la Tierras Altas de Chiapas, y al
Sureste por las sierras de norte de Guatemala y las Montafias Mayas de Belice (Fig. 5). La
plataforma estd compuesta en su mayoria por calizas y dolomias terciarias y tiene un borde
estrecho de calizas cuaternarias en su periferia (Weidie, 1985 en Ward et al., 1985).

Los depositos terciarios en el Suroeste estdn compuestos de un basamento ligeramente
bandeado de carbonatos y evaporitas del Eoceno que bordean al norte y al este con calizas,
dolomitas y margas del Oligoceno, Mioceno y Plioceno no diferenciadas. Estos carbonatos
terciarios han estado sujetos a una extensiva erosién mecénica y quimica. La infiltracion de agua
de lluvia ha formado agujeros y cavernas, creando un acuifero altamente permeable (Batllori,
1999). No existen rios superficiales y el alto grado de Karstificacion permite una rapida
infiltracion (Steinich y Marin, 1996). El colapso de las cavidades en el sustrato produce dolinas y
ojos de agua conocidos localmente como cenotes. Existen extensos lentes de agua dulce por
encima de la zona intrusion de agua salada que en algunas zonas penetra hasta 40 km (Steinich y
Marin, 1996; Graniel et al., 2004). Estos lentes estan confinados a lo largo de la zona costera por
una delgada capa calcarea casi impermeable (Perry et al., 1989).

Los depositos del Eoceno forman una terraza carstica madura, ondulada y con colinas,
gue alcanza en elevacion de 150 a 300 m, mientras que los depdsitos mas jovenes forman una
planicie carstica “agujereada”, extremadamente plana, donde el rango de elevaciones desde el
nivel del mar es de hasta 30 m con promedios de 10 m. El Estado de Quintana Roo se extiende
por un sistema carstico que pertenece a dos regiones fisiograficas, la planicie carstica del Norte,
franjeada por barras de playa y dunas, desde Cancun hasta Tulum, y el complejo de fallas de
blogue del Este, que se extiende desde Tulim hasta Belice. En ambas areas el agua de lluvia se
infiltra en los poros de la roca carbonatada y no existen rios, en cambio existen numerosos

cenotes y rios subterraneos.
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El agua dulce es descargada en la zona costera por medio de ojos de agua. Las fracturas
presentes en la plataforma cérstica de Yucatan actian como un conducto para la mezcla de agua
de mar y agua dulce, resultando en una solucién de calcita no saturada que causa la disolucion
méaxima de la caliza. De esta manera, la densidad méxima de las fracturas del Distrito de Bloque

de Fallas del Este esta intimamente relacionada con la abundancia de ensenadas.

;s F B

R _ il I e o
Figura 5. Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan mostrando las principales unidades sedimentarias, fallas, y
caminos (Escala 1:2,000,000). Las unidades del Holoceno estan divididas en e6licas (S1), lacustres (S5), y lodos,
arenas y gravas no diferenciadas (S2). Debido a la escala no se muestran las unidades estrechas costeras. Las
unidades del Pleistoceno (S9) no estan diferenciadas y se describen como gravas de conchas y cantos rodados calizos
arenosos. Las unidades con mayor cobertura en la peninsula son la Formacion Carrillo-Puerto (S32), una unidad no
diferenciada del Mioceno a Pleistoceno descrita como calizas de conchuelas arrecifales, la Formacion Chichen Itza
(S50), un miembro arrecifal del Eoceno compuesto de calizas laguno-arrecifales (S44), y la formacion Icaiché (S72),
compuesta por calizas arrecifales del Paleoceno-Oligoceno. Nétese que la clave de las unidades se muestra dentro de
la figura. Imagen cortesia de Blanchon, P. (en prensa).
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Los depositos cuaternarios de Quintana Roo estan representados en una planicie estrecha
(0.5 — 4 km) de cordilleras y hondonadas de 5 — 10 m.s.n.m., alargada por mas de 150 km a lo
largo de la costa.

En Quintana Roo, las eolinitas del Holoceno de la dltima era interglaciar (Ward, 1975)
estan presentes en varias partes de la costa cerca de Tulim, asi como en las islas Contoy, Mujeres
y Cancun. Estas son semejantes a las franjas de duna del Pleistoceno que se desarrollaron al final
de la dltima era interglaciar.

Las dunas holocénicas que han sido fechadas, han dado entre 4000 y 2300 afios (Maclaren
y Gardner, 2000) presentan la mineralogia y estructuras sedimentarias menos alteradas, mientras
que las dunas del Pleistoceno estdn infestadas con huellas de raices y tienen la mas baja

mineralogia original de aragonita.

3.3 Area del estudio

El arrecife coralino frente a Punta Maroma presenta diversas zonas: el fondo esta cubierto
por una capa de arena (con rizaduras en angulo de que van de 1 a 180° con respecto a la costa)
que tiene mas de 50 cm de espesor, el fondo esta colonizado por Thalassia testudinum (hasta 9 a
11 m de profundidad) y por varias especies del alga Halimeda, existen parches arenosos en que
no hay colonizacién superficial. La pendiente general del fondo es de 8 a 12°. El perfil de la
barrera esta estructurado con base en los rasgos fisiograficos y bidticos (Jordan, 1979).

Nolasco-Montero (1988) desarrolld una descripcion general de las caracteristicas de las
playas para la region del Caribe Mexicano, estableciendo que la zona de playa esté caracterizada
predominantemente por arenas del tipo de calcarenitas medias y finas, moderadamente bien
clasificadas y mesocurticas principalmente simétricas, que son de composicion carbonatada con

abundantes componentes biégenos, seguidos por los intraclastos y oolitas y que las estructuras
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sedimentarias con mayor abundancia son las marcas de oleaje, las horadaciones por organismos,
las marcas romboidales y la estratificacion, tanto cruzada como paralela.

De acuerdo con la clasificacion de Shepard (1973), Carranza-Edwards (1975), establece
que la costa de Quintana Roo consta tanto de (a) costas primarias, es decir, producto de erosion
terrestre, con topografia carstica sumergida, como de (b) costas secundarias, producto de la
depositacion marina, con playas e islas de barrera y estructuras construidas por arrecifes coralinos.

En Punta Maroma es particularmente notoria la formacion de extensos bancos del coral
Porites furcata con Thalassia testudinum, en la zona de separacion entre la plataforma y la
laguna arrecifal, mientras que en las zonas de la parte media de la plataforma arrecifal esta
practicamente desierta, existiendo pedaceria de roca de origen.

En los bordes de la plataforma se encuentran las correspondientes asociaciones
dominantes de Acropora palmata y Montastraea annularis, aunque existen algunos bancos
aislados de A. palmata con especies tipicas de la plataforma, pero de tamafio pequefio, como
Mycetophyllia lamarckiana, Isophyllia sinuosa, Isophyllastrea rigida, Mussa angulosa, Eusmilia
fastigiata y Dichocoenia stokesii.

De acuerdo con Jordan (1978) los alcionarios también presentan una zonacién aunque
aparentemente menos marcada, encontrando en la zona de rompiente a Gorgonia flabellum,
Plexaura flexuosa y Eunicea tourneforti. A medida que se aleja (hacia la laguna) de la rompiente,
la dominancia de G. flabellum disminuye, para ser parcialmente substituida por otros plexauridos
y gorgdneos como: Pseudoplexaura porosa, Plexaura homomalla, Eunicea mammosa, Muricea
atlantica, Muriceopsis flavida, Plexaurella dichotoma y ademas Briareum asbestium. Ademaés de
gue entre mas alto es el nivel de energia del oleaje y de las corrientes, mas acentuada es la forma

de candelabro de las colonias que se encuentran en esa zona.
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Figura 6. Ubicacion del area de estudio.

3.4 Actividad de huracanes en el Caribe

Punta Maroma se encuentra dentro de la zona de trayectorias de huracanes que se generan
en el Océano Atlantico y en el mar Caribe entre los meses de junio a noviembre (Arroyo, 1982;
NOAA, 2006) (Fig. 6). Las estadisticas citan que, en promedio, una vez por afio un huracan pasa
por la Peninsula de Yucatan (Merino, 1992). Para la parte Norte de Quintana Roo el periodo de
retorno de huracanes es de 7 a 9 afios (Jordan y Rodriguez, 1998).

La temporada de huracanes 2005 en el Atlantico, superd numerosos registros historicos al
producirse 31 tormentas tropicales, mas que en que cualquier otro afio del que se tiene registro.
Quince de las tormentas alcanzaron la categoria de huracanes segun la escala Saffir-Simpson, y 4
alcanzaron la categoria 5; en ningun otro afio se habian registrado méas de dos huracanes de esa
magnitud, lo que convierte al estado de Quintana Roo en una zona con gran afluencia de

huracanes. Estos representan un gran riesgo para la poblacion y para los ecosistemas. En los
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ultimos 50 afios Quintana Roo se ha visto afectado por méas de cinco grandes meteoros de este
tipo, los cuales causaron serios dafios a la poblacion y a los ecosistemas.

El huracan Gilberto, ocurrido en septiembre de 1988, es considerado como la tormenta
mas intensa registrada en el siglo XX en el hemisferio tropical Occidental (Lawrence y Gross,
1989), el “0jo” de éste, pasd a escasos kildbmetros del Puerto Morelos. Su efecto fue amplificado
dos meses mas tarde por la tormenta tropical Keith. “Gilberto”, presentd rafagas de hasta
350km/h y produjo una marea de tormenta de aproximadamente 3 m sobre el nivel medio del mar.
El huracan “Roxana” afectd la zona en octubre de 1995. Su trayectoria pas6é a una distancia
aproximada de 70 km al sur del poblado de Puerto Morelos. Después de 1995, no fue sino hasta

el afio 2005 que el huracan “Wilma” afecté Punta Maroma.

Figura 7. Esquema de la energia cicldnica para el Caribe, desde 1950 hasta 2004, donde se observa el incremente de
energia cicldnica a partir del 2001. (Tomado de NOAA, 2006).
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4. Materiales y métodos
4.1 Geomorfologia

La zonacion del arrecife se realizd por una combinacién de las caracteristicas de la biota
béntica, del sedimento del sustrato, de la forma del sustrato y de la profundidad, y se caracterizo6
utilizando imagenes de satélite ortorectificadas de abril del 2005, obtenidas con el programa
Google-Earth-Pro, y corroboradas en el sitio mediante observaciones subacuéticas y utilizando
imégenes obtenidas con cdmaras subacuaticas Nikonos 5.

La geomorfologia de cada zona del arrecife se caracterizd utilizando perfiles realizados
con datos de ecosondeo y mediciones in situ mediante buceo autonomo de distancias horizontales
entre las zonas, con cintas de medicidn topogréaficas y estacas para establecer puntos de control, y
con iméagenes obtenidas del programa Google-Earth-Pro. La precision de las mediciones tomadas
del Google-Earth-Pro fue validada por comparacion con mediciones tomadas in situ a través de

buceo auténomo.

4.2 Geologia

Los trabajos de perforacion para la obtencion de nucleos y batimetria prospectiva se
llevaron a cabo a bordo de una embarcacién menor, entre los meses de septiembre a octubre del
2005, en la zona del arrecife de Punta Maroma (Fig. 7). Debido al paso del huracan Wilma, la
campafa de perforacion tuvo que suspenderse y retomarse hasta junio del 2006.

Los sitios de perforacion se ubicaron en el arrecife frontal (Fig. 8). Se utilizé un taladro
hidraulico portéatil de tres velocidades, impulsado por una bomba hidraulica montada en una
embarcacion menor. Las brocas utilizadas fueron de un diametro exterior de 8.2 cmy 1.3 m de

longitud con barras de extension de 30 cm cuando fue requerido. Este dispositivo permitid
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recuperar ndcleos del arrecife de 7 cm de didmetro y méas de 1.2 m de longitud en las diferentes
zonas bénticas hasta ~6 m de profundidad.

En total se efectuaron 12 perforaciones y se recuperaron 12 nucleos de un transecto
perpendicular a la costa en la zona del arrecife frontal: dos se recuperaron de la plataforma de
roca (PMA-F1 y PMA-F2), dos en la superficie al final del macizo (PMA-F3 y PMA-F4), dos
mas en la zona plana entre los macizos A y B (PMA-F5 y PMA-F6), tres mas la zona plana del
macizo B (PMA-F7, PMA-F8 y PMA-F9), y los otros tres nlcleos de la zona anterior a los

macizos cerca de la cresta (PMA-F10, PMA-F11 y PMA-F12) (Fig. 8).

Seccion transversal del sistema arrecifal de Punta Maroma.

F12 F11 F10 F8 F7 F9 F6 F5 F4 F3 F2 F1
Cresta nmm m
0.0
segundo macizo ) .
primer macizo
W | 40
2m| 30 m | I
Distancia horizontal y vertical 8.0

Figura 8. Transecto a lo largo del arrecife frontal en donde se aprecia la ubicacion de las perforaciones para la
obtencién de nucleos.

A cada nucleo se le registré informacion para su identificacion, tal como: clave de
identificacion, fecha de obtencion, profundidad del fondo donde se perford, profundidad de la
perforacion, longitud del nucleo recuperado, ubicacion y anotaciones pertinentes (Tabla 1). Una
vez en el laboratorio, los nucleos fueron cortados longitudinalmente y escaneados en un scanner
de pantalla plana, para posteriormente ser integrados en un archivo digital con sus caracteristicas

de recuperacion y composicion.
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Tabla 1. Caracteristicas de los nucleos obtenidos de las perforaciones en el sistema arrecifal de Punta Maroma,
México. WD se refiere a la distancia entre la superficie del nmm y el fondo. TD se refiere a la distancia desde la
superficie del n.m.m. y la profundidad méaxima alcanzada en el nlcleo perforado. RQD es el Indice de Calidad de
Roca.

iNDICE DE
PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD | peoruNDIDAD | TOTAL DE LA | LARGO . CALIDAD
. DEL FONDO (m) DE LA y DEL % DE DE LA
Nucleo | IDENTIFI | FECHA .| PERFORACION | | RECUPERACION | ROCA ’
N° CADOR | OBTENCION PERFORACION NUCLEO OBSERV'S
WD ™ RQD
metros
2005 y 2006*
1 PMAF1 Ago-12 5.7 13 7 1.30 100 100 BASAMENTO
2 PMAF2 Ago-16 5.0 13 6.3 1.30 100 100 BASAMENTO
3 PMAF3 Ago-22 35 0.75 425 0.75 100 76 ATORADO
4 PMAF4 Ago-26 43 1.60 5.9 1.00 63 34
FONDO DE
5 PMAF5 Sep-05 42 1.60 5.8 0.70 44 64 ARENA
POSIBLE.
6 PMAF6 06-Sep 41 1.60 5.7 1.60 100 86 CTO. PLEIST.
CERCA DE
7 PMAF7 09-Sep 35 1.10 4.6 0.80 73 73 LA GRAN
ROCA
FONDO DE
8 PMAF8 10-Oct 2 11 31 0.55 50 55 ARENA
FONDO DE
9 PMAF9 13-Oct 4 1.2 5.2 0.75 63 35 ARENA
FONDO DE
- *
10 | PMAF10 15-Ago 3 1 4 0.51 51 63 PR
FONDO DE
~ *
11 | PMAF11 16-Ago 2 1 3 0.60 60 97 PR
FONDO DE
- *
12 | PMAF12 17-Ago 15 0.8 2.3 0.50 63 78 ARENA

Con base en la longitud del nacleo y en la longitud de la perforacion se obtuvo el indice
de Calidad de Roca (RQD: por su denominacion en inglés: Rock-Quality-Designation) y el por
ciento de recuperacion del ndcleo. EI RQD es un indice ingenieril que proporciona una
estimacién cuantitativa de la calidad de la masa de la roca obtenida por perforaciones de nucleos
(Deere et al., 1963). EI RQD esta definido como el porcentaje de piezas intactas mayores a 100
mm de todo el nucleo recuperado y se obtiene calculando la sumatoria de todas las piezas del
nacleo mayores a 100 mm dividido entre la longitud total del nacleo multiplicando por 100 el

resultado, los valores obtenidos se clasifican de acuerdo con la siguiente relacion: de 0 a 25 %
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muy pobre; de 25 a 50 % pobre; de 50 a 75 % regular; de 75 a 90 % buena; y de 95 a 100 %
excelente. El porcentaje de recuperacion del nucleo se calcula mediante la division de la longitud
del nucleo recuperado entre la profundidad de la perforacion.

Los nucleos se analizaron tafonémicamente de acuerdo con los antecedentes de Blanchon y Perry
(2004). La descripcion de la estructura tafonémica de los nucleos se desarrolld a traves del
programa CANVAS version “X*°, siguiendo los procedimientos de Blanchon y Perry (2004),
elaborando hojas descriptivas para cada ndcleo donde se muestran mediante ilustraciones
especificas las condiciones tafondémicas, el grado de bioerosion, la fabrica de la estructura, y
variables tales como la condicién de la estructura del coral y de los clastos enfocados al grado
relativo de bioerosion y fragmentacion.

La incrustacion de corales y clastos se describié en términos de grosor de corteza, ademas
de la distribucion de especies y de la morfologia, mediante el conteo directo de organismos
incrustantes cada 5 cm a lo largo del nucleo. Los resultados se registraron en una hoja de célculo
del programa Microsoft Excel, mismo que se utilizd para la elaboracion de las graficas de
distribucion de nimero de organismos, en funcion de la profundidad en que se encontraban. La
bioerosion se cuantifico analizando las imagenes escaneadas de las secciones de los nucleos. Se
calcul6 el porcentaje de area horadada para cada 5 cm del nucleo, utilizando el programa Adobe
Photoshop para cuantificar las areas y completando con mediciones directas de los nucleos y los
calculos de areas obtenidos en el programa Microsoft Excel.

Con el fin de diferenciar los ndcleos, se utilizaron los criterios de orientacion de la
superficie basal, la orientacion de los corales y la forma en que se presentan las estructuras
geopetales. La presencia de superficies basal o lateral, que se forman cuando un coral se fija a un
sustrato, proporciona el nivel mas alto de confianza en la identificacion de corales in situ.

Ademas, comunmente las especies de coral tienen patrones de crecimiento caracteristicos, que
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pueden ser reconocidos en ndcleos a partir de la orientacion de la columela y/o paredes coralinas.
Las acumulaciones de clastos de ramas también muestran geopetales invertidos o inclinados que
también pueden distinguirlas de los corales in situ. Utilizando las combinaciones de estos
criterios pueden distinguirse con certeza las estructuras in situ y depositos de clastos el 95% de
las veces (Blanchon y Perry, 2004).

Caracterizando las condiciones tafonémicas de los clastos y de las colonias in situ, junto
con datos sedimentoldgicos como el tamafio de grano y su textura, se identificaron las facies de
las colonias de corales de Punta Maroma solamente en la zona frontal del arrecife, ya que no fue
posible perforar en la zona posterior debido a la predominancia de arena y a la carencia de

estructuras de corales.

5. Resultados
5.1 Geomorfologia y zonacidn béntica de la plataforma

La plataforma en Punta Maroma y la zona costera consisten en la zona de playa, la laguna
arrecifal, el arrecife de franja, la terraza de roca, y la terraza de arena. En general el sistema llega

a medir hasta 1,060 m desde la linea de costa hasta el fin de la plataforma arenosa (Fig. 9).

5.1.1 Linea de Costa

La playa en la zona de Punta Maroma esta constituida por una franja arenosa de ~20 m de
ancho en la porcion sur y al Norte alcanza hasta 70 m de ancho. La porcion sur tiene un rumbo
NE-SW y la playa al Norte cuenta con una direccion NW-SE. La playa tiene una pendiente suave,
tipica de costas de baja energia con presencia de micromareas, y esta protegida del oleaje por el
arrecife de franja. La descripcion sedimentoldgica de la playa y del sustrato no formé parte de los

objetivos de este estudio.
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Figura 9. Perfil de la zona de Punta Maroma donde se observa la zona de la laguna arrecifal y el depdsito de arrecife
en la zona de la terraza superior. Este perfil se obtuvo mediante ecosondeo.

5.1.2 Laguna

La laguna arrecifal es de una amplitud promedio de 615 m, con un canal al centro de
profundidad méaxima de 4 m, con fondo arenoso y parches esparcidos de pastos marinos. La
laguna es somera, teniendo solo 5 m en su zona mas profunda y tiene una extension variable que
va desde 100 m en la zona norte, hasta 400 m en la zona sur (Fig. 10a).

El fondo esta representado basicamente por parches de Thalassia testudinum en toda su
extension, y existen zonas con presencia de especies de escleractinios y alcionarios. Ademas de
faner6gamas como Thalassia y Halodule, el fondo tiene diferentes especies de algas, tales como
con Halimeda, Udotea, Rhipocephalus, Penicillus. La zona de separacion entre el fondo de la
laguna y el piso del arrecife posterior es normalmente abrupta, dependiendo de la cantidad de
sedimento depositado. En general, el cambio entre un fondo y otro parece ser independiente de la

region del arrecife y de la anchura de la laguna.
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5.1.3 Arrecife

La presencia de una laguna somera con una extension limitada significa que el arrecife de
Punta Maroma se clasifica como un arrecife de franja (Kuenen, 1950). Este arrecife de franja
presenta 3 habitats bénticos: el arrecife posterior, la cresta arrecifal y el arrecife frontal. El
arrecife posterior se extiende en promedio 100 m desde la cresta hasta la laguna, alcanza
profundidades de 1 a 3 m, y el fondo esta cubierto de arena y grava. En su extremo oeste, es decir
la parte que da hacia la laguna, estd rodeado por un escaldn suave y arenoso; este borde es
irregular en su posicion y forma distintas lenguas que se pueden extender hacia la laguna hasta
mas de 200 m.

La cresta arrecifal mide aproximadamente 50 m de ancho, es la parte mas somera del
arrecife, con una profundidad que varia entre 0.6 my 0.2 m, y esta compuesta por pedaceria de
grava de corales, particularmente de A. palmata (Fig. 10b). Esta rodeada del lado de la laguna por
un escalon de gravas de 1 m con una pendiente hasta 40 grados. Los clastos estan severamente
plagados de organismos incrustantes y biohoradadores. En el lado del arrecife frontal, la cresta
forma una transicién gradual hacia la zona de pedaceria.

El arrecife frontal se divide en 3 subzonas: una de pedaceria y dos de macizos y canales,
de cerca de 130 m de longitud, que finaliza en la isobata de los 6 m al término de la segunda zona
de macizos y canales. La subzona de pedaceria estd compuesta por un substrato de pedaceria de
coral que estad colonizado por colonias esparcidas de Acropora palmata y abundantes
gorgonaceos. Las dos zonas de macizos y canales (Fig. 10c y 10d) tienen su orientacién hacia
mar adentro. Estan desarrolladas pobremente en cuanto a corales duros aungue contienen una
gran densidad de corales blandos del tipo gorgonaceo, principalmente en los lados; sus flancos

tienen pendientes de ~45° y tienen alturas hasta de ~3 m desde la base del canal hasta la cima del
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macizo; los canales estan rellenos con una capa delgada de arena gruesa que estd sobre una capa

de roca arrecifal y escasamente tienen cantos rodados y carecen de corales.

5.1.4 Terraza de roca

La terraza de roca se extiende desde la linea de la cresta hasta los 200 m mar adentro y
presenta de 6 a 16 m de profundidad. Su sustrato es rocoso, con una pendiente de ~ 2 a 2.5
colonizada escasamente por algas calcéreas, corales pétreos y alcionarios tales como Agaricia spp,
Montastraea annularis, Gorgonian flabellum, Eunicea mammosa y Plexaura flexuosa, y cubierta
en algunas partes por capas delgadas de arena y de grava de coral. Después de la terraza de roca

se presenta un escalon de ~3m de altura que da inicio a la terraza arenosa (Fig.10e).

5.1.5 Terraza arenosa

La terraza arenosa se presenta a partir de la isobata de los 19 m (Fig. 10f), extendiéndose
hasta el borde del talud continental para prolongarse hasta la isobata de los 30 m y con longitudes
desde la linea de costa que alcanzan los 600 m. El gradiente de la pendiente es de ~2 a 2.5° y esta

casi desprovista de crecimiento de organismos.
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a b
C d
e f

Figura 10. Fotografias de los detalles de la zonacién del sistema arrecifal en Punta Maroma. a) Laguna arrecifal; b)
cresta arrecifal; ¢ y d) zona de macizos y canales; €) detalle del escalon del borde de la terraza de roca de

aproximadamente 3 m de altura; f) terraza arenosa. El sistema llega a medir hasta 1,060 m desde la linea de costa
hasta el fin de la plataforma arenosa.
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5.2 Depdsito de Arrecife de Coral
5.2.1 Ubicacion y tamafio
A lo largo de 10 transectos medidos sobre el arrecife de Punta Maroma de manera
perpendicular a su eje mayor, se calcularon las distancias entre los diferentes rasgos (Fig. 11 y
12). Estas medidas muestran lo siguiente:
@ La cresta del sistema arrecifal de Punta Maroma se encuentra a una distancia
uniforme del borde de la terraza de roca, con un promedio de alrededor 300 m.
(b) La distancia desde la cresta hasta el borde de la plataforma es también uniforme,
con un promedio de 730 m.
(c) La distancia desde la cresta hacia la costa varia desde 300 hasta 1000 m.
(d) La amplitud del depdsito consolidado del arrecife disminuye de norte a sur, con

valores de 180 m a 120 m, respectivamente, en una distancia de ~3.5 km.
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Figura 11. Zonacion béntica y geomorfoldgica de la plataforma de Punta Maroma. La figura superior muestra la
zonacion general del depdsito de arrecife en sus 300 m lineales, y la figura inferior muestra la geomorfologia y la
zonacion a detalle donde se muestran las subzonas del arrecife frontal (la exageracion vertical es aproximadamente

x10).
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Figura. 12. Grafica de distancias observadas a lo largo de 10 transectos medidos sobre el arrecife de Punta Maroma
de manera perpendicular a su eje mayor. Se calcularon las distancias relativas a las amplitudes de la laguna arrecifal,
el deposito de arrecife y la amplitud de la plataforma. En la parte superior se observa la zona de Punta Maroma y en
la parte inferior la zona de Puerto Morelos; obsérvese la uniformidad de la distancia entre la cresta hacia el borde de
la plataforma en Punta Maroma, no asi en Puerto Morelos donde, de hecho, la distancia se incrementa hacia el norte.
Por otra parte, notese que la cresta en Puerto Morelos esté localizada a una distancia similar de 300 m desde el borde
de la terraza rocosa.
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5.3 Caracterizacion de los nucleos

Nucleo PMA F3: El nucleo se obtuvo en la cima de un macizo de coral a una profundidad de 3.5
m y tiene una longitud de 0.75 m con un indice RQD del 57%, es decir, una calidad regular de
nacleo y un porcentaje de recuperacion del 73 %. Con base en el RQD se observa
primordialmente una unidad parcialmente consolidada. La perforacion de este nucleo se dio por
concluida ya que la broca del taladro de perforacion se atascd en dos ocasiones, por lo que se
establecid un prototipo hidraulico para extraerla.

Este nucleo consiste en una unidad sencilla de roca pobremente consolidada (-0.75 a 0.00
m), que estd compuesta por una intercalacion de facies de estructuras in situ y de facies unimodal
de clastos de coral. La facies de estructura in situ representa el 72% de la unidad y consiste en el
coral A. palmata que presenta, tanto en la zona superior como inferior, una banda de bioerosion
caracterizada por huellas de bivalvos, particularmente Gastrochaenolites sp., y de la esponja
horadadora Entobia ovula, ademas de restos de Homotrema rubrum. La cantidad de bioerosion
en la banda de la estructura es del 22%. En la superficie de la estructura se encontraron costras
delgadas (0.5-2.0 mm de grueso) de algas coralinas calcareas que presentan intercrecimientos de
gasterépodos, posiblemente vermétidos. Las superficies de la estructura muestran congregaciones
de formas globosas de Homotrema rubrum y de formas planas por debajo de las costras de algas
coralinas. Se observan geopetales con orientacion normal.

La facies unimodal de gravas de coral representa el 28% de la unidad y consiste en clastos
de A. palmata del tamafio de guijarros (-4 phi). Los clastos presentan bandas de bioerosién
caracterizada por huellas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp. y de la esponja
horadadora Entobia ovula. Las superficies de algunos de los clastos muestran congregaciones de
formas globosas y planas de Homotrema rubrum y rastros de gusanos (Trypanites isp). Entre los

clastos se observa una matriz de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos
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de los incrustantes, en los geopetales y en las camaras vacias de grandes horadaciones de
bivalvos. Se observan geopetales con orientaciones mezcladas, es decir, tanto normal como
invertida.

Nucleo PMA F4: El nucleo se obtuvo en la cima de un macizo de coral a una profundidad de 4.3
m y tiene una longitud de 1.0 m, con un indice RQD del 34 %, es decir, una calidad pobre de
nacleo y un porcentaje de recuperacion del 63 %. EI RQD indica que se trata de una unidad
pobremente consolidada. La perforacion de este nicleo se terminé cuando se encontr6 una unidad
de arena en el fondo del agujero.

La facies unimodal de gravas de coral representa el 100 % de la unidad y consiste en

clastos de A. palmata y de A. cervicornis del tamafio de guijarros (-4 phi). Los clastos presentan
huellas de bioerosion caracterizada por marcas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp. y
por las esponjas horadadoras Entobia ovula, Cliona laticavicola y Aca sp. Las superficies de
algunos de los clastos muestran congregaciones de formas globosas y de bajo relieve de
Homotrema rubrum y rastros de gusanos (Trypanites isp). Entre los clastos se observa una matriz
de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos de los incrustantes, los
geopetales y las camaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos. Se observan geopetales con
orientacion normal.
Nucleo PMA F5: El nlcleo se obtuvo entre dos macizos de coral a una profundidad de 4.2 my
tiene una longitud de 0.70 m, con un indice RQD del 64 %, es decir, una calidad regular de
nacleo y un porcentaje de recuperacion del 44 %. EI RQD sefiala una unidad pobremente
consolidada. La perforacion de este nucleo se dio por concluida cuando se encontré una unidad
de arena desde los -0.70 m hasta los -1.60 m.

La facies unimodal de gravas de coral representa el 100 % de la unidad y consiste de

clastos de A. palmata del tamafio de guijarros (-6 phi). Los clastos presentan huellas de
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bioerosion caracterizada por marcas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp. y Lihophaga,
asi como por las esponjas horadadoras Entobia ovula, Cliona laticavicola y Aca sp. Las
superficies de algunos de los clastos muestran congregaciones de formas globosas, de bajo
relieve y de forma ramificada de Homotrema rubrum. Se presentan pequefias bandas de
Millepora sp. y rastros de abundantes gusanos (Trypanites isp). Entre los clastos se observa una
matriz de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos de los incrustantes, los
geopetales y las camaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos. Se observan geopetales con
orientacion normal.

Nucleo PMA F6: El nucleo se obtuvo en una zona plana entre dos macizos de coral a una
profundidad de 4.1 m y una longitud de 1.60 m con un indice RQD del 98%, es decir, una calidad
excelente de nacleo y un porcentaje de recuperacion del 100 %. Con base en el RQD se
distinguen: (a) una unidad de basamento bien consolidado de aproximadamente 40 cm de
longitud en la base, y (b) una unidad por encima, parcialmente consolidada, de 70 cm de longitud.
La perforacion de este nlcleo se termind cuando se encontraron las rocas del basamento.

La unidad de basamento consolidada (-1.20 a -0.80 m) se compone de clastos de gravas
de corales (-10 phi) de Montastraea sp., con una matriz de sedimentos carbonatados de grano
muy fino, bien consolidado, y particulas de conchas de moluscos de tamafios que van desde -1 a -
2 phi. Los clastos no presentan gradacion. Estos depdsitos presentan rizocreciones. La parte
superior de esta unidad presenta rastros de bioerosion marina moderna, de macrohoradadores
como la esponja Entobia ovula y de huellas de bivalvos especificamente de Gastrochaenolites sp.
El estado de preservacion de los esqueletos en esta unidad es del tipo Modificado.

La unidad superior pobremente consolidada (-0.80 a 0.00 m) estuvo compuesta por una
intercalacion de facies de estructuras in situ y de facies bimodal de clastos de coral. La facies de

estructura in situ representa el 18% de la unidad y consiste en el coral A. palmata que presenta,
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tanto en la zona superior como inferior, una banda de bioerosion caracterizada por huellas de
bivalvos, particularmente Gastrochaenolites sp. y por la esponja horadadora Entobia ovula. La
cantidad de bioerosion en la banda de la estructura es del 25%. Por encima de la superficie de
fractura bioerosionada de cada estructura hay costras delgadas (0.5 — 2.0 mm de grueso) de algas
coralinas calcareas que presentan inter-crecimientos de gasterépodos, posiblemente vermétidos, y
también costras méas gruesas de Millepora sp., de hasta 1.5 cm. Las superficies de la estructura
muestran congregaciones de formas globosas de Homotrema rubrum.

La facies bimodal de gravas de coral representa el 82% de la unidad y consiste en clastos
de A. palmata de tamarios que van desde arena muy gruesa (0 a -1 phi) hasta guijarros grandes (-8
a -10 phi). En los contactos superiores entre la facies de clastos y la facies de estructura se
observan superficies basales de adherencia de coral. Los clastos presentan bandas de bioerosién
caracterizada por huellas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp. y por la esponja
horadadora Entobia ovula. Las superficies de algunos de los clastos muestran congregaciones de
formas globosas de Homotrema rubrum y rastros de gusanos (Trypanites isp). Entre los clastos se
observa una matriz de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos de los
incrustantes, en los geopetales y en las cdmaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos.
Nucleo PMA F7: El nacleo se obtuvo de la perforacion de la zona cercana a la cresta del arrecife
frontal del area de Punta Maroma y tiene una longitud de 0.65 m, la profundidad del fondo fue de
3.5 my la profundidad total de la perforacion fue de 4.15 m. Este nGcleo consiste en una unidad
sencilla de roca pobremente consolidada.

La unidad esta constituida por una secuencia intercalada de arena gruesa (2 phi) en el
fondo (de los -1.10 hasta los -0.83 m), seguida de mufiones de colonias in situ de A. palmata (de
los -0.83 a los -0.60 m). En la parte superior (de los -0.60 a los 0.0 m) se encuentran clastos de

Acropora palmata con una matriz de arena fina (-5 a -10 phi) y en la zona superior de guijarros
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grandes de Acropora cervicornis (-9 a -10 phi) cementada con una matriz de arena muy fina con
restos de conchas de foraminiferos de hasta 0.4 cm y de bivalvos de hasta 0.5 cm.

Los clastos presentan areas de bioerosion en sus periferias de 1.5 a 2.0 cm de ancho. La

macro-horadacion de esas zonas se presenta como huellas de bivalvos, particularmente
Gastrochaenolites sp., y de la esponja horadadora Entobia ovula. La cantidad de bioerosion es
del 34% en los clastos, y del 40% en el mufidén de A. palmata que esté en la base del nucleo. Las
superficies de los clastos y del mufion encontrado en la base del ndcleo muestran congregaciones
de formas globosas de Homotrema rubrum. Entre los clastos se observan geopetales de
orientacion normal rellenos de arena muy fina; también se observan huecos de incrustantes y
camaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos rellenas de arena muy fina. Los clastos
presentes en el ndcleo son clasificados por su tamafio como guijarros grandes (-5 a -10 phi). A
pesar de que se observa un clasto de phi menor en la zona inferior y clastos de phi mayor en la
parte superior, esto no representa una gradacion de los clastos.
Nucleo PMA F8: El nicleo se obtuvo al inicio de las zona de macizos y canales a una
profundidad de 2 m y tiene una longitud de 0.55 m, con un indice RQD del 55 %, es decir, una
calidad regular de nucleo y un porcentaje de recuperacion del 50 %. Con base en el RQD se
observa primordialmente una unidad pobremente consolidada. La perforacion de este nicleo se
dio por concluida cuando se encontré una unidad de arena a partir del fondo desde los -0.55 m
hasta -1.1 m.

Este nacleo muestra una unidad de roca sencilla pobremente consolidada (-0.70 a 0.00 m),
gue estd compuesta por una facies unimodal de clastos de coral. La facies unimodal de gravas de
coral consiste en clastos de Acropora palmata y Diploria strigosa del tamafio de guijarros (-6
phi). Los clastos presentan huellas de bioerosion caracterizadas por marcas de bivalvos tales

como Gastrochaenolites sp. asi como por las esponjas horadadoras Entobia ovula, Cliona

37



Geomorfologia y facies del sistema arrecifal de Punta Maroma Miguel Sécrates Ibarra Fernandez

laticavicola, Thossa sp. y Aca sp. Las superficies de algunos de los clastos muestran
congregaciones de formas globosas, de bajo relieve y de forma ramificada de Homotrema rubrum,
y presentan pequefias bandas de Millepora sp. y rastros de gusanos (Trypanites isp). Entre los
clastos se observa una matriz de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos
de los incrustantes, los geopetales y las cdmaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos.
Nucleo PMA F9: El ndcleo se obtuvo en un canal entre dos macizos a una profundidad de 4 my
tiene una longitud de 0.75 m, con un indice RQD del 35 %, es decir, una calidad pobre de ndcleo
y un porcentaje de recuperacion del 63 %. El RQD indica una unidad pobremente consolidada.
La perforacion de este nucleo se dio por concluida por encontrar una unidad de arena a partir del
fondo desde los -0.75 m hasta -1.2 m.

Este nlcleo consiste en una unidad de roca sencilla pobremente consolidada (-0.75 a 0.00
m) que esta compuesta por una facies unimodal de clastos de coral. La facies unimodal de gravas
de coral representa el 100 % de la unidad y consiste en clastos de Acropora palmata del tamafio
de guijarros grandes (-6 phi). Los clastos presentan huellas de bioerosion caracterizada por
marcas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp., asi como por las esponjas horadadoras
Entobia ovula, Cliona laticavicola, Thossa sp. y Aca sp. Las superficies de algunos de los clastos
muestra congregaciones de formas globosas, de bajo relieve y de forma ramificada de
Homotrema rubrum. Se presentan en abundancia bandas de Millepora sp. y rastros de gusanos
(Trypanites isp), ademéas de Carpentaria utricularis. Entre los clastos se observa una matriz de
arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre los huecos de los incrustantes, en los
geopetales y en las camaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos. Se observa la presencia
de geopetales normales.
Nucleo PMA F10: El nucleo se obtuvo a 40 m de la cresta arrecifal y tiene una longitud de 0.51

m, con un indice RQD del 63 %, es decir, una calidad regular de nucleo y un porcentaje de
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recuperacion del 51 %. Segun el RQD se trata de una unidad pobremente consolidada. La
perforacion de este nucleo se dio por concluida por encontrar huecos rellenos de arena hasta la
profundidad de 1.0 m.

Este ndcleo consiste en una unidad de roca sencilla pobremente consolidada (-0.51 a 0.00

m) que esta compuesta por una facies unimodal de clastos de coral. La facies unimodal de gravas
de coral consiste en clastos de Acropora palmata y de Montastraea annularis del tamafio de
guijarros grandes (-6 phi). Entre los clastos se observa una matriz de arena muy fina (4 a 3 phi)
que rellena los poros entre los huecos de los incrustantes, los geopetales y las cdmaras vacias de
grandes horadaciones de bivalvos. Se observa la presencia de geopetales normales. Los clastos
presentan huellas de bioerosion caracterizada por marcas de bivalvos tales como
Gastrochaenolites sp y por las esponjas horadadoras Entobia ovula y Cliona laticavicola. Las
superficies de algunos de los clastos muestran congregaciones de formas globosas, de bajo
relieve y de forma ramificada de Homotrema rubrum, y en menor abundancia se presentan
bandas de Millepora sp. y rastros de gusanos (Trypanites isp).
Nucleo PMA F11: El nucleo se obtuvo a 30 m de la cresta arrecifal y tiene una longitud de 0.60
m, con un indice RQD del 97 %, es decir, una excelente calidad de ndcleo y un porcentaje de
recuperacion del 60 %. Con base en el RQD es una unidad poco consolidada. La perforacion de
este nucleo se dio por concluida cuando se encontraron huecos rellenos de arena hasta la
profundidad de 1.0 m.

Este nicleo muestra una unidad de roca sencilla pobremente consolidada (-0.60 a 0.00 m)
gue estd compuesta por una facies unimodal de clastos de coral. Entre los clastos se observa una
matriz de arena muy fina (4 a 3 phi), que rellena los poros entre los huecos de los incrustantes, los
geopetales y las camaras vacias de grandes horadaciones de bivalvos. La facies unimodal de

gravas de coral representa el 100 % de la unidad y consiste en clastos de Acropora palmata del
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tamafio de guijarros grandes (-6 phi). Los clastos presentan huellas de bioerosion caracterizada
por marcas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp y por las esponjas horadadoras Entobia
ovula, Thoosa sp. y Cliona laticavicola. Las superficies de algunos de los clastos muestran
congregaciones de formas globosas, de bajo relieve y de forma ramificada de Homotrema rubrum,
y en menor abundancia se presentan bandas de Millepora sp. y rastros de gusanos (Trypanites
ISp).

Nucleo PMA F12: El nucleo se obtuvo a 20 m de la cresta arrecifal y tiene una longitud de 0.50
m, con un indice RQD del 78 %, es decir, una calidad buena de ndcleo y un porcentaje de
recuperacion del 63 %. Con base en el RQD es ésta una unidad poco consolidada. La perforacion
de este ndcleo se dio por concluida por encontrar huecos rellenos de arena hasta la profundidad
de 0.8 m.

Este nucleo presenta una unidad de roca sencilla pobremente consolidada (-0.50 a 0.00 m)
que esta compuesta por una facies unimodal de clastos de coral. La facies unimodal de gravas de
coral consiste en clastos de Acropora palmata del tamafio de guijarros grandes (-6 phi). Las
superficies de algunos de los clastos muestran congregaciones de formas globosas y de bajo
relieve de Homotrema rubrum. Se presentan ademas bandas de Millepora sp. y se observan
rastros de gusanos (Trypanites isp). Los clastos presentan huellas de bioerosion caracterizada por
marcas de bivalvos tales como Gastrochaenolites sp y por la esponja horadadora Entobia ovula.
Entre los clastos se observa una matriz de arena muy fina (4 a 3 phi) que rellena los poros entre
los huecos de los incrustantes, los geopetales y las cAmaras vacias de grandes horadaciones de

bivalvos. Se observan geopetales normales.
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5.4 Variacidn en la distribucion de organismos incrustantes H. rubrum y biohoradadores

Del andlisis de los nucleos obtenidos en la zona del arrecife frontal se encontré que los
foraminiferos incrustantes, especialmente de Homotrema rubrum (Lamarck) forman parte
importante de la comunidad de organismos incrustantes, particularmente en las partes cripticas de
los fragmentos de nucleos, asi como las oquedades remanentes de organismos horadadores. Se
encontraron tres morfologias comunes en el crecimiento de estos foraminiferos, de los tipos
globosa, ramificada y de bajo relieve, en distintos niveles desde 1.5 hasta 5 m, en los cuales se
observo que no varian significativamente en lo que se refiere a abundancia de nimero de
individuos con respecto a las diferentes profundidades de los ndcleos, mostrando una ligera
tendencia a incrementar el nimero de individuos hacia la zona méas somera (Fig. 13). Ademas se
identificé que la forma globosa es ligeramente mas abundante que las formas ramificada y de

bajo relieve (Fig. 13).
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Promedios de Homotrema rubrum
por niveles de profundidad

MNumero de individuos

0 50 100 150 200

Profundidad en cm referida al nivel del mar

Figura 13. La imagen superior muestra los promedios de Homotrema rubrum por niveles de profundidad de los
nacleos del arrecife frontal de Punta Maroma. La imagen inferior representa la cantidad de Homotrema rubrum en
los diferentes tipos encontrados: globosa, ramificada y de bajo relieve.
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5.5 Resumen de la facies arrecifal e interpretacion

El depdsito de arrecife consiste aparentemente en una sola unidad de gravas de cantos
rodados (-8 a -10 phi) de Acropora palmata, de aproximadamente 5.2 m de espesor en la zona de
cresta y de 2.5 m en la parte mas frontal, con presencia de escasas colonias in situ de A. palmata.
En la zona de macizos se encuentra la alternancia de estructuras in situ con zonas de gravas
unimodales. La facies unimodal de gravas se localiza a lo largo del depdésito de arrecife. La
alternancia de facies, de estructura in situ y de facies unimodal de grava, se presentd mas
claramente en los ndcleos PMAF3 y PMAF6, localizados en la cima de un macizo y entre la zona
del primer y segundo macizo, respectivamente. La facies unimodal de grava se presenta a lo largo
depdsito de arrecife. Del total de nucleos perforados (10.5 m) el 90% son clastos de coral y el
10 % de estructura in situ. La especie de coral dominante en los clastos es Acropora palmata, con
un 95%, aunque hay también clastos de Montastraea annularis y de Siderastrea siderea en
porcentajes de ~5%. La bioerosion en los clastos es del ~29% vy en las estructuras in situ del
~25%. Los clastos estan bien preservados en un 70% y las estructuras in situ en 75%. La matriz
dominante es arena de grano fino de 4 a 3 phi y las menos comunes fueron de matriz de guijarros
grandes y de restos de conchas de foraminiferos (Fig.14).

El depdsito de arrecife de la zona de Punta Maroma se formd presumiblemente a partir de
los siguientes procesos: a) la acumulacién progresiva de pedaceria de corales rotos durante el
paso de tormentas (huracanes), b) el propio mecanismo de bioerosidn a que estan sujetos, y ¢) de
estructuras in situ que se habian estado estableciendo en la terraza.

Estos depdsitos formaron capas de clastos de coral entre restos de mufiones de colonias in
situ, y sobre esas capas se establecieron nuevas colonias que a su vez fueron rotas por eventos de
tormenta. El retrabajado de los clastos de coral rotos y acumulados se identifica por la serie de

organismos incrustantes que se observan en diferentes profundidades de los nicleos y en ambos
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lados de los fragmentos. Entre dichos organismos, H. rubrum prefiere las condiciones cripticas,
lo que supone que los lados de los clastos estuvieron siendo removidos o volteados durante los

eventos de tormenta.

a

Figura 14. Iméagenes mostrando las caracteristicas de la facies de arrecife frontal de Punta Maroma. (a) Detalle de la
facies representativa mostrando la alternancia de estructura in situ con guijarros de pedaceria; (b) detalle de la
presencia de Homotrema rubrum con restos de foraminiferos en la matriz calcarea de la facies de guijarros
pobremente consolidado. Ap: Acropora palmata, Acc: Algas Coralinas Calcéreas.

En la distribucion de los clastos, a lo largo del depdsito de arrecife, no se observan
diferencias significativas en la de gradacion que hagan suponer que hubo diferentes condiciones
de energia durante su acumulacion. Los clastos y las estructuras in situ son principalmente de

Acropora palmata, lo que sugiere que el deposito de arrecife proviene de las mismas estructuras.
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5.6 Hallazgo Principal

Tanto la cresta, como las zonas de pedaceria de coral y de macizos y canales, del arrecife
frontal de Punta Maroma se encuentran caracterizadas por la misma facies, establecida por la
intercalacion de escasas estructuras de coral in situ con pedaceria de gravas de estructura de coral,
producto de la acrecidn arrecifal. Los huracanes juegan un papel determinante en la acrecion de

este sistema arrecifal.

5.7 Dep6sito de la Terraza de roca

5.7.1 Caracterizacion de los Nucleos

Nucleo PMA F1: El nicleo se obtuvo en la zona de la plataforma arenosa, aproximadamente a 11
m mar adentro desde el final de la zona de macizos y canales, a una profundidad de 5.7 m. Tiene
una longitud (CL) de 1.30 m con un indice RQD de 100%, por lo que se clasifica como Excelente
calidad de nucleo, asi como un 100% de recuperacion del nicleo. Muestra una sola unidad
consistente en basamento bien consolidado. La perforacién de este nicleo se termind por estar
perforando solo rocas de basamento.

La unidad esta compuesta por clastos de gravas de corales (-10 phi) de Montastraea sp.,
Agaricia sp. y Porites sp. con una matriz compuesta de arena carbonatada de grano muy fino bien
consolidada y de clastos de conchas de moluscos de tamafios que van desde -1 a -2 phi. Estos
depdsitos presentan rizocreciones. En la zona superior de la unidad se localizan rastros de
bioerosion marina moderna, de macrohoradadores como la esponja Entobia ovula y de huellas de
bivalvos como Gastrochaenolites sp.; ademas, se observan restos de foraminiferos incrustantes
como Homotrema rubrum. El estado de preservacion de los esqueletos en esta unidad es del tipo

Modificado.
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Nucleo PMA F2: El nacleo se obtuvo en la zona de la plataforma arenosa al final de la zona de
macizos y canales, a una profundidad de 5 m. Tiene una longitud (CL) de 1.30 m con un indice
RQD de 100% y se reconoce la excelente calidad de nucleo, asi como un 100% de recuperacién
del nucleo. Muestra una sola unidad consistente en basamento bien consolidado. La perforacion
de este nucleo se termind por estar perforando solo rocas de basamento.

La unidad esta compuesta por clastos de gravas de corales (-10 phi) de Montastraea sp.,
Agaricia sp. y Porites sp. con una matriz compuesta de arena carbonatada de grano muy fino bien
consolidada y particulas de conchas de moluscos de tamafios que van desde -1 a -2 phi. Estos
depdsitos presentan rizocreciones. También se observan restos de foraminiferos incrustantes

como Homotrema rubrum.

5.7.2 Resumen de los nucleos de la terraza roca e interpretacion
Unidad de basamento consolidado

La unidad de basamento consolidado es una roca tipo Floatstone cuyos clastos
corresponden a gravas de corales, principalmente de Mussa sp., Siderastrea sp., Agaricia sp.
Porites sp. y particulas de conchas de moluscos. La matriz de Halimeda presenta tamafios de
grano mas finos hacia la cima que en la base, y no existe gradacion en los clastos. En la parte
superior de la unidad existen rastros de bioerosion marina moderna, por lo que esta unidad es
interpretada como una facies de laguna, o plataforma del Pleistoceno Tardio, que experimentd
exposicion subaérea, probablemente durante la Gltima era glacial, y posteriormente fue sumergida
durante la subsiguiente transgresion marina, evidenciado por la presencia de matriz de Halimeda
como principal componente, junto con gravas de corales del Pleistoceno y las rizocreciones que

posiblemente son producto del acarreo en la zona costera (Fig. 15).
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a

Figura 15. Imagenes mostrando las caracteristicas asociadas al basamento pleistocénico. (a) Seccién del ndcleo
(PMAF1) entre -1.0 y -1.30 mostrando los guijarros de Montastraea sp. (Ma) y Porites sp. (Pp), con la matriz de
Halimeda; (b) detalle de la matriz de Halimeda.
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6. Discusioén

Los datos obtenidos en los nlcleos, tanto en la zona arrecifal como en la plataforma
rocosa de Punta Maroma, muestran un depoésito de pedaceria de arrecifes holocénicos con escasas
estructuras in situ, sobre rocas pleistocénicas, acrecionado principalmente por la accion de los

huracanes.

Hallazgo 1. Todos los ndcleos del arrecife frontal muestran caracteristicas de depdsito similares y
forman una capa compuesta por gravas de tamafios medios a finos (segln la escala de Blair y
Mcpherson), sobre una plataforma preexistente. Estas gravas estan compuestas casi enteramente
por fragmentos de A. palmata. El grado de incrustacion en los clastos es la Unica variable de las
caracteristicas del deposito que se presenta, caracterizado por la abundancia de H. rubrum que se
incrementa hacia la cresta.

La génesis del arrecife de franja en Punta Maroma puede ser comparada con los
planteamientos propuestos por Kennedy y Woodroffe (2002), quienes describen las variaciones
de la génesis de los arrecifes de franja de acuerdo con aspectos tales como la naturaleza de las
superficies anteriores, la proporcion y crecimiento de estructuras in situ, los sedimentos detriticos
dentro de la propia estructura del arrecife, los cambios del nivel del mar y los regimenes de
tormentas. Dichos investigadores consideran que el crecimiento de las colonias in situ esta
determinado por el espacio de acomodamiento como parte fundamental. En este sentido,
Blanchon y Perry (2004) cuestionan las interpretaciones sobre la naturaleza de los corales in situ
realizadas en nucleos de arrecifes y establecen que, caracterizando la condicion tafonémica de las
colonias in situ y de los clastos, y vinculado con datos sedimentoldgicos y geocronoldgicos,

diferencian tres facies relacionadas con la profundidad: (a) de -10 a -2 la facies de arrecife frontal,
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(b) de -1 a 0 la facies de cresta arrecifal, y (c) de 0 a +5 la facies de cayos de pedaceria.
Asimismo, plantean la gran importancia que tienen las tormentas en el desarrollo de facies
arrecifales, mencionando que las colonias in situ no se desarrollan de acuerdo al espacio de
acomodamiento disponible. Blanchon et al. (1997) no consideraron la posibilidad de que el
depdsito arrecifal compuesto de gravas en Gran Caiman fuera el resultado de un depoésito
tsunamigénico. Los estudios realizados por el USGS (United States Geological Survey) sefialan
que los depdsitos de tsunamis se caracterizan por dos grandes rasgos: (a) depdsito de grandes
blogues de roca 0 megaclastos de hasta 5 m de diametro y de 22 toneladas de peso, transportados
tierra adentro hasta mas de 100 m y en ocasiones sin dejar rastros de friccion con el fondo, y (b)
formacion de depdsitos bimodales con una gradacion o estratificacion, tanto horizontal hacia la
costa como vertical. Como resultado de la velocidad de flujo asumida a la relacién de la altura de
la ola, se requiere de un oleaje de tormenta de aproximadamente cuatro veces la altura de un
tsunami para transportar megaclastos. En este sentido, los depositos de arrecife en Punta Maroma
no pueden ser el producto de un tsunami, ya que los ndcleos no muestran ni clasificacion ni

estratificacion, ni hay una gradacién de clastos rumbo tierra firme.

Hallazgo 2. El depdsito de arrecife esta localizado a una distancia uniforme desde el borde de la
terraza rocosa con respecto al borde de la plataforma. Este rasgo es importante, ya que demuestra
la conexién entre el impacto de los huracanes y los depdsitos de arrecife. Considerando
basicamente la idea de que el oleaje generado por un huracdn rompe en la terraza rocosa y
deposita fragmentos de coral a una distancia uniforme desde ese borde para formar la cresta
arrecifal, es evidente que existe una relacion directa entre la posicion del arrecife y la ubicacién
del borde de la terraza rocosa, y que el sistema arrecifal no esta relacionado con una terraza

carstica de disolucion preexistente. Los nucleos perforados en la terraza rocosa muestran
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claramente que los arrecifes holocénicos de Punta Maroma descansan sobre rocas arrecifales
pleistocénicas de facies de cresta y arrecife frontal que formaron parte de una plataforma
carbonatada y que el borde de la terraza rocosa es posiblemente un relicto rocoso de una antigua
linea de costa similar a la observada en Gran Caiméan (Blanchon y Jones 1995; Collina-Girard
2002). De este modo, es evidente la relacion entre la antigua linea de costa y el depdsito arrecifal,
convergiendo con la hip6tesis de Blanchon y Jones (1997) en Gran Caiman, donde la conexion
entre la orientacion consistente del arrecife con el borde de la plataforma es el rompimiento del

oleaje de producido por huracanes en borde de la plataforma.
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7. Conclusiones

El andlisis sedimentoldgico y tafonémico de las estructuras internas del sistema arrecifal
de Punta Maroma, mediante la obtencion y descripcién de nucleos, permitié obtener datos sobre
su composicién y facies, asi como establecer los principales procesos de control y desarrollo del

arrecife en esa localidad.

1. Los nucleos recuperados de diferentes zonas ecoldgicas como son: la cresta arrecifal, la zona
de pedaceria, y la zona de macizos y canales, indican la presencia de una sola facies, la de
arrecife frontal. Esta facies estd compuesta de guijarros de pedaceria de arrecifes holocénicos,

con escasas estructuras in situ, y fue formada claramente por procesos generados por huracanes.

2. La posicion de la cresta arrecifal se mantiene regular con relacion a la distancia del borde de la
terraza de roca. La relacion entre estos dos rasgos morfoldgicos puede explicarse debido al
rompimiento del oleaje de tormenta y la consiguiente depositacion de pedaceria de colonias de

coral que crecieron en la zona de lavado de los huracanes.

3. Los datos obtenidos del sistema arrecifal de Punta Maroma claramente muestran que los
huracanes no solo controlan la facies interna de la cresta y del arrecife frontal, sino que ademas

determina la zona donde inicia y donde crece el arrecife sobre la plataforma.

4. Los procesos fisicos como huracanes que impactan la zona de Punta Maroma son los agentes

de control y desarrollo de arrecifes y no los rasgos topograficos anteriores.
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8. Glosario de términos de espafiol a inglés utilizados en esta Tesis.

Capas de tormenta

Cayos de pedaceria
Cenotes

Cordilleras y hondonadas
Estructura de coral
Follaje

Franja

Gravas y guijarros de coral
indice de calidad de roca
Macizos y canales
Mufones

Pedaceria y cabezos
Respuesta alcanzar
Respuesta ceder
Respuesta mantenerse
Rocas de playa

Superficies basales de adherencia de coral

Zona de lavado
Zona de rompiente
Zona de rompiente de huracanes

Storm layers

Rubble cay

Sinkholes

Ridges and swales
Framework

Thickets

Ridge

Cobble coral gravel
Rock quality designation
Spur and groove

Stump

Rubble and knob
Catch-up response
Give-up response
Keep-up response
Beach rocks

Coral basal attachment surface
Swash zone

Surf zone

Hurricane breaker zone
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9. Anexo de fichas técnicas de los nucleos obtenidos
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