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Resumen de la tesis que presenta José Fernando Alvarado Rodriguez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Doctor en Ciencias en Ecologia Marina

Produccidn de carbonato de calcio por organismos incrustantes en arrecifes del Pacifico mexicano

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Eduardo Calderdn Aguilera
Director de tesis

Los organismos incrustantes unen y estabilizan los componentes de la estructura arrecifal y contribuyen a
la produccidn de carbonato de calcio (CaCOs), pero sobre esto sabemos muy poco. Este trabajo estima la
tasa de calcificacién (G, kg m? afio?) de organismos incrustantes en tres sitios: a) Las Gatas, b) Islote
Zacatoso, y c) La Llave. Las Gatas alberga una comunidad coralina con sefiales de impacto antropogénico
(e.g., baja cobertura de coral vivo, pero alta de algas filamentosas y escombro coralino), mientras que en
Islote Zacatoso existe un arrecife costero bien conservado. Ambos sitios se ubican en el Pacifico tropical
mexicano (PTM). Por otro lado, La Llave se ubica en Bahia de Los Angeles, en el Golfo de California, y
alberga una comunidad coralina sujeta a alta variacién de temperatura y alta concentracién de carbono
inorganico disuelto (CID) y nutrientes. Se utilizaron unidades experimentales para reclutamiento y se
evalud la eficacia de los materiales mas usados (PVC y terracota). Para caracterizar los sitios de estudio se
midieron la temperatura, salinidad, y transparencia del agua; y se estimd la tasa de sedimentacion. La
temperatura superficial del mar (TSM) y la concentracion de clorofila a (Chl-a) se estimaron con datos
derivados de imagenes satelitales. Se tomaron muestras de agua para determinar la concentracion de CID
y la alcalinidad total. El pH y el estado de saturacién del agua de mar con respecto a aragonita (Qar) y calcita
(Qca) se calcularon con el programa CO2SYS. La tasa de calcificacion fue mas baja en Las Gatas (1-1.4 G)
que en Islote Zacatoso (1-3.3 G) o La Llave (1-2.6 G), lo que sugiere alta sensibilidad de los organismos
incrustantes al impacto antropogénico. La competencia interespecifica por el espacio fue evidente y las
condiciones ambientales de cada sitio favorecieron a distintos grupos. En Las Gatas, los moluscos fueron
los mayores calcificadores potencialmente debido a la eutrofizacidn. En Islote Zacatoso la temperatura fue
alta (26-31 °C), hubo altas tasas de sedimentacién (0.73-1.31 kg m? dia?), y las condiciones fueron
mesotrdficas (e.g., 0.95 mg de Chl-a m3). No obstante, la tasa de calcificacién de las algas coralinas -un
grupo sensible a estos factores- fue mayor en este sitio que en los otros (0.14-0.59 G), aunque los balanos
fueron los mayores calcificadores (0.4-2.2 G). En La Llave, la TSM y la concentraciéon de CID se
correlacionaron negativamente: valores altos de TSM y bajos de CID en verano (29.8 °C y 2069 umol kg™?)
y lo opuesto en invierno (15.5 °Cy 2186 umol kg). No hubo estrés por sedimentos, el pH fue < 8 la mayor
parte del tiempo, y el intervalo del Qa, fue 2.01-3.74 y el del Qc, 3.13-5.62. Las condiciones eutrdficas (Chl-
a>1mgm?3) fomentaron altas tasas de calcificacion de balanos (0.7-2.3 G). Cuando se les excluyd, |a tasa
de calcificacién del ensamblaje fue menor (0.19-0.60), pero temporalmente estable. Estos resultados
destacan la importante contribucién de los organismos incrustantes a la produccion secundaria de CaCOs
en los arrecifes del Pacifico mexicano.

Palabras clave: Organismos incrustantes, Calcificacion , Substratos artificiales, Pacifico mexicano, Golfo
de California



Abstract of the thesis presented by José Fernando Alvarado Rodriguez as a partial requirement to obtain
the Doctor of Science degree in Marine Ecology

Calcium carbonate production by encrusting organisms in reefs of the Mexican Pacific

Abstract approved by:

Dr. Luis Eduardo Calderdn Aguilera
Thesis Director

Encrusting organisms bind and stabilize the components of the reef framework and contribute to the
production of calcium carbonate (CaCOs), but knowledge gaps remain about this. This work estimates the
calcification rate (G, kg m?2 afio) of reef-building encrusting organisms in three sites: A) Las Gatas, a coral
community with high anthropogenic impact (e.g., low live coral cover but high turf algae and coral rubble),
B) Islote Zacatoso, a coral reef that extends to 10 m depth covering an area of ~2 ha and is dominated by
Pocillopora corals, and C) La Llave, a high-latitude coral community subject to high-temperature variation
and high concentration of dissolved inorganic carbon (DIC) and nutrients. A and B sites are in the Mexican
Tropical Pacific (MTP), while C is in Bahia de Los Angeles, in the Gulf of California (GC). Recruitment
experimental substrates were employed, and the effectiveness of the most commonly used materials (PVC
and terracotta) was evaluated. Environmental variables such as temperature, salinity, and water
transparency were measured, and the sedimentation rate was calculated. The sea surface temperature
(SST) and the concentration of chlorophyll a (Chl-a) were estimated with satellite-derived data. Water
samples were taken to quantify the DIC and the total alkalinity. The pH and the carbonate saturation of
seawater with respect to aragonite (Qar) and calcite (Qc.) were calculated with the CO2SYS program. The
calcification rate was lower in Las Gatas (1-1.4 G) than in Islote Zacatoso (1-3.3 G) or La Llave (1-2.6 G),
suggesting that encrusters are susceptible to anthropogenic impact. The interspecific competition for
space was evident, and site-specific environmental conditions favored different taxas. The mollusks were
the major calcifiers in Las Gatas, potentially due to eutrophic conditions. In Islote Zacatoso, the coral reef
persists under warm temperatures (2631 °C), high sedimentation rates (0.73-1.31 kg m* day?), and
mesotrophic conditions (e.g., 0.95 mg of Chl-a m3). However, the calcification rate of coralline algae (a
highly sensitive taxon) was higher in this site than in others (0.14—0.59 G). In La Llave, the SST and the DIC
correlate negatively: high SST (29.8 °C) and low DIC (2069 pmol kg™) in summer, but low SST (15.5 °C) and
high DIC (2186 umol kg?) in winter. There was no sediment stress (e.g., < 0.1 kg m2 y1), the pH was < 8
most of time, and the Qar was < 4 (range 2.01-3.74) and Qc < 6 (range 3.13-5.62). Due to eutrophic
conditions in La Llave reef (e.g., Chl-a > 1 mg m?3), barnacles showed high calcification rate values (0.7-2.3
G). When excluding this taxon, the assemblage of encrusters showed lower -but temporarily stable-
calcification rate values (0.19-0.60 G). These results highlight the important contribution of encrusting
organisms to the secondary production of CaCOs in Mexican Pacific reefs.

Keywords: Encrusting organisms, Calcification, Artificial substrates, Mexican Pacific, Gulf of California
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Capitulo 1. Introduccidn

El objetivo de este trabajo fue generar informacién cuantitativa sobre la produccion de carbonato de calcio
(CaC0s) por organismos incrustantes en diferentes escenarios ambientales. En este primer capitulo se
explican los factores ambientales que ejercen un control o se relacionan con la tasa de calcificacion, y se
presentan la justificacion y las preguntas de estudio. En el segundo capitulo se describe la contribuciéon
que realizan los organismos incrustantes al balance de CaCOs en Las Gatas, una comunidad coralina que
ha estado sujeta a impactos antropogénicos como la eutrofizacidén y el cambio de uso de suelo durante las

ultimas décadas en la bahia de Zihuatanejo, Guerrero.

En el tercer capitulo se aborda la hipdtesis de que las condiciones ricas en nutrientes favorecen a los
organismos filtradores mientras que simultaneamente afectan negativamente a las algas coralinas. Para
lograrlo se eligieron dos sitios de estudio ubicados en dos regiones biogeograficas: a) El Pacifico tropical
mexicano (PTM) y b) La region de las grandes Islas en el Golfo de California (GC). En la region del PTM se
eligid el arrecife coralino de Islote Zacatoso, un arrecife que se ubica frente a Ixtapa-Zihuatanejo y que
muestra una alta cobertura coralina y una estructura arrecifal bien desarrollada de varios metros de
espesor. En la region del GC se eligié un sitio que sirve como laboratorio natural dadas sus condiciones
particulares que permitieron estudiar el desempefio de los organismos incrustantes en un ambiente

altamente variable en temperatura, rico en nutrientes y carbono inorganico disuelto.

Para documentar la cobertura y cuantificar las tasas de calcificaciéon de los organismos incrustantes se
utilizaron unidades experimentales denominadas CAUs por sus siglas en inglés (Calcification/Accretion
Units). Se evalud la hipdtesis que establece que el tipo de material de los sustratos artificiales (e.g., PVC
vs. terracota) tiene un efecto en el reclutamiento y en la tasa de calcificacion de los organismos
incrustantes. Se midieron las variables ambientales como temperatura, salinidad, pH (en la escala del agua
de mar [pHsw], tasa de sedimentacion y transparencia del agua, y se descargaron datos satelitales de

temperatura de la superficie del mar y concentracion de clorofila a para caracterizar los sitios de estudio.

En el cuarto capitulo se profundiza el analisis de la variacion temporal en la tasa de calcificacién de los
organismos incrustantes y su relacién con las variables del sistema del CO,. Los resultados mostraron que
la produccién de CaCOs por organismos incrustantes es alta aun en condiciones ambientales inestables.
Cuando se compara con otras regiones del mundo, en el PTM y en el GC los organismos incrustantes

exhiben tasas de calcificacién altas, especialmente la de grupos filtradores. Esto permitié comprobar la
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hipdtesis de que las fuentes de alimento estimulan la produccién de CaCOs; en ambientes cuyas
condiciones ambientales son inestables o donde existen condiciones de eutrofizacidn antropogénica. Estos
hallazgos aportan evidencia sobre la contribucién importante que realizan los organismos incrustantes al

balance de CaCO; en el PTM y en la regidn de Las Grandes Islas en el GC.

1.1 Elrol de los organismos incrustantes

La estructura tridimensional de CaCOs tipica de un arrecife de coral es el resultado de la interaccién entre
procesos constructivos (e.g., calcificacion) y destructivos (e.g., erosién) (Stearn et al., 1977). Actualmente,
los corales escleractinios y las algas coralinas incrustantes (de aqui en adelante abreviadas como CCA por
sus siglas en inglés) son los constructores mds importantes (Goreau, 1963). Los exoesqueletos de los
corales constituyen lo que se conoce como la estructura primaria y le confieren volumen a un arrecife de
coral (Scoffin, 1992). La estructura primaria sirve de sustrato a otros organismos epiliticos que precipitan
y retienen sedimentos calcareos al reducir la turbulencia del agua (funcién de amortiguamiento o baffler;

Fagerstrom, 1991; Macintyre y Marshall, 1988).

Los sedimentos y las estructuras calcdreas de los organismos incrustantes ocluyen la porosidad y le
confieren mayor resistencia a la estructura arrecifal frente a proceso destructivos (Scoffin, 1992). Entre los
grupos mas importantes se encuentran las CCA, los foraminiferos, los briozoos, los moluscos incrustantes
(gasterépodos y bivalvos), los poliquetos serpulidos y los balanos (Martindale, 1976; Matsuda, 1989;
Richter y Wunsch, 1999). Estos calcificadores secundarios son clave en la geomorfologia arrecifal ya que
pueden forman costras que ayudan a estabilizar el escombro coralino y aportan nuevo CaCOs al sistema
(Mallela y Perry, 2007; Perry y Hepburn, 2008; Rasser y Riegl, 2002). La incrustacién es particularmente
relevante en regiones donde la abundancia de cementos calcareos es baja, ya que contribuye a preservar

las estructuras arrecifales (Manzello et al., 2008).

1.2 Dinamica del COz en el océano

Desde la revolucion industrial, la quema de combustibles fésiles y la deforestacion han incrementado en
un ~ 50% la concentracién de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera (e.g., pasando 280 ppm antes de
la revolucién industrial a 418 ppm en 2022; NOAA, 2022). Esto ha ocasionado un incremento en la presion

parcial del CO; (pCO,) en el océano debido al intercambio directo con la atmédsfera (Feely et al., 2009). Por
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ello, en las ultimas décadas la comunidad cientifica ha manifestado su preocupacién por los efectos que
este acelerado incremento en la pCO; del océano puede tener en la quimica del agua superficial y sus
consecuencias en los organismos calcificadores (Doney et al., 2009; Kleypas et al., 1999; Sabine et al.,

2004).

Se estima que mas del 98% del carbono del sistema atmdsfera-océano se almacena en los océanos como
carbono inorgénico disuelto (Zeebe y Wolf-Gladrow, 2001). La ruta quimica del CO; en el agua de mar se
muestra en la Figura 1iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Al ingresar al océano, el CO;
reacciona con el agua y forma acido carbdnico (H,COs) que casi instantdaneamente se disocia y libera un
ion de bicarbonato (HCO*) y un protdn (H*). El bicarbonato, a su vez, se disocia y libera otro protdn
formando un ion de carbonato (COs%). Gran parte de los protones reaccionan con los iones de carbonato
para formar iones de bicarbonato adicionales (Millero, 2007). El resultado es un incremento en la
concentracion del ion bicarbonato (HCO*) y una disminucién tanto en el pH (como pH = -logio [H*]) como

en la concentracidn del ion carbonato [COs%] (Morse y Mackenzie, 1990).

co, Atmosfera

[

CO,+H,0 & H,CO, & HCO; +H* = CO2+2H*

Océano

Figura 1. Esquema del sistema del CO: en el océano [modificado desde Zeebe y Wolf-Gladrow (2001)].

El COz acuoso (COx(.q), asi como el HCO5 y COs?, constituyen el sistema del carbono inorgénico disuelto en
el agua de mar (abreviado como CID de aqui en adelante). El H,COs constituye una cuarta especie, sin
embargo, casi siempre se incluye junto al CO,(.q debido a su concentracidn tan baja (Zeebe y Wolf-Gladrow,
2001). Como se puede observar en la Figura 2, en el agua de mar con condiciones normales de pH (~8.0-
8.2), aproximadamente el 90% del CID (CID en el grafico) se encuentra en forma de ion bicarbonato, 9%

como ion carbonato, y 1% como CO, acuoso (Doney et al., 2009). Sin embargo, las proyecciones futuras
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advierten un incremento sostenido en la pCO; del océano hasta superar las 700 ppm (partes por millén),
lo que resultara en un incremento en la concentracion del HCOs™ y al mismo tiempo una disminucién en la

concentracién del COs> y en el pH (IPCC, 2001).

=
=
]

Recent
pH range

0,01+

T
5 6 7 8 9 10 11
acido pH basico
Figura 2. Diagrama de Bjerrum simple donde se muestran las proporciones relativas de [HCO>], [CO3>] y [CO2(aq)].

Note que en el agua de mar las concentraciones relativas de estas especies del CID controlan el pH y no viceversa
como el grafico puede sugerir. Recuperado y modificado desde (Wikipedia, 2022).
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Proporciones de concentracion

B

El grado en el que una masa de agua se desvia del equilibrio con respecto a una fase mineral de CaCO;

representa su grado de saturacion (Q) y se representa con la ecuacién 1:

[Ca®*]- [CO3%7]

4="x, (1)

Donde [Ca*] y [COs*] son mediciones in situ de la concentracién de iones de calcio y de carbonato,
respectivamente, y K’'s, es el producto de solubilidad aparente para una determinada fase mineral de

CaCOs (calcita, aragonita, o calcita rica en magnesio).
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El valor de K’s, depende de la temperatura, la salinidad, la presidn, y de la fase mineral o polimorfo de
CaCOs (Millero, 2007). La [Ca?*] en el océano abierto se rige por procesos fisicos [e.g., precipitacidn,
evaporacion, transporte por corrientes y mezcla por turbulencia; Libes (2009)], mientras que la [COs*]
depende de reacciones quimicas cuya escala temporal de ocurrencia es menor que la de los procesos
fisicos. Por esta razén, la variacidn de Q en el océano abierto depende mayormente de la [COs%]. Este punto
es crucial para los organismos calcificadores debido a que la tasa de precipitacion de CaCOs es proporcional

al Q (Broecker y Takahashi, 1966).

Si Q =1 se dice hay equilibrio y no ocurre precipitacidon o disolucién de CaCOs, si Q < 1 la solucién esta
subsaturada y se favorece la disolucidn y si Q > 1 la solucién estd supersaturada y se favorece la
precipitacidon (Andersson et al., 2007). Por lo tanto, una disminucién en la concentracidn del ion carbonato
se traduce en un menor Q y una mayor dificultad para precipitar CaCOs. Sin embargo, la capacidad de las
especies para regular el sistema acido-base en el ambiente extracelular es clave para mantener valores
altos de pH y en los sitios de calcificacidn (Bach et al., 2013; Gaylord et al., 2015). Muchas especies tienen
capacidad limitada para realizar esta regulacién debido a la fuerte demanda de energia metabdlica
(Portner, 2008) y se ha propuesto que la alimentacidon heterdtrofa puede suplir parte de esta energia

adicional (Holcomb et al., 2010; Langdon and Atkinson, 2005).

1.3 La acidificacion del océano

La disminucién del pH en el océano es un proceso conocido como “acidificacion del océano” (Caldeira y
Wickett, 2003; Feely et al., 2004). Algunas especies marinas son insensibles a este fendmeno (Ries et al.,
2009), pero diversos estudios sugieren que aquellas que construyen arrecifes son particularmente
vulnerables (Andersson et al., 2011; Doney et al., 2009; Kroeker et al., 2010). Las que depositan calcita rica
en magnesio son las mas amenazadas, ya que este polimorfo de CaCOs es el mas susceptible a la disolucidon

guimica (Andersson y Gledhill, 2013; Morse et al., 2007).

En el Pacifico Oriental Tropical, los arrecifes de coral no se consolidan como grandes estructuras debido,
entre otras cosas, a las altas tasas de bioerosion, los cambios extremos de temperatura y la alta
concentracion de nutrientes (Cortés, 2003; Glynn et al., 2017b). Los valores del estado de saturacion del
agua de mar con respecto a CaCOs (e.g., Qar) y el pH estan entre los mas bajos a nivel mundial (Libes, 2009;
Millero, 2007) y las proyecciones a futuro advierten una disminucién continua (Feely et al., 2009) (Figura

3). Estas condiciones se asocian a eventos de surgencias costeras que transportan agua profunda rica en
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nutrientes y CO; a la superficie (Manzello et al., 2008). En la regién sur del Pacifico mexicano las surgencias
costeras se intensifican como respuesta a la fuerza del viento y el agua que aflora tiene valores bajos tanto

de pH (~7.7) como de saturacidn con respecto a CaCOs (~1.4) (Chapa-Balcorta et al., 2015).

] - Nl

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Figura 3. Valores predichos de Qar en relacién al incremento en la concentracion de COz atmosférico. Recuperado de
(Manzello et al., 2017).

Estas condiciones son alin mas extremas en la region de Las Grandes Islas, en el Golfo de California, donde
la mezcla vertical asociada a la batimetria y a las fuertes corrientes de marea (Gaxiola-Castro et al., 1978;
Martinez-Diaz-de-Ledn et al., 2006) promueven surgencias intermitentes que bajan la temperatura, el pH
y el Q en la superficie. Ademas, el intercambio de masas de agua que ocurre de forma estacional genera
una gran variacion anual en la concentracién del carbono inorganico disuelto (Hernandez-Ayon et al.,

2013).

En contraste a los arrecifes tropicales donde los mayores productores de CaCOs; son los corales y las algas
calcareas, en esta regidn tropical-templada del Golfo de California son heterozoos tales como moluscos,
briozoos, balanos y equinodermos (Halfar et al., 2004). Por ello, esta regidn representa un entorno ideal
para estudiar la produccion de carbonato de calcio por organismos incrustantes en condiciones de alta

variabilidad ambiental y en el contexto de acidificacién del océano.

1.4 Justificacion

Actualmente existe una creciente preocupacién por la degradacidn acelerada que sufren los arrecifes y las

comunidades de coral en todo el mundo. Entre las principales amenazas estan el calentamiento y
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acidificacion de los océanos, la contaminacién del agua, la sobreexplotacién de sus recursos pesqueros, el
desarrollo costero sin regulacion, y la eutrofizacién. Localmente, los arrecifes del Pacifico Tropical
mexicano han sufrido eventos intensos de blanqueamiento y mortalidad coralina a consecuencia de los
fendmenos de El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), lo que podria haber ocasionado
un declive en la produccién de CaCOs. Sin embargo, los calcificadores secundarios han recibido menor
atencién a pesar de que desempenan importantes funciones geo-ecolégicas, tales como la estabilizacién,
el reforzamiento y la cementacion (en el caso de las CCA) de las estructuras arrecifales. Este trabajo
representa una contribucidn al conocimiento de los calcificadores secundarios en arrecifes marginales del

Pacifico mexicano, con un énfasis especial en su contribucidon al balance de carbonatos.

1.5 Preguntas de estudio

Se plantean tres preguntas generales como directrices de esta investigacion:

1. ¢Cual es la variacion espacio-temporal en la tasa de calcificacion de los organismos incrustantes en

el Pacifico mexicano?

2. Entre las superficies de PVC y de terracota ¢Qué material experimental es el mas apropiado para

estudiar la acrecidon de CaCOs por organismos incrustantes?

3. éCémo se espera que respondan los organismos incrustantes a los efectos de la acidificacién del

océano y a la alta disponibilidad de alimento?

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar el aporte de CaCO; por organismos incrustantes en una comunidad coralina (Las Gatas,
Zihuatanejo, Guerrero) y en un arrecife coralino (Islote Zacatoso, Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero) del
Pacifico tropical mexicano (PTM), y en una comunidad coralina de la regién de Las Grandes Islas (La Llave,

Bahia de Los Angeles, Baja California), en el Golfo de California (GC).



1.6.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar la tasa de calcificacion de organismos incrustantes durante 2 periodos de inmersion (6 y

15 meses) en Las Gatas, una comunidad coralina del PTM expuesta a un alto impacto antropogénico.

2. Cuantificar la tasa de calcificacion de organismos incrustantes durante 2 periodos de inmersion (6 y

15 meses) en la comunidad coralina de La Llave y en el arrecife coralino de Islote Zacatoso.

3. Evaluar el efecto del sustrato (PVC vs. terracota) sobre la cobertura y la producciéon de CaCOs de

organismos incrustantes.

4. Evaluar el efecto de las variables del CO; en la tasa de calcificacién de los organismos incrustantes.
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Capitulo 2. El rol de los organismos incrustantes en una comunidad

coralina del Pacifico tropical mexicano

2.1 Introduccion

La cementacidn es el proceso que ocluye la porosidad de las estructuras arrecifales (Perry y Hepburn,
2008) y las vuelve mas fuertes y resistentes a la erosion fisica y bioldgica (Perry, 1999). Este proceso ocurre
por la precipitacién inorgdnica de cementos calcareos constituidos principalmente de calcita rica en
magnesio y aragonita (Harris et al., 1985). Los arrecifes coralinos del Pacifico oriental, donde dominan las
especies de coral ramificadas del género Pocillopora y masivas de los géneros Porites y Pavona (Cortés,
2003), estan pobremente cementados debido a la baja abundancia de cementos calcareos, por lo que no
se consolidan como arrecifes grandes y biodiversos (Manzello et al., 2008; Toth et al., 2017). Ante este
escenario, las costras de CaCOs; que generan los organismos incrustantes les confieren rigidez vy

contribuyen sustancialmente a su preservacién (Manzello et al., 2008).

Los organismos incrustantes contribuyen sustancialmente al balance de CaCOs. Dee et al. (2021)
determinaron que los organismos incrustantes produjeron entre 0.33 y 0.44 kg CaCOs m2 afio en arrecifes
costeros del noroeste de Australia, lo que equivale al ~11.4% de la produccidn de corales escleractinios en
la region. Al analizar la composicion de sedimentos calcareos en el Caribe, Land (1979) concluyd que
aproximadamente el 39.6% de un balance de 5.3 kg CaCOs; m™ afio™ fue aportado por organismos
incrustantes, principalmente por CCA. Sin embargo, alrededor de tres décadas después esta contribucién
se redujo significativamente; de un balance de 1.24 kg CaCO; m™ afio?, el 16.1% fue aportado por

organismos incrustantes y nuevamente las CCA fueron el grupo mas importante (Mallela y Perry, 2007).

De acuerdo con los autores de este ultimo trabajo, las diferencias en el aporte de organismos incrustantes
entre ambos estudios (i.e., 2.1 vs 0.2 kg CaCO; m™? afio!) se atribuyen a las diferentes metodologias
empleadas para estimar el aporte de organismos incrustantes. Sin embargo, ya que los arrecifes del Caribe
han experimentado un cambio en la composicion de especies de corales dominantes, pasando de especies
coralinas de rapido crecimiento y altas tasas de calcificacién (e.g., Acropora y Orbicella) a especies con una
menor capacidad constructora (e.g., Agaricia y Porites) a partir de los afios 70°s (Perry et al., 2015), resulta
relevante cuestionar si los factores que subyacen en el cambio en la dominancia de corales se relacionan

con la disminucién en la produccion de CaCOs por organismos incrustantes.
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Ademas de la eutrofizacidon (Jackson et al., 2014), otro factor que impacta negativamente a los arrecifes y
comunidades coralinas es el aporte de sedimentos terrigenos (Rogers, 1990). El incremento en la tasa de
sedimentacidn incrementa la turbidez del agua y atenua la luz, lo que genera condiciones desfavorables
para las especies bénticas que necesitan energia solar para crecer (Jackson et al., 2014). En el caso de las
CCA, su cobertura y calcificacion estan relacionadas negativamente con esta variable (e.g., Basso et al.,
2022). En cambio, de acuerdo con los resultados de Mallela (2013), otros grupos que no dependen
directamente de la luz como los briozoos, los poliquetos serpulidos y los balanos muestran mayor
resistencia al estrés por sedimentos. Sin embargo, debido a las funciones geo-ecolégicas como la
cementacién (Barnes y Chalker, 1990) y el reclutamiento coralino (Heyward y Negri, 1999; Morse et al.,

1988) que desempefian las CCA, el impacto a este grupo puede repercutir a todo el ecosistema.

En la regién del Pacifico Oriental Tropical las presiones antropogénicas han incrementado durante las
ultimas dos décadas y han contribuido a una disminucién progresiva de la cobertura de coral vivo (Reyes-
Bonilla et al., 2021). Como resultado de la contaminacién por descargas de aguas residuales y el cambio
de uso de suelo, la comunidad coralina ubicada en la bahia de Zihuatanejo (Playa Las Gatas) ha
experimentado una disminucion en la cobertura de coral vivo (Nava y Figueroa-Camacho, 2017). Aunado
aello, el incremento en la temperatura del agua asociado a los fenédmenos El Nifio ha empeorado el estado
de conservacion de esta comunidad coralina (Nava et al., 2021), lo cual implica pérdidas potenciales en el

balance de carbonatos.

Bajo la premisa de que los organismos incrustantes pueden mitigar la disminucién en el balance de
carbonatos al incrementar su contribuciéon (Morgan and Kench, 2017), el objetivo de este trabajo fue

evaluar su produccién de CaCOs en esta comunidad coralina.

2.2 Material y métodos

2.2.1 Area de estudio

El sitio de estudio se encuentra en playa Las Gatas, que se localiza dentro y al sur de la bahia de
Zihuatanejo, Guerrero (Figura 4a). Alberga una comunidad coralina dominada por especies del género
Pocillopora que crecen en forma de pequefias colonias dispersas sobre rocas igneas de tamafio variado

(0.2-1.5 m) (Victoria-Salazar, 2007). Las sefiales que indican alta degradacién ambiental en esta comunidad
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son las elevadas tasas de sedimentacion (> 1 kg m dia), la baja transparencia del agua (< 8 m), y la alta
concentracidn de clorofila (0.8 mg m™). Otros indicadores son la baja cobertura de corales vivos (< 8%) y
las altas coberturas de coral muerto (mayor que 15%), algas filamentosas (> 50%), y escombro coralino (>
9%) (Nava et al., 2014). La temperatura del agua fluctua poco a lo largo del afio, entre 27°C en invierno y

31°C en verano (Nava et al., 2021, 2022).
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Figura 4. Sitio de estudio (a) y diagrama de una unidad experimental (b).

2.2.2 Colecta de organismos incrustantes

Para estudiar la comunidad de organismos incrustantes y estimar su tasa de calcificacion se usaron
unidades de acrecion arrecifal, mejor conocidas como CAUs por sus siglas en inglés [Calcification/Accretion
Units; Price et al. (2012) y Vargas-Angel et al. (2015)]. Estas estructuras artificiales son utilizadas
comunmente por la NOAA (National Oceanic y Atmospheric Administration) en su programa de monitoreo
en arrecifes del Océano Pacifico “Pacific RAMP” (Pacific Reef Assessment & Monitoring Program) y se han
usado en estudios previos realizados en el Pacifico mexicano (Alvarado-Rodriguez et al., 2019; Nava et al.,

2022) y en el Atlantico sur (dos Reis et al., 2016; Randi et al., 2021).

Las CAUs empleadas en este trabajo son idénticas a las empleadas en el estudio de Price et al. (2012) [ver
la descripcién completa del disefio, armado y procesamiento de una CAU en Johnson et al. (2022)], con la
Unica diferencia de que aqui se usaron 4 superficies en lugar de solo 2, para facilitar el trabajo de

identificacion y separacién de organismos en cada superficie. Especificado lo anterior, cada CAU consistié
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de 4 superficies cuadradas de PVC (10 x 10 cm) armadas en pares en un tramo de 20 cm de varilla roscada

inoxidable de 3/8” y con una separacion entre pares de placas de 1 cm (Figura 4b).

Para mantener las CAUs aproximadamente 30 cm encima del fondo marino se fijaron de forma individual
a un tramo de 40 cm de varilla inoxidable de 3/8” con una abrazadera para cable metalico de 3/8” que
previamente fue clavado aproximadamente 20 cm en el sustrato rocoso y asegurado con plastilina epdxica

MPT P 100 (ver fotografia insertada en la Figura 4). Cada CAU represento 4 diferentes microhabitats:

1. Superficie Superior Expuesta (SSE), orientada hacia arriba, representd aquellos microhabitats que

se encuentran completamente expuestos a la luz, a la sedimentacién, a la turbulencia del agua.

2. Superficie Superior Criptica (SSC), por debajo de la SSE y orientada hacia abajo, representé aquellos

microhabitats que se encuentran protegidos de estas variables.

3. Superficie Inferior Criptica (SIC), frente a la SSC y orientada hacia arriba, representé aquellos
microhabitats que se encuentran protegidos de la luz y la turbulencia del agua, pero potencialmente

expuestos a la sedimentacion por flujo horizontal.

4. Superficie Inferior Expuesta (SIE), por debajo de la SIC y orientada hacia abajo, representd aquellos
microhabitats protegidos de la luz directa y de la sedimentacidn, pero expuestas a la turbulencia del

agua.

En este sitio se colocaron 20 CAUs en abril de 2019 con la finalidad de extraer 5 unidades después de 6,
12, 18, y 24 meses. Sin embargo, debido a las restricciones derivadas de la pandemia mundial por COVID-
19y al extravio de mas de la mitad de las CAUs por causas desconocidas, se tuvo que realizar una serie de

cambios en las campaias de muestreo.

Explicado lo anterior, en este sitio de estudio solo fue posible extraer 2 grupos de CAUs: uno a los 6 meses
(n= 4, octubre de 2019) y otro a los 15 meses (n= 4, julio de 2020). Una vez colectadas las CAUs, se
desarmaron y cada superficie se secd al aire libre durante 4 horas. Enseguida, cada superficie se almacend
en una bolsa de pléastico que fue etiquetada para su traslado al laboratorio con la siguiente informacion:

sitio, periodo de inmersién, material y superficie de fijacion.
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2.2.3 Determinacion de la tasa de calcificacion neta

En el laboratorio, las superficies se colocaron en recipientes de plastico individuales que fueron llenados
con una mezcla de agua de garrafén y cloro comercial al 4% (relacidn 1:1) durante 48 horas para degradar
la materia orgdnica. Posteriormente, se enjuagaron con agua de garrafén para eliminar los sedimentos y
restos orgdnicos (cuidando no perder material calcareo) y se secaron en un horno a 60 °C por 48 horas. La
calcimasa (i.e., g CaCOs seco) a nivel de grupos se obtuvo por raspar y clasificar cada estructura calcdrea
desde cada superficie con ayuda de pinzas y un microscopio estereoscépico (12x y 25x). Las estructuras
calcareas de los mayores grupos fueron clasificadas en una de las siguientes categorias: 1) algas coralinas
incrustantes (CCA), 2) poliquetos serpulidos, 3) moluscos sésiles (e.g. familia Vermetidae), 4) briozoos
(Cheilostomados y Ciclostomados), 5) balanos, 6) moluscos modviles (e.g., patelas) y 7) miscelaneo

(fragmentos calcareos no identificados).

Dada su naturaleza incrustante, la epibiosis se observé con regularidad, principalmente entre CCA y
briozoos que incrustaron a otros grupos. Los balanos fueron los mas incrustados, por lo que también se
clasifico a los individuos de este grupo con epibiosis y se estimé la proporcidn de epibiontes. Para ello, se
pesaron 30 balanos sobrecrecidos con CCAy 30 con briozoos (w1). Enseguida, se rasparon completamente
hasta dejarlos sin costra de alga o briozoo y se volvieron a pesar (w2). La proporcion de calcimasa del

balano expresada en porcentaje se calculd con la ecuacién 2:
wl
Cb(%) = E * 100 (2)

Ddénde: Cb = calcimasa del balano; wl = peso del balano con alga o briozoo; w2 = peso del balano solo

(raspado).

La proporcidn de calcimasa perteneciente a CCA o briozoo se calculé como: 100-Cb. En promedio, cuando
un balano fue sobrecrecido por CCA, el 64% de la calcimasa fue del balano y el 36% del alga, mientras que
cuando un balano fue sobrecrecido por briozoos el 83% de la calcimasa fue del balanoy el 17 % del briozoo
(CV < 25%, en ambos casos). Finalmente, tanto las costras de CCA 'y briozoos como los tubos de poliquetos
espirdorbidos adheridos a las superficies, se rasparon y pesaron por separado. La calcimasa de todos los

grupos se pesé con una balanza analitica (+ 0.001 g).
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La tasa de calcificacidon neta del ensamblaje de organismos incrustantes se calculé como el cociente entre
la calcimasa depositada sobre las cuatro superficies de una CAU (g) y la suma de sus dreas (cm?) y el tiempo
de inmersion (dias). Como se obtuvo la calcimasa en cada superficie y para cada grupo, también se estimo
la tasa de calcificacién para cada superficie (microhabitat) y cada grupo taxondémico. Por ultimo, las tasas
de calcificacién se escalaron a kg m? afio! para contrastar nuestros resultados con los de otros estudios.
Cabe sefialar que en este trabajo el disefio experimental utilizado no permite cuantificar la tasa de
calcificacién bruta, para lo cual es necesario excluir aquellos agentes que causan erosién de estructuras

calcareas, como el uso de jaulas de exclusion para evitar la bioerosion (Johnson et al., 2022).

Para conocer la composicién mineralégica de las estructuras calcdreas de cada grupo de organismos
incrustantes, se realizd una extensa revision de literatura. De acuerdo a esta revision, las familias de
moluscos incrustantes y méviles encontrados en las CAUs (e.g., Vermetidae y Patellidae, respectivamente)
depositan estructuras calcareas de aragonita (Chave, 1984; Vargas-Angel et al., 2015), mientras que los
tubos de poliquetos serpulidos, los caparazones de balanos y los exoesqueletos de briozoos son
mayormente de calcita (Lombardi et al., 2011; Morse y Mackenzie, 1990; Vinn et al., 2008). Las CCA son el
Unico grupo encontrado que deposita calcita rica en magnesio (Basso y Granier, 2012; Chave, 1954; Morse
y Mackenzie, 1990). Con esta informacion se estimé la composicion relativa (%) de los tres polimorfos de

CaCOs; presentes en las CAUs con los datos de calcimasa a nivel de grupos.

2.2.4 Andlisis de datos

Para evaluar el efecto del periodo de inmersion (6 y 15 meses) y el microhabitat (SSE, SSC, SIE, y SIE) sobre
la tasa de calcificacion neta, se aplicd un andlisis de varianza de dos factores (ANOVA de efectos mixtos).
Este mismo procedimiento estadistico se replicd para cada grupo de organismos incrustantes seguido de
un test de comparaciones pareadas (Pairwise t test) cuando el factor microhabitat o la interaccion fueron
significativos con el objetivo de conocer entre que pares de tratamientos especificos ocurrieron las

diferencias.

No se detectd violacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuales en ninguno
de los casos (pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente). Todos los graficos y andlisis estadisticos
se realizaron en R v. 4.2.0 (R Core Team, 2022) con las paqueterias ggplot2 (Wickham, 2016) y car (Fox y
Weisberg, 2019).
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2.3 Resultados

La tasa de calcificacidn neta (media + DE) disminuyé de 1.37 + 0.46 kg m? afio* alos 6 meses a 1.01 +£0.29
kg m? afio? a los 15 meses, pero esta disminucidn no fue estadisticamente significativa (F1,23 = 3.4, p =
0.08; Figura 5a; Tabla 1). A nivel de microhabitat, fue mayor en las superficies inferiores cripticas que en
las superiores expuestas (Fs 23 = 3.8, p = 0.02; Figura 5b). La interaccion entre el periodo de inmersidny el
microhabitat fue significativa (Fs 23 = 3.3, p = 0.04); la tasa de calcificacién fue mayor en las superficies

inferiores cripticas que en las superiores expuestas Unicamente a los 6 meses (Figura 5c).
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Figura 5. Diagrama de caja y bigotes que muestra la tasa de calcificacién neta por periodo de inmersion (a), superficie
(b), y periodo de inmersién-superficie (c). Los rombos de color verde representan la media y el punto rojo en b es un
valor extremo. Diferencias estadisticas entre superficies se indican con un asterisco.

A nivel de grupos (Figura 6), las CCA no mostraron diferencias significativas en su tasa de calcificacion entre
periodos de inmersion (Fz,15s = 1.398, p = 0.255) o superficies (Fs,15s = 1.7347, p = 0.203), aunque, en general
fue mayor a los 6 meses (0.12 + 0.08 kg m™ afio!) y mayor en las superficies superiores expuestas bien
iluminadas (0.16 *+ 0.14 kg m afio?). Similarmente, los poliquetos serpulidos no mostraron diferencias
significativas en su tasa de calcificacién entre periodos de inmersion (F1,17 = 2.310, p = 0.147) o superficies
(F3 17 =0.428, p = 0.735), aunque en promedio fue 3.7 veces mas alta a los 15 meses (0.066 + 0.059 kg m
afio) que a los 6 meses (0.018 + 0.015 kg m2 afio). Los briozoos mostraron una disminucion significativa
(F1,19=5.443, p =0.031) en su tasa de calcificacidon a los 15 meses (0.057 + 0.042 kg m2 afio’!) con respecto

a la registrada a los 6 meses (0.177 + 0.095 kg m2 afio) y no hubo diferencias entre superficies (p > 0.05).
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Tabla 1. Resultados del ANOVA de dos factores (efectos mixtos) basado en datos de tasa de calcificacidon a nivel de
microhabitat (superficies) durante los dos periodos de inmersidn (6 y 15 meses).

Grados Suma Cuadrado Valor
Factor Valordep
de libertad de cuadrados medio deF
Periodo de inmersién (P) 1 0.77 0.77 3.41 0.08
Superficie (S) 3 2.58 0.86 3.82 0.02
PXS 3 2.21 0.74 3.27 0.04
Residuales 23 5.18 0.23

La interaccién entre factores fue significativa debido a que no se encontraron briozoos en la SSE a los 15
meses. Los moluscos y los balanos no mostraron cambios significativos entre periodos de inmersién o
superficies (p > 0.05 en todos los casos), sin embargo, la tasa de calcificacion de los balanos disminuyd, en
promedio, hasta 6.5 veces a los 15 meses (0.039 + 0.054 kg m™ afio!) comparada con la obtenida a los 6

meses (0.258 + 0.349 kg m™2 afio?).

Las patelas tampoco mostraron cambios en su tasa de calcificacion entre periodos de inmersién o
superficies (p > 0.05 en ambos casos), sin embargo, en general fue un orden de magnitud mas alta en las
superficies protegidas de la luz (SSC, SICy SIE) que en las expuestas a la luz directa (SSE) a los 6 meses (e.g.,

0.872 vs. 0.084 kg m2 afio), mientras que a los 15 meses estas diferencias disminuyeron (0.66 vs. 0.42 kg

m=2afiol).
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Figura 6. Tasa de calcificacion a nivel de microhabitat durante ambos periodos de inmersion. SSE= Superficie superior
expuesta, SSC= superficie superior criptica, SIC= Superficie inferior criptica, SIE= Superficie inferior expuesta
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Del total de calcimasa depositada a los 6 meses (100.8 g), las patelas fueron el grupo que mas contribuyd
(49.1%) seguido de los balanos (19.4%), los briozoos (12.4%), y los moluscos sésiles (8.4%). A los 15 meses
(205.9 g), nuevamente las patelas fueron el mayor contribuyente (50.4%) seguido de los moluscos sésiles
(17%), los poliquetos serpulidos y las CCA (5.3% cada uno). Entre periodos de inmersién, las CCA no
mostraron cambios sustanciales en su contribucién porcentual (5.3-6.7%), mientras que la de balanos y

briozoos disminuyd a los 15 meses, y la de poliquetos serpulidos y moluscos sésiles incrementé (Figura 7).

6 meses 15 meses

3.6%

[] Balanos MBriozoos MCCA [JMiscelaneo [ Moluscos [l Patelas [ |Poliquetos

Figura 7. Grafica de pastel basada en datos de contribucion porcentual de los diferentes grupos de organismos
incrustantes a la calcimasa total estimada durante los dos periodos de inmersion.

Durante ambos periodos de inmersidn, la aragonita fue el polimorfo de CaCO3 con mayor presencia en las
CAUs (57-67%) seguido de la calcita (13-33%) y la calcita rica en magnesio (5-7%). Una mezcla de los tres

polimorfos representé entre el 3% y el 14% de la calcimasa total (Figura 8).
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Figura 8. Proporcion de polimorfos de CaCOs encontrados en las CAUs.



18

2.4 Discusion

Para conocer la produccion biolégica de CaCOs de un arrecife es necesario conocer el aporte de los
calcificadores primarios y secundarios (Perry et al., 2012). En el Pacifico mexicano, los estudios sobre
produccién de CaCOs; en ambientes arrecifales se han realizado casi exclusivamente en corales
escleractinios, dejando de lado a los organismos incrustantes [cdmo un ejemplo véase revisidon sobre
almacenes de CaCOs hecha por Norzagaray-Lopez et al. (2018)]. Los resultados de este trabajo mostraron
que el aporte de organismos incrustantes es sustancial, ya que depositan entre 1.0y 1.4 kg de CaCO3 m™

afio en la comunidad coralina Las Gatas.

Estos valores son altos en comparacién con los del Océano indico (Dee et al., 2021) y el Caribe (Hepburn
et al., 2014; Kuffner et al., 2013; Mallela, 2013), donde los organismos incrustantes exhiben tasas de
calcificacion de 0.24-0.62 kg m afio y 0.0002—1.09 kg m2 afio?, respectivamente. Cabe destacar que el
grupo mas importante en estas regiones fueron las algas calcdreas mientras que en Las Gatas fueron
heterdtrofos, ya que de los 0.309 kg de CaCOs que fueron depositados, las CCA contribuyeron solo con el
6% (Figura 7). Los resultados mostraron que la duracion de los sustratos experimentales in situ es un factor

clave en la acrecion de CaCOs por calcificadores secundarios.

Aunque el analisis estadistico sugiere que la tasa de calcificacidn no varia significativamente entre periodos
de inmersion (Tabla 1), se pudo apreciar, al menos visualmente, que fue mayor a los 6 meses que a los 15
(Figura 4a). Esta tendencia de disminucién temporal en la tasa de calcificacién de organismos incrustantes
ya se ha observado previamente (Alvarado-Rodriguez et al., 2019, 2022; Orrante, 2017) y se relaciona con
la disminucion del espacio libre para colonizar y las interacciones interespecificas que ocurren a través de

la sucesion ecoldgica.

De acuerdo con el modelo de facilitacion propuesto por Connell y Slatyer (1977), los primeros organismos
que arriban a las superficies experimentales (i.e., espacio disponible) son las especies pioneras, capaces
de modificar las caracteristicas del sustrato y mejorar el establecimiento de otras especies. En Las Gatas,
las especies pioneras fueron las CCA, los poliquetos serpulidos, los moluscos y los balanos (Figura 9). Las
tasas de calcificacién de estos grupos, excepto la de los poliquetos, fueron mas altas a los 6 meses que a
los 15 meses (Figura 6), y esta disminucion temporal resulté en la reduccién observada de ~40% en la tasa

de calcificacion general del ensamblaje (Figura 5a).
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El espacio libre para colonizar es un recurso esencial en las comunidades bénticas (Taylor, 2016). Durante
la primera fase de la sucesion temprana, las especies pioneras (en la mayoria solitarias) rapidamente
colonizan y dominan los sustratos libres (Figura 9a y b) (Choi, 1984; Martindale, 1992; Steneck, 1986), pero
conforme el tiempo transcurre la competencia se agudiza y el espacio se vuelve un recurso limitante
(Connell y Slatyer, 1977). Esta condicion fue observada en este trabajo, ya que las especies solitarias de
rapido crecimiento fueron sobrecrecidas por especies coloniales en las superficies experimentales que

permanecieron 15 meses in situ (Figura 9c).

La superioridad competitiva que tienen las especies coloniales sobre las solitarias se debe a sus diferentes
estrategias reproductivas, ya que mientras las especies solitarias se reproducen exclusivamente por la via
sexual, las especies coloniales muestran varias formas de reproduccién asexual como la gemacion y la
fision (Jackson, 1977). Sin embargo, en una tercera fase de la sucesién temprana se observd que las
especies coloniales fueron sobrecrecidas por una nueva generacién de especies solitarias, lo que generd
capas alternas de organismos incrustantes de mas de 5 mm de espesor, especialmente en las superficies
protegidas de la luz y los sedimentos (Figura 9d). Hedeny et al. (2020) estudiaron la sucesién ecoldgica de
organismos incrustantes en el litoral rocoso del mar Mediterrdneo y observaron un patrén similar, ya que

los balanos y poliquetos serpulidos fueron capaces de asentarse y crecer encima de los briozoos.

Figura 9. Organismos incrustantes presentes durante la sucesion temprana en las superficies experimentales. En una
primera fase se observan organismos pioneros como las CCA (a) y los poliquetos serpulidos (b). En una segunda fase
los organismos coloniales sobrecrecen a los solitarios (c) y el proceso se repite en fases subsiguientes generando
capas alternas de organismos incrustantes (d).

Las mayores tasas de calcificacién de las patelas y de los balanos a los 6 meses se debe también a su tasa
de crecimiento, que es rapida al inicio de su ciclo de vida y decae exponencialmente conforme llegan a la
edad adulta (Jackson, 1977). Ademas, el sobrecrecimiento que estos grupos experimentaron por
organismos coloniales fue de dos tipos: no letal (Figura 10a) cuando no fueron completamente sepultados
y letal (Figura 10b) cuando esto ocurrid. El segundo escenario implica que la contribucién de los grupos

solitarios a la precipitacidon de CaCOs;se detuvo y la de especies coloniales gané importancia. Sin embargo,
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la contribucidn de estos ultimos fue sustancialmente menor en comparacion con la de los sepultados. Esto
sugiere que la dominancia que un grupo ejerce en términos de cobertura (Figura 10c, d y e) no

necesariamente refleja dominancia en términos de tasa de calcificacion.

De lo anterior se puede inferir que las formulaciones que estiman la tasa de calcificacion de organismos
incrustantes a nivel de grupos a partir de su cobertura relativa no representan su tasa de calcificacion real
(e.g., Morgan and Kench, 2017; Price et al., 2012) y se deberia optar por realizar mediciones directas en

sustratos naturales o artificiales como en este trabajo y en otros realizados previamente (Alvarado-

Rodriguez et al., 2019; Goh et al., 2021; Kuffner et al., 2013; Mallela, 2013; Roik et al., 2016).

Figura 10. Fotografias de organismos solitarios sobrecrecidos por briozoos sin ser sepultados (a) y sepultados
completamente (b). Tres especies de briozoos Cheilostomados con diferente estructura calcarea pero igual forma de
crecimiento (c, d, y e).

Las superficies expuestas y cripticas de una CAU reproducen parcialmente la complejidad topografica de
los sustratos naturales (Johnson et al., 2022). En Las Gatas, la tasa de calcificacion fue mayor en las
superficies cripticas que en las expuestas a los 6 meses debido a que las patelas mostraron una mayor
preferencia por las SIC donde calcificaron hasta 1.3 + 0.4 kg de CaCO3 m afio! (media * DE, Figura 6). A
los 15 meses la tasa de calcificacidn de este grupo incrementé en las superficies expuestas, pero disminuyd
en las cripticas, por lo que las diferencias entre superficies no fueron significativas (Figura 5c). Ya que la
disponibilidad de alimento pelagico estimula el reclutamiento (Minchinton y McKenzie, 2008) y la tasa de
crecimiento (Sanford y Menge, 2001) de moluscos y balanos, es posible que estos grupos se hayan

beneficiado de la condicién estréfica que prevalece en Las Gatas (Nava et al., 2014).

El pastoreo que realizan las patelas disminuye la cobertura de algas (Safriel y Erez, 1987), por lo que esto
contribuye a explicar las bajas tasas de calcificacién de las CCA, incluso en las superficies expuestas donde
las patelas estuvieron presentes de manera regular (Figura 11A). En este mismo sentido, cuando las patelas
compiten por el espacio pueden empujar y desprender de los sustratos a especies incrustantes (Safriel et
al., 1994), lo cual explica su alta abundancia en las superficies cripticas (Figura 11B). Sin embargo, como se

explico lineas arriba, conforme la sucesidon avanza las especies incrustantes con crecimiento colonial
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comienzan a ganar importancia y esto fue corroborado aqui, ya que se observé capas de briozoos y

tunicados que comenzaron a cubrir a las patelas y otros organismos solitarios (Figura 11C).

Figura 11. Fotografia de patelas que colonizaron las superficies expuestas donde controlaron el crecimiento de algas
coralinas (A) y en cripticas donde fueron abundantes y dominaron el espacio al inicio (B) pero que fueron
sobrecrecidas por especies coloniales conforme la sucesién avanzo (C).

Cuando los sustratos experimentales se instalan in situ, antes de ser colonizados por organismos bénticos
adsorben moléculas organicas (tales como glucoproteinas y polisacaridos) que modifican sus condiciones
fisico-quimicas; proceso conocido como acondicionamiento [“conditioning film” o “the molecular film” en
inglés (Taylor et al., 1997)]. Este proceso es indispensable para la formacidn del biofilm o biopelicula (Jain
y Bhosle, 2009) que se genera en el transcurso de horas o dias (Mieszkin et al., 2013). La colonizacidon de
los sustratos experimentales ocurre unos dias después por la interaccién entre el biofilm y las larvas
competentes (Carpizo-ltuarte y Hadfield, 1998; Encomendero y Dupré, 2003; Huang y Hadfield, 2003;
Olabarria, 2002).

Ya que el material de los sustratos experimentales influye en el desarrollo de las comunidades bénticas
(Harriott y Fisk, 1987; Kennedy et al., 2017; Mallela et al., 2017), es posible que las tasas de calcificacion
de los organismos incrustantes también sean afectadas, sin embargo, no se tiene informacién al respecto.
En el capitulo siguiente se aborda este tema, con un énfasis especial en la comparacién entre superficies
de PVC y de terracota, dos de los sustratos experimentales mds utilizados. Ademas, se analiza la
dominancia de grupos no solo en la produccidn de CaCOs, sino también en la ocupacion del espacio (i.e.,

cobertura).
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Capitulo 3. Produccion de CaCOs; por organismos incrustantes en el

Pacifico mexicano y el Golfo de California

3.1 Introduccion

Como se mostrd en el capitulo anterior, los organismos incrustantes contribuyen sustancialmente a la
produccién de CaCOs y su aporte puede ser particularmente importante en sitios donde los corales
enfrentan condiciones de estrés ambiental (Alvarado-Rodriguez et al., 2019; Mallela, 2013; Morgan y
Kench, 2017). Aunado a lo anterior, existe una gran variacién espacial en la produccién secundaria de

CaCOs; potencialmente relacionada a la variabilidad en las condiciones fisicoquimicas del agua.

El componente ambiental juega un rol clave ya que determina el desempefio de los organismos (Portner
y Farrell, 2008). La acidificacion del océano, por ejemplo, tiene efectos potencialmente negativos en las
especies marinas, y en el caso de los organismos incrustantes sus efectos son variados y dependen del
grado de susceptibilidad (Ries et al., 2009). La sensibilidad de este gremio se debe no solo al hecho de que
son calcificadores, sino a que al mismo tiempo son sésiles y tienen una capacidad limitada para regular el

pH extracelular (Portner, 2008).

Adicionalmente, la composicién mineraldgica de sus estructuras calcdreas determina la susceptibilidad a
la disolucidn quimica: la calcita rica en magnesio se disuelve con mayor facilidad, seguido de la aragonita
y finalmente la calcita (Morse y Mackenzie, 1990). Bajo el escenario en el cual las emisiones
antropogénicas de CO, a la atmdsfera siguen incrementando, las condiciones fisicoquimicas de la
superficie del océano seguirdan cambiando en perjuicio de aquéllos organismos calcificadores con alta
susceptibilidad, asi como los proceso ecolédgicos asociados a ellos (Andersson et al., 2011; Doney et al.,

2009; Feely et al., 2004; Kroeker et al., 2010).

En el Pacifico Oriental Tropical, el bajo pH y las altas concentraciones de nutrientes limitan el desarrollo
de las estructuras arrecifales (Cortés, 2003; Glynn et al., 2017a). Como se comentd en el capitulo 1, los
valores de Qar son mas bajos que en otros océanos debido al afloramiento de agua rica en CO; (Manzello
et al., 2008). Esta condicién se recrudece aiin mas en la regidon de Bahia de Los Angeles en el Golfo de
California debido a las bajas temperaturas y a la eleva la concentracién de carbono inorganico disuelto

(CID) en la superficie debido a la intensa mezcla vertical asociada a la batimetria y a las corrientes de marea
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(Gaxiola-Castro et al., 1978; Hernandez-Ayén et al., 2013). Por lo tanto, estas regiones son ideales para

estudiar la produccidn de CaCOs de organismos incrustantes en condiciones de alta variabilidad ambiental.

Los estudios sobre produccion de CaCOs por organismos incrustantes han optado por utilizar sustratos
experimentales debido a las dificultades técnicas asociadas al uso de sustratos naturales. Las superficies
de cloruro de polivinilo (PVC) y las de terracota (TCT) estan entre los mas preferidos (Alvarado-Rodriguez
et al., 2021; dos Reis et al., 2016; Fairfull y Harriott, 1999; Hepburn et al., 2014; Khalaman et al., 2016;
Mallela, 2007, 2013; Price et al., 2012; Randi et al., 2021; Vargas-Angel et al., 2015). No obstante, el tipo
de material puede afectar el desarrollo de las comunidades que se establecen (Field et al., 2007; Siddik et

al., 2018).

Los tubos de PVC orientados verticalmente, por ejemplo, son preferidos por las CCA debido a que
potencian su crecimiento extensivo y al mismo tiempo no son un buen sustrato para las larvas de los
invertebrados (Mallela et al., 2017). Si en lugar de tubos se utilizan placas o superficies planas, los
resultados cambian radicalmente. Kennedy et al. (2017), por ejemplo, observaron que el dominio de las

CCA se desvanece frente al de invertebrados cuando se les ofrecen superficies cuadradas de PVC.

Esto sugiere que, ademas del material, la orientacidn de los sustratos experimentales tiene un efecto en
la estructura de las comunidades bénticas (Connell, 1999; Glasby, 2000; Saunders y Connell, 2001). Este
efecto se explica por el grado de exposicidén a variables ambientales como la incidencia de luz (Choi y
Ginsburg, 1983; Steneck y Adey, 1976), el régimen de sedimentacion (Maughan, 2001) y la turbulencia del
agua (Martindale, 1992) y a otros factores como la competencia, la depredacion y la disponibilidad de

alimento (Jackson y Winston, 1982).

Diversos estudios respaldan la hipdtesis de que el tipo de material y su orientacion tienen un efecto en la
colonizaciéon y en el desarrollo de las comunidades bénticas (Andersson et al., 2009; Antoniadou et al.,
2010; Azevedo et al., 2006). Sin embargo, el efecto que estos factores pueden tener sobre la produccion

de CaCOs ha sido poco abordado y nuestro conocimiento al respecto es limitado.

En este capitulo se evalua la hipdtesis de que el material tiene un efecto en la tasa de calcificacion de los
organismos incrustantes. Para lograr este objetivo se compard la tasa de calcificacion de los organismos
incrustantes a nivel de ensamblaje (e.g., total) y a nivel de grupos en superficies de PVC y de terracota.
Ademas, se evalué la hipdtesis de que la alta disponibilidad de alimento pelagico afecta de forma distinta

la calcificacion de grupos autétrofos y heterétrofos.
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3.2 Material y Métodos

3.2.1 Area de estudio

El Islote Zacatoso (17°39'14.5"N, 101°37'18.7"0, Figura 12A) se localiza frente a Ixtapa-Zihuatanejo,
Guerrero en el Pacifico tropical mexicano (PTM). Aunque se localiza dentro de un drea maritima prioritaria
este sitio no cuenta con ningln estatus de proteccidon legal (Nava y Ramirez-Herrera, 2011). La
temperatura del agua superficial del mar (TSM) varia poco a lo largo del afio, entre 26°C en inviernoy 31°C
en verano (Nava et al., 2021) y la mayor fuente de variabilidad interanual es promovida por el fendmeno
El Nifio que incrementa la temperatura superficial del mar (TSM), al tiempo que hunde la termoclina y la
nutriclina (Fiedler y Talley, 2006). En este sitio se encuentra un arrecife coralino tipo parche, donde
Pocillopora es el género de coral mas importante en términos de cobertura. El arrecife se extiende desde
1m hasta 10 m de profundidad y cubre un area aproximada de 1.9 hectéreas (LOpez-Pérez et al., 2012;

Nava et al., 2021).

Por otro lado, Isla La Llave (28°59'52.6"”N 113°31'13.2"0, Figura 12B) se localiza frente a Bahia de Los
Angeles, en la regidn de Las Grandes Islas del Golfo de California, un drea con una marcada estacionalidad
y con una alta productividad primaria asociada a afloramiento de agua rica en nutrientes (Hernandez-Nava
y Alvarez-Borrego, 2013; Simpson et al., 1994; Torres-Delgado et al., 2013). En Isla La Llave e islas vecinas
existen abundantes colonias pequefias de Porites panamensis (didmetro < 50 cm) que crecen sobre
sustrato rocoso de origen volcdnico entre 2 y 6 m de profundidad. La TSM varia entre 16 °C en invierno y
30° C en verano (Soto-Mardones et al., 1999). La Llave, a diferencia de Islote Zacatoso, si cuenta con
estatus de proteccién legal por encontrarse dentro de la reserva de la biosfera Bahia de Los Angeles,

Canales de Ballenas y de Salsipuedes (Danemann y Ezcurra, 2008).

3.2.2 Variables ambientales derivadas de sensores remotos

En los dos sitios de estudio se evalud la variabilidad temporal en la temperatura de la superficie del mar
(TSM) y la concentracidon de clorofila a (Chl-a), como un proxy de la productividad primaria. Para esto se
descargaron imagenes del sensor satelital MODIS-Aqua suministradas por uno de los centros de
distribucién de datos de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Las imagenes eran promedios

mensuales (enero de 2019 a diciembre de 2020) con una resolucién espacial de 4 km.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Figura 12. Localizacidn de los sitios de estudio (A y B). Se muestran detalles del fondo y comunidades coralinas en
Islote Zacatoso (C) y en La Llave (D), asi como algunas CAUs instaladas (E).

3.2.3 Variables ambientales registradas in situ

La temperatura y salinidad de la superficie del mar se midieron con una sonda multiparametros (Yellow
Springs Instruments, Yellow Springs, USA). Adicionalmente, se instalaron sensores de temperatura (HOBO
Pendant® Temperatura/Luz Data Logger HOBO, USA) junto a las estructuras experimentales (~4-6 m de
profundidad), programados para registrar esta variable cada 15 minutos durante cada campafia de

muestreo que durd entre 1y 3 dias.

Para evaluar el régimen de sedimentacidn al que estan expuestos los organismos incrustantes en los sitios
de estudio, se cuantificé la tasa de sedimentacién bruta con trampas de sedimentos. Estas consistieron en
tubos de acrilico de 30 cm de altura y 8 cm de didmetro de la boca, una buena relacién altura-didmetro
para la estimacion de esta variable (Gardner, 1980; Storlazzi et al., 2011). En cada sitio, se instalaron 6
trampas dispuestas en pares en tubos de PVC de 1 m de largo, anclados verticalmente a 5 m de

profundidad por periodos de 3 dias. Al final de cada muestreo los sedimentos recolectados se enjuagaron
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con agua dulce para eliminar las sales antes de obtener su peso seco (Cortés y Risk, 1985). Para calcular la
tasa de sedimentacién (escalada a kg m? dia) el peso del sedimento (g) de una trampa fue dividido por

el 4rea de la boca de la trampa (cm™) y a su vez por el tiempo de inmersidn de la trampa (dias).

La transparencia del agua (m), considerada como un indicador de la disponibilidad de luz, se obtuvo
mediante la técnica del disco de Secchi (Edinger et al., 1998; English et al., 1997). Brevemente, un disco de
30 cm de diametro dividido en 4 cuartos alternando en color blanco y negro se atd a una cinta métrica y
se sumergid verticalmente hasta que este no fue visible, después se jalé lentamente hacia la superficie
hasta que nuevamente fue visible y se registré la distancia entre el disco y la superficie del agua. Este

procedimiento lo repitié el mismo observador al menos tres veces durante cada dia de muestreo.

3.2.4 Sistema del CO;

Durante las campafias de muestreo realizadas en julio (Islote Zacatoso) y septiembre de 2020 (La Llave) se
recolectaron muestras de agua de mar en dos niveles, superficie (~0.5 m) y fondo (~5 m). La recolecta de
agua de mar fue mediante buceo autdnomo, usando jeringas plasticas de 60 ml, cuidando bien el llenado
para no producir burbujas o colectar sedimentos. Después de colectar la muestra, el agua contenida en las
jeringas fue transferida con cuidado a botellas de borosilicato de 150 ml (i.e., tres jeringas por botella;
cinco repeticiones por condicion de sitio y profundidad). Las muestras de agua fueron fijadas con 50 pl de
HgCl, para detener la actividad bioldgica y cada botella fue asegurada con tapones de goma y sellos de
aluminio para su traslado y almacenamiento en el laboratorio hasta su analisis. La obtencion de las
muestras y su procesamiento en laboratorio se hizo siguiendo la guia de buenas practicas para mediciones

de CO; en el océano propuesta por Dickson et al. (2007).

En el laboratorio, se determind la concentracién del carbono inorganico disuelto (CID) por coulometria,
con una incertidumbre < 3.0 umol kg (Dickson et al., 2007). La alcalinidad total (AT) se determind por
medio de titulacién con celda abierta (Hernandez-Ayén et al., 1999). El uso de material de referencia
certificado (CRG AG Dickson, Scripps Institution of Oceanography) asegurd una precisién en las

estimaciones de CID y AT dentro de + 3.0 umol kg™.

La temperatura del agua se midié in situ (£ 0.1 °C) y la salinidad (* 0.1 psu) de todas las muestras fue

medida en laboratorio con una sonda YSI 3200. Con estos parametros, y usando el programa CO; SYS.BAS
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(Pierrot et al., 2006), se calcularon el pHsy y la concentracion de Qar y Qca para cada muestra de agua. Se

utilizaron las constantes de disociacion propuestas por Lueker et al. (2000).

3.2.5 Recolecta de organismos incrustantes

Para estudiar la comunidad de organismos incrustantes en los sitios de estudio se emplearon las unidades
de acrecion (CAUs) descritas en el capitulo 2 (ver seccién 2.2). En cada sitio, se colocaron 10 CAUs de PVC
entre 4 y 6 m de profundidad en abril de 2019. Para probar el efecto del material sobre la coberturay la
tasa de calcificacién de los organismos incrustantes, adicionalmente se instalaron 10 CAUs de terracota
con el mismo disefio y dimensiones que las de PVC (Figura 12E). La extraccidon de las CAUs se hizo en lotes
de 5 unidades después de 6 meses (octubre de 2019) y 15 meses (julio de 2020). En total se perdieron 2
CAUs de PVC en Islote Zacatoso y 1 de terracota en la Llave, por lo que los analisis se realizaron con 37

CAUs.

3.2.6 Tasa de calcificacién, mineralogia y cobertura

La metodologia para determinar la tasa de calcificacion neta (kg m? afio™) y la composicion relativa (%) de
los tres polimorfos de CaCOs presentes en las CAUs es la misma que se describid anteriormente en el
capitulo 2 (ver seccién 2.2). Para determinar la cobertura a nivel de grupos (%) cada superficie fue
fotografiada después de ser blanqueada, enjuagada y secada. Se utilizd el método de muestreo aleatorio
estratificado del programa informatico Coral Point Count con extensiones en Excel (CPCe V3.6, Coral Reef

Institute) (Kohler y Gill, 2006).

Brevemente, en cada imagen se superpusieron 100 puntos y cada punto fue clasificado en una de 10
categorias: 1) algas coralinas incrustantes (CCA), 2) poliquetos serpulidos, 3) moluscos sésiles (e.g. familia
Vermetidae), 4) briozoos (Cheilostomados y Ciclostomados), 5) balanos, 6) moluscos moviles (e.g.,
patelas), 7) miscelaneo (fragmentos calcéreos no identificados), 8) foraminiferos, 9) no calcareos, y 10) no
ocupado (espacio no colonizado). La suma total de los puntos de una misma categoria representd su
porcentaje de cobertura en cada superficie. La tasa de calcificacion se determind para las primeras 7
categorias/grupos y los polimorfos de CaCOs determinados fueron la calcita, la aragonita, y la calcita rica

en magnesio.
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3.2.7 Anadlisis de datos

Los datos de variables ambientales se analizaron con pruebas paramétricas o no paramétricas
dependiendo de si estos cumplieron o no con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
(test de Shapiro-Wilks y Bartlett, respectivamente). Para contrastar la TSM y la Chl-a entre sitios se
aplicaron pruebas de Mann-Whitney. Para probar diferencias entre sitios y periodos de muestreo en la
tasa de sedimentacién y la transparencia del agua, asi como para probar diferencias entre sitios y
profundidades en las variables del sistema del CO; (CID, AT, pHsw, Qar y Qca) se usaron analisis de varianza

(ANOVA) de dos factores de efectos mixtos.

Para probar el efecto de los factores sitio, periodo de inmersidn y tipo de material en la tasa de calcificacion
a nivel de CAU (incluidos los 7 grupos vy las 4 superficies) se aplicd un ANOVA de tres vias. Para analizar la
tasa de calcificacidn a nivel de microhabitat (SSE, SSC, SIC y SIE), los datos fueron transformados a raiz
cuadrada para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Posteriormente,

se usé un ANOVA de una via para probar diferencias entre microhabitats en cada sitio.

A nivel de grupos, los datos no cumplieron el supuesto de homogeneidad de varianzas, incluso después de
aplicar transformaciones (e.g., raiz cuadrada y cuarta). Por esta razdn, se realizd un andlisis de varianza
multivariado de permutaciones (PERMANOVA) (Anderson et al., 2008; Clarke y Gorley, 2005) seguido de
una serie de comparaciones pareadas entre todos los niveles de un factor cuando este fue significativo
(pseudo t-student). Previo a este analisis se construyd una matriz de distancias euclidianas con los datos

crudos de tasas de calcificacién de cada uno de los 7 grupos a nivel de CAU.

Para evaluar la composicion de la comunidad de organismos incrustantes entre microhabitats, periodos
de inmersidn, y tipo de material, asi como la posible asociacion entre grupos y microhabitats, se aplicaron
analisis de similitud de una via (ANOSIM) seguido de la rutina de porcentaje de similitud (SIMPER), y un
analisis de escalamiento multidemensional no métrico (nMDS) en cada sitio (Clarke, 1993). Para estos
analisis se construyeron matrices de similitudes utilizando el indice de Bray-Curtis con datos de cobertura

(%) previamente transformados a raiz cuadrada.

Los andlisis univariados (paramétricos y no paramétricos) y los nMDS se realizaron Rv. 4.2.0 (R Core Team,
2022) con las paqueterias ggplot2 (Wickham, 2016), car (Fox y Weisberg, 2019), y vegan v. 2.5-7 (Oksanen
et al., 2020), mientras que el PERMANOVA y los ANOSIM y SIMPER se realizaron en PRIMER 6 v. 6.1.13 y
PERMANOVA +v. 1.0.3 (Anderson et al., 2008; Clarke y Gorley, 2005).



3.3 Resultados

3.3.1 Temperatura del agua superficial del mar y concentraciéon de clorofila
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La TSM vario entre 26°Cy 31°C en Islote Zacatoso y entre 15°Cy 29°C en La Llave y la variacién entre sitios

fue significativa (Mann-Whitney U test: U= 532.5, p< 0.001). En ambos sitios, la TSM alcanzé sus niveles

mas altos durante el verano y los mas bajos durante invierno y particularmente en La Llave, el patrén

estacional fue evidente (Figura 13A). La Chl-a fue mas alta en La Llave que en Islote Zacatoso (Mann-

Whitney U test: U= 113, p< 0.001). El promedio para todo el periodo de estudio fue de 1.58 mg m3en La

Llave y de 0.95 mg m™ en Islote Zacatoso. Los valores minimo y maximo en La Llave ocurrieron en agosto

(0.85 mg m?3) y noviembre (3.08 mg m3) de 2020, respectivamente, mientras que en Islote Zacatoso

ocurrieron en julio-agosto de 2019 (0.18 mg m3) y mayo de 2020 (3.16 mg m3), respectivamente (Figura

13B).
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Figura 13. Promedio mensual de la temperatura superficial del mar (A; lineas continuas) y concentracion de chl-a (B;
lineas punteadas) en Islote Zacatoso (I1Z, simbolos de color azul) y en La Llave (LL, simbolos de color verde) durante
el periodo de este estudio (2019-2020). En A, los tridngulos sin linea representan valores de temperatura registrados

in situ y en B las lineas sdlidas horizontales representan la media de Chl-a en cada sitio.
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3.3.2 Sistema del CO;

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio (+ DE) de CID y AT medidos en la columna de agua (en
superficie y fondo), y los valores calculados de pHsw, Qary Qca. EI CID (Figura 14A) y la AT (Figura 14B) fueron
menores en Islote Zacatoso que en La Llave (CID: F1,15= 3315.3, p < 0.001; AT: F1,15= 3627.8, p < 0.001). El
CID fue similar entre profundidades en Islote Zacatoso (p > 0.05) pero mayor en superficie que en fondo
en La Llave (p = 0.042), mientras que la AT fue mayor en superficie que en fondo en Islote Zacatoso (p =

0.013) pero similar entre profundidades en La Llave (p> 0.05).

El pH (Figura 14C) fue similar entre sitios (p > 0.05) y entre profundidades dentro de cada sitio (p > 0.05 en
ambos casos). De igual forma, el Qar (Figura 14D)y Qc, (Figura 14E) fueron similares entre sitios (p > 0.05
para ambos polimorfos) y entre profundidades dentro de cada sitio (p > 0.05 en todos los casos). La razén

entre ambos polimorfos de CaCOs (Qca /Qar) fue aproximadamente 1.5 en ambos sitios (Figura 14F).
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Figura 14. Diagramas de cajas y bigotes de las variables del sistema del CO2 en Islote Zacatoso (IZ) y La Llave (LL) en
fondo (F, ~5m) y en superficie (S, ~0.5m). La concentracion del CID (A) y la AT (B) fueron estimadas con datos de
temperatura y salinidad registradas in situ. El pHsw (C), el QAr (D), y el QCa (E) fueron calculados con el programa
CO2SYS (ver métodos). La razén entre polimorfos de CaCOs fue ~1.5 en ambos sitios (F, la linea roja punteada sefiala
la unidad como referencia).
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Tabla 2. Valores promedio (+ DE) de las variables del sistema de CO2 medidas (CID y AT, umol kg?) y calculadas (pHsw,
Qar, ¥ Qca) con temperatura (T, °C) y salinidad (S) registradas in situ en Islote Zacatoso (1Z) y en La Llave (LL), en las
dos profundidades: superficie (5= ~0.5 m) y fondo (F=~5 m).

Sitio  Prof. CID AT pHsw Qar Qca T S n
S 1973.4(3.5) 2288.3(2.6) 8.00(0.01) 3.69(0.07) 5.51(0.10) 30.33 34.38 4
1z
F 1974.4(3.6) 2278.8(4.9) 7.98(0.01) 3.57(0.07) 5.33(0.10) 30.33 3438 5
S 2087.1(1.8) 2391.8(2.7) 7.99(0.01) 3.55(0.04) 5.32(0.06) 28.27 355 5
LL
F 2079.4(6.2) 2392.6(4.7) 8.00(0.01) 3.63(0.08) 5.44(0.11) 2798 355 5

3.3.3 Tasa de sedimentacién y transparencia del agua

La tasa de sedimentacién fue mas alta en Islote Zacatoso que en La Llave (F1,20= 178.2, p< 0.001). La prueba

post-hoc de Tukey reveld que en Islote Zacatoso la tasa de sedimentacién fue significativamente distinta

entre muestreos (p< 0.01); los valores mas bajos se registraron en abril (0.73 + 0.34 kg m2 dia) y los mds

altos en octubre (1.31 + 0.16 kg m™ dia!), mientras que en La Llave, la tasa de sedimentacién fue similar

entre muestreos (p> 0.05; intervalo: 0.003-0.007 kg m2 d1). Por otro lado, la transparencia del agua fue

mas alta en La Llave (11.25 = 1.05 m) que en Islote Zacatoso (7.88 £ 0.90 m) (F116= 172.8, p< 0.001) y de

acuerdo con el test de Tukey las diferencias observadas entre muestreos dentro de cada sitio fueron

significativas (p< 0.01) (Figura 15).
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Figura 15. Tasa de sedimentacion (barras) y transparencia del agua (circulos) en Islote Zacatoso (color azul) y en La
Llave (color verde) durante 2019. Note que la tasa de sedimentacion tiene escala logaritmica con el fin de resaltar las

diferencias entre sitios. Las barras en las columnas y circulos representan la desviacion estandar.
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3.3.4 Tasa de calcificacion

La tasa de calcificacidn neta varié desde 1.05 + 0.41 kg m2 afio*a 3.33 £ 0.70 kg m? afio™ en Islote Zacatoso
y desde 1.03 + 0.46 kg m2 afio’a 2.63 + 0.39 kg m2 afiolen La Llave (Tabla 3). En ambos sitios, los valores
maximos de calcificacién se observaron a los 6 meses y después disminuyeron. El ANOVA de tres vias
reveld un efecto del sitio (F;,29= 7.43, p< 0.05), el periodo de inmersion (Fi,29= 55.26, p< 0.001), y el material
(F1,20= 6.18, p< 0.05); sin embargo, la interaccidn de los tres factores no fue significativa (Fi,29= 2.147, p=

0.154).

La interaccion entre el periodo de inmersidn y el material fue significativa (F1,20= 9.07, p < 0.01) debido a
que la tasa de calcificacién fue mas alta a los 6 meses que a los 15 en las CAUs de PVC, pero similar entre

periodos de inmersién en las CAUs de terracota (p > 0.05).

Tabla 3. Tasa de calcificacidon neta (kg m2 afio?) en ambos sitios, periodos de inmersidn, y materiales.

Sitio Islote Zacatoso La Llave
6 meses 15 meses 6 meses 15 meses
Material PVC TCT PVC TCT PVC TCT PVC TCT
Promedio 3.331 2.519 1.048 1.690 2.627 1.645 1.504 1.0333
DE 0.813 0.255 0.412 0.522 0.386 0.389 0.535 0.459
n 4 5 4 5 5 4 5 5

La tasa de calcificacién fue mas baja en La Llave, donde la concentracion de Chl-a estuvo por arriba de 1
mg m3y la temperatura varié 14°C a lo largo del afio, en comparacion con la de Islote Zacatoso, donde la
concentracion de Chl-a permanecié entre 0.1y 1 mg m la mayor parte del afio y la temperatura varié solo

5°C alo largo del afio (Figura 16).

Conforme a la propuesta de Hallock (2001) para clasificar los ambientes marinos en funcién de la
concentracién de clorofila a en el agua, Islote Zacatoso se encuentra la mayor parte del afio en estado
mesotréfico, aunque durante algunos meses pasa a eutréfico, mientras que La Llave se encuentra

practicamente todo el afio en estado eutroéfico (Figura 16).
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Figura 16. Clorofila a (Chl-a) y temperatura promedio mensual satelital en Islote Zacatoso (azul) y en La Llave (verde).
Los circulos representan valores de 2019 y los tridngulos de 2020. Los simbolos sin relleno son valores combinados
de temperatura registrada in situ y Chl-a satelital. Las lineas sdlidas son la regresion lineal (el area sombreada es el
intervalo de confianza al 95%). El eje Y secundario muestra la tasa de calcificacién neta representada en los boxplot
(mediana y cuartiles 1-3) para La Llave (verde) e Islote Zacatoso (azul). Note la escala log10 en el eje Y principal. La
clasificacion de oligo, meso y eutroéfico se basa en Hallock (2001).

Entre microhdbitats, |a tasa de calcificacién (kg m2afio, media + DE) fue significativamente mayor en los
microhabitats expuestos que en los cripticos tanto en Islote Zacatoso (i.e., 2.51 + 1.37 vs 1.77 £ 0.96; F;,
6= 3.9, p < 0.05; Figura 17A) como en La Lave (i.e., 2.43+ 1.40 vs 0.96 + 0.51; F3, 0= 9.07, p < 0.01, Figura
17B).
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La tasa de calcificacién neta a nivel de grupos (media + DE) fue muy variable (Figura 18). Los balanos
mostraron preferencia por el PVC y fueron los mds importantes calcificadores tanto en Islote Zacatoso
(2.19 £ 0.68 kg m2 afio!) como en La Llave (2.32 + 0.35 kg m? afio!). Entre periodos de inmersidn, su tasa
de calcificacidon tendio a ser mayor a los 6 que a los 15 meses en ambos sitios y materiales (p < 0.05 en

todos los casos).

Las CCA fueron el segundo grupo en importancia, su tasa calcificacion fue mayor en Islote Zacatoso que
en La Llave (0.274 +0.208 vs. 0.057 + 0.053 kg m2 afio’?; pseudo t= 7.31, p= 0.01). El efecto del material se
observé Unicamente en Islote Zacatoso a los 6 meses (PVC > TCT, pseudo t= 3.43, p= 0.023) y el efecto del
periodo de inmersidn ocurrié solo en CAUs de PVC en ambos sitios (Islote Zacatoso: 6 meses > 15 meses,

pseudo t=4.17, p= 0.03; La Llave: 6 meses < 15 meses, pseudo t= 3.75, p= 0.01).

Los grupos con las menores tasas de calcificacién (intervalo) fueron los briozoos (0.033-0.162 kg m™ afio”
1), los moluscos incrustantes (0.044-0.284 kg m afio?), las patelas (0.042—-0.122 kg m? afio?) y los
poliquetos serpulidos (0.005-0.063 kg m™ afiol), y no se observaron diferencias significativas entre

tratamientos.
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Figura 18. Tasas de calcificacion a nivel de grupos (media + DE) en ambos sitios, a los 6 (6m) y 15 meses (15m) de
inmersidn, en ambos tipos de material: PVC y terracota (TCT).
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3.3.5 Calcimasa y polimorfos de CaCO3

Independientemente del periodo de inmersién o el material, los balanos fueron el grupo que aportd la
mayor calcimasa en ambos sitios (Figura 19A). Este taxdn depositd entre un 41y 66% de un total de 1169.6
g en Islote Zacatoso, y entre un 71 y 88% de un total de 1002.5 g en La Llave. Después de los balanos, en
Islote Zacatoso destacaron las CCA (8-18%), seguidas por los briozoos (5%) a los 6 meses y por los moluscos
alos 15 meses (10-17%), mientras que en La Llave destacaron los briozoos y los moluscos a los 6 meses (2-
8%), y las CCA y los moluscos a los 15 meses (~8%). La contribucién de poliquetos serpulidos fue baja en

ambos sitios (< 5%).

La composicion relativa de polimorfos de CaCOs; fue dominada por la calcita en ambos sitios,
independientemente del periodo de inmersién o el material (Figura 19B). En Islote Zacatoso, la calcita
representé entre un 52y 72% en PVC y ~53% en terracota, la aragonita entre un 3y 21% en PVCy entre
un 5y 24% en terracota, la calcita rica en magnesio representé ~17% en PVC y ~8% en terracota, y una
mezcla de los tres polimorfos representd entre un 7y 10% en PVCy entre un 16 y 34% en terracota. En La
Llave, la calcita representd entre un 80 y 91% en PVCy entre un 78 y 84% en terracota, la aragonita entre
un 3 y 8% tanto en PVC como en terracota, la calcita rica en magnesio menos del 8% tanto en PVC como
en terracota, y una mezcla de los tres polimorfos representd entre un 5y 6% en PVC y entre un 6 y 13%

en terracota.
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Figura 19. Calcimasa relativa a nivel de grupos (A) y composicion relativa de polimorfos de CaCOs (B) en ambos sitios
de estudio a los 6 (6m) y 15 meses (15m) de inmersién en ambos tipos de material, PVC y terracota (TCT).
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3.3.6 Cobertura

Las superficies experimentales fueron dominadas por balanos, briozoos y CCA en términos de cobertura
(Figura 20). Respectivamente, sus coberturas (media + DE) fueron 23 + 6%, 23 + 6% y 21 + 3% en Islote
Zacatosoy 41+ 9%, 19 +4% vy 6 + 4% en La Llave. La cobertura de los moluscos incrustantes, las patelas y
los poliquetos serpulidos fue baja en ambos sitios (< 7%). También se observaron algunos foraminiferos
en las superficies de terracota, pero debido a su tamafio pequefio (< 1 mm) su cobertura fue despreciable.

El espacio no colonizado varié entre 12 y 17% en Islote Zacatoso y entre 17 y 24% en La Llave.
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Figura 20. Cobertura de organismos incrustantes en los dos sitios de estudio a los 6 (6m) y 15 meses (15m) de
inmersidon en ambos materiales: PVC y terracota (TCT).

3.3.7 Andlisis de la comunidad

Los analisis nMDS y ANOSIM mostraron que la comunidad de organismos incrustantes varié entre
microhabitats, periodos de inmersién y materiales (Figura 21, Tabla 4). Independientemente del periodo
de inmersion o del material, la composicion de la comunidad en las SSE, expuestas directamente ala luz y
a los sedimentos, fue diferente a la de las otras superficies en ambos sitios, aunque a los 15 meses fue
similar a la observada en las SIE, expuestas a la turbulencia, pero protegidas de los sedimentos y de la luz

(ANOSIM: R< 0.4y p >0.05, en ambos sitios).
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Los analisis SIMPER revelaron que el grupo con mayor contribucién a la similitud de las SSE en Islote
Zacatoso fueron las CCA (52%) y los balanos (15%) (78% de similitud). Estos mismos grupos contribuyeron
en orden inverso (balanos 47% y CCA 31%) en La Llave (85% de similitud). En general, la composicion de la
comunidad fue similar en las superficies cripticas (SSC y SIC, ~76% de similitud en ambos sitios). Estas
superficies fueron preferidas por briozoos, poliquetos serpulidos, moluscos incrustantes y patelas. Los
microhdbitats creados por las SIE también fueron preferidos por balanos y briozoos; respectivamente,
estos grupos contribuyeron con el 46 y 29% de la similitud promedio observada en Islote Zacatoso (83%

de similitud) y con el 60y 20% en La Llave (82% de similitud).
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Figura 21. Graficos nMDS con datos de cobertura (%) de los organismos incrustantes en Islote Zacatoso (A) y en La
Llave (B).

La comunidad de organismos incrustantes cambid entre periodos de inmersiéon en ambos sitios, excepto
en las superficies de terracota de La Llave (Tabla 4). En Islote Zacatoso, las CCA dominaron las superficies
bien iluminadas (SSE) en ambos periodos de inmersidon y materiales, mientras que en las superficies
cripticas (SSC, SIC) dominaron los briozoos, los poliquetos serpulidos y los moluscos. En ambos sitios, los
balanos dominaron las superficies que estuvieron protegidas de la luz y los sedimentos, pero expuestas a

la turbulencia del agua (SIE) en ambos tipos material y periodos de inmersion.

La composicion de la comunidad fue distinta entre materiales Unicamente en las SSC de 6 meses (R=0.35,
p <0.05)yenlas SIE de 15 meses (R=0.719, p < 0.05) en Islote Zacatoso. Por otro lado, la composicién de
la comunidad en La Llave fue distinta entre materiales en todas las superficies, excepto en las SSC de 6

meses y en las SSC y SIE de 15 meses (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de las comparaciones pareadas del ANOSIM.

Islote Zacatoso La Llave
6m 15m 6m 15m
Superficie PVC TCT PVC TCT PVC TCT PVC TCT
SSE vs. SSC 1* 1% 0.99*  0.996** 1** 1* 0.684** 0.896**
SSE vs. SIC 1* 1x* 0.91*  0.992%** 0.988** 1* 0.812** 0.869**
SSE vs. SIE 1* 1* 0.32™ 1** 0.996** 1* -0.09™ 0.6*
SSCvs.SIC ~ 0.25™  0.23™ 0.27™  0.608** 0.484* 0.611* 0.212™ o™
SSCvs.SIE  0.52*  0.99**  0.47* 0.668** 0.936** 0.278"™ 0.616** -0.01™
SIC vs. SIE 0.28™ 1* 0.115™  0.98** 0.932** 0.708* 0.716** 0.356™
Periodo de inmersién (6m vs. 15m) Material (PVC vs. TCT)
Islote Zacatoso La Llave Islote Zacatoso La Llave
Superficie PvC TCT PVvC TCT 6m 15m 6m 15m
SSE 0.052™ 0.376* 1** 0.069" -0.15™  -0.09™ 0.663* 0.608**
SsC 0.969* 0.18™ 0.528** -0.02™ 0.35*% 0.025™ 0.108™ 0.112"™
SIC 0.458"™ 0.756** 0.856**  0.15™ 0.338™ 0.15™  0.494* 0.392**
SIE 0.885* 0.368*  0.06™ -0.03™ -0.04™ 0.719* 0.538* 0.116™

Diferencias significativas se indican con: * (p < 0.05), ** (p < 0.01), y *** (p < 0.01). ns indica que no fue significativo

(i.e., p>0.05).

3.4 Discusion

La produccién de CaCOs por organismos incrustantes es alta en los sitios de estudio y existe una gran

variacion a nivel de grupos. En Islote Zacatoso la tasa de calcificacion neta (promedio + DE) fue 2.15 + 0.99

kg m?afioly en La Llave 1.70 + 0.67 kg m2 afio’’. Estos valores son superiores a los reportados para otras

regiones del mundo (Figura 22). Por ejemplo, la producciéon de CaCO; por organismos incrustantes varia

entre: 0.0002-1.09 kg m2 afio? en el Caribe (Hepburn et al., 2014; Kuffner et al., 2013; Mallela, 2007,

2013), 0.05-0.56 kg m? afio™* en el Océano indico (Dee et al., 2021; Goh et al., 2021; Morgan y Kench,

2014, 2017), y 0.13-1.38 kg m2 afio! en el Atlantico sur (dos Reis et al., 2016; Randi et al., 2021). Por otro
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lado, estos valores son similares a las reportados para el Pacifico central (1.94-2.01 kg m2 afio®, Vargas-
Angel et al., 2015) y la Gran Barrera de Coral (0.34-3.61, Kennedy et al., 2017), aunque en estos Ultimos

trabajos el grupo mds importante fueron las CCA mientras que en este estudio fueron los balanos.
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Figura 22. Tasas de calcificacion de organismos incrustantes (kg m-2 afio-1) a nivel global. En el mapa se muestran
los promedios y el intervalo (Min—Max) reportados en la literatura para cada sitio o area de estudio. El tamafio de los
puntos es proporcional a el promedio reportado (color verde para el presente trabajo) por: 1) Price et al. (2012),
Vargas-Angel et al. (2015), 2) Pari et al. (1998), (2002), Peyrot-Clausade et al. (1995), 3) Este trabajo, 4) Orrante
(2017), 5) Alvarado-Rodriguez et al. (2019) y este trabajo, 6) Hepburn et al. (2014), 7) Kuffner et al. (2013), 8) Mallela
(2007), 9) Mallela (2013), 10) Randi et al. (2021), 11) dos Reis et al. (2016), 12) Roik et al. (2016), 13) Morgan y Kench
(2014), (2017), 14) Goh et al. (2021), 15) Dee et al. (2021) y 16) Kennedy et al. (2017), Mallela (2018).

Al igual que en otros trabajos (e.g., Price et al., 2012 y Vargas-Angel et al., 2015), se observé variabilidad
entre sitios, ya que la produccion de CaCOs fue 26% mas alta en el Islote Zacatoso que en La Llave. Esto se
debid principalmente a que las CCA aportaron hasta 5 veces mas CaCOs en el Islote Zacatoso que en La
Llave (Figura 18), potencialmente debido a que los valores de temperatura fueron mas bajos y variables
en La Llave en comparacién con Islote Zacatoso (Figura 13A). En La Llave, la temperatura del agua
disminuyd de 29 °C a 16 °C de agosto a diciembre de 2019 y coincidié con la menor calcificacion de las
CCA, mientras que, en el Islote Zacatoso la temperatura nunca fue menor a 26 °C y la calcificacién de las

CCA fue similar entre periodos de inmersién (Figura 18).

Estos hallazgos son apoyados por las observaciones de Steller et al. (2007) en la regidn centro y sur del
Golfo de California donde encontraron que la tasa de calcificacidn de Lithophyllum margaritae, un alga de
la familia Corallinaceae que forma rodolitos, fue 3 veces mayor a 25 °C que a 10 °C, lo que resalta el papel
de la temperatura del agua como un conductor clave del crecimiento y la calcificacidn de las CCA (Kamenos
y Law, 2010). Esto sugiere que las aguas superficiales calidas del Pacifico tropical que bafan el arrecife de
Islote Zacatoso durante todo el afio (Fiedler y Talley, 2006) contribuyen a que la calcificacién de las CCA se

mantenga estable a lo largo del afio.
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En la regién del Canal de Ballenas, la combinacion de las mareas (Simpson et al., 1994) y el viento
(Marinone, 2003), asi como la interaccién entre las corrientes profundas con la batimetria (Lopez et al.,
2006; Marinone, 2007) generan un afloramiento de agua fria y rica en nutrientes que es transportada al
arrecife de La Llave. Esta agua aflorada estimula la proliferacion de fitoplancton (e.g., promedio anual de
Chl-a mayor a 1.5 mg m3, Figura 13B) e incrementa la concentraciéon de CID en la superficie (Hernandez-
Ayon et al., 2013; Martinez-Fuentes et al., 2022). Por esta razdn tanto el CID como la AT fueron mayores

en La Llave que en Islote Zacatoso (Figura 14A y B).

Sin embargo, el pH, el Qar, y el Qc, fueron similares entre sitios (Figura 14C, D, y E), lo que sugiere un fuerte
control de la temperatura sobre estas variables (Millero, 2007). Como se menciond en la metodologia
(seccion 3.2.4), las muestras de agua para las mediciones del sistema del CO; se recolectaron en julio en
La Llave y en septiembre en Islote Zacatoso, es decir en verano, cuando la temperatura del agua alcanza
sus valores mas altos y es muy similar entre sitios (~ 2 °C de diferencia, Tabla 2). Por lo tanto, estos valores
representan solo una parte de la variacién estacional en los sitios de estudio, particularmente en La Llave,
donde la temperatura del agua cambia sustancialmente entre estaciones (Figura 13A). Ya que la variacion
del sistema de carbonatos tiene un fuerte control sobre la produccién de CaCOs a una escala local (Cyronak

et al., 2018; Silbiger et al., 2014) este punto sera retomado con mayor énfasis en el capitulo 4.

En arrecifes libres de estrés antropogénico, la tasa de sedimentacién estd en el intervalo de 0.01-0.1 kg
m2dia® (Rogers, 1990). El exceso de sedimentos impacta negativamente el crecimiento de los organismos
bénticos [e.g., Fabricius (2005)] y es posible que también impacte negativamente los balances de CaCOs.
En La Llave, la tasa de sedimentacién fue < 0.01 kg m dia™® debido a la falta de escorrentia y la baja
precipitaciéon (INEGI, 2018), por lo que sus efectos sobre los organismos calcificadores pueden ser
considerados despreciables. En cambio, la tasa de sedimentacién en Islote Zacatoso fue muy alta (0.7-1.3

kg m2 dia,Figura 15) y podria tener efectos negativos.

Sin embargo, no hubo evidencia de que los sedimentos asfixiaran a la biota que colonizé las superficies
experimentales. De acuerdo con la literatura, las altas tasas de sedimentacidn son una condicién habitual
en los arrecifes del Pacifico mexicano y se intensifican durante la temporada de lluvias (Alvarado-Rodriguez
et al., 2019; Lifidan-Cabello et al., 2016; Nava et al., 2014). Por ello, se ha planteado la hipdtesis de que los
organismos calcificadores son muy tolerantes al estrés por sedimentos y que la turbulencia del agua juega

un rol clave en su remocién (Granja-Fernandez y Lopez-Pérez, 2008).
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Ademas de la posible tolerancia al estrés por sedimentos, muchas especies muestran preferencia por los
microhdbitats que les brindan proteccion [e.g., las caras protegidas de los sustratos experimentales
(Azevedo et al., 2006; Hepburn et al., 2014)]. Al respecto, Mallela (2013) encontré mayor produccion de
CaCO; por CCA en microhdbitats expuestos que en cripticos en sitios sujetos a un bajo estrés por
sedimentos, pero en sitios con una alta sedimentacion encontré lo contrario. Esto sugiere que los
sedimentos terrestres no solo tienen efectos negativos sobre el crecimiento de los organismos, sino que
también tienen el potencial de alterar el equilibrio en la producciéon de CaCOs a nivel de microhdbitat. En
este estudio, las CCA colonizaron ambos tipos de superficies (cripticas y expuestas) pero su mayor
calcificacién se observd en las expuestas a la luz y a la sedimentacién (SSE), mientras que la fauna

heterdtrofa dominé las superficies protegidas de la luz y los sedimentos.

Las tasas de calcificacion de las CCA obtenidas en este trabajo son bajas si se compara con las de otras
regiones del mundo. Los valores obtenidos tanto en Islote Zacatoso (0.14-0.59 kg m™ afio™) como en La
Llave (0.005-0.12 kg m afio!) son menores que los reportados para el Caribe (0.0002—0.836 kg m afio”
L. Kuffner et al., 2013; Mallela, 2013), el Pacifico sur (0.11-1.13 kg m2 afio’®; Pari et al., 1998, 2002; Peyrot-
Clausade et al., 1995) y la Gran Barrera de Coral (0.73-3.61 kg m* afio’}; Kennedy et al., 2017). En esta
Ultima region se han reportado tasas de hasta 10.3 kg m? afio™® (Chisholm, 2000). Esto sugiere que las
condiciones ambientales que predominan en los arrecifes estudiados limitan la contribucién de las CCA a
la produccion de CaCOs, con potenciales efectos a nivel ecosistema debido a los multiples roles geo-

ecoldgicos que desempefian (Scoffin, 1992).

La produccion de CaCO; fue mayor a los 6 meses que a los 15 meses. Como se explicé en el capitulo 3 (ver
discusion), esto se debid al rapido crecimiento de los balanos al inicio, seguido de una disminucion
exponencial. A medida que avanzaba la sucesidn de la comunidad, el espacio libre en el sustrato disminuyd
de manera similar a como se ha descrito previamente (Koehl, 2007). Los organismos incrustantes
cubrieron mas del 80% del espacio en las superficies experimentales después de seis meses de inmersion,

limitando el espacio disponible para nuevos colonizadores después de este periodo (Figura 20).

Ademds, las condiciones eutrdficas y mesotrdficas que prevalecieron en La Llave (> 1.5 mg m3) e Islote
Zacatoso (0.1-1 mg m?3; Figura 16), respectivamente, favorecieron la proliferacion de organismos
filtradores ya que estos grupos se ven favorecidos en condiciones de alta disponibilidad de alimento
pelagico (Courtenay et al., 2011; Geraci et al., 2008). De hecho, la fauna heterétrofa que se alimenta por
filtracidn en La Llave es muy prolifica y domina la produccidn de sedimentos calcareos en toda la region

(Halfar et al., 2004).
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Diferentes estudios han documentado un efecto del material en el desarrollo de las comunidades bénticas
(Field et al., 2007; Kennedy et al., 2017; Siddik et al., 2018), aunque sus efectos sobre la produccién de
CaCOs ha recibido menos atencidn. En general, la tasa de calcificacidn total fue ligeramente mayor en PVC
gue en terracota (Tabla 3), sin embargo, estas diferencias no fueron consistentes a nivel de grupos. Por
ejemplo, los briozoos, moluscos (incrustantes y patelas) y poliquetos serpulidos no mostraron diferencias
significativas en su tasa de calcificacién entre materiales, mientras que tanto las CCA como los balanos

mostraron valores mas altos en PVC que en terracota a los seis meses.

En contraste con nuestros hallazgos, Kennedy et al. (2017) encontraron que la calcificacidn de las CCA fue
~4veces mayor en terracota que en PVC (e.g., 3.9 vs. 0.9 kg m? afio}). Sin embargo, de acuerdo a sus
resultados, las tasas de calcificacion de las CCA en superficies de PVC fueron mds consistentes con el
sustrato natural que las observadas en superficies de terracota. Por lo tanto, se sugiere el uso de
superficies de PVC en futuros trabajos que evalten la produccién secundaria de CaCOs a nivel de grupos
ya que es un material asequible, uniforme y de facil manejo. Ademas, los datos que se generan son
altamente confiables si se adopta el disefio de una CAU donde se representan tanto ambientes expuestos

como cripticos (Johnson et al., 2022; Price et al., 2012; Vargas-Angel et al., 2015).

La obtencion de tasas de calcificacién a nivel de grupos taxondmicos es una tarea complicada debido a su
naturaleza incrustante. Algunos trabajos han optado por estimarlas relacionando la tasa de calcificacidn
general (todo el ensamblaje) con la cobertura relativa de cada grupo [e.g., Morgan y Kench (2017)]. Para
ello, asumen una densidad esqueletal homogénea para todos los grupos, lo cual es problematico ya que
esta varia seguin su mineralogia (p. ej., aragonita: 2.95 g cm? y calcita: 2.71 g cm). En este trabajo, se
separaron las estructuras calcareas a nivel de grupos y se obtuvo su calcimasa, lo que permitié calcular la
tasa de calcificacion para cada uno de los grupos. El sesgo se reduce con esta metodologia, aunque

requiere experiencia en la identificacién y tiempo en el procesamiento en laboratorio.

El andlisis de la composicion relativa de polimorfos de CaCOs en las CAUs fue posible gracias al esfuerzo
por obtener la calcimasa de cada uno de los principales grupos de organismos incrustantes y a la
disponibilidad de literatura referente a la mineralogia de sus estructuras calcareas. Los balanos
contribuyeron con la mayor calcimasa (Figura 19A) y ya que secretan su caparazon de calcita (Khalifa et
al., 2011), este fue el polimorfo con la mayor proporcién (Figura 19B). Lo anterior podria sugerir que en
los sitios de estudio existe un predominio de la calcita, el polimorfo de CaCO3; mas resistente a la disolucion
quimica, sin embargo, existen hallazgos que rechazan este supuesto. En arrecifes del Pacifico central, por

ejemplo, Price et al. (2012) y Vargas-Angel et al. (2015) documentaron que la calcita rica en magnesio fue
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el polimorfo con mayor proporcién en las CAUs debido al predominio de las CCA, en contraste con el
bentos donde predominaron los organismos que depositan aragonita, como los corales pétreos

(escleractinios y milepdridos) y las algas del género Halimeda.

Esta discrepancia se debe a que las comunidades presentes en el sustrato natural se encuentran en un
estadio de sucesion ecoldgica mas avanzado que las establecidas en los sustratos artificiales, aunque en el
bentos también se pueden observar estadios tempranos e intermedios debido al efecto de perturbaciones
naturales (Connell y Slatyer, 1977; Paine y Levin, 1981). Debido al corto periodo de inmersidn de las CAUs
(6 y 15 meses) los resultados de este trabajo potencialmente reflejan la estructura de las comunidades
bénticas en estadios de sucesién temprana y deben ser considerados en este contexto. Futuros trabajos
cuyo objetivo sea conocer el desempefio del ensamblaje de organismos incrustantes en estadios de
sucesién avanzados deben extender el periodo de inmersién de los substratos artificiales y evaluar al

mismo tiempo el sustrato natural.

Johnson et al. (2022) describen todas las limitaciones con respecto al uso de las CAUs, algunas de las cuales
incluyen el drea relativamente pequefia (0.04 m?) y una subrepresentacion de la complejidad fisica del
sustrato natural. La implementacién de una cantidad adecuada de réplicas en funcién del area de
extension del sitio de estudio puede resolver el primer punto. Sin embargo, para el segundo problema en
este momento no hay una solucion disponible. En este estudio se ajustd el nimero de réplicas segun lo
establecido en trabajos previos (n = 5 por cada tratamiento; Alvarado-Rodriguez et al., 2019; dos Reis et
al., 2016; Price et al., 2012; Vargas-Angel et al., 2015), pero se recomienda un mayor nimero de réplicas
en futuros trabajos con la finalidad de incrementar el poder estadistico. Ademds, como la tasa de
calcificacién de los organismos incrustantes varia entre las zonas del arrecife [e.g., Hepburn et al. (2014)],
una distribucién adecuada de los sustratos experimentales en el arrecife dard como resultado datos mas

representativos.

Los resultados de este trabajo y los del capitulo anterior mostraron una variacion temporal en la tasa de
calcificacién del ensamblaje de organismos incrustantes (e.g., 6 meses > 15 meses). Sin embargo, la
identificacion y separacion de estructuras calcareas a nivel de grupos permitié reconocer la notable
contribucion de los balanos. Ya que este grupo muestra una disminucidén sustancial en su tasa de
calcificacién después de seis meses (ver Figura 6 del Capitulo 2. y Figura 18 en este), es posible que las
tendencias temporales reales del ensamblaje sean enmascaradas por su dominio ejercido. Por lo tanto, en
el siguiente capitulo se abordard con mayor detalle este posible sesgo y se mostraran las evidencias que

comprueban este supuesto.



44

Capitulo 4. Calcificacion al limite: las implicaciones de vivir en un

ambiente altamente dinamico

4.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se ha mostrado que los organismos incrustantes afiaden cantidades
significativas de material calcareo en los ambientes arrecifales, y en algunos sitios especificos su
contribucion puede dominar la acumulacién de CaCOs (e.g., Bosence, 1984; Steneck, 1986). Sin embargo,
la degradacién ambiental tiene el potencial de cambiar su estructura y disminuir la diversidad del gremio
de organismos constructores de arrecifes [sensu Fagerstrom (1991)], lo cual implica pérdidas importantes

en la produccién de material calcareo (Land, 1979; Mallela y Perry, 2007).

Ademas de la degradacidon ambiental, la acidificacién del océano es un fenémeno vinculado al incremento
en la concentracion de CO; atmosférico con potenciales efectos perjudiciales en los organismos
calcificadores (Kroeker et al., 2010). La quema de combustibles fosiles y la deforestacidon son las dos
principales fuentes antropogénica de CO; a la atmodsfera (Le Quéré et al., 2018). Parte del CO, atmosférico

se disuelve en el océano (~25%) y disminuye el pH y la concentracién del ion carbonato (CO3?).

Los modelos biogeoquimicos sefialan que la sensibilidad del océano a la acidificacién es mayor cuando la
concentracion del CO; disuelto en el océano incrementa en un intervalo de tiempo corto (e.g., 10* afios)
que cuando ocurre en un periodo largo (e.g., 10° afios) debido a la interaccidn con los minerales de
carbonato (Caldeira y Wickett, 2003). A consecuencia del rapido aumento en la concentracion del CO;
disuelto en el océano, la saturacién del agua de mar oceanica con respecto a aragonita (Qar) a escala global
ha disminuido de 4.6 en 1880 a 4 en la actualidad y se prevé que siga disminuyendo hasta llegar a 3.1 en

el 2065 y 2.8 hacia finales de siglo (Kleypas et al., 1999; Langdon y Atkinson, 2005).

En algunas regiones costeras, las surgencias que afloran agua rica en carbono inorganico disuelto (CID)
exponen a los organismos a valores de pH y Qar tan bajos como los pronosticados para ocurrir a finales de
siglo (Feely et al., 2008). En la region del Canal de Ballenas, localizada en el Golfo de California, las
propiedades biogeoquimicas del agua superficial son fuertemente controladas por una particular dindmica
de dos masas de agua: el Agua del Golfo de California (AGC) y el Agua Subsuperficial Subtropical (ASS)

(Hernandez-Ayén et al., 2013; Martinez-Fuentes et al., 2022). Estas masas de agua alternan su dominio



45
estacionalmente de tal forma que generan una sustancial variacidn en la temperatura del agua y en la
concentracién del carbono inorganico disuelto (CID). Esta caracteristica, aunado a la alta productividad
primaria (Santamaria-Del-Angel et al., 1994), hacen de esta regién un escenario ideal para estudiar el

desempeio de los calcificadores secundarios en un entorno acidificado y eutrofizado.

Algunos trabajos sugieren que la biota que habita en sitios con estas condiciones tiene mas probabilidades
de sobrevivir a los efectos del cambio climdtico como resultado de vivir en condiciones ya estresadas
(Glynn, 1996; Riegl y Piller, 2003). Sin embargo, para calcificar en estas condiciones los organismos
requieren un mayor gasto energético para la regulacion acido-base extracelular (Pértner, 2008) toda vez
gue necesitan mantener valores altos de pH y Q en los sitios de calcificacién (Bach et al., 2013; Gaylord et

al., 2015).

La capacidad de obtener energia metabdlica adicional determina qué tan exitosos son los organismos para
mantener la calcificacidon en condiciones de bajo pH y Q (Findlay et al., 2011) y la alimentacién heterdtrofa
potencialmente proporciona gran parte de esta energia (Drenkard et al., 2013; Edmunds, 2011; Ramajo et
al., 2016). Por lo tanto, estudiar la produccién de CaCOs de los organismos incrustantes en La Llave
contribuird a entender si la alta disponibilidad de alimento peldgico mejora el desempefio de los

calcificadores secundarios bajo condiciones de acidificacién del océano.

4.2 Material y Métodos

4.2.1 Area de estudio

Este estudio se realizé en la comunidad coralina de isla La Llave (Figura 23A) ubicada en la region de Las
Grandes Islas en el norte del Golfo de California (ver Capitulo 3., seccién 3.2.1 para una descripcion
detallada). De acuerdo con Martinez-Fuentes et al. (2022), las propiedades biogeoquimicas del agua en la
zona de estudio son determinadas por la adveccion estacional de dos masas de agua desde el Canal de
Ballenas (Figura 23B): 1) Agua del Golfo de California (AGC: salinidad = 35 y temperatura>12 °C) y 2) Agua
Subsuperficial Subtropical (ASS: salinidad = 34.4—35 y temperatura = 9-14 °C).

En este sitio, los niveles de Chl-a permanecieron por encima de 1.5 mg m™ durante todo el periodo de

estudio (2019-2020) y la temperatura del agua varié ~15 °C entre las estaciones verano-invierno. El tnico
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coral constructor de arrecifes que crece en la zona de estudio es Porites panamensis debido a su capacidad
para crecer bajo condiciones de alta productividad bioldgica (i.e., régimen eutrdfico) y una amplia

variacion de temperatura (e.g., régimen templado-calido) (Edmunds et al., 2012).

Al no existir las condiciones éptimas para el crecimiento de otras especies constructoras de arrecifes, los
mas importantes organismos productores de CaCOs son heterozoarios, tales como moluscos, briozoos,
balanos, y equinodermos (Halfar et al., 2004). Por lo tanto, este sitio ofrece una oportunidad invaluable
para estudiar la contribucién de los organismos incrustantes al balance carbonatos en un ambiente donde

los valores de pH y Qar son naturalmente bajos.
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Figura 23. Localizacién del sitio de estudio (A) en la regién de las Grandes Islas en el Golfo de California. En el panel
B se muestra la batimetria en 3D de Bahia de Los Angeles y la ubicacién del arrecife La Llave (estrella) dentro de la
bahia (tomado de Martinez-Fuentes et al., 2022). Una colonia de Porites panamensis con sobrecrecimiento por algas
filamentosas se muestra en la fotografia insertada en A.
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4.2.2 Caracterizacion ambiental

Para conocer la variacion estacional de la temperaturay la salinidad del agua, estas variables se registraron
con una sonda multiparamétrica YSI-Pro2030 (Yellow Springs Instruments, Yellow Springs, 157 USA)
durante la transicidn de las estaciones primavera-verano y otofo invierno de 2019, y durante la transicion
invierno-primavera y verano-otofio de 2020. Todas las mediciones se hicieron a 2 m de profundidad entre
las 10:00 y las 12:00 h. Para obtener la variacién temporal durante todo el periodo de estudio, los datos
de temperatura in situ fueron complementados con datos satelitales. Para ello se procesaron imagenes
mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) desde el sensor satelital MODIS-Aqua con una
resolucidn espacial de 4 km para el periodo enero de 2019—diciembre de 2020. La validez de este enfoque
se confirmé por la correlacién observada entre los datos de temperatura in situ y los derivados de satélite

(R?=0.97, p< 0.001), con una pendiente de regresién de TSM = 1.25 + 0. 952[temperatura del agua in situ].

4.2.3 Muestras de agua discretas y analisis del sistema del CO:

Como se mostrd en el capitulo anterior, en este sitio se recolectaron muestras de agua para caracterizar
el sistema del CO; en el verano de 2019. Debido a que las propiedades biogeoquimicas del agua superficial
muestran una fuerte variacidn estacional en esta region del Golfo de California (Hernandez-Aydn et al.,
2013), y debido a que estas ejercen un fuerte control sobre la produccién biogénica de carbonato de calcio
(e.g., Cyronak et al., 2018; Silbiger y Donahue, 2015), se realizaron mas recolectas de agua para caracterizar
las variables del sistema del CO, durante el invierno de 2019 y durante la primavera y el otofio de 2020. La
metodologia empleada para recolectar las muestras de agua y para su procesamiento en el laboratorio se
describe en el Capitulo 3. (ver seccion 3.2.4). Se realizaron diagramas CID-AT con valores de salinidad
normalizados a 35 y una temperatura fija de 25 °C. Para normalizar los valores de CID por salinidad se usé

la ecuacion 3.

nCID = 35

ID =
nt oSal (3)

Donde nCID= CID normalizado, oCID= CID observado (medido en las muestras de agua), y oSal= Salinidad

observada (medida en laboratorio).
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La misma férmula se usé para normalizar los valores de alcalinidad. Estudios previos en la region han
sugerido que la variacién en la temperatura del agua superficial puede potencialmente reflejar la variacién
estacional en el CID (Hernandez-Ayén et al., 2013; Martinez-Fuentes et al., 2022). Ya que tanto el pH como
el estado de saturacién del agua de mar con respecto a CaCOs varian negativamente con el CID [e.g.,
McMahon et al. (2013)], se evalud la relacidn potencial de la temperatura del agua medida in situ con el
CID, el pH, y el Qar con una serie de modelos de regresion lineal tipo 2 (efectos mixtos). Considerando que
la TSM y la temperatura del agua in situ se correlacionaron positivamente, y ya que se encontrd una
relacidn significativa de la temperatura del agua con el CID y el Qar se modelaron los valores de CID y Qar
para todo el periodo de estudio (2019-2020) a partir de los valores de TSM utilizando los parametros de la

pendiente y el intercepto de cada ecuacion.

4.2.4 Colecta de organismos incrustantes

Para evaluar la variacién temporal en la produccién de CaCOs por organismos incrustantes en este sitio,
se emplearon los datos de calcificacién derivados de las CAUs de PVC y de terracota de 6 y 15 meses
descritas en el capitulo 3 mas los derivados de un set de CAUs de ambos materiales que se extrajo a los 18
meses (n= 5 por material). La tasa de calcificacidon neta (kg CaCOs m™ afio?) al nivel de ensamblaje,
microhabitat y grupos se calculé de la forma en que se describe en el Capitulo 2. (ver seccion 2.2.3). Para
cada grupo, se estimo la tasa de cambio en la tasa de calcificacion (AG) entre los periodos de inmersion
como una medida directa de estabilidad/inestabilidad en su produccién de CaCOs. La AG se calculé como

el promedio (xDE) de las diferencias entre cada valor de calcificacion y su media.

4.2.5 Analisis de datos

Las diferencias estadisticas en la tasa de calcificacion neta entre periodos de inmersién (6, 12 y 18 meses)
y el tipo de material (PVC vs. terracota) se probaron con un ANOVA de dos vias. Para probar la relacion
CID-TSM, se realizé un analisis de regresién Tipo Il usando la funciéon Imodel2 con el método de cuadrados

ordinarios (OLS) (https://rdrr.io/cran/Imodel2/man/Imodel2.html). No se observé violaciéon de la

normalidad ni la homogeneidad de varianzas en los residuales (pruebas de Shapiro-Wilk y Levene,
respectivamente). Todos los andlisis y graficos se hicieron en R v. 4.2.0 (R Core Team, 2022) con las
paqueterias ggplot2 (Wickham, 2016), car (Fox y Weisberg, 2019), Imodel2 (Legendre, 2018), cowplot
(Wilke, 2020), y patchwork (Pedersen, 2020).


https://rdrr.io/cran/lmodel2/man/lmodel2.html
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4.3 Resultados

4.3.1 Variabilidad del sistema de CO, y temperatura del agua

El intervalo de variacion del CID en las muestras de agua fue 2043—-2206 umol kg y el de la AT 2353-2389
umol kg. Los valores de pHsw estuvieron por debajo de 8 la mayor parte del tiempo y presentaron una
variacion estacional de 0.11 unidades: 7.93 en invierno y 8.04 en verano (Figura 24A). El intervalo de

variacion del Qar fue 2.01-3.74 (Figura 24B) y el del Qc, fue 3.13-5.62 (Figura 24C), con valores bajos en

invierno y altos en verano.

La temperatura del agua medida in situ disminuyd de 22 °C a 18.8 °C de junio a diciembre de 2019. En
marzo de 2020 fue alin mas baja y alcanzé los 15.2 °C para después incrementar hasta los 28.27 °C en
septiembre. La TSM siguié la misma variacién temporal, con valores altos durante el verano (junio-
septiembre, hasta 29.8 °C) y valores bajos durante el invierno (diciembre-marzo, hasta 15.5 °C). La

salinidad cambié relativamente poco a lo largo del ano, con una media de 35.27 y un intervalo de

34.98-35.5 (de invierno a verano).
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Figura 24. CID y AT en La Llave, junto con el pHsw (A) y estados de saturacion de la aragonita (B) y la calcita (C). Las
escalas se calcularon con temperatura (25 °C) y salinidad (35) constantes. La linea continua negra es la regresion
lineal tipo Il. Las lineas negras punteadas son las isolineas de referencia y los incrementos /decrementos son de 0.1

unidades en pHy 1 unidad en Qar y Qca.

La temperatura del agua medida in situ y la concentracion de CID se correlacionaron negativamente:
valores altos de temperatura y bajos de CID en verano y valores bajos de temperatura y altos de CID en

invierno (R?= 0.94, p< 0.001, df = 32). Tanto la pendiente como el intercepto fueron estadisticamente
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significativos (p < 0.001 en ambos casos). En la Figura 25A se muestra la regresion lineal del CID con la
temperatura del agua y la ecuacidn con los pardmetros utilizados para modelar los valores del CID (CID =

2312.8 - 8.19 X Temperatura del agua).

La temperatura del agua no se correlaciond con el pH (p = 0.14, Figura 25B), en cambio, se correlacioné
positivamente con el Qar (R2=0.96, p <0.001, df =32) y con el Qc, (R?=0.95, p < 0.001, df = 32). Los valores
de los parametros usados para modelar los valores del Qar y los del Qc. se muestran en las ecuaciones

insertadas en las Figura 25C y D, respectivamente.
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Figura 25. Ecuaciones empiricas de la temperatura del agua con el CID (A), el pHsw (B), el Qar (C) y el Qca (D).

4.3.2 Tasa de calcificacion

La tasa de calcificacion neta varid entre 0.47 y 2.96 kg m2 afio™® (Figura 26A) y no se encontraron diferencias
estadisticas entre materiales (p> 0.05), mientras que entre periodos de inmersién fue mayor a los 6 que a
los 12 y 18 meses (F2, 20 = 20.96, p< 0,001). La interaccidn de los dos factores no fue significativa (p> 0.05).
En las CAUs de PVC de 6 y 15 meses (Figura 26B), la tasa de calcificacion fue mayor en las superficies
expuestas (SSE y SIE) que en las cripticas (SSC y SIC) (Fs, 44 = 8,32, p < 0.001). Los balanos mostraron los
valores mas altos (intervalo: 025—4.53 kg m™ afio?), seguido de los moluscos incrustantes (0.01-0.53 kg
m2 afio?) y las CCA (0.01-0.48 kg m™ afio?). Los briozoos (0.005-0.18 kg m™ afio}) y los poliquetos

serpulidos (0.001-0.06 kg m2 afio’!) mostraron los valores méas bajos.
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En las CAU de TCT (Figura 26C) no hubo diferencias estadisticas entre microhabitats ni entre periodos de
inmersién (p > 0.05 en ambos factores). Nuevamente los balanos presentaron las mayores tasas de
calcificacion (intervalo: 0.20-1.89 kg m afio™), seguido de los moluscos (0.12-1.18 kg m2 afio!) y las CCA
(0.27-0.33 kg m? afio). De igual manera, los briozoos (0.004-0.11 kg m2 afio!) y los poliquetos serpulidos

presentaron las tasas de calcificacién mas bajas (0.004-0.03 kg m™? afio’%).
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Figura 26. Tasa de calcificacidon neta del ensamblaje (A) y a nivel de microhabitat en las CAUs de PVC (B) y de terracota
(C) durante los tres periodos de inmersién. En B y C, la tasa de calcificaciéon para cada grupo de organismos
incrustantes se muestra con diferente color de relleno, mientras que el color del contorno de las barras identifica la
superficie (ver métodos). Las barras sobre las columnas son la desviacion estandar.

4.3.3 Tasa de cambio en la produccién de CaCOs a nivel de grupos

Cuando se analizé la tasa de cambio entre periodos de inmersion en la tasa de calcificacion (AG, Figura 27)
de cada grupo, los balanos mostraron los mayores valores negativos ya que su tasa de calcificacion
disminuyd sustancialmente después de 6 meses (AG 15 meses = -0.94 + 0.52 kg m?2 afio! y AG 18 meses=

-0.39 +0.25 kg m2 afio?).

Por otro lado, los moluscos mostraron los valores positivos mas altos debido a que su tasa de calcificaciéon
aumento gradualmente con el tiempo (AG 15 meses= 0.03 + 0.1 kg m2 afio! y AG 18 meses=0.13 + 0.17
kg m2 afio). Las CCA mostraron un patrén estacional, con valores positivos a los 15 meses (AG= 0.06 +
0.05 kg m afio!), pero negativos a los 18 meses (AG= -0.07 + 0.03 kg m? afio™l). Interesantemente, los

briozoos y poliquetos serpulidos no mostraron cambios sustanciales a lo largo del tiempo (AG= ~0).
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Figura 27. Tasa de cambio en la tasa de calcificacidn a nivel de grupos durante los tres periodos de inmersion. Los
puntos representan la media y las barras son la desviacidén estandar calculada como se indica en el texto. La linea
punteada marca el AG= 0 como referencia.

4.3.4 Tasa de calcificacidon de los organismos incrustantes en el contexto ambiental

Las CAUs desplegadas durante 6 meses (6mCAUs) estuvieron sujetas a condiciones de verano-otofio de
2019, cuando la temperatura del agua fue moderada-alta (18.1-28.6 °C) y la concentracion del CID fue
baja-moderada (2079-2165 umol kg?). Las CAU desplegadas por 15 meses (15mCAU) estuvieron
expuestas a las mismas condiciones que las 6mCAUs mas las condiciones predominantes durante el
invierno de 2019 y la primavera de 2020, cuando la temperatura fue moderada-baja (23.2-15.5 °C) y la

concentracion del CID fue moderada-alta (2123-2186 umol kg?).

Finalmente, las CAUs desplegadas durante 18 meses (18mCAUs) estuvieron sometidas a las mismas
condiciones que las 6mCAUs y las 15mCAUs mas las condiciones prevalecientes durante el verano-otoiio
de 2020, cuando nuevamente la temperatura fue moderada-alta (17.9-29.8°C) y la concentracidon del CID

fue moderada-baja (2166—2069 pumol kg?).

A pesar de la variabilidad sustancial en la temperatura y en la concentracidn del CID durante el periodo de
estudio, el ensamblaje de organismos incrustantes mantuvo estables tasas de calcificacion cuando se
excluyé a los balanos del analisis, sin diferencias estadisticas entre periodos de inmersidn (F,, 23= 0.96, p=
0.40) (Figura 28). El intervalo de la tasa de calcificacidn neta (sin considerar a los balanos) fue: 0.19-0.43
kg m? afio® en las 6mCAUs, 0.19-0.51 kg m afio! en las 15mCAUs, y 0.26-0.60 kg m afio! en las
18mCAUEs.
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Figura 28. Temperatura superficial del mar satelital (circulos) y medida in situ (tridngulos) para el periodo 2019-2020
en La Llave. El color de relleno de los circulos y tridngulos representa los valores de CID modelados y medidos,
respectivamente. El color de la linea que une los circulos y el color del contorno de los triangulos representan valores
de Qar modelados y calculados, respectivamente. El eje Y secundario muestra la tasa de calcificacidon neta (sin
considerar a los balanos) representada en los boxplot (mediana y cuartiles 1-3).

4.4 Discusion

El arrecife La Llave ofrece un escenario ideal para evaluar el desempeio de los organismos incrustantes
en un ambiente altamente variable en cuanto a condiciones de temperatura, concentracion de nutrientes,
y carbono inorganico disuelto (CID). Los resultados mostraron que los valores bajos de temperatura
coinciden con los valores altos de CID en invierno y lo opuesto ocurre en verano (Figura 25A y Figura 28).
Esto se debe a su proximidad al Canal de Ballenas, donde las propiedades biogeoquimicas del agua
muestran un fuerte patrén estacional (Martinez-Fuentes et al., 2022). El afloramiento de ASS se intensifica
durante el invierno y provoca una disminucién en la temperatura del agua superficial y un incremento en
la concentracién del CID, pero conforme el afloramiento se relaja hacia el verano ocurre un aumento en

el volumen de AGC, esto incrementa la temperatura y disminuye el CID (Hernandez-Ayén et al., 2013).

A diferencia del CID, el pH varid poco a lo largo del estudio y sus valores fueron mayores en verano que en
invierno (Figura 24A). Interesantemente, el pH no se correlacion¢ significativamente con la temperatura
del agua (Figura 25B). La explicacion mas probable es que hay otros factores que contribuyen al pH con
mayor intensidad que los cambios de temperatura. La AT [definida como el exceso de bases sobre acidos

en el agua de mar (Millero, 2007)], por ejemplo, se correlaciond positivamente con el pH (R2=0.34, p =
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0.0002, df = 32) debido a que cuando aumenta la concentracidon de iones de carbonato disminuye la
concentracién de protones (ver Figura 2) y, en consecuencia, aumenta el pH [ya que pH= -log[H*] (Myers,

2010)].

La falta de relacion entre la temperatura del agua y el pH sugiere la existencia de mecanismos que mitigan
la disminucidn del pH en La Llave, especialmente durante el invierno cuando el CID incrementa. Ademas
de la disolucion de carbonatos (Cyronak et al., 2018), la fotosintesis es el otro proceso que explica el
amortiguamiento del pH via el incremento de la alcalinidad, ya que a medida que el agua superficial es
enriquecida con nutrientes, la tasa de consumo del CID para la produccién primaria puede incrementar al
grado de mitigar sustancialmente la presencia de una condicién de bajo pH (Kapsenberg y Hofmann, 2016).
El aumento en la concentracion de nutrientes que ocurre con mayor intensidad en invierno en la regién
de estudio (Torres-Delgado et al., 2013), asociado a la intensa mezcla por mareas, produce las condiciones
que propician los florecimientos de fitoplancton tipicos de la regiéon del Canal de Ballenas en invierno

(Santamaria-Del-Angel et al., 1994).

Los valores de Qar fueron menores a 4 (2.01-3.74) y los de Qc, menores a 6 (3.13-5.62) durante el periodo
de estudio (Figura 24B y C). Su variacion temporal siguio la misma tendencia que el pH, valores bajos en
invierno y valores altos en verano, pero a diferencia de este, la saturacion ambos polimorfos de CaCOs se
correlaciond positivamente con la temperatura del agua (Figura 25C). El pHy el Q (ambos Qar y Qca) estan
estrechamente relacionados y covarian temporal y espacialmente debido a que ambos estan relacionados
a su vez con la concentracidn de iones de carbonato (COs%). Una alta concentracidn de COs® se asocia a
valores altos de pH (por que el H*libre reacciona con este ion, formando el ion bicarbonato) y Q (ya que
Q= [Ca®*]*[CO3*]/Ksp), mientras que una baja concentracion de COs* se asocia a valores bajos de pH (por
disociacidn del ion bicarbonato en CO3% y H*) y Q (Figura 2). Por lo tanto, la relacién significativa observada
entre el pHy el Qar (R%=0.20, p = 0.005, df = 32) potencialmente se explica por su dependencia concurrente

a la concentracidn del CO3* mds que por una relacion de causa y efecto.

Los factores que regulan la quimica del agua de mar en los ecosistemas costeros tales como la actividad
bioldgica, el intercambio de gases y la hidrodindmica suelen covariar a escalas diurnas, estacionales, e
interanuales (Price et al., 2012). Como se menciond previamente, la dindmica estacional de las dos
principales masas de agua (ASS y AGC) es la causa principal de la variacidn en las variables del sistema de
carbonatos en La Llave. Los valores bajos de Qar que ocurren en La Llave son similares a los de otros sitios
ubicados en areas de surgencias en el Pacifico oriental tropical (e.g., Chapa-Balcorta et al., 2015; Enochs

et al., 2021; Manzello, 2010; Manzello et al., 2008). Si a esto se suma la sustancial variacion estacional en
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la temperatura del agua (15-28 °C) y la alta concentracidn de nutrientes (e.g., 1.58 mg de Chl-a m?3), esta

localidad representa un ambiente potencialmente marginal para las especies que depositan CaCOs.

Los resultados mostraron, no obstante, que la contribucion de los organismos incrustantes a la produccion
de CaCOs en La Llave es comparable a la que realizan en otros sitios de latitudes bajas donde existen
mejores condiciones para calcificar (ver Figura 26A en este capitulo y Figura 22 del Capitulo 3. ). La
capacidad de obtener energia metabdlica adicional determina qué tan exitosos son los organismos para
mantener altas tasas de calcificacion en ambientes de bajo Q (Findlay et al., 2011). En este sentido, la alta
disponibilidad de alimento peldgico en La Llave, puede suministrar la energia adicional para calcificar a los
organismos filtradores y contrarrestar los efectos negativos de vivir en estas condiciones (Drenkard et al.,
2013; Edmunds, 2011). Esta suposicidn se apoya en el hecho de que los calcificadores mas prolificos en la

region son heterétrofos filtradores (Halfar et al., 2004).

El ASS aflorada incrementa la concentracién de nutrientes en la superficie del mar que a su vez aumentan
la biomasa de fitoplancton que sirve de alimento para los heterétrofos filtradores. En el caso de los
balanos, se ha observado que ademas de la disponibilidad de alimento peldgico, el incremento en la
temperatura del agua mejora su crecimiento (Johnson et al., 2021). Por lo tanto, las altas tasas de
calcificacidn de este grupo a los 6 meses de inmersion (Figura 26B) potencialmente se deben al progresivo
calentamiento del agua que ocurrié de invierno a verano de 2019 y a la alta disponibilidad de alimento
pelagico (e.g., Chl-a promedio ~1.6 mg m3). Después de este periodo, fueron el grupo que mostré la mayor
disminucién en el aporte de CaCOs (Figura 27), y esto se relaciona a la caida en la temperatura del agua
(que descendié de 29.8 a 15.5 °C) y a factores como su tasa de crecimiento y la competencia por el espacio

que fueron discutidos en el Capitulo 2. Capitulo 3.

De acuerdo con Halfar et al. (2004), el ensamblaje constituido por briozoos, moluscos, balanos vy
equinodermos aporta el ~¥80% de la produccién de sedimentos calcdreos en la regién de Bahia de Los
Angeles. En este trabajo, los balanos fueron los mayores calcificadores, aunque su contribucién fue muy
variable entre periodos de inmersién (intervalo: 0.25-4.53 kg m2 afio). En un intento por conocer su
influencia en la produccion secundaria de CaCOs, este grupo fue excluido del analisis global y los resultados
revelaron que, sin considerar el aporte de los balanos, los organismos incrustantes exhibieron una tasa de
calcificacion significativamente menor, aunque temporalmente estable (intervalo 0.19-0.60 kg CaCO3 m™
afio?) a pesar de la sustancial variacién en la temperatura del agua y en el Qa,, (Figura 28). Por lo tanto, y
contrario a lo esperado, las condiciones ambientales presentes en La Llave parecen ser favorables para la

calcificacién secundaria, particularmente para la fauna heterétrofa que se alimenta por filtracion.
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Capitulo 5. Conclusiones

Dada la hipédtesis de que las condiciones de alta disponibilidad de alimento peldgico favorecen a los
organismos incrustantes heterdtrofos, se evalud la contribuciéon de los organismos incrustantes a la
produccién de carbonato de calcio (CaCOs) durante cuatro periodos de inmersién (6, 12, 18, y 24 meses)

bajo tres escenarios ambientalmente contrastantes

En primer lugar, Playa Las Gatas se localiza dentro de la bahia de Zihuatanejo Guerrero y alberga una
comunidad coralina que ha estado sujeta a un alto impacto antropogénico al menos durante las ultimas
tres décadas. Los impactos incluyen la extraccidn ilegal de corales, la sobreexplotacién de los recursos
pesqueros, la contaminacién por descargas de aguas residuales y la alta afluencia de turistas. En segundo
Lugar, el Islote Zacatoso se localiza mar adentro, al menos 2 km alejado de la playa de Ixtapa-Zihuatanejo,
y alberga un arrecife costero bien desarrollado donde la alta cobertura coralina y la complejidad
estructural del arrecife son una muestra de su buen estado de conservacién. En tercer lugar, Isla La Llave
se localiza en el lado oeste del Golfo de California en la regién del Canal de Ballenas, donde las condiciones
ambientales son muy dindmicas y tanto la concentracion de nutrientes como la de carbono inorganico

disuelto (CID) permanecen altas la mayor parte del afio.

Para lograr este objetivo se instalaron unidades experimentales para el reclutamiento de organismos
bénticos denominadas CAUs (por sus siglas en inglés, Calcification/Accretion Units). Este tipo de
estructuras mimetiza la presencia de diferentes microhabitats que son comunes en muchos ecosistemas
marinos, tales como superficies expuestas donde el pastoreo, la sedimentacién y la turbulencia del agua
configuran las comunidades que ahi se establecen, y cripticas que brindan proteccién contra algunos de

estos factores.

Las comunidades que se establecieron estuvieron compuestas por una mezcla de especies calcificadoras
y no calcificadoras, por lo que se siguié la metodologia descrita por Alvarado-Rodriguez et al.( 2019) para
excluir a las Ultimas. En un intento por determinar la eficacia de dos de los materiales mas utilizados en
este tipo de estudios, las CAUs fueron construidas con superficies cuadradas de polivinilo de cloruro (PVC)
y de terracota (TCT). Debido al extravio de un numero importante de CAUs y a las restricciones de
movilidad instauradas como medidas de seguridad contra la pandemia mundial provocada por el COVID-

19, se tuvo que hacer modificaciones al disefio experimental en cuanto a la evaluacidon temporal, de tal
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modo que ésta se hizo solo en dos periodos de inmersion (6 y 15 meses) en los dos primeros sitios y en

tres periodos de inmersion (6, 15, y 18 meses) en el tercero.

Para caracterizar los sitios de estudio se midieron variables ambientales durante las campaias de
inmersidn inicial y posteriormente durante la extraccidon de los conjuntos de CAUs. La temperatura y la
salinidad del agua se midieron con una sonda multiparametros YSI-Pro2030 a una profundidad de 2
metros. Para medir la temperatura del agua a la profundidad a la que fueron instaladas las CAUs (4—6 m)
se utilizaron HOBOs. En dos de los sitios de estudio se estimé la tasa de sedimentacién con trampas de

sedimento y la transparencia del agua con la técnica del disco de Secchi.

Se descargaron imagenes del sensor satelital MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) para evaluar
la variabilidad temporal de la temperatura superficial del mar y la concentracién de clorofila @ como un
proxy de la productividad primaria. Para evaluar las variables del sistema del CID, se recolectaron muestras

discretas de agua en dos profundidades: 0.5 m (considerada superficial) y ~5m (considerada de fondo).

La concentracion del CID ([CID]) se determind por coulometria y la alcalinidad total (AT) por titulacidn con
celda abierta. Se uso material de referencia certificado para tener una precisién en las estimaciones dentro
de * 3.0 pumol kg ™. El estado de saturacién del agua de mar con respecto aragonita (Qar) y calcita (Qc.), asi
como el pH, se calcularon con el programa CO2 SYS.BAS (Pierrot et al., 2006) utilizando las constantes de

disociacion del acido carbonico propuestas por Lueker et al., (2000).

La relacién potencial de la temperatura del agua medida in situ con la [CID], el pH, y el Qar se evalué con
una serie de modelos de regresion lineal de efectos mixtos. Ya que se encontrd una relacion significativa
(excepto con el pH), se modelaron valores de [CID] y Qar para todo el periodo de estudio (2019-2020)

utilizando los pardmetros estimados y la temperatura del agua como variable explicativa.

Tomados juntos, los resultados de este trabajo pueden ser resumidos como sigue:

En Las Gatas, el ensamblaje de organismos incrustantes mostro las tasas de calcificacién mas bajas (< 1.5
kg m? afio!) en comparacidén con los otros sitios, lo que evidencia su alta sensibilidad al impacto
antropogénico. La competencia por el espacio tuvo un rol central en el desarrollo de las comunidades que
se establecieron durante la sucesién temprana. Los moluscos gasterépodos de la familia Patellidae fueron
los mayores calcificadores debido a que las condiciones ambientales propiciaron su superioridad

competitiva.


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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En comparacion con los otros sitios, la tasa de calcificacion de los balanos fue ~9 veces menor (e.g., 0.26
vs. 2.3 kg m? afio!), mientras que la de las algas coralinas incrustantes fue hasta ~4 veces menor que en
Islote Zacatoso (e.g., 0.16 vs. 0.59 kg m afio!) pero similar que en La Llave. Estos hallazgos, junto al
creciente cuerpo de evidencias en el sitio de estudio (Alvarado-Rodriguez et al., 2019; Nava et al., 2014;
Nava y Carballo, 2016; Victoria-Salazar, 2007) subrayan la necesidad de establecer medidas concretas en

los planes de manejo para favorecer la recuperacidn integral del ecosistema en esta localidad.

En el arrecife de Islote Zacatoso, el ensamblaje de organismos incrustantes deposita en promedio 2.15 +
0.99 kg m? afio’. Esto es superior a su aporte en otras regiones del planeta como el Caribe, el Océano
indico, y el Atlantico sur (intervalo: 0.0002—1.38 kg m? afio™), pero similar al reportado para el Pacifico
central (hasta 2.01 kg m™ afio?). El andlisis a nivel de grupos revel6 que los balanos fueron los mayores
calcificadores (intervalo 0.4-2.2 kg m™? afio?) seguido de las algas coralinas incrustantes (intervalo:
0.143-0.586 kg m™ afio); sin embargo, la contribucidon de estas ultimas fue menor a la que realizan en
otras regiones como en el Pacifico sur (intervalo: 0.11-1.13 kg m? afio) o La Gran Barrera de Coral

(intervalo 4.32-8.4 kg m2 afio™®).

Esto revela que su desempefio como agentes estabilizadores y reforzadores de la estructura arrecifal
[sensu Fagerstrom (1991)] es potencialmente moderado o bajo en este arrecife coralino. Lo anterior,
aunado a los valores bajos de saturacién de carbonatos (Q) y particulas cementantes que caracterizan a
los arrecifes del Pacifico oriental tropical (Manzello et al., 2008), contribuye a explicar el pobre desarrollo

arrecifal en el Pacifico mexicano.

En la Llave, los resultados mostraron que la produccidn de CaCOs; por calcificadores secundarios fue alta:
1.70 £ 0.67 kg m?2 afio® (intervalo 0.47-2.96) y los balanos fueron los mayores calcificadores. Contrario a
lo observado, se esperaba que estos valores fueran iguales o incluso menores a los del sitio con alto
impacto antropogénico debido a la sustancial variaciéon de la temperatura del agua que puede generar
estrés fisioldgico y la alta concentracion de CID que disminuye los valores de Qar y promueve la disolucion

de las estructuras calcareas.

El dominio alternado de forma estacional entre las dos principales masas de agua presentes en la region
(Agua del Golfo de California y Agua Subsuperficial Subtropical), generd una correlacién inversa entre la
temperatura del agua y la concentracién de CID. Esta dindmica particular, junto con la intensa mezcla por
mareas, provoca el afloramiento de nutrientes que desencadenan las proliferaciones de fitoplancton

tipicas de la region (e.g., Chl-a promedio anual= ~1.6 mg m?3). A medida que la temperatura descendié a
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15.5 °C hacia el invierno el CID incrementd hasta 2186 pmol kg, mientras que, en verano, el agua se

calentd hasta llegar a los 29.8 °C y el CID disminuyd hasta los 2069 pmol kg™.

Esto resultd en un pHw < 8 la mayor parte del tiempo (intervalo 7.93—8.04), un Qa, < 4 (intervalo 2.01-3.74)
y un Qc, < 6 (intervalo 3.13-5.62). Las condiciones mayormente eutréficas en este sitio promovieron altas
-pero inestables- tasas de calcificacion de balanos (0.7-2.3 G). Cuando este grupo fue excluido, la tasa de
calcificacion del ensamblaje fue sustancialmente menor (intervalo 0.19-0.60 kg m? afio?), pero estable

entre periodos de inmersidn; lo que corrobora su fuerte influencia.

Las menores tasas de calcificacién en Las Gatas (el sito con un alto impacto antropogénico) son un
indicador de que los calcificadores secundarios tiene una menor capacidad para enfrentar estresores de
origen antropogénico que estresores de origen natural. Sin embargo, este hallazgo demanda mayor
atencién debido a la diversidad de respuestas a nivel de grupos. Los resultados de este trabajo resaltan la
necesidad de incluir la contribucién del ensamblaje de organismos incrustantes en futuros trabajos que
examinen el balance de carbonatos en arrecifes del Pacifico mexicano, especialmente en aquellos donde

los corales han sido fuertemente impactados por la degradacién del ambiente.
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