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Resumen

Para entender el desarrollo de los arrecifes de coral en el Caribe se han propuesto diversos
modelos y/o teorias que tratan de explicar este proceso, estos se han soportado tanto en
observaciones como en técnicas directas (perforacién de nucleos) e indirectas (perfiles
sismicos), las cuales presentan ciertas incertidumbres debido a las caracteristicas propias
de las zonas arrecifales, dichos modelos se centran en dos aspectos principales. La
composicion interna de la estructura arrecifal y la forma del sustrato subyacente a la
estructura, ya que estas dos variables son alrededor de las cuales divergen principalmente
los diversos modelos. Para analizar las incertidumbres que generan los modelos ya
propuestos y determinar cudél es el que representa mejor el desarrollo de los arrecifes en el
Caribe, se estudié la zona del arrecife posterior del arrecife de franja de Punta Maroma,
México. Mediante el espesor de los sedimentos obtenido por percusiones (ESP) y
tomografias eléctricas marinas (ERT), a lo largo de cuatro y cinco transectos submarinos
respectivamente, se infirid que el sustrato bajo el arrecife posterior se encuentra a una
profundidad de ~5.6 - 3.1 m por debajo del nivel del mar (NM), formando una superficie
subhorizontal irregular. El depdsito de sedimentos sobre éste corresponde a una unidad
subhorizontal no uniforme, compuesto ya sea por un entramado de escombros de coral y/o
por parches arrecifales fésiles, ambos enterrados por sedimentos no consolidados e
imposibles de penetrar mediante métodos manuales. Estos resultados parecen ajustarse
mas al Modelo Controlado por Huracanes (Blanchon et al., 2017), sin embargo, con los
hallazgos encontrados es necesario actualizar dicho modelo. La implementacién de la
técnica de ERT en este trabajo se propone como complemento a la perforacién de nicleos
geoldgicos, para que mas estudios con ambas técnicas les den mayor validez y
certidumbre, y asi implementarlas para el estudio del desarrollo de diversos tipos de
arrecifes en el Caribe.

Vi



Abstract

To understand the growth of the coral reefs in the Caribbean, has been suggested differents
models and/or theories to address this process, these ones has support in observations,
direct techniques (drill-core transects) and indirect techniques (seismic profiles), which have
certain uncertainty due to typical characteristics of the reef zone, this models focus on two
principal aspects: the internal composition of the reef structure and the shape of the
substrate beneath the structure, this are two principal variables in which diverge many
methods. To study the uncertainties generated by the suggested models and to establish
which one represent in a better way the growth in the Caribbean reefs, carry out this study
in the back reef zone of Punta Maroma reef, Mexico. With the sediments thickness obtained
by percussion (ESP) and marine electrical tomography (ERT), along four and five submarine
transects respectively, it was inferred that the substrate under the back-reef zone is at ~ 5.6
- 3.1 m below the mean sea level (msl), forming an irregular but sub-horizontal surface. The
sediment deposit above the substrate correspond to a non-uniform subhorizontal unit, be
made of either a framework of coral rubbles and/or fossil reef patches, both buried by
unconsolidated sediments and impossible to penetrate by manual methods. This results
seems to be match to the Hurricane Control Model (Blanchon et al., 2017), however, with
the results of this work it is necessary to update that model. The implementation of the ERT
technique in this study is propose as a complement to the core-drill transect technique, so
with many further similar studies with both techniques will given more reliability and certainty,
and thus implement them to study the growing of different kinds of reefs in the Caribbean.



Introduccioén

En la época en el que los viajes cientificos y sus publicaciones comenzaban a revolucionar
el conocimiento, Darwin (1839) al igual que sus lectores quedaron asombrados por la
existencia de “curiosos anillos de coral” conocidos en ese entonces como “Lagoon Islands”
(Islas de laguna) y las explicaciones de su origen. En la misma época Lyell (1832) describio
a los arrecifes como “masas calcareas usualmente de forma circular u ovalada, rodeados
por un profundo y a menudo inmedible océano”, para explicar su forma y estructura, en vez
de relacionarlos con “periodos de observacion humana” los traté de asociar a "cronémetros
naturales”. Estos estudios con base principalmente en observaciones en el Pacifico, fueron
los fundamentos para el desarrollo de diversos modelos alrededor del mundo en la era
moderna, con el objetivo analogo de tratar de explicar el origen y formacioén de los arrecifes.

