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Resumen de la tesis que presenta Alexis Eduardo Trejo Estrada como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Reconstruccion histdrica de los pardmetros de crecimiento de Porites panamensis (Scleractinia:
Poritidae) en Bahia de Los Angeles, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena Dr. Carlos Orion Norzagaray Lopez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Los arrecifes coralinos son ecosistemas de gran importancia ambiental y econdmica debido a los bienes y
servicios ecosistémicos que generan a los seres vivos. Estos ecosistemas son construidos por corales
hermatipicos que son organismos marinos coloniales que depositan un exoesqueleto de carbonato de
calcio mediante un proceso de calcificacidon. Porites panamensis genera un patrén de bandas de
crecimiento en su esqueleto que puede ser utilizado para estimar los cambios en la calcificacién a través
del tiempo como respuesta a los cambios ambientales. De esta forma, en las ultimas dos décadas se ha
observado que la calcificacién ha disminuido en distintas regiones del mundo, lo cual ha sido asociado a
los efectos del incremento del diéxido de carbono antropogénico. Por lo anterior, se han propuesto zonas
de refugio para los corales, como por ejemplo, Bahia de los Angeles, en donde hay desarrollo de
comunidades coralinas. El presente estudio tiene como objetivo analizar la tendencia temporal los
pardmetros de crecimiento y porosidad del esqueleto de P. panamensis utilizando la técnica de
esclerocronologia e imagenes petrograficas digitales, respectivamente. Los resultados indican una
reduccion del 69% en tasa de calcificacion del 10% en la densidad del esqueleto, del 39% en la tasa de
extension y del 21% en la porosidad del esqueleto durante los 16 aios analizados. Asimismo, se observo
gue esta reduccidn en los pardmetros de crecimiento puede ser consecuencia del evento El Nifio 2014-
2017 que generd anomalias positivas en temperatura de la superficie del mar en BLA. Finalmente, se
observé que la tasa de extensién y la porosidad tienen una relacidn lineal positiva, lo cual sugiere que P.
panamensis sufrié un cambio estructural en el esqueleto como respuesta al evento El Nifio 2014 — 2017.
Este estudio muestra que eventos El Nifio tiene efectos negativos en el crecimiento de P. panamensis y se
propone un método para poder cuantificar la porosidad del esqueleto para estudios posteriores.

Palabras clave: Crecimiento coralino, Porites panamensis, Esclerocronologia



Abstract of the thesis presented by Alexis Eduardo Trejo Estrada as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology

Historical growth parameters recontruction of Porites panamensis (Scleractinia: Poritidae) at Bahia de
los Angeles, Baja California.

Abstract approved by:

Dr. Rafael Andrés Cabral Tena Dr. Carlos Orion Norzagaray Lopez
Codirector de tesis Codirector de tesis

Coral reefs are ecosystems of great environmental and economic importance due to the ecosystem goods
and services that they generate for living beings. These ecosystems are built by hermatypic corals that are
colonial marine organisms that deposit a calcium carbonate exoskeleton through a calcification process.
Porites panamensis generates a pattern of growth bands on its skeleton that can be used to estimate
changes in calcification over time in response to environmental changes. In this way, in the last two
decades, it has been observed that calcification has decreased in different regions of the world, which has
been associated with the effects of the increase in anthropogenic carbon dioxide. Therefore, refuge areas
for corals have been proposed, such as Bahia de los Angeles, where there is a development of coral
communities. The present study aims to analyze the temporal trend of the growth and porosity
parameters of the P. panamensis skeleton using the sclerochronology technique and digital petrographic
images, respectively. The results indicate a 69% reduction in the calcification rate of 10% in the density of
the skeleton, of 39% in the extension rate, and 21% in the porosity of the skeleton during the 16 years
analyzed. Likewise, it was observed that this reduction in growth parameters may be a consequence of
the 2014-2017 El Nifio event that generated positive anomalies in sea surface temperature in BLA. Finally,
it was observed that the extension rate and porosity have a positive linear relationship, which suggests
that P. panamensis underwent a structural change in the skeleton in response to the El Nifio event 2014 -
2017. This study shows that El Nifio events have negative effects on the growth of P. panamensis and a
method is proposed to be able to quantify the porosity of the skeleton for later studies.

Keywords: Coral growth, Porites panamensis, Sclerochronology
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Capitulo 1. Introduccidon

Los arrecifes coralinos son ecosistemas marinos con una gran biodiversidad descrita, se estima que poseen
un tercio de las especies descritas en todo el océano y proveen diferentes bienes y servicios ecosistémicos,
como brindar refugio para diferentes especies, proteger la linea de costa, ademds de ser zonas pesqueras
(Veron et al. 2009). Estos ecosistemas son formados, principalmente por corales hermatipicos los cuales
son organismos conformados por una colonia de pdlipos que depositan un exoesqueleto de carbonato de
calcio (CaCOs) mediante un proceso denominado calcificacién (Hoegh-Guldberg et al. 2007; Pandolfi et al.

2011; Allemand et al. 2011).

La calcificacidn coralina es un proceso metabdlico donde cada pdlipo bombea iones de calcio (Ca%) y
carbonato (COs?) disueltos en el medio marino hacia un compartimento denominado capa calicobléstica,
donde se forma el esqueleto (Cohen y Holcomb, 2009). La capa calicoblastica, se ubica en la base de los
podlipos, entre el tejido vivo y el exoesqueleto calcareo, esta aislada del medio externo lo que facilita que
los corales generen una sobresaturacién de iones de Ca?*y COs2 promoviendo la precipitacién inorgénica
de CaCOs; y conseguir la formacién del exoesqueleto (Allemand et al. 2011). Por lo anterior, se considera
que el estado de saturacién de la aragonita (Qarg) €s un factor ambiental importante para los corales, ya
que es la forma mineral de COs? en que los corales depositan su exoesqueleto (Allemand et al. 2011). El

Qarag del océano es calculado mediante la siguiente formula:

[Ca®*][c05?]
Qarag = K—sp3 (1)

Donde [Ca®*] y [COs?] son las concentraciones de calcio y carbonato disueltos en el agua y Ks, es una
constante de solubilidad para la aragonita y Qarg €s una variable que nos indica si el agua de mar estd

saturada (Qarag > 1) 0 subsaturado (Qarag < 1).

Knutson et al. (1972) describieron un patrén de bandas de diferente densidad en cortes del esqueleto
coralino utilizando imagenes de rayos X. En dicho patréon de crecimiento se muestran bandas alternadas
de alta y baja densidad que representan épocas de mayor y menor depdsito de material calcareo durante
un afio (Allemand et al. 2011). Se ha observado que el proceso de calcificacion y la formacién de las bandas
de crecimiento estan controlados por diferentes factores ambientales lo cual le confiere al esqueleto

coralino la caracteristica de ser un registro histdrico de los cambios ambientales (Cooper et al. 2008).
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Entre los factores que controlan la formacidn de bandas de distinta densidad son: la disponibilidad de
nutrientes, la turbidez, la sedimentacion, la salinidad, la temperatura de la superficie del mar (TSM), la luz,
el pH y el estado de saturacién de los carbonatos (Q) siendo los ultimos cuatro los factores mas
importantes (Barnes & Lough, 1993; Marubini y Atkinson, 1999; Carricart, 2007; Fabricius et al. 2011,
Cabral-Tena et al. 2013; Norzagaray-Lépez et al. 2015; Medellin-Maldonado et al. 2016). El analisis de las
bandas de crecimiento de corales escleractinios puede brindar informacién histérica sobre tres
caracteristicas del crecimiento coralino: 1) tasa de extensién del esqueleto (TE; cm afio?), que es la
distancia entre dos bandas de igual densidad que son reveladas por rayos X, 2) densidad del esqueleto
(DE; g cm?3), que es la cantidad de CaCOs depositado en un determinado volumen del esqueleto coralino
y 3) tasa de calcificacién (TC; g cm™ afio™), es el producto de la TE del esqueleto y la DE, y que expresa
cuanto material carbonatado estd depositando el coral en un area y tiempo determinados (Carricart-

Gavinet y Barnes, 2007; Carricart, 2007; Lough y Cooper, 2011).

Actualmente, la superficie del océano esta sobresaturada en la formacion de aragonita (Qarsg > 1; Jiang et
al. 2015), indicando que la concentracién de iones de COs? en solucién es suficiente para formar el
esqueleto coralino y arrecifes coralinos (Kleypass et al. 1999; Cohen y Holcomb, 2009). Sin embargo, a
pesar de que las condiciones parecen favorables para el crecimiento coralino, se ha reportado que la TC
ha ido disminuyendo el tiempo (Cooper et al. 2008; De’ath et al. 2009; Carricart-Ganivet et al. 2012) lo
cual ha sido asociado al aumento de la TSM y decremento del pH en el mar (Carricart et al. 2012; Mollica

et al. 2018; Lizcano-Sandoval et al. 2019).

La acidificacion ocednica (AO) y el calentamiento global son consecuencia del incremento de la
concentracion del diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera (Williamson y Widdicombe, 2018; Laffoley y
Baxter, 2016). Por una parte, el proceso de acidificacidn (Figura 1) ocurre cuando el CO; se disuelve en la
superficie del mar, posteriormente reacciona con el agua y forma acido carbdnico (H.COs), que a su vez
pierde un ion de hidrégeno (H*) y forma el ion bicarbonato (HCOs). Posteriormente, y dependiendo de
las caracteristicas termohalinas del agua este ion pierde otro ion H* formando iones de carbonato (COs2).
Un aumento en la presencia de CO, puede dar lugar a un desbalance en estas reacciones, aumentando la
presencia del ion H*, lo cual disminuye el pH y Qarss (Doney et al. 2009). Por otro lado, el CO, también es
conocido como un gas que contribuye al incremento de la temperatura global debido a su alta capacidad
calorifica (Laffoley y Baxter, 2016). En este sentido, el estrés por aumento de la temperaturay AO causado
por el aumento gradual del CO; en la atmédsfera (NOAA, 2020) podrian ocasionar un ambiente desfavorable

para el crecimiento coralino (Veron et al. 2009; Fantazzini et al. 2015).
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Figura 1. Proceso de acidificacién ocednica. Tomado de Williamson y Widdicombe (2018).

Los pardmetros de crecimiento varian en funcidn de las variables ambientales (Lough y Cooper,2011), por
lo que el analisis de ellos es necesario para entender como responden los corales ante los cambios
ambientales (Carricart-Ganivet, 2004). De esta forma, se ha observado que las variaciones en la TC estan
asociada a la disminucién o aumento en la DE y TE (Cooper et al. 2008; Mollica et al. 2018; Lizcano-Sandoval
et al. 2019). Los cambios en los parametros de crecimiento coralino modifican el esqueleto en un nivel
estructural (Bucher et al. 1998), lo que significa que el coral cambia el acomodo de los bloques calcareos
(como unidad de construccién del esqueleto) como respuesta a los cambios ambientales (Wall et al. 2019).
Por ejemplo, se ha observado en corales del género Acropora spp. que la porosidad del esqueleto aumenta

cuando la DE disminuye (Bucher et al 1998; Roche et al. 2010).

La porosidad del esqueleto coralino tiene un impacto en la supervivencia a nivel individual y poblacional
de los corales (Fantazzini et al. 2015). El aumento en la porosidad de los esqueletos coralinos debilita su
resistencia a fuerzas fisicas, como el oleaje o tormentas, asi como ante agentes bioerosionadores (Bucher

et al. 1998; Madin et al. 2008), de tal forma que el material carbonatado disponible para la formacién del
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arrecife puede disminuir, lo que representaria la pérdida de cobertura de los ecosistemas arrecifales y sus

servicios ecosistémicos (Roche et al. 2010).

Los estudios esclerocronolégicos realizados en esqueletos de corales indican que, en las Ultimas dos
décadas, la TC ha disminuido a través del tiempo, como se ha observado en Australia (De’ath et al. 2009;
Cooper et al. 2008), en el Caribe (Carricar-Ganivet et al. 2012; Lizcano-Sandoval et al. 2018) y, en Florida
(Rippe et al. 2018). Los autores suelen asociar la disminucién de la TC con cambios en la quimica del mar
y por el aumento de la TSM (Lizcano- Sandoval et al. 2019; Cooper et al. 2008; Mollica et al. 2018). Por lo
anterior, ante la tendencia actual del CO; y los efectos negativos que pueden causar en la calcificacién
coralina, se han propuesto zonas que podrian ser refugios temporales para los corales. Por ejemplo, se ha
propuesto que las zonas profundas y algunas zonas donde ocurren procesos de surgencia podrian
contrarrestar el efecto del incremento en la TSM (Riegl y Piller, 2003; Halfar et al. 2005; Randall et al.

2020).

Una zona de surgencia que se ha propuesto como un area de refugio coralino es Bahia de los Angeles
(BLA), ubicada en el Golfo de California (Halfar et al. 2005). BLA es considerado como un sitio con
condiciones ambientales subdptimas para el desarrollo de corales, ya que presenta procesos de surgencia
que, ademds de aumentar la concentracién de nutrientes disueltos en el agua, aumentan la concentracion
del carbono inorganico disuelto que, a su vez, disminuyen el pH y el Qaag. Ademads, existen cambios
estacionales muy marcados en la TSM que oscilan entre los 13°C en invierno hasta los 30°C en verano
(Cabral-Tena et al. 2013; Halfar et al.2005; Amador-Buenrostro et al.1991; Torres-Delgado et al. 2013). Sin
embargo, a pesar de las condiciones ambientales que presenta BLA se han registrado trece especies
coralinas (11 azooxantelados y dos zooxantelados) de entre las cuales, se encuentra Porites panamensis

(Reyes-Bonilla et al. 2007).

Porites panamensis tiene un papel ecolédgico de gran relevancia en zonas de baja diversidad de corales,
como en la costa del Pacifico oriental, debido a que es uno de los principales calcificadores, con una amplia
distribucion desde el alto Golfo de California (31°N) hasta Colombia (3°N) (Cabral-Tena et al. 2013; Del Rio-
Portilla et al. 2014). Ademas, la alta plasticidad morfoldgica vy fisiolégica de P. panamensis le permite
sobrevivir en ambientes desfavorables en comparacién con otros corales, por lo tanto esta especie puede
ser un modelo natural ante las predicciones de cambio climatico (Del Rio-Portilla et al. 2014; Norzagaray

et al. 2015).
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En vista de que la DE disminuye en el Caribe, Florida, Australia, China y Panama derivado de los cambios
en la quimica del agua y el incremento de la TSM (Rippe et al. 2018; Mollica et al. 2018; Lizcano-Sandoval
et al. 2019), es posible que el esqueleto de P. panamensis, el cual posee un patrén de bandas de
crecimiento pueda darnos informacion sobre cémo los cambios ambientales que se presentan en BLA
afectan los parametros de crecimiento de esta especie. Ademds, dada su alta plasticidad morfoldgica es
posible que P. panamensis pueda brindarnos informacién como un modelo ante las predicciones de

cambio climatico.

1.1 Antecedentes

Se ha encontrado evidencia que sefiala que las TC de varias especies de corales escleractinios esta
disminuyendo con el paso del tiempo en diferentes ecorregiones (Cooper et al. 2008; Lough, 2008; De’ath
et al. 2009). Por ejemplo, Carricart-Ganivet et al. (2012) observaron que, en colonias de Porites spp. y
Orbicella spp. que habitan en Australia y en el Caribe mexicano, respectivamente, la TC ha disminuido a
través del tiempo debido a un aumento progresivo de la TSM. Ademas, generan un modelo de la tendencia
de la TSM y de la calcificacién hasta el afio 2100, el cual muestra que la calcificacion de Porites spp. se ve
disminuida hasta cero. En contraste, la calcificacion de Orbicella spp. se vera disminuida hasta un 40% en
el afio 2100, lo cual significaria una gran pérdida de material calcareo para la construccion de los arrecifes

de estas regiones.

Lizcano-Sandoval et al. (2018) analizaron la tendencia de los parametros de crecimiento de Orbicella
faveolata y su relacién con diferentes factores ambientales, observando que la TC ha disminuido un 25%
desde 1963 hasta el 2005. La disminucién en la TC fue causada por la disminucion de la DE. Por otro lado,
encontraron una relacion negativa entre la DE con la TSM, la Qarsg ¥ la 0scilacion multidecadal del Atlantico,

lo cual nos sugiere que la DE es un parametro altamente sensible ante los cambios ambientales.

Mollica et al. (2018) analizaron el efecto de la Qars¢ €n el agua de mar y Qarag de la capa calicoblastica sobre
los parametros de crecimiento del género Porites spp. Los autores encontraron que la AO reduce el Qarag
en la capa calicoblastica. Ademas, observaron que existe una relacion directa de la Qarsg con la DE, por lo
que afirman que el proceso de AO tiene un impacto negativo en el proceso de calcificacién. Finalmente,
los autores generaron un modelo predictivo para finales del siglo XXI y observaron una disminucién de

hasta el 20% en la DE.



1.2 Justificacion

Los arrecifes coralinos son de gran importancia ecolégica y econémica, sin embargo, el panorama ha sido
desfavorable para los corales ya que la TC ha ido disminuyendo con el paso del tiempo lo cual ha sido
atribuido a los efectos del cambio climatico. No obstante, se han propuesto zonas de refugio como BLA, la
cual alberga diferentes especies de corales incluyendo P. panamensis la cual ha sido identificada como una
especie con una gran plasticidad como respuesta a los cambios ambientales. En este sentido, analizar los
pardmetros de crecimiento en un lapso de 16 afios puede arrojar informacién sobre la tendencia y
respuesta de este coral ante los cambios ambientales de BLA, ademds de brindarnos informacién sobre el

estado de conservacion de esta especie.

Asimismo, P. panamensis estd ampliamente distribuido en las costas del Pacifico Oriental debido a su alta
plasticidad morfoldgica y fisioldgica, la cual le permite adaptarse a los cambios ambientales donde se
desarrolla. BLA es considerado como un sitio con condiciones desfavorables para el crecimiento coralino,
sin embargo, existe el desarrollo y crecimiento de una poblacidon de P. panamensis por lo que es posible
que las colonias de P. panamensis que ahi habitan podrian servir como una poblacion modelo que ayuden
a mejorar nuestro entendimiento sobre cémo responde la calcificacidon ante las predicciones de cambio

climatico.

Es importante resaltar que la porosidad del esqueleto no se considera como un parametro importante en
estudios anteriores, a pesar de que los cambios en la porosidad pueden generar fortaleza o debilidad del
esqueleto ante procesos erosivos. Es por ello que es importante analizar este pardmetro en una escala
temporal extensa (16 afios), ya que podria proveer de informacion valiosa sobre cémo son utilizados los
bloques de construccion por P. panamensis en la formacién del esqueleto a través del tiempo, pudiendo
ser propuesto como un nuevo parametro a considerar para tener un mayor entendimiento del proceso de

calcificacién. Por lo anterior nos planteamos las siguientes preguntas de investigacion:

éLos parametros de crecimiento como la tasa de extensidn, la densidad del esqueleto, la tasa de
calcificacién y la porosidad del esqueleto de Porites panamensis presentan alguna tendencia temporal

entre 2009y 2019?

éLos valores de los parametros de crecimiento de Porites panamensis en BLA son diferentes en

comparacién con los valores reportados de P. panamensis en otros sitios del Pacifico mexicano?



1.3 Hipoétesis

Debido a que la evidencia en otros estudios muestra que la TE no presenta ninguna tendencia, se considera

que la TE de P. panamensis no ha disminuido con el tiempo.

Debido a que se ha reportado que la densidad del esqueleto coralino tiene una relacién negativa en
ambientes con condiciones subdptimas con respecto a la temperatura y estado de saturacion de aragonita,
en BLA, la cual posee un ambiente subdptimo para el crecimiento coralino, se espera que la densidad del

esqueleto de Porites panamensis haya disminuido con el tiempo.

Debido a que la DE y la porosidad tienen una relaciéon inversamente proporcional, la porosidad del

esqueleto de P. panamensis que habita en BLA ha aumentado.

Considerando las condiciones subdptimas de BLA, nos planteamos que los parametros de crecimiento de
P. panamensis en BLA seran menores en comparacién con otras areas del Pacifico mexicano, las cuales son

consideradas como éptimas para el desarrollo de arrecifes coralinos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar si en Bahia de los Angeles los parametros del crecimiento de P. panamensis presentan una

tendencia a disminuir con el tiempo.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar si la tasa de extension, la densidad del esqueleto y la tasa de calcificacion de P. panamensis ha

disminuido a través del tiempo.

Determinar si la porosidad del esqueleto de P. panamensis ha disminuido a través del tiempo.
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Comparar los parametros de crecimiento de P. panamensis en colonias recolectadas en 2009 con colonias

recolectadas en 2019.

Contrastar los pardmetros de crecimiento de P. panamensis en Bahia de los Angeles con colonias de la

misma especie que habitan otros sitios del Pacifico mexicano.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

Bahia de los Angeles (BLA) esta situada en el norte del Golfo de California entre los 29° 00’ N y 113°0
(Figura 2). Las dimensiones de la bahia son de 16 km de largo por 6.4 km de ancho. La pendiente es poco
pronunciada con profundidades de 50 m en el centro de los canales que comunican con el Canal de
Ballenas (Amador-Buenrostro et al. 1991). BLA es un area desértica con escasa precipitacién (60.5 mm
afio!) siendo los meses de julio a octubre cuando es mayor. Tiene un sistema de vientos dominantes con
una marcada variacion estacional (Amador-Buenrostro et al. 1991; Cavazos, 2008). La temperatura anual
media del aire es de 22.7°C, en donde los meses mas frios son enero y febrero (~¥11°C) y los meses mas

calurosos son julio y agosto (~35°C) (Cavazos, 2008).
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Figura 2. Sitio de estudio en Bahia de los Angeles. El tridngulo rojo indica el sitio de recolecta de las colonias de P.
panamensis.
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2.2 Trabajo de campo

Se realizaron dos muestreos para recolectar colonias de P. panamensis (Tabla 1. El primer muestreo se
realizd en 2009 (BLAQ9), en el cual se recolectaron nueve colonias de tipo masivo, sin embargo, sélo se
utilizaron cinco para los andlisis esclerocronoldgicos. El segundo muestro se realizdé en 2019 (BLA19), en el
cual, se recolectaron 6 colonias con un morfotipo masivo y columnar. Cada colonia coralina fue recolectada
manualmente, empleando martillo y cincel durante una inmersién con equipo SCUBA a una profundidad

menor de 10m.

Tabla 1. Morfotipo de las colonias recolectadas

Recolecta ID Morfotipo
2009 BLAO9S-1 Masivo
2009 BLA09-2 Masivo
2009 BLAO9-3 Masivo
2009 BLA09-4 Masivo
2009 BLAO9-5 Masivo
2019 BLA19-1 Masivo
2019 BLA19-2 Columnar
2019 BLA19-3 Columnar
2019 BLA19-4 Masivo
2019 BLA19-5 Masivo

Las colonias coralinas recolectadas fueron seleccionadas al azar considerando que no presentaran
sintomas de alguna enfermedad o blanqueamiento. Una vez recolectadas, fueron transportadas en
cubetas de plastico al laboratorio donde, posteriormente, se les realizé un tratamiento de secado al aire

libre y a sol directo durante dos semanas.

2.3 Trabajo de laboratorio

2.3.1 Obtencion de lajas

Para obtener las lajas, se utilizé una sierra de alta velocidad con disco diamantado. La sierra utilizada tuvo
un grosor de 1mm. Cada colonia fue cortada a lo largo de eje mdximo de crecimiento (Figura 3.b) y cada
laja tuvo un grosor aproximado de 7 mm. Para evitar el sobrecalentamiento de la cortadora, se empled

como lubricante una mezcla de aceite mineral de 20% y agua al 80%.
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Figura 3. Colonia de P. panamensis. a) |ldentificacion del eje mas alto de crecimiento, b) identificacién del eje mas
largo (en lineas punteadas) y c) lajas de ~7 mm de grosor

Debido a que al realizar los cortes de las lajas se generan “lodos”, las lajas fueron lavadas con abundante
agua para eliminar residuos generados por el corte vy, finalmente, secadas en un horno a 80°C durante 24

h.

Una vez secas, se midid el grosor de las lajas con un Vernier con una precision de 0.01mm y aquellas lajas
que tenian un grosor mayor a 7mm fueron limadas utilizando una herramienta rotatoria inaldmbrica
(Dremel 7700) hasta obtener un grosor aproximado de 7mm. Las lajas resultantes fueron nuevamente

lavadas y secadas en un horno a 80°C durante 24h.
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2.3.2 Estimacidn parametros de crecimiento

Densidad del esqueleto

Para obtener el patron de bandas de crecimiento en las lajas, se utilizé un mamégrafo digital que arrojé
imagenes de rayos X. Cada laja se radiografid junto con un estandar de aragonita, obtenidos de Tridacna
maxima de una densidad conocida (2.826 g cm3), dicho estdndar consistié de ocho bloques de un drea de
2.5cm? y con diferentes grosores (9 a 118mm). Las lajas y el estandar de aragonita fueron expuestos a la

fuente de emisién a una distancia de 30cm durante 60s.

Densitometria dptica

Se utilizo la técnica de densitometria dptica descrita por Carricart-Ganivet y Barnes (2007). En cada imagen
se midié la densidad dptica (DO) de las lajas y del estandar de aragonita, que es el valor en escala de grises

de cada pixel (el rango de la escala de grises es de 1 a 255 unidades) utilizando el programa Imagel.

La DO se midié en un drea de 0.15 cm? en la parte central de cada blogue del estandar de aragonita.
Posteriormente, se obtuvo un ajuste exponencial con cada uno de los valores medidos de DO. Con la
finalidad de obtener un ajuste lineal (y= ax + b), los valores de DO obtenidos se transformaron a su
logaritmo natural (In(DO)), se obtuvo el coeficiente de determinacidén (r?) del modelo lineal y se utilizé el

mejor modelo obtenido (r2>0.80).

La ecuacion del ajuste de la DO (y= ax + b) muestra la relacidn entre la densidad (Pestsndar), €l grosor del

blogue de aragonita (Xestsndar) Y la densidad dptica (InDO):

Pestandar * Xestandar = (lnDO‘b)/a (2)

donde a y b son constantes del ajuste lineal; a representa el factor de ajuste de densidad y b intercepto o

densidad minima por radiografia.

Para estimar la densidad anual en cada laja de los corales, se trazé un transecto de longitud variable sobre
el eje de crecimiento principal, sin embargo, antes de realizar los transectos, las muestras analizadas

debieron cumplir con las siguientes caracteristicas:
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1) el area debid presentar bandas de crecimiento

2) el transecto debid estar ubicado a lo largo del eje de crecimiento principal (zona donde el bandeo

presenta minima curvatura) y

3) presentar la menor erosion posible.

Con lo anterior, se generd un perfil de densidad déptica (Figura 4), donde cada pixel asume un valor de gris
alo largo de transecto de medicidn. Se midié el grosor de la |laja cada centimetro a lo largo del eje maximo

de crecimiento hasta la base con un vernier digital para obtener un promedio del grosor de las lajas.
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Figura 4. Perfil de densidad dptica en un transecto en una laja de Porites panamensis

Se establecid la siguiente relacién, cuando la exposicion (energia de rayos X y tiempo de exposicion) de

una laja de coral fue igual al estadndar de aragonita en una misma radiografia.

Pcoral * Xcoral = Pesténdar * Xesténdar (3)
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Asi la densidad del coral (Peoral) ¥ SU grosor (Xcoral) SON equivalentes a la densidad (Pestsndar) Y grosor del

estandar (Xestandar), l0 cual nos permite conocer la densidad del coral:

Pcoral = Pesténdar * Xesténdar / Xcoral (4)

Combinando la ecuacidn 3 y 1 del ajuste de la escala de gris, se obtiene una ecuacién que permite calcular

la DE para las lajas de coral:

Pcoral = [(INDO-b) / @] / Xcoral (5)

Densidad anual del esqueleto

Una vez obtenidos los resultados de DE a lo largo de los transectos, se obtuvieron los promedios anuales
de densidad, suponiendo que un afio de crecimiento coralino equivale a un par de bandas de distinta
densidad (Knutson et al. 1972), es decir, de valle a valle en el perfil de DO (Figura 5). Los resultados que se
muestran en esta investigacion son a partir de datos del afio inmediato anterior de cuando se recolectaron

las muestras (Lough y Barnes, 2000)
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Figura 5. Perfil de valores de gris y distancia, en corchetes se muestra el afio correspondiente de crecimiento coralino.

Tasa de extension lineal

Se obtuvo la TE utilizando perfiles de DE anteriormente descritos. En estos perfiles de densidad se

identificaron los picos de alta y baja densidad, los cuales representan las bandas de mayor y menor DE,
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por lo que, de acuerdo con Knutson et al. (1979), midiendo la distancia entre cada pico de la misma

densidad podemos estimar el crecimiento de aproximadamente un afio de la colonia (Figura 6).
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Figura 6. Perfil de densidad dptica y extensidn de laja de P. panamensis. El corchete indica aproximadamente un afio
de crecimiento y las lineas punteadas indican las distancias que se tomaron en cuenta para determinar la extension
anualmente.
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Tasa de calcificacion

La TC se calculé utilizando la siguiente féormula:

TC=pi * EX; (6)

donde TC es la tasa de calcificacidn, p; es la densidad anual del esqueleto y Ex; es el valor de la extension

lineal del coral para el afio i.

2.4 Porosidad del esqueleto

Cortes y pulidos

Se realizd la cuantificacion relativa de la porosidad del esqueleto de P. panamensis utilizando métodos
petrograficos. Para ello, se realizd6 nuevamente un corte paralelo en la zona donde se reveld el patrén de

bandas de crecimiento utilizando una cortadora de alta de velocidad y agua como lubricante (Figura 7).
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Figura 7. Radiografia de una laja del esqueleto de Porites panamensis. Las lineas punteadas representan el corte
paralelo que se realizé en cada una de las muestras.

Una vez obtenidos los cortes, se pulid el lado de la laja que no tuviera bioerosion o tuviera la menor
bioerosién posible, utilizando carburo de silicio como abrasivo y una maquina pulidora. Debido a que el
material abrasivo dejod restos en las muestras coralinas, se procedié a realizar un proceso de limpiado para
eliminar dichos restos utilizando un limpiador ultrasénico Cole-Parmer durante 5 minutos, procedimiento
que fue repetido hasta la completa eliminacién de restos de material abrasivo en las muestras coralinas.

Una vez limpias las muestras fueron secadas en un horno a 60°C durante 24h.

Posterior a las 24h del secado, se procedié a impregnar los cortes utilizando resina epdxica y un
endurecedor EpoxiCure (Buehler, USA) para solidificar la resina. Para preparar la resina se mezclaron 20ml
de resina y 5ml de endurecedor, los cuales se agitaron durante 10s y se vaciaron en un recipiente con las

muestras hasta cubrir completamente la muestra, posterior a esto, se dejaron reposar durante 72h.

Una vez endurecida la resina, se elimind el exceso de resina utilizando la cortadora de alta velocidad, para
posteriormente pulir nuevamente utilizando carburo de silicio como abrasivo y, de igual manera, se
colocaron en el limpiador ultrasénico para eliminar los residuos del abrasivo. Finalmente las muestras se

secaron en un horno a 60°C durante 24 h.
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Para finalizar, las muestras ya secas fueron pegadas en un portaobjetos utilizando una resina epdxica y un
endurecedor Loctite (Henkel, USA) las cuales se mezclaron en partes iguales y se dejaron reposar durante
24h para su endurecimiento. Una vez secas, las muestras fueron cortadas y pulidas con una cortadora

petrografica, hasta obtener un grosor aproximado de 40 um en cada muestra.

Captura de imagenes

Cada una de las muestras fue fotografiada con ayuda de un microscopio estereoscépico, en caso de que
alguna muestra necesitara mas de dos fotografias, éstas se unieron a través de capas para formar una
imagen Unica utilizando el programa GIMP version 2.10.14. Después, se escalaron las imdagenes en el

programa ImagelJ.

Cuantificacion de la porosidad

Una vez escaladas las imagenes, se recortaron en cuadrantes de acuerdo con el promedio de la TE de cada
una de las lajas correspondiente, con la finalidad de obtener diferentes cuadrantes que correspondieran
aproximadamente a un afio de crecimiento coralino (Figura 8). Posteriormente, cada una imagen fue
modificada a un formato de 8bits y se ajustd el brillo y contraste para facilitar la identificacién de los poros

y el material calcareo.

Para lograr ésto, se usé el programa Coral Point Count (CPC; https://cnso.nova.edu/cpce/index.html). Se

arrojaron 100 puntos al azar en cada cuadrante y para cada punto se determind si correspondia a poro o
material calcareo. Este procedimiento se realizd por triplicado para cada cuadrante en cada muestra

(Figura 9). En la Tabla 2, se muestra el nimero de cuadrantes realizados a cada una de las lajas.


https://cnso.nova.edu/cpce/index.html
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Figura 8. Corte petrografico del esqueleto de Porites panamensis. Los recuadros amarillos son las secciones
correspondientes al promedio de su TE
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Figura 9. Cuantificacién de la porosidad del esqueleto de Porites panamensis.

Tabla 2. Numero de cuadrantes analizados por fotografia.

ID Numero de cuadrantes ID Ndmero de
cuadrantes
BL1.09 7 BL1.19 6
BL2.09 7 BL2.19 5
BL3.09 4 BL3.19 5
BL4.09 4 BL4.19 5
BL5.09 4 BL5.19 NA
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2.5 Medicion de longitud de estructura

Se realizaron mediciones del grosor de material calcdreo que se encuentra entre dos poros de los
cuadrantes utilizados para determinar la porosidad del esqueleto (Figura 10). Se realizaron 30 mediciones

en cada uno de los cuadrantes utilizando el programa Imagel.

Figura 10. Seccidn petrografica del esqueleto de Porites panamensis. Las lineas amarillas muestran las mediciones
del grosor de la estructura calcarea.

2.6 Analisis de series de tiempo de variables ambientales

Con el fin de evaluar si las variables ambientales en la zona cercana a BLA (28°56’N, 113°22’0) tiene
influencia sobre los pardmetros de crecimiento medidos, se obtuvieron datos satelitales de la TSM desde
julio del 2002 hasta enero del 2020 y Clorofila a (Cla g cm3) a partir de la plataforma Giovanni

(http://giovanni.gsfc.nasa.gov) para el periodo de tiempo del analisis esclerocronoldgico. Los datos

obtenidos fueron promedios mensuales, con una resolucién espacial de 4 km. Los datos representan la
dindmica de la region de las grandes islas, la cual esta influenciada por la region del Canal de Ballenas

(Hernandez-Ayon et al. 2007).

Los datos satelitales fueron filtados con una media mévil de 12 meses, con la finalidad de resaltar las
variaciones de la TSM vy la Cla. Asimismo, se obtuvieron las anomalias de la TSM vy Cla, las cuales fueron
calculadas como el valor observado de la variable por mes menos el valor promedio de la serie de datos
obtenidos del satélite, finalmente, se realizé el mismo filtro con la media mdvil de las anomalias como se

muestra en la Figura 11.


http://giovanni.gsfc.nasa.gov/
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Figura 11. Linea de tiempo de la TSM en BLA. La grafica muestra la variacidn anual de la TSM. La linea gris representa
los datos observados de la TSM. La linea roja muestra la media movil de la TSM.

2.7 Analisis estadistico

Se comprobd la normalidad y homocedasticidad con la prueba estadistica Shappiro-Wilks y Bartlett,
respectivamente, de cada grupo de recolecta (BLAO9 y BLA19. Para contrastar entre las dos temporadas
de recolecta (BLAO9 vs BLA19) de los parametros de crecimiento (TE, DE y TC) y los resultados de porosidad

del esqueleto se les aplicd una prueba estadistica de t-Student.

Para evaluar las tendencias temporales de los parametros de crecimiento y porosidad, se realizé un andlisis
de regresion lineal simple para cada uno de los parametros de crecimiento vs tiempo. Los datos que fueron
utilizados en este andlisis fueron los valores obtenidos por afio de crecimiento de cada una de las lajas. De
esta misma forma, se analizaron las relaciones entre los parametros de crecimiento (TE vs DE, DE vs TCy

TC vs TE).

Por ultimo, se realizd6 un analisis de regresion lineal simple entre los pardmetros de crecimiento y la
porosidad del esqueleto. Para este analisis se utilizé el promedio anual de la porosidad (dado que se realizé
por triplicado) con una desviacién estandar en contraste con el valor anual de los parametros de
crecimiento. Todos los andlisis estadisticos fueron realizados en la plataforma R-Studio Team (2020;

RStudio: Integrated Development for R. RStudio, PBC, Boston, MA; http://www.rstudio.com/).



http://www.rstudio.com/
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Parametros del crecimiento

Los parametros de crecimiento de P. panamensis del periodo de muestreo de BLAO9, comprenden un
periodo de siete afios (2002 - 2008), las colonias tuvieron entre 2 y 7 afos de crecimiento. Los parametros
de crecimiento de las colonias de BLA19 comprenden un periodo de 6 afios (2013 — 2018) y las colonias

tuvieron entre 3 y 6 afios de crecimiento.

Los promedios de los pardmetros de crecimiento en BLAO9 fueron TE = 0.63 + 0.30 cm afio™?, DE=0.97
0.23gcm3yTC=0.67 +0.44 gcm? afio™. Por otro lado, el promedio de los pardmetros de crecimiento de
BLA19 fueron: TE =0.22 + 0.07 cm afio}, DE=0.87 +0.14 g cm3y TC=0.20 + 0.08 g cm™ afio™* (Figura 12).
Se observé una reduccién en los parametros de crecimiento del afio 2002 al 2018, de los cuales, [a TCy la
TE fueron los parametros que mas se redujeron (~69% y ~39% respectivamente) y, por ultimo, la DE se

redujo ~10%.

El promedio de la TE (tzs= 0.23, p < 0.001) y TC (t36= 4.66, p < 0.001) fueron significativamente diferentes
en los dos periodos analizados. El promedio de la DE no presentd diferencias significativas entre los

periodos de recolecta (t3s= 1.61, p =0.1161).
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3.2 Variabilidad temporal de los parametros de crecimiento

Los analisis de regresion lineal simple muestran que la TE, la DE y la TC han disminuido con el paso del
tiempo (Figura 13) y los analisis estadisticos muestran que la tendencia de la tasa de extension (r?= 0.55,

p <0.001, n=38), densidad (r’= 0.17, p < 0.01, n= 38) y tasa de calcificacién (r?>= 0.49, p < 0.001, n= 38) son

significativas.
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3.3 Relacidn entre parametros de crecimiento

El analisis de regresidn lineal simple entre los pardmetros de crecimiento revelé una tendencia lineal
positiva en todos los casos (Figura 14). De acuerdo con los analisis estadisticos, la relacion entre la tasa de
extensidn vs calcificacion (r?= 0.94, p < 0.001, n= 38), densidad vs extensién (r’= 0.42, p < 0.001, n=38) y

densidad vs calcificacién (r’= 0.61, p < 0.001, n= 38) fueron significativas.
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3.4 Porosidad del esqueleto

En promedio las colonias de BLAO9 tienen 39 * 6.5 % de porosidad. En contraste las colonias BLA19
tuvieron 31 + 6.2 % de porosidad. Es decir, la porosidad disminuyé ~21% en un lapso de 16 afios (Figura
15). Asimismo, las pruebas estadisticas revelan que existen diferencias significativas entre BLAO9 y BLA19

(t120= -7.60, p < 0.001).
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Figura 15. Promedio de la porosidad del esqueleto por cada periodo de recolecta.

3.5 Variabilidad temporal de la porosidad

El analisis de regresion lineal simple mostro que la porosidad ha disminuido con el paso del tiempo (Figura
16). La relacion lineal negativa fue significativa (r?>= 0.37, p = 0.021, n= 13). Por otro lado, el andlisis de
regresion lineal simple por grupos reveld que la porosidad aumenta con el paso del tiempo (Figura 17). En
ambos grupos, el analisis de regresion lineal fue significativo (BLAO9; r?= 0.73, p = 0.01, n= 7, BLA09; r’=

0.82, p=0.01,n=6)
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Figura 16. Tendencia temporal de la porosidad del esqueleto de Porites panamensis. Los datos graficados son el
promedio del porcentaje de porosidad correspondiente a cada afio de crecimiento, las barras de error representan
+ 1 DE.
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Figura 17. Tendencia temporal de la porosidad por tiempo de recolecta. Los datos graficados son el promedio de
porcentaje de porosidad correspondiente a cada afio y las barras de error representan +1 DE. Los circulos negros
representan el periodo de muestreo de BLAQ9, los triangulos representan el periodo de muestreo de BLA19.

3.6 Relacion de la porosidad del esqueleto con los parametros de crecimiento

Los resultados obtenidos del andlisis de regresion lineal entre la porosidad y los parametros de crecimiento

nos indican relaciones débiles (Figura 18. a, c, e). Sin embargo, la extension del esqueleto fue el pardametro

gue presentd una mayor correlacion con el porcentaje de porosidad, seguido de la tasa de calcificacién y,

por ultimo, la densidad del esqueleto. Los andlisis estadisticos muestran que la relacién de la porosidad

con la extension (r?= 0.29, p < 0.001, n= 34), porosidad vs calcificacion (r?>= 0.16, p = 0.018, n= 34) son

significativas y la tendencia de la porosidad vs densidad no fue significativa (r?= 0.005, p = 0.694, n= 34).
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Figura 18. Relacién de los pardmetros de crecimiento con la porosidad del esqueleto. Las figuras a, c y e, muestran
los valores anuales de los parametros de crecimiento en funcion del promedio (+ 1DE) de la porosidad del esqueleto
de cada laja de los dos periodos de recolecta (BLAO9 y BLA19). Las figuras b, d y f muestran el promedio anual de los
parametros de crecimiento por grupo de recolecta en funcién del promedio de la porosidad del esqueleto.

Finalmente, los andlisis de regresion lineal simple entre el promedio anual de los pardmetros de
crecimiento en funcién del promedio anual de la porosidad del esqueleto (Figura 17. b, d, e) revelaron que
existe una relacién significativa de la porosidad con la TE de las colonias de BLA09 (BLA09: r> = 0.68, p =
0.02,n=7,BLA19:r*=0.37, p=0.19, n = 6) y una fuerte relacién con la DE en ambos periodos de recolecta
(BLAO9: r? = 0.81, p = 0.005, n = 7, BLA19: r> = 0.82, p = 0.01, n = 6). En cambio, el promedio anual de la
porosidad del esqueleto tuvo una relacidn significativa con la TC en el periodo de BLAO9 (r? = 0.75, p =

0.011, n = 7). En las colonias de BLA19 la relacién no fue significativa (r>=0.11, p = 0.51, n = 6).

3.7 Relacidn del grosor de la estructura con los parametros de crecimiento

Los resultados del andlisis de regresidn lineal simple demostraron que el grosor de las estructuras no tiene

una relacién lineal con ninguno de los tres pardmetros de crecimiento (Figura 19) (grosor vs extension: r’=
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0.0338, p = 0.291, n= 35; grosor vs densidad: r’= 0.01, p = 0.561, n= 35; grosor vs calcificacién: r>= 0.05, p

=0.183, n= 35).
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Figura 19. Relacién del grosor de estructura del

esqueleto y parametros de crecimiento: a) grosor de

estructura vs tasa de extension, b) grosor de estructura

vs densidad y c) grosor de estructura vs tasa de

calcificacidn. Las barras de error representan = 1 DE.

3.8 Relacidon de los parametros de crecimiento con TSM y Clorofila a

Los datos satelitales de TSM mostraron que hubo un incremento de la TSM a partir del afio 2014 (Figura

20 a, ¢, e). Por el contrario, los datos de Cla parecen no definir alguna tendencia a través del tiempo. Los

graficos nos sugieren que los parametros de crecimiento de P. panamensis de las colonias de BLA19 se

redujeron ante el aumento de la TSM que se observé en este estudio. Asimismo, la media movil de las

anomalias de la TSM mostré un incremento de la TSM entre el periodo (Figura 21. a, ¢, d). De la misma

forma, las anomalias de Cla mostraron una ligera tendencia a aumentar con el tiempo (Figura 20. b, e, f).
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Figura 20. Graficas de la relacidn entre los pardmetros de crecimiento con la TSM y Cla: a) TSM vs tasa de extension,
c) TSM vs densidad y e) TSM vs tasa de calcificacion y Cla: b) Cla vs Tasa de extension, d) Cla vs densidad y f) Cla vs
tasa de calcificacién. Los puntos indican las mediciones de los parametros de crecimiento, la linea continua gris indica
la media mévil de TSM y Cla.
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Figura 21. Gréficas de la relacién entre los parametros de crecimiento con anomalias de la TSM y Cla: a) TSM vs tasa
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Parametros de crecimiento

Los valores de los parametros de crecimiento de P. panamensis en BLAQ9, se encuentran dentro del
intervalo que se ha reportado en BLA (TE=0.4-0.81 cm afio!, DE=0.93 -1.3gcm3yTC=0.36-1gcm
Zafio?) (Cabral-Tena et al. 2013; Norzagaray-LApez et al. 2015). En contraste, los valores de los pardmetros
de crecimiento en BLA19 fueron los mds bajos reportados en la misma zona (TE = 0.22 *+ 0.07 cm afio’,
DE=0.88 + 0.14 g cm3 y TC= 0.20 + 0.08 g cm™? afio!) (Cabral-Tena et al. 2013; Norzagaray-Lopez et al.
2015). Por otro lado, contrastando los valores obtenidos en este estudio con los datos obtenidos a lo largo
de la costa del Pacifico mexicano (Tabla 2), los valores de BLAO9 se encuentran dentro del rango reportado,
en cambio, el promedio de la TE y TC reportada para las colonias de BLA19 (0.22 cm afioy 0.20 g cm?

afio! respectivamente) son los valores mas bajos reportados para el Pacifico mexicano.

Los corales hermatipicos tienen una alta plasticidad fenotipica o morfolégica, es decir, pueden modificar
su morfologia ante diferentes factores ambientales como la luz, temperatura, sedimentacion, corrientes
o exposicion al oleaje (Todd, 2008). Por ejemplo, para el caso de P. panamensis se han descrito tres
morfotipos bien diferenciados: columnar, masivo e incrustante (Norzagaray-Lopez et al. 2015) los cuales
pueden desarrollarse dependiendo de las caracteristicas ambientales donde se encuentren las colonias

(Paz-Garcia et al. 2008; Del Rio- Portilla et al. 2014)

Asimismo, se ha observado que los morfotipos de P. panamensis tienen diferentes estrategias de
crecimiento, por ejemplo, las formas columnares tienden a crecer de forma ascendente mientras que los
incrustantes crecen mayoritariamente de forma lateral, ya sea para ocupar el mayor espacio posible en el
menor tiempo disponible o bien, para mejorar su desempefio fototrofico (Carricart-Ganivet, 2004;
Tortolero-Langarica et al. 2017). De esta forma, se ha observado que los morfotipos que pueden
presentarse en P. panamensis pueden afectar directamente en las estimaciones de los parametros de

crecimiento, particularmente en la TE (Norzagaray-Lépez, 2010; Tortolero-Langarica et al. 2016).

De esta forma, los estudios esclerocronolégicos de P. panamensis en el Pacifico Mexicano se han realizado
desde BLA, Baja California (29°N) hasta La Entrega, Oaxaca (15°N). En ese gradiente latitudinal se
presentan diferentes caracteristicas oceanograficas producto de la influencia de las diferentes masas de
agua a las cuales estan expuestas las colonias de P. panamensis (Norzagaray-Lopez et al. 2015; Medellin-

Maldonado et al. 2016; Tortolero-Langarica et al. 2017) por lo que es posible que la alta variabilidad de los
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pardmetros de crecimiento que se ha observado en P. panamensis pueda ser explicada principalmente por
la respuesta de esta especie ante las diferentes caracteristicas oceanograficas locales o regionales en las

diferentes latitudes.

De acuerdo con el andlisis de regresion lineal simple entre los parametros de crecimiento, se encontrd una
relacién positiva entre la TE y TC (r?= 0.94, p < 0.001), la cual sugiere que la TE es la variable que mejor
explica la variabilidad de la TC de P. panamensis. Carricart-Ganivet (2007) realizé un modelo de estrategias
de crecimiento en Porites spp. y Montastrea spp. en el cual menciona que la estrategia de crecimiento de
Porites spp. es invertir mas energia a la TE que en DE a diferencia de Orbicella spp. que invierte en DE, lo
cual significa que las variaciones en la TC en Porites spp. estan explicadas principalmente por la TE. De esta
forma, los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con el modelo de estrategias de
crecimiento propuesto por Carricart-Ganivet (2007) y con lo reportado anteriormente para Porites spp.
(Medellin-Maldonado et al. 2016; Lough, 2008; Cabral-Tena et al. 2013; Tortolero-Langarica et al. 2017).
De esta forma, los resultados nos indican que P. panamensis invierte mds energia en extenderse que en

formar esqueletos mas densos.

Tabla 3. Parametros de crecimiento de P. panamensis en diferentes sitios del Pacifico mexicano

. . Extensién Densidad Calcificacion
Estudio Localidad . 3 2= 1
(cm afio™) (gcm™) (g cm™?ano™)
Islas Mari
Norzagaray et al. 2015 slas Marietas 038+0.12  1.28+0.09  0.49+0.16
(Nayarit)
BLA
i 0814029  1.29+0.05 1.01+0.38
(Baja California)
Cabo Pulmo
+ + +
(Baja Californa sur) 091029 1352009 1224044
Cabral- Tena et al. 2013 BLA 04+0.03  093+0.03 0.36+0.04
(BC) 048+0.04 095+0.02 0.44+0.03
Bahia la Paz 1.07+0.06 0.87+0.02 0.97+0.06
(Baja California Sur)  1.27+0.06  0.89+0.02  1.25+0.04
Bahia Concepcion 0.36+0.03 1.09 +0.02 0.42 £0.03
(BCS) 038+0.02 1.01+0.03  0.4+0.02
LaE
Medellin-Maldonado et al. 2016 a Entrega 0314007 1.12+0.08 0.34+0.07
(Oaxaca)
Tortolero-Langarica et al. 2017 Islas Marietas 037£0.07 136%004 0503
(Nayarit)
024+0.06 1.24+0.04 0.29+0.08
Este estudio BLAQ9 063+0.31 0.98+024 0.67+0.44
BLA19 022+0.07 0.88+0.14  0.20+0.08
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4.2 Variabilidad temporal de los parametros de crecimiento

De acuerdo con el analisis esclerocronolégico, los resultados obtenidos en este estudio nos indican que en
BLA, la TC de P. panamensis se redujo ~4.3% anualmente y, ademas, la TE disminuyd ~2.1% anualmente
en los 16 afios analizados. En comparacidn con otros estudios, la reduccién de la TE y TC concuerda con
los resultados obtenidos por Tanzil et al. (2009) quienes observaron que en P. lutea la TE y TC se han
reducido 1.1% anualmente en Tailandia en 21 afios analizados. De igual forma, Cooper (2008) observé que
en Porites spp. de arrecifes australianos hubo una disminucién del ~1% anual en la TE en 15 afios
analizados. Sin embargo, la TC y TE disminuyeron cuatro veces y dos veces mas, respectivamente, en un

periodo de tiempo similar (15 a 21 afios).

Contrariamente, otros estudios no han observado una disminuciéon de los pardmetros de crecimiento con
el paso del tiempo. Por ejemplo, Tortolero-Langarica et al. (2017) observaron que no se presentd una
tendencia en los pardmetros de crecimiento de P. panamensis en las Islas Marietas, México. Kourandeh et
al. (2018) reportan “un ligero aumento en la TC” de P. lobata en un periodo de 30 afios en Tailandia, sin
embargo, esta tendencia no es muy clara. Lo anterior sugiere que las diferentes especies Porites spp.
tienen diferentes formas de responder a los cambios ambientales a través del tiempo. No obstante, en
este estudio se observd una disminucidn cuatro veces mayor en la TC y dos veces mayor en la TE de P.
panamensis que en Porites spp. de arrecifes de Australia y de Tailandia (Cooper et al. 2008; Tanzil et al.

2009), lo cual nos sugiere que la poblacién de BLA podria ser mas sensible ante los cambios ambientales.

En este estudio se observé una reduccién del 34% en la TEy 69% de la TC en el periodo evaluado (16 afios)
las cuales coincidieron con las anomalias positivas en la TSM a partir del afio 2014 en BLA (Figura 22). Estos
resultados concuerdan con otros estudios realizados con Porites spp. en los cuales se observa que la TE y
TC disminuye cuando la TSM aumenta (Cooper et al. 2008; Tanzil et al. 2009). Nuestros resultados no
concuerdan con el estudio de Norzagaray-Lépez et al. (2015) quienes observan en P. panamensis que la
TC tiene una relacidn lineal positiva con la TSM. La TSM es uno de los factores ambientales mas
importantes ya que regulan el proceso de calcificacién en corales (Allemand et al. 2011). Estudios previos
han determinado que el crecimiento coralino se comporta como una curva Gausiana en funcién de la
temperatura donde resaltan tres fases 1) incremento, 2) un punto maximo de crecimiento y 3)

decaimiento (Marshall y Clode, 2004; Worum et al. 2007).

Los datos satelitales de la TSM obtenidos desde los afios 2002 hasta 2019, al ser filtrados utilizando su

media movil, revelaron que hubo un incremento en la temperatura a partir del afio 2014 (Figura 22). Estos
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resultados concuerdan con los datos obtenidos del indice de El Nifio Ocednico (ONI, por sus siglas en inglés)
donde registraron que a partir del afio 2014 al 2017 se presenté un evento de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS; NOAA, 2020; https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.
php) siendo uno de los eventos ENOS mds intenso que se ha registrado (Eakin, 2019), lo cual nos sugiere

la posibilidad de que las colonias de BLA19 estuvieron expuestas ante un evento ENOS (Figura 23).

El Nifio Oscilacion del Sur es un fendmeno atmosférico-oceanico que ocurre en el océano Pacifico, el cual
tiene dos fases: El Nifio, representado por anomalias positivas en la TSM (+3°C), y La Niia, representada
por anomalias negativas en la TSM (-4°C) (Philander, 1985; Tortolero-Langarica et al. 2016). El Nifio ocurre
cuando los vientos alisios que acumulan agua cdlida en costa tropical de Asia se debilitan, lo cual ocasiona
gue la masa de agua calida acumulada en las costas de Asia pueda desplazarse hacia la costa oriental del
continente americano generando anomalias positivas en la TSM (Fernandez y Ramirez, 1991; Maturana et

al. 1997).

Se ha determinado que los corales comienzan a experimentar estrés térmico cuando la TSM se incrementa
1°C por encima de la temperatura en verano (Kayanne, 2017), lo cual tiene consecuencias negativas en los
procesos fisiolégicos y energéticos de los corales (Carricart-Ganivet et al. 2012). De hecho, se ha observado
que las anomalias en la TSM causadas por eventos ENOS tienen un impacto negativo en la supervivencia
y en la cobertura coralina del Pacifico Oriental (Glynn, 1984; Reyes-Bonilla et al. 2002; Reyes-Bonilla y
Riosmena, 2003). Asimismo, se ha observado que los eventos ENOS en sus dos fases (El Nifio y la Nifa)
tiene un impacto negativo en el crecimiento coralino, generando una disminucion en los parametros de
crecimiento de Pocillopora spp., de Pavona gigantea y Porites panamensis en el Pacifico oriental tropical

(Tortolero-Langarica et al. 2017, Tortolero-Langarica et al. 2017; Gonzalez-Pabdn, 2019).

De esta forma, se han realizado estudios para determinar cuadl es la temperatura 6ptima para el
crecimiento coralino. Por ejemplo, Marshall y Clode (2004) observaron en Galaxea fascicularis y
Dendrophyllia sp. que existe una temperatura 6ptima donde incorporan mas Ca* como indicador de tasa
de calcificacién (25°C). Worum et al. (2007) realizaron un modelo teérico de la TC de Orbicella spp. en
funcion de la temperatura. Los autores utilizaron el promedio de la TSM de los meses mas calurosos (Junio
—Noviembre; 28.8°C) desde 1985 hasta 2004 como la temperatura donde Orbicella spp. alcanza su maximo
crecimiento. En este sentido, siguiendo ese analisis, al promediar los valores observados de la TSM en BLA
(Tabla 4 en anexos) durante la temporada de verano (junio a noviembre) desde el afio 2002 al 2019
obtuvimos una temperatura de 26.9 + 2.55°C (Tabla 5 en anexos), valor que coincide con la temperatura

Optima de crecimiento de Porites spp. anteriormente reportado que es de 25—-27°C (Lough y Barnes, 2000;
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Cooper et al. 2007; Allemand et al. 2011). De la misma forma, el promedio de la TSM entre el afio 2014 —
2017 (periodo considerado como evento ENOS) fue de 27.2 + 2.42°C, siendo los afios 2015 (27.7°C) y 2016
(27.7°C) los mas caélidos. Estos datos representan anomalias de 0.8°C durante los meses mas calurosos, lo
cual nos sugiere que P. panamensis estuvo bajo condiciones anédmalamente cdlidas durante ese periodo,
lo cual pudo haber generado un estrés térmico y causar la reduccion de los parametros de crecimiento en

las colonias de BLA19.

Por otro lado, las comunidades coralinas del Pacifico oriental tropical han sido afectadas por eventos ENOS
causando blanqueamiento coralino (Cruz-Garcia et al. 2020). En este sentido, se reconocen tres
poblaciones de P. panamensis, una poblacidn que habita en el norte del Golfo de California, otra poblacion
gue habita en la entrada del Golfo de California y las colonias que habitan en el sur, siendo estas ultimas
dos poblaciones las que pueden estar mas expuestas ante eventos ENOS (Paz-Garcia et al. 2009). De hecho,
estudios previos han sugerido que la poblacién de Pocillopora verrucosa que habita en las costas del
Pacifico tropical mexicano presentan aclimatacién ante anomalias positivas o negativas en la TSM similares
a las observadas durante un evento ENOS (Rodriguez-Troncoso et al. 2013; Rodriguez-Troncoso et al.
2016). Lo anterior sugiere que la poblacidon de P. panamensis de BLA esta aclimatada a las condiciones
ambientales de la bahia, por lo que, al presentarse el evento ENOS-2014-17, la poblacidn experimenté un

estrés térmico que redujo su crecimiento.

1.2

Media mévil anomalias (°C)
Tasa de extensién (cm afio™?)

2002 2006 2010 2014 2018

Figura 22. Relacidn de la tasa de extension y la TSM en BLA. Los puntos negros indican el valor de la TE anual de las
lajas, la linea gris indica la media movil de 12 meses de la TSM y el recuadro rojo indica el periodo con anomalias
positivas observado en BLA desde 2002 a 2019.
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Figura 23. Relacidn entre el indice de “El Nifio Oscilacién del Sur” y anomalias de la TSM en BLA. Las lineas negras
representan las anomalias del ONI. Las lineas rojas representan la media moévil de la TSM observada en BLA.

En cuanto a la DE estimada en este estudio, se observé que en promedio, disminuyé 10% en el periodo
analizado (16 afios), sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre BLAO9 y BLA19 (t36=
1.61, p = 0.12). Estos resultados concuerdan con el estudio de Lizcano-Sandoval et al. (2019) quienes
encuentran una disminucion del 31% en la DE en colonias de Orbicella faveolata en el periodo de 1963 a
2015 en el Caribe, lo cual lo atribuyen al incremento de la TSM y AO. La AO tiene un impacto negativo en
los corales hermatipicos debido a que reduce la concentracién de iones de COs? disponibles para el
proceso de calcificacién (Cohen y Holcomb, 2009; Williamson y Widdicombe, 2018). Se ha determinado
que los corales necesitan pH basicos (pH = 8) y valores sobresaturados de Qarag (Qarag > 1) para que se
propicie la precipitacion del esqueleto y no se disuelva en el agua de mar (Cohen y Holcomb, 2009). De
esta forma, se ha observado que la disminucién del Qarg en el agua de mar afecta negativamente el Qarag
de la capa calicoblastica y disminuye la DE (Mollica et al. 2018). Ademas, se ha observado que la
disminucién de 1 unidad del Qarag puede generar una disminucidn del 15% en la calcificacion coralina (Chan

y Connolly, 2013).

Bahia de los Angeles (BLA) se encuentra en una region del Golfo de California en donde ocurren procesos
de mezcla por mareas los cuales enriquecen el agua superficial con agua subsuperficial con un alto
contenido de carbono inorgdnico disuelto, bajo pH, bajo Qarg Y, a suU vez, aumenta nutrientes disueltos en

el agua (Norzagaray-Lopez et al. 2015; Halfar et al.2005; Amador-Buenrostro et al.1991). Estudios
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anteriores han registrado valores en el pH de 7.9 (Mildn-Nufiez, 1988). Asimismo, los valores registrados
por Norzagaray-Lopez (datos sin publicar) (Figura 24, ANEXO) nos indican que el Qarg, para el afio 2018
presentd un promedio anual de 2.1, con una marcada variacidn estacional, lo cual representa un ambiente
desfavorable para la construccién de los esqueletos de P. panamensis, lo cual sugiere que las colonias de
BLA19 han experimentado el efecto de la interaccion de un pH acidificado y un incremento de la TSM,
producto del evento ENOS (2014 —2017), lo cual pudo haber generado una condicién de estrés fisioldgico,
gue tuvo un impacto significativo reduciendo los tres parametros de crecimiento de P. panamensis. Esta
observacién concuerda con los resultados obtenidos por Reynaud et al. (2003) quienes observan que la
interaccion de un pH de 7.8 y una temperatura de 28.3°C reducen hasta un 50% la calcificacion de
Stylophora pistillata. No obstante, estas sugerencias deben de tomarse con precaucidn ya que no se han

registrado datos de pH y Qarag €n BLA durante el evento ENOS-2014.

4.3 Grosor de estructuras y porosidad del esqueleto

En Bahia de los Angeles, el promedio de la porosidad del esqueleto de P. panamensis fue de 39 + 6.5% y
31+6.2% en BLAO9 y BLA19, respectivamente. Este es el primer estudio donde se realiza un andlisis anual
de porosidad del esqueleto de P. panamensis. Sin embargo, estos resultados son menores a lo reportados
en otras especies de corales zooxantelados, por ejemplo, el porcentaje de porosidad en esqueleto de
Porites porites es de 49% y, en el caso de Acropora spp. la porosidad se encuentra entre 58% y el 69%
(Bucher et al. 1998; Laine et al. 2007; Roche et al. 2010). Los resultados de porosidad del esqueleto de P.
panamensis son parecidos a los reportados en corales azooxantelados como Leptopsammia pruvoti y
Ballanophyllia europaea de 35.5% y 30% - 32% de porosidad respectivamente (Caroselli et al. 2011;
Fantazzini et al. 2015). Finalmente, los resultados de este trabajo indican que la porosidad del esqueleto
de P. panamensis en BLA disminuyd ~21% del aifio 2002 al afio 2018, es decir, 1.3% anualmente.
Desafortunadamente no hay trabajos que reporten un cambio en la porosidad de corales a través del

tiempo por lo que no es posible realizar una comparacion.

Se han utilizado diversos métodos para determinar la porosidad del esqueleto. Por ejemplo, se ha utilizado
el método de peso boyante, tomografias computarizadas, imagenes petrograficas binarias e intrusion de
mercurio (Caroselli et al. 2011; Fantazzini et al. 2015; Bucher et al. 1998; Laine et al. 2007; Roche et al.
2010). Sin embargo, se ha sugerido que los métodos de cuantificacién de porosidad tienen limitantes que

pueden generar subestimaciones o sobreestimaciones en el porcentaje de porosidad (Laine et al. 2007;
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Roche et al. 2010). Por ejemplo, el método de peso boyante que trabaja bajo el principio de Arquimedes
puede tener subestimaciones debido a que no considera poros aislados, los cuales son poros que no se
conectan con el medio externo, ademas de que se necesita fragmentar los esqueletos lo cual representa

una pérdida de informacidn sobre la porosidad en el esqueleto (Roche et al. 2010).

El método de intrusidn de mercurio requiere que se aplique un incremento de presién para que el mercurio
logre penetrar en los poros, lo cual puede generar microfracturas en el esqueleto que conlleven a una
sobreestimacioén de la porosidad (Laine et al. 2007). Lo anterior, sugiere que los resultados de porosidad
en esta investigaciéon pudieron haber tenido un sesgo, debido a que para poder realizar el andlisis se
tuvieron que fragmentar y limar las colonias hasta lograr obtener una muestra de ~45um de grosor, lo cual
podria representar la pérdida de informacién de porosidad, ademas, de que el andlisis se efectio en una

capa muy delgada en comparacion con el grosor verdadero del esqueleto.

Los andlisis de regresion lineal entre los pardmetros de crecimiento de P. panamensis y el porcentaje de
porosidad nos indican que la TE tiene una relacién relativamente baja pero significativa con la porosidad
(Figura 18,a. r’= 0.29, p < 0.001, n= 34). Los estudios donde se determina el porcentaje de porosidad en
los esqueletos de los corales son pocos y los resultados de esta investigacion no coinciden con los estudios
realizados en Acropora spp. y Ballanophyllia europaea, los cuales reportan una alta relacion (r? >0.80) entre
la DE y el porcentaje de porosidad (Bucher et al. 1998; Roche et al. 2010; Fantazzini et al. 2015; Wall et al.
2019).

Wall et al. (2019) propusieron un modelo para explicar la variacidon de la porosidad del esqueleto de
Balanophyllia europaea en un gradiente de temperatura, pH y Qarg cerca de una ventila hidrotermal. Los
autores observan que el esqueleto de B. europaea en el sitio mas cercano a la ventila es mas poroso lo
cual fue asociado con un aumento de la temperatura y menor pH, por lo que proponen que si los corales
parten de un mismo nivel energético, aquellos corales que habitan en ambientes con altas temperaturas
y bajo pH requieren de mas energia generar un bloque calcareo, lo cual se ve reflejado en un aumento de

la porosidad del esqueleto.

De esta forma, basandonos en el modelo propuesto por Wall et al. (2019), nuestros resultados indican que
no hubo diferencias significativas en la DE entre BLAO9 y BLA19, lo cual sugiere que P. panamensis generd
la misma cantidad de bloques calcareos en el periodo analizado. De la misma manera, los resultados nos
indican que la porosidad disminuyd con el paso del tiempo y la TE explicé mejor las variaciones observadas

de la porosidad del esqueleto. Lo anterior, podria sugerirnos un reacomodo de los blogues calcareos de
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las colonias de BLAQ9 con respecto a las colonias de BLA19 (Figura 24), lo cual podria ser una respuesta de
P. panamentsis al incremento de la TSM que se observé en la zona de estudio. Por ejemplo, se ha observado
que en Acropora spp. que la DE depende de la TE, lo cual significaria, que las ramas que crecen con una
velocidad mayor tienden a ser menos densas (Bucher et al. 1998), lo cual podria apoyar la hipdtesis

planteada en P. panamensis.

Porosidad Porosidad

O

L JC ]
[_[J[ e

BLAOS BLA19

Figura 24. Modelo conceptual de la porosidad del esqueleto de P. panamensis en BLAQO9 y BLA19. En el esquema se
representan la misma cantidad de bloques calcareos que reflejarian una misma densidad del esqueleto en ambos
grupos (BLAO9 y BLA19). Los bloques calcareos se muestran acomodados de forma vertical (BLA09) y horizontal
(BLA19) representando las tasas de extensidn observadas en este estudio.

En el analisis de regresion lineal simple del promedio anual del porcentaje de porosidad en funcién del
promedio anual de la DE por cada grupo de recolecta, se observé una alta relacidn entre la DE y la
porosidad del esqueleto (r? > 0.80) lo cual coincide con lo que se ha reportado anteriormente (Bucher et
al. 1998; Roche et al. 2010; Fantazzini et al. 2015; Wall et al. 2019). Lo anterior puede estar relacionado
con qué parte del esqueleto se analiza, es decir, si el andlisis se efectla en la parte joven (parte apical) o
en la parte vieja del esqueleto (parte basal), como fue observado en colonias de Acropora spp. en donde
las partes mas jovenes de los esqueletos son mas porosas y menos densas (Bucher et al. 1998; Roche et
al. 2010). Lough (2008) observé en nucleos de Porites spp. que la edad de las colonias puede tener un
efecto en el crecimiento, observé en nucleos de Porites spp. que la edad es un factor que tiende a disminuir

la DE, lo cual podria explicar los resultados encontrados en este estudio.
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En cuanto al método de cuantificacidn de la porosidad, este es el primer estudio que utiliza el programa
CPC como método de cuantificacion de la porosidad. El método utilizado en este estudio permitid realizar
un analisis esclerocronolégico de la porosidad de P. panamensis, debido a que permite recortar las
imagenes petrograficas y analizarlas por afio de crecimiento junto con los pardmetros de crecimiento. Esto
representa una ventaja sobre otros métodos, como el método del peso boyante, ya que con dicho método
resulta complicado cortar bandas de crecimiento tan pequefias (como lo fue en las colonias de BLA19 en
este estudio; ~ 2 mm afio! de crecimiento). Por otra parte, Roche et al. (2010) compararon la efectividad
de la tomografia digital y peso boyante como métodos de cuantificacién de la porosidad, ellos encuentran
gue ambos métodos son buenas aproximaciones, sin embargo, mencionan que el método de peso boyante
no considera “poros aislados”, los cuales son aquellos que no estan conectados con otros poros,
generando un sesgo en la cuantificacion de la porosidad. El método utilizado en este estudio puede ser
considerado como un método efectivo, ya que al realizar los cortes petrogréficos se pueden contabilizar

los poros aislados.

Finalmente, los resultados del grosor de las estructuras calcareas, lo cual fue analizado para evaluar si
explicaba las variaciones de la reduccién de los parametros de crecimiento observadas en este estudio.
Los resultados del grosor de estructura calcdrea no mostraron ninguna relacion con los parametros de
crecimiento. Desafortunadamente, no hay estudios en los que se hayan realizado mediciones en estas

estructuras por lo que no es posible comparar estos resultados.
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Capitulo 5. Conclusiones

En el presente estudio se observé una reduccién de los parametros de crecimiento de P. panamensis en
un lapso de 16 afios analizados, de los cuales la TE y TC fueron los pardmetros que se redujeron
significativamente, lo cual fue atribuido al aumento de la TSM ocasionado por el evento ENOS-2014-2016.
Este estudio sugiere que en P. panamensis que habita en BLA, el incremento de la TSM tiene un efecto
negativo en los pardmetros de crecimiento especialmente en la TE vy, por lo tanto, en la TC, por lo que
estos datos son de gran importancia para entender mejor el proceso de calcificaciéon de los corales

hermatipicos y su respuesta ante los cambios ambientales.

Asimismo, se observé que la porosidad del esqueleto disminuyé en un lapso de 16 afios, lo cual pudo haber
sido generado por la disminucién de la tasa de extension, de esta forma sugerimos una hipdtesis de
“reacomodo de bloques calcareos” como respuesta al estrés térmico para explicar la variabilidad de la
porosidad del esqueleto y su relacién con la TE. Por el contrario, al analizar las variables por temporada de
recolecta observamos una alta relacién entre la DE y la porosidad, lo cual puede resultar de en qué parte

del esqueleto se efectla el andlisis o bien, la edad de las colonias.

Finalmente, este es el primer estudio que realiza un analisis esclerocronolégico de la porosidad de P.
panamensis utilizando imagenes petrograficas, lo cual puede aportar un avance al entendimiento de la
biologia de los corales escleractinios, por lo que, de acuerdo con nuestros resultados sugerimos que la
porosidad del esqueleto deberia ser tomada en cuenta como un pardmetro a considerar para futuras

investigaciones.
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Figura 25. Variabilidad mensual de la TSM y Qaragonita Superficial (Om) en BLA para 2018. En A se muestra el mapa de
las estaciones de recolecta de muestras discretas, en B se presenta la temperatura del mar medida in situ (£ 0.01 °C)
y en C se muestra el Qaragonita (£ 0.12 unidades). La escala de color representa la estacidn de colecta en A. La linea
negra continua indica el promedio anual. Se aprecia la marcada variabilidad estacional en temperatura, en donde los
meses de diciembre a junio se presentan bajas temperaturas en la bahia. Por el contrario, el estado de saturacion, a
pesar de presentar una variacién estacional con valores relativamente bajos de diciembre a junio, se observa un
patron espacial, en donde estaciones al interior (valores altos) difieren con aquellas estaciones cercanas al Canal de
Ballenas (valores bajos; Oridn Norzagaray, comunicacién personal).



Tabla 4. Promedios mensuales de TSM en BLA
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 X
Enero 18.7 17.2 17.1 17.1 17 16 169 173 173 16.7 16.1 17 176 17.8 181 164 18.1 17.2+0.7
Febrero 17.7 16.3 16.6 16.8 16 15 16.7 179 179 16.2 159 16.1 164 185 17.7 164 16.1 16.7%+0.9
Marzo 176 184 174 16.1 16.1 152 16.7 182 182 149 16.8 16.1 186 17.8 18.2 172 166 17%1.1
Abril 18,6 18.1 184 17.1 17 16.9 17 17.8 17.8 17 169 179 18.2 19.1 199 17.7 174 17.8+0.8
Mayo 20.2 215 21.8 20 19.3 185 223 20 20 189 21.2 20.1 19.7 21.2 21 193 19.2 20.2+1.1
Junio 25.3 254 249 26.7 247 26.1 234 242 242 247 26.2 249 259 253 251 232 249 25%0.9
Julio 28 27.4 28.2 28.2 26.6 27.7 27.7 26.8 26.8 27.8 28.2 284 289 285 27.1 27.7 284 27.8%0.6
Agosto 29.6 29.2 295 294 288 29.2 295 294 294 295 299 295 295 30.1 288 29.7 293 294+0.3
Septiembre 29.2 29.2 29.8 29.4 289 299 29.7 288 28.8 29.5 30.1 29.4 30 30.3 289 29.3 293 294105
Octubre 279 25.7 27.1 27 27.2 28 264 26.3 26.3 269 273 258 278 27.8 27.1 26.8 269 26.9+0.7
Noviembre 23.8 22.2 229 235 21.5 235 23 215 215 229 237 222 244 242 233 24 224 23+0.9
Diciembre 19.9 184 18.7 19 18.2 19.1 196 176 17.6 18 18.8 188 19.8 19.6 19.2 19.2 194 189+0.7
Tabla 5. Promedio anual de TSM en invierno y verano en BLA.
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 X ENOS
Invie 188 183 183 177 173 168 182 181 181 17+ 176 17.7 184 19+ 19+ 177 178 18+ 18.5
rmo +11 +18 +19 +15 +13 +17 +23 1 1 1.4 2 +16 13 13 13 +13 +13 15 14
Vera 273 265 271 274 263 274 266 26.2 26.2 269 276 26.7 278 277 26.7 268 269 269 272
no *23 29 +28 24 +3 +25 +27 +£31 +£31 £27 126 31 +22 +25 +23 +23 +29 125 124