El periodo de investigacién directa de los arrecifes comenzé a mediados de los 70°s con la
conversion de taladros mineros comerciales para su uso subacuatico. Con ellos, en el
Caribe uno de los primeros modelos fue propuesto por Macintyre & Glynn (1976),
modelaron el arrecife de franja de Galeta Point, Panama, como un “tipico arrecife de franja
del Caribe” implicando que la formacién de su estructura desde su establecimiento sobre
una superficie de erosion irregular precedente consisti6 en un crecimiento prolifico
principalmente de A. palmata, siendo restringido vertical y horizontalmente por el nivel del
mar y por sedimentos no consolidados respectivamente, aparentemente el arrecife fue
capaz de mantenerse con el aumento del nivel del mar (NM) cubriendo por completo el
sustrato, el cual no represent6 ningun factor para la geomorfologia del arrecife. En una
postura opuesta esta Purdy (1974), su modelo sostiene que la topografia del sustrato
karstico precedente formada durante una secuencial exposicion subaérea en los bajos NM
es la que controla la geomorfologia de los arrecifes modernos y no el crecimiento coralino,
con el paso de los afios ha realizado estudios en diversas localidades, incluido el Caribe,
para tratar de soportar su modelo (Purdy & Bertram, 1993; Purdy & Winterer, 2001); sin
embargo, estudios recientes han encontrado que en algunas localidades del Caribe la
geomorfologia y estructura interna de los arrecifes no es controlada por el crecimiento
vertical de corales in situ ni por el relieve precedente, sino mas bien por escombros de
corales, resultado de la exposicidbn a huracanes en una escala de tiempo geolégico
(Blanchon et al., 1997; Blanchon & Perry, 2004). Un nuevo modelo semi-cuantitativo
realizado en el arrecife de franja de Punta Maroma, México., por Blanchon et al. (2017)
considera las interacciones entre las olas de los huracanes y la batimetria como factores
principales en la geomorfologia, composicion y desarrollo de la estructura arrecifal, ademas
relaciona un ciclo de destruccién-recuperacién con un gradual aumento en el NM para
explicar la composicion interna (clastos de coral) y la retrogradacion presente sobre su
arrecife posterior, al igual que en Panama el sustrato precedente no presenta ningun factor
determinante para la geomorfologia de este, sin embargo la forma y posicién de dicho
sustrato debajo de la cresta y arrecife posterior es incierta.

Entre estos modelos se tienen similitudes y diferencias muy marcadas en cuanto a las
predicciones de la formacion y estructura de los arrecifes en el Caribe, es por eso que se
pondran a prueba mediante el estudio de los depdésitos del arrecife posterior de Punta
Maroma, para que mediante la geomorfologia y geometria de estos se obtengan evidencias
gue definan el modelo que mejor represente el desarrollo de arrecifes en el Caribe.



Antecedentes

Arrecifes modernos

Los arrecifes modernos (arrecifes del Holoceno, ~11,500 a. - presente) empezaron a ser
objeto de estudio hace poco menos de 200 afios, a través de este tiempo se han
desarrollado diversas teorias (modelos) para explicar el origen, la estructura y la evolucion
de estos, el primero en proponer sus ideas fue Darwin (1842), como consecuencia de sus
expediciones alrededor del mundo supuso que los arrecifes eran el resultado de una
acrecion vertical que hacia que estos se mantuvieran al nivel del mar durante la subsidencia
progresiva de islas volcanicas, produciendo una secuencia genética de tipos de arrecife
(arrecifes de franja, de barrera y atolones; Figura 1); a diferencia de Darwin, Daly (1915)
penso que los arrecifes acrecentaban verticalmente desde terrazas someras erosionadas
durante un aumento postglacial del NM y que los diferentes tipos de arrecife no estaban
genéticamente relacionados (Figura 1); a principios de los afios setentas Purdy (1974)
afirmé que los arrecifes se formaron obedeciendo la topografia karstica residual durante
bajos NM, al igual que Daly, pens6 que los arrecifes no tenian relacion genética alguna
(Figura 1).

Subsidencia de Darwin (1842)  Aplanamiento marino de Daly (1915) Karst antecedente de Purdy (1974)
Erosional Planation = Atoll Solution Rim + Basin = Atoll

Erosional Terracing = Barner Reef Solution Rim + Marginal Plain = Barrier Reef

Figura 1. Evolucion histdrica de diferentes ideas para explicar los diferentes tipos de arrecife (de franja, de barrera y
atoldn). La Teoria de la subsidencia de Darwin propone que los diferentes tipos de arrecife estdn genéticamente
relacionados y se forman durante un solo episodio de relativo aumento del NM producido por el hundimiento
(subsidencia) progresivo de laisla. La teoria del Aplanamiento marino de Daly propone que los diferentes tipos de arrecife
no estan relacionados, pero resultan de la erosidn diferencial de las olas en costas no protegidas durante un bajo NM
producido por las glaciaciones, con barreras arrecifales formandose en terrazas y los atolones en plataformas niveladas
por oleaje durante un aumento postglacial del NM. La teoria del Karst antecedente de Purdy, al igual que Daly, propone
que los diferentes tipos de arrecife no estan relacionados, y que el resultado de la disolucidn subaérea durante un bajo
NM con bordes que sufren menos disolucién que el interior de la plataforma llevan a la formacién de cuencas someras
sobre una plataforma carbonatada con forma de atolones y a semi cuencas en margenes continentales o de islas con la
forma de una barrera arrecifal. Plantea que los karst glaciales son la base que controla la morfologia de los arrecifes
modernos (Modificado de Blanchon et al. 2014).



Para mediados de los afios setentas se realizaron los primeros estudios para conocer la
estructura interna de los arrecifes a través de nucleos geoldgicos, con estos se encontraron
gue diversas facies componen la estructura arrecifal, destacando la facies de acrecién
vertical (compuesta ya sea por A.palmata o A.cervicornis) y la facies de escombros
(encontrada en algunos estudios), también se indicé que el sustrato en el cual se desarrollan
los arrecifes no es un factor determinante en su geomorfologia (Adey, 1975; Adey & Burke,
1976; Easton & Olson, 1976; Macintyre & Glynn, 1976; Macintyre et al., 1977), con estos
estudios la idea del relieve kérstico antecedente de Purdy empez6 a cuestionarse, por lo
gue para finales de los afios setentas Adey (1978) propuso que la acrecion vertical era una
respuesta multidimensional a la energia de las olas, la profundidad del sustrato y el aumento
del NM.

Iniciando los afios ochentas en los arrecifes de Queensland, al noreste de Australia se
continué con la perforacién de arrecifes, Marshall & Davies (1982) determinaron para el
arrecife de One Tree cinco facies bio-sedimentolégicas principales (dominando las facies
de acrecion vertical), de las cuales tres de ellas por su distribucién sugieren que la energia
de las olas es un factor importante en su desarrollo; Davis & Hopley (1983) derivado de la
perforacion de multiples arrecifes en la Gran Barrera Arrecifal (GBR, por sus siglas en
inglés) determinaron igualmente cinco facies bio-sedimentolégicas principales (dominando
las facies de acrecion vertical a excepcion de la parte central de la GBR, dominada por la
facies de detritos), también reportaron que la profundidad del basamento del Pleistoceno
es generalmente mayor en la region central comparado con las regiones norte y sur de los
arrecifes, sin embargo, manifiestan que se debe medir esta profundidad en cada arrecife
para dar una conclusion acertada; Hopley et al. (1983) determinaron que la mayoria de los
arrecifes de franja no se desarrollan sobre ningun tipo de basamento rocoso, sino, sobre la
acumulacion de sedimentos no consolidados y no biogénicos, resultado de las
transgresiones del Holoceno temprano e iniciando dicho desarrollo después de un rapido
incremento del NM, consistiendo solamente en un delgado “revestimiento” arrecifal (facies
de acrecion vertical), posterior a la transgresion, esta forma de desarrollo contrasta con
otros reportes en Queensland, Australia donde generalmente se tiene una mayor estructura
arrecifal. A mediados de esa década Neumann & Macintyre (1985) propusieron que la
acrecion vertical era controlada por la tasa del aumento del NM, dando como resultado tres
tipos de arrecifes: arrecifes tipo “Keep-Up” (arrecifes de “seguimiento”); arrecifes tipo
“Catch-Up” (arrecifes de “recuperacion”) y arrecifes tipo “Give-Up” (arrecifes “abandonados”
o “ahogados”).

A inicios de los afios noventas Purdy & Bertram (1993) realizaron un estudio en Las
Maldivas, Océano indico, con el que trat6 de darle méas soporte a su ya conocida teoria del
Karst antecedente. Posteriormente Walbran (1994) utilizando perfiles de reflexion sismica
determin6 que el arrecife de Jhon Brewer al noreste de Queensland, Australia,
perteneciente a la GBR, se desarroll6 sobre una plataforma plana a 20 m de profundidad
respecto al actual NM (difiriendo asi con los reportes previos de la regién), que mas alla de
proporcionar el sustrato sobre el cual crece el arrecife, esta superficie tiene poca influencia
en su geomorfologia actual y que en su lugar la geomorfologia estd4 controlada por el



crecimiento de corales (actividad biologica) y su relacion con la historia del aumento
postglacial del NM (Figura 2).

Leeward Side Windward Side
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Figura 2. Representacidon esquematica de la historia del Pleistoceno tardio/ Holoceno del arrecife Jhon Brewer. (a) Fase 1:
Formacion de la superficie a -20 m, como un arrecife senil o mediante la erosion recurrente y el relleno de la preexistente
estructura arrecifal casi plana durante el interestadial de hace 50 ka. Fase 2: Crecimiento de un arrecife de franjaa -32 m
durante una estabilidad en donde el NM cayd hasta —20m hace 50 Ka. Fase 3: Desarrollo de la superficie a -40 m por
erosion y un posible desarrollo de arrecife de franja durante el interestadial de 40 ka o 30 ka. (b) Fase 4: Desarrollo de
estructura coralina postglacial y cuerpos de sedimentos carbonatados y desarrollo de la morfologia actual posterior al
inicio de la transgresion marina mas reciente. Los numeros del 1 al 9 representan las estructuras postglacires (<18 ka) y
del 10 al 14 representan las estructuras del pleistoceno tardio (Modificado de Walbran, 1994).

Por su parte Collins et al. (1996) estudiaron los arrecifes de Houtman Abrolhod localizados
a 70 km de la costa occidental de Australia, de igual manera utilizé perfiles de reflexion
sismica con los que defini6 el desarrollo del arrecife sobre la plataforma oriental, encontré
gue el crecimiento del arrecife del Holoceno fue considerablemente asimétrico con respecto
a la antecedente plataforma arrecifal de la uUltima interglaciacion, la cual fue identificada
como una superficie basicamente plana a - 40 m, coincide con Walbran al afirmar que la
superficie antecedente en donde se desarrolla el arrecife holocénico tiene muy poca
influencia en la presente geomorfologia, ya que ésta es principalmente producto de
procesos constructivos del Holoceno (Figura 3).
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Figura 3. Seccidén esquematica de la plataforma oriental de los arrecifes de Houtman Abrolhod, mostrando la estructura
de la plataforma. Se muestra el contraste del patrén de crecimiento de los arrecifes del Holoceno (zonas de puntos
pequeios y formas chevron). Arrecifes de coral-alga (formas chevron) recubren ligeramente la terraza, el margen a
barlovento (contra el viento, SW) de la plataforma. La mayoria de los lugares donde crecié el arrecife de coral (zona
punteada), tomé lugar sobre el lado de sotavento (en direccién al viento, NE) de la practicamente plana plataforma
anterior (Tomado de Collins, L.B. 1996).

Con estos estudios efectuados en Australia se conformé la segunda hipotesis general para
explicar el desarrollo de los arrecifes modernos hasta esos momentos; en primera instancia
se tenia a Purdy (1974,1993) con su teoria en la que la geomorfologia arrecifal esta
controlada por el relieve kéarstico que lo subyace, y en segunda se encontraban Walbran
(1994) y Collins (1996) quienes indican gue la geomorfologia de los arrecifes es controlada
por procesos de acrecion arrecifal y sus interacciones con el aumento postglacial del NM.

Sin embargo, Blanchon et al. (1997) llevaron a cabo estudios en la isla de Gran Caiman, en
el cual a partir de pequefios nucleos geoldgicos (= 1.65 m de longitud) obtenidos alrededor
de la isla, encontraron que los corales de la superficie eran solo una “fachada”, ya que los
nucleos estaban compuestos por clastos de coral erosionados, cubiertos por una costra de
corales y algas coralinas, debido al tamafio y a las condiciones de erosion en que
encontraron los clastos, infirieron que estos no podian ser producto de buenas condiciones
climaticas, sino, el resultado de la destruccidn de corales vivos y su posterior depésito como
capa de escombros cubriendo completamente la estructura durante los huracanes, también
determinaron que entre tormentas la capa de escombros es estabilizada por una costra de
algas coralinas y recolonizada por corales, llegando asi a una recuperacién completa antes
del siguiente huracan, lo que implica claramente que existe un patron ciclico de destruccion
y regeneracion, el cual produce un arrecife de franja compuesto por escombros y no por
una estructura coralina como se habia asumido previamente (Figura 4).



Para finales de los noventas Cabioch et al. (1999) estudiaron el crecimiento y la estructura
interna en los arrecifes de Tahiti. En los nucleos que utilizaron pudieron subdividir dos
unidades, separadas por la evidencia de una exposicién subaérea, la primera caracterizada
principalmente por corales masivos (Pleistoceno tardio probablemente) y ramificados,
cubiertos por algas coralinas; la segunda de una edad mas joven (< 13.7 ka.), compuesta
principalmente por una estructura coralina in situ con gruesas incrustaciones de algas rojas
y microbialitas, alterndndose localmente con escombros de coral no consolidados,
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“keep-up”, por lo que la secuencia arrecifal postglacial esta predominantemente compuesta
por una estructura coral-alga.



En el nuevo siglo Braithwaite et al. (2000) realizaron un estudio en las Seychelles, en el
Océano Indico, también a través del uso de nucleos geoldgicos, encontraron que la facies
volumétricamente dominante era la de detritos, por lo que sugieren que la estructura del
arrecife esta controlada por tormentas excepcionales, con los efectos de cambios del nivel
del mar superpuestos; Macintyre et al. (2001) encontraron que los Cayos Holandeses en
las costas caribefias de Panama se encontraban dominados por una capa superficial de
algas coralinas las cuales no jugaban un papel importante en la construccion de la
estructura arrecifal, la estructura consistia en escombros de Agaricia/Millepora en gran
parte litificados, los cuales fueron el resultado de un depdsito de tormenta hace alrededor
de 2 a 2.8 ka.; en el mismo afio Perry (2001) reporté evidencia de que existen dos facies
contrastantes en Barbados (dominadas por escombros de A.palmata) que componen al
arrecife, la primera es evidencia de un depdsito bajo condiciones no catastréficas, en
contraste, la segunda la interpreta como un multiple depdsito inducido bajo condiciones de
tormenta; Meyer et al. (2003) estudiaron los arrecifes de franja de Curazao y Bonaire, dos
islas pertenecientes a los Paises Bajos, las cuales se encuentran fuera de la frecuente ruta
de huracanes y raramente son afectadas por tormentas mayores, pero en 1999 el huracan
Lenny tomo una ruta inusual afectando a estos arrecifes, derribando colonias de corales
masivos y a pesar de esto alrededor del 82-85% de la colonia permanecié en pie,
concluyeron entonces que esos resultados eran consistentes con la hipétesis de que los
arrecifes en regiones que experimentan una menor cantidad de huracanes (caribe del sur),
tienen mas probabilidad de preservar corales en comparacién con regiones con una alta
frecuencia de huracanes. A mediados de los dos mil Blanchon & Perry (2004) analizaron
ndcleos de tres arrecifes del Banco de Campeche en el Golfo de México, en estos el 93%
consistia en A.palmata ya sea como colonias in situ (25%) o como clastos (75%),
caracterizando las condiciones tafondmicas de los clastos y las colonias in situ,
identificaron tres facies relacionadas con la profundidad: facies de arrecife frontal (2-10 m
por debajo del NM), facies de cresta arrecifal plana (0-2 m por debajo del NM) y facies de
cayo de escombros (0-5 m por debajo del NM), al estar todas las facies dominadas por
grava o escombros de A.palmata los autores concluyeron que los huracanes tienen una
gran influencia en el desarrollo de las facies en los arrecifes del Banco de Campeche y que
en lugar de reflejar la zonacion de la superficie coralina como se asume comuinmente, cada
facies registra un conjunto distintivo de procesos tafondmicos relacionados con la
profundidad, que reflejan la colonizacion, la alteracion y la estabilizacion después de la
produccién de un nuevo sustrato.

En la siguiente década Ryan et al. (2016) llevaron a cabo un estudio en el arrecife plano de
la isla costera Middle de la GBR, Australia. A partir de nucleos, determinaron que la
estructura arrecifal estaba dominada por corales ramificados, a lo largo de estos
encontraron clastos de corales de varios tamafios (1-40 cm) con diversas formas
(ramificados, masivos, plato, etc.), dominando los escombros de corales ramificados (56-
58 %), sin embargo observaron una interrupcion en el registros de los nucleos, lo cual
atribuyeron a la separacion de la estructura del arrecife por intensos ciclones durante el
Holoceno medio-tardio, determinaron que en sus inicios el arrecife tuvo una acrecion
vertical rapida, hasta que se produjo la interrupcion antes mencionada en la estructura
arrecifal por debajo del arrecife plano. Con sus resultados mostraron que las olas de gran



energia presuntamente formadas por mudltiples ciclones, tuvieron una influencia
significativa, tanto en el crecimiento del arrecife holocénico como en la actual geomorfologia
plana que presenta el arrecife.

Dados todos los estudios previos es considerable destacar que no todos los arrecifes se
desarrollan de la misma manera ni bajo las mismas condiciones alrededor del mundo, si
bien en ciertas regiones especificas un modelo puede cumplirse, éste no sera vélido de
forma global, por ejemplo, el modelo en el que el desarrollo de los arrecifes consiste en un
crecimiento vertical de la estructura coral-alga se ve mejor representado (pero no en su
totalidad) en regiones del Indo-Pacifico (Easton & Olson, 1976; Cabioch et al., 1995, 1999;
Blanchon et al., 2014), sin embargo en la misma regiébn este modelo no se cumple
(Braithwaite et al., 2000), en su lugar el desarrollo se ve ligado a fuertes tormentas, asi
como en otras partes del mundo en donde los ciclones (Océano indico y Pacifico sur) y
huracanes (Atlantico occidental) tienen un rol clave (Blanchon et al., 1997; Macintyre et al.,
2001; Perry, 2001; Meyer et al., 2003; Blanchon & Perry, 2004; Ryan et al., 2016). Con
todas estas evidencias era necesario darle a los huracanes un papel principal en el
desarrollo de los arrecifes.

Por lo que Blanchon et al. (2017) propusieron un nuevo modelo al que denominaron Modelo
Controlado por Huracanes, el cual toma en cuenta el impacto de estos en la acrecion de los
arrecifes a escalas de tiempo geolégico. Para desarrollar este modelo estudiaron la
configuracion y el desarrollo del arrecife de franja de Punta Maroma, al noreste de la
peninsula de Yucatan, México. A través de 12 nlcleos perforados sobre un transecto en la
zona del arrecife frontal en la parte norte, determinaron que estaba compuesto por una capa
de clastos de coral de ~2 m de espesor y que habia retrocedido 100 m sobre su arrecife
posterior durante los ultimos 5.5 ka. (las edades fueron fechadas usando series de U),
también determinaron que la cresta del arrecife se encuentra a una distancia uniforme de
315 + 15 m de la mid-shelf slope break, y que el arrecife frontal disminuye un 50% en
anchura y profundidad a lo largo de su longitud. Sus resultados mostraron que la comunidad
superficial de corales in situ no es reflejada en el interior del arrecife, el cual estd compuesto
casi en su totalidad por clastos (90%), lo que fue consistente con su hipétesis de que el
desarrollo del arrecife habia sido controlado por procesos inducidos por los huracanes a
escalas de tiempo geoldgico. Para explicar como los huracanes controlan el desarrollo, la
distancia de la cresta (315 m), su arquitectura retrograda y los cambios geomorfol6gicos a
lo largo de la costa, propusieron un modelo semi cuantitativo en el cual largas olas golpean
y se rompen sobre la mid-shelf slope break, desencadenando un rapida disipacion de la
energia y limitando asi que tan lejos olas individuales pueden fragmentar los corales y
transportar los clastos pendiente arriba, mientras el NM aumenta y la profundidad del agua
incrementa, la disipacion de la energia durante la ruptura de las olas es reducido,
extendiendo el limite del transporte de los clastos, ocasionando una retrogradacion del
arrecife (Figura 5).
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Figura 5. Desarrollo de un arrecife de franja controlado por olas producidas por un huracan y el aumento del nivel del mar.
(A) La presencia de la mid-shelf slope break hace tropezar a las largas olas del huracan, causando que se sumerjany se rompan
en la terraza de roca produciendo asi una turbulencia de perforacién que fragmenta las corales in situ y transporta los clastos
pendientes arriba, eventualmente son depositados como una cresta lineal de escombros. (B) Dado que todas las olas rompen
en la misma posicion, la cresta de escombros es depositada a una distancia casi uniforme (retroceso) de la mid-shelf break.
Después del huracan, la cresta lineal de escombros es colonizada por nuevos corales a medida que el arrecife recupera su
estado pre tormenta y desarrolla spur-and-groove (5+G). (C) A medida que el NM aumenta y la profundidad del agua
incrementa sobre la mid-shelf break, la disipacién de la energia de las olas durante el siguiente huracan es reducida
extendiendo asi la distancia en que puede transportar los clastos pendientes arriba, causando una retrogradacién en la
posicidn de la cresta del arrecife (linea de cresta). Los clastos lateralmente transportados por olas oblicuas del huracédn
también dirigen la extensidn gradual del arrecife a lo largo de la costa y pendiente arriba. (D) La combinacion de la destruccion
ciclica y recuperacidn, junto con el aumento del NM, permite a los huracanes producir un arrecife de franja lineal que
retrocede sobre su arrecife posterior a través del tiempo. Esto también conduce al desarrollo de multiples zonas de spur-and-
groove (S+G 1y S+G 2). (Modificado de Blanchon et al. 2017).



Arrecife moderno de Punta Maroma

Zonacioén del arrecife

La zonacion mas reciente del arrecife de Punta Maroma fue realizada por Blanchon et al.,
(2017), quienes describen que el arrecife muestra una zonacion tipica del Caribe. La
estructura del arrecife cuenta con dos principales zonas paralelas a la linea de costa, la
zona del arrecife posterior (BR, por sus siglas en inglés) y la zona del arrecife frontal (RF,
por sus siglas en inglés) separadas por la linea de cresta (CL, por sus siglas en inglés), el
apice de la estructura arrecifal. Indican que la zona del arrecife frontal en la seccién norte
del arrecife puede ser subdividida en una zona de stump-and-boulder (S&B) somera (<3
m), caracterizada por colonias escasamente distribuidas de A.palmata, y una zona de spur-
and-groove (S&G) profunda (3-8 m) mas densamente cubierta por A.palmata y otros
corales. En la seccién sur la zona de S&G disminuye y eventualmente desaparece. Estas
zonas arrecifales paralelas se encuentran flanqueadas por una laguna somera (<4 m) hacia
tierra y una terraza de roca profunda (4-10 m) en direccion al mar, el borde de la terraza de
roca esta marcado por la mid-shelf slope break, la cual pasa a una terraza de arena (con
un gradiente de inclinaciéon bajo) en direccién al mar sobre la plataforma exterior. Todas
estas zonas estan delimitadas por slope breaks (pendientes de rompiente; Figura 6).
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Figura 6. Zonacion del arrecife de Punta Maroma. Las
zonas del arrecife se encuentran delimitadas por slope
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Trabajos previos

El 4rea de Punta Maroma ha sido muy poco estudiada en casi cualquier linea de
investigacion, sin embargo, los primeros trabajos enfocados a la estructura del arrecife son
realizados a finales de los afios setenta por Jordan-Dahlgren, (1979), quien hace una
descripcidon muy general de la estructura y composicion de los arrecifes coralinos en el
noreste de la peninsula de Yucatén, describe al arrecife de Punta Maroma como barrera
arrecifal, basandose en los rasgos fisiograficos y bidticos mas aparentes (Figura 7), el cual
en el fondo esta cubierto por una capa de arena (con rizaduras en angulo de 1-180 sur, con
respecto a la costa) con mas de 50 cm de espesor, en algunas areas de menor profundidad
esta colonizado por Thalassia testudinum (pasto marino) hasta 9-11 m de profundidad, y
por varias especies de Halimeda (algas), indica también que son comunes grandes parches
arenosos en los que no hay colonizacién superficial, reporta una pendiente general del
fondo de 8 a 12°. No da informacion precisa de la laguna (reporta una profundidad promedio
para las lagunas en su estudio de entre 5y 7 m), identifica el limite laguna-arrecife posterior
gracias a extensos bancos de Porites Furcata y Thalassia testudinum (pasto marino),
ademas, reporta que en la parte media del arrecife posterior se encuentra solo pedaceria
de roca de origen; generaliza también la zona del arrecife frontal, lo caracteriza por tener
una abundante y diversa comunidad coralina, pero que no forma ninguna estructura
arrecifal, el piso es de roca calcarea de origen anterior a la comunidad, en areas someras
presenta pequefias depresiones cubiertas de arena, asi como pedaceria de coral y en
profundas (15-20 m), se encuentra un sistema de S&G (también de origen anterior), la
pendiente del frente la calcula entre 8 y 15°, rango que permanece hasta llegar a la
plataforma arenosa (20-25 m), en donde encuentra rizaduras y el limite arrecife frontal-
plataforma arenosa esta representado de forma abrupta por un escalén.
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Figura 7. Perfil de la zona arrecifal de Punta Maroma, las escalas son diferentes en la laguna y el arrecife frontal,
en metros (Modificado de Jordan-Dahlgren, 1979).

Veintinueve afios después, en mayo de 2008 se tienen 2 trabajos enfocados al arrecife de
Punta Maroma; el primero es desarrollado por Medina, (2008), el cual trabajé con la
sedimentologia de las arenas superficiales de la playa y la laguna de Punta Maroma, su
estudio consisti6 en determinar el origen y distribucion de los granos de las arenas
recientes. Medina solamente obtuvo perfiles de la playa (Figura 8), sin embargo al
desarrollar su trabajo especificamente en el area de Punta Maroma reporta una profundidad
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en la laguna mas acertada, dicha profundidad varia entre los 3-4 metros de profundidad,
concluy6 que todos los granos analizados en Punta Maroma son de origen biogénico, estos
presentan una heterogeneidad natural en las caracteristicas sedimentologicas (seleccion,
redondez, tamafio y componentes esqueletales; fueron estos cuatro parametros en los que
se basd) y que la mayoria del material depositado en la playa se produce en la laguna o
alrededor del arrecife, ademas sefial6 que cualquier cambio en la biodiversidad causaria
un impacto directo en la sedimentacion.
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Figura 8. Perfiles de playa a lo largo de 3 transectos, el transecto B es el que presenta la mayor pendiente, Los transectos
Ay C tienen un perfil concavo tipico, el diagrama esta exagerado en la vertical x2 (Tomado de Medina, 2008).

El segundo trabajo es realizado por Ibarra-Fernandez, (2008), su trabajo consistié en
caracterizar la geomorfologia y las facies del sistema arrecifal de Punta Maroma. En cuanto
a la geomorfologia Ibarra-Fernandez realizé una zonacion del arrecife en: linea de costa,
laguna, arrecife de franja, terraza de roca y terraza de arena. Determina que el sistema
puede llegar a medir hasta 1060 m desde la linea de costa hasta la plataforma (Figura 9).
La laguna, la define como somera, determina una profundidad maxima de 5 m con una
extension variable de entre 100 m (zona norte) a 400 m (zona sur), coincide con que el
fondo estd colonizado por Thalassia testudinum (pasto marino), con la presencia de
escleractinios y alcionarios en algunas zonas, describe el limite de la laguna y el arrecife
posterior como una zona abrupta que depende de la cantidad de sedimentos depositados.
Al arrecife de franja lo divide en 3 zonas: arrecife posterior, cresta arrecifal y arrecife frontal.
Del arrecife posterior indica que tiene una extension promedio de 100 m (cresta - laguna),
con profundidades de entre 1 y 3 m con el fondo cubierto de arena y grava; de la cresta
arrecifal reporta una extension de ~50 m de ancho, con una profundidad de entre 0.6 y 0.2
m, compuesta por pedaceria de corales (gravas de A. palmata: coral cuerno de alce); y al
arrecife frontal lo subdivide en 3 subzonas: una de pedaceriay dos de S&G con una longitud
de ~130 m y una profundidad maxima de 6 m, que es donde termina la segunda subdivision
de S&G, la subzona de pedaceria se compone de un sustrato de pedaceria de coral y las
dos subzonas de S&G (con orientacion mar adentro) tienen pendientes de ~45° y alturas
de hasta ~3 m (base-cima), de la terraza de roca sefiala que tiene una extension de hasta
200 m mar adentro con profundidades de 6-16 m, el sustrato rocoso presenta una pendiente
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de ~2-2.5° e identifica el limite terraza de roca-terraza arenosa por la presencia de un
escalon de ~3 m de altura. Finalmente indica que la terraza arenosa comienza a los 19 m
de profundidad y hasta el limite del talud continental (~30 m), con una longitud de hasta
~600 m y un gradiente de inclinacion de entre ~2 a 2.5°.

A través de la perforacion de 12 ndcleos en un transecto determinado en el arrecife frontal
(Figura 9), su andlisis y descripcion tafondmica, obtuvo las facies del sistema arrecifal,
obtuvo una sola facies (facies de arrecife frontal), compuesta por guijarros de pedaceria de
arrecifes holocénicos, en su mayoria A. palmata (coral cuerno de alce), con escasas
estructuras in situ, esta facies esta presente tanto en la cresta como en las zonas de
pedaceria de coral y S&G, con esta facies interpretd que el depdsito de arrecife se formo
probablemente a partir de la acumulacién progresiva de pedaceria de corales durante el
paso de huracanes; dos de los nucleos perforados (F1 y F2; Figura 9) corresponden a la
parte de la terraza de roca de los cuales se interpret6 que el basamento esta compuesto
por roca caliza floatstone del Pleistoceno, por lo que el depésito de pedaceria de arrecifes
holocénicos se encuentra sobre rocas pleistocénicas acrecionado principalmente por la
accion de los huracanes; obtuvo también otras conclusiones relevantes, como que la cresta
arrecifal se encuentra a una distancia regular con relacion al borde de la terraza de roca,
en promedio 300 m (lo que relacionaria la rompiente de las olas de las tormentas vy el
consiguiente depdsito de pedaceria de coral) por lo que los huracanes no solo determinan
la composicién interna del arrecifes sino que también delimitan la zona de desarrollo de
este sobre la plataforma, ya que son estos (los huracanes) los que controlan la acrecion del
arrecife de Punta Maroma.

Seccién transversal del sistema arrecifal de Punta Maroma
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Figura 9. Perfil del transecto utilizado a lo largo del arrecife frontal de Punta Maroma, donde se aprecia la ubicacién de
las perforaciones realizadas para la obtencion de nucleos (Tomado de Ibarra-Fernandez, 2008).

El dltimo trabajo en el arrecife de Punta Maroma lo desarrollan Blanchon et al. (2017) el
cual se describio en la seccion de Arrecifes modernos (pp. 8 y 9).
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Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La técnica de tomografia de resistividad eléctrica (ERT, por sus siglas en inglés) es un
método geofisico eléctrico resistivo, éste emplea una fuente artificial de corriente, la cual es
introducida dentro del subsuelo a través de electrodos (Telford et al., 1990) con el propdsito
de hacer mediciones de diferencias de potencial en los electrodos cercanos al flujo de
corriente y determinar la distribucion de resistividades en el subsuelo, de dichas mediciones
se puede estimar la verdadera o aparente resistividad del subsuelo (Telford et al., 1990;
Loke, 2001).

La ley fisica fundamental usada en métodos resistivos es la Ley de Ohm, la cual rige el flujo

de corriente en el subsuelo. La ecuacion de la Ley de Ohm en forma vectorial para un flujo
de corriente y un medio continuo esta dada por (Loke, 2001):

J=0E (1.1)
donde o es la conductividad del medio, J es la densidad de corriente y E corresponde a la
intensidad del campo eléctrico, el reciproco de la conductividad es la resistividad p (p=1/0)
y €s mas comunmente usada en estudios geofisicos. En la practica, lo que se mide es el

potencial del campo eléctrico y su relacién con la intensidad del mismo, se puede expresar
como el gradiente de un potencial escalar (Telford et al., 1990; Loke, 2001):

E=-VV 1.2)
combinando las ecuaciones (1.1) y (1.2), se tiene:
J=-0oVV (1.3)

si la fuente de corriente esta de forma puntual sobre un volumen elemental AV alrededor
de la fuente de corriente I, localizada en (xs,Ys,Zs), la relacién entre la densidad de corriente
(J) y la corriente (1) esta dada por (Dey & Morrison, 1979a):

v = || 60— 26y = ¥)8(z - z)) (L.4)

donde & es la funcién delta de Dirac. De las ecuaciones (1.3) y (1.4) obtenemos:

V- [6(xy, DV (xy,2)] = |37 6(x - )80 - y)8(z-2) 9

esta Ultima ecuacion representa la ecuacion basica que da la distribucion de potencial en el
suelo debido a una fuente de corriente puntual (Loke, 2001). Para resolver esta ecuacion
se han utilizado diversos métodos segun el nivel de complejidad, para casos simples como
el de un medio homogéneo e isotrdpico y una fuente de corriente colocada en superficie en
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un solo punto se utilizan métodos completamente analiticos, el potencial en estos casos
esta dado por (Telford et al., 1990; Loke, 2001):

pI
=5 (1.6)
donde r es la distancia de un punto en el medio desde el electrodo. En la practica los
métodos resistivos usan al menos dos electrodos de corriente. EIl método general de cuatro
electrodos para mediciones resistivas (Figura 10) consiste en un par de electrodos de
corriente (A 'y B) y un par de electrodos de potencial (C y D). La simbologia para definir a
los electrodos de corriente y potencial puede variar dentro de la literatura, por ejemplo:
A=C;; B=C;; C=P;=M y D=P,=N (Telford et al., 1990; Reynolds, 1997: Lowrie, 2007; Loke,
2001).

(D—1)
S I’
(V)
L
A C D b
e Ty i-i*lE ------------- Fep - SER—
Bl 1Y § R S5 B

Figura 10. Arreglo convencional de cuatro electrodos para medir la resistividad del subsuelo, consiste en un
par de electrodos de corriente (A, B) y un par de electrodos de potencial (C, D) (Tomado de Lowrie, 2007).

El valor del potencial en el medio por el par de electrodos en C esta dado por (Telford, W.M.
et al. 1990; Reynolds, J.M. 1997: Lowrie, 2007):

1 1 1
V== [— - — (1.7)
2T TYAcC rcB

Con un segundo electrodo de potencial, la diferencia de potencial entre C y D medido sobre
un medio homogéneo esta dado por (Telford et al., 1990; Reynolds, 1997: Lowrie, 2007):

av =G )~ ()] @
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Resistividad aparente

Como se menciong, las ecuaciones anteriores estan dadas para mediciones en un medio
homogéneo e isotrdpico y es Unicamente en ese medio donde la resistividad medida en el
subsuelo es igual a la resistividad real, ya que la resistividad sera constante para cualquier
arreglo de corriente y electrodos, sin embargo, al realizar mediciones en medios no
homogéneos las relaciones cambian, resultando en diferentes valores de p para cada
medicion, la magnitud esté intimamente relacionada con el arreglo de los electrodos. La
cantidad medida se conoce como resistividad aparente (pa), también encontrado en la
literatura como resistividad superficial; esta pa se obtiene reorganizando los términos de la
ecuacion 1.8 (Telford et al., 1990; Loke, 2001):

Pa = k% = kR (1.9)

donde R es la resistencia, la medida de resistividad que dan cominmente los instrumentos
de medicidon y k es un factor geométrico que depende del arreglo de los cuatro electrodos
(Figura 11) (Loke, 2001):

2m

k =

[ 1 1 1 1 ]
TAC TCB TAD T"DB

Propiedades eléctricas de las rocas y minerales

Existen tres maneras en gue una corriente eléctrica puede conducirse a través de las rocas:
electrolitica, electrénica (6hmica) y dieléctrica. La conduccion electrolitica ocurre por el
movimiento relativamente lento de los iones dentro de un electrolito y depende del tipo de
ion, concentracion i6nica y movilidad. La conduccién electrénica es el proceso por el cual
los metales, por ejemplo, permiten a los electrones moverse rapidamente llevando las
cargas. La conduccién dieléctrica ocurre en materiales pobremente conductores (o
aislantes) cuando se aplica una corriente alterna externa, haciendo que los electrones
atoémicos sean desplazados ligeramente respecto a su nucleo (Reynolds, 1997).

En la mayoria de las rocas la conduccién es a través de fluidos en los poros actuando como
electrolitos (conduccién electrolitica), los granos minerales reales contribuyen muy poco a
la conductividad total de la roca (a excepcién de que esos granos sean buenos conductores)
(Telford et al., 1990; Loke, 2001; Reynolds, 1997).

La resistividad de los materiales geoldgicos exhibe uno de los mas grandes rangos de todas
las propiedades fisicas, desde 1.6x10® Qm de la plata nativa hasta 10 Qm del sulfuro
puro. Las rocas igneas tienden a tener las mas altas resistividades; las rocas sedimentarias
tienden a ser las mas conductivas (resistividades bajas), debido en gran parte al alto
contenido de fluidos en sus poros; y las rocas metamérficas tienen resistividades
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intermedias y sobrepuestas; la edad de las rocas es también un factor en el valor de su
resistividad. Para las rocas que tienen composicion variable como las rocas sedimentarias
con distintas facies, la resistividad reflejara las variaciones proporcionales de los materiales
gue la constituyen (Reynolds, 1997).

Arreglos de electrodos

Existen varios arreglos (configuraciones) de electrodos que pueden ser usados para
calcular la resistividad, en cada configuracion los cuatro electrodos son colineales pero su
geometria y espaciamientos son diferentes (Telford et al., 1990; Reynolds, 1997; Lowrie,
2007). En este estudio piloto se utilizaron tres tipos de arreglos Dipolo-Dipolo, Wenner y
Schlumberger.

El arreglo dipolo-dipolo tiene los electrodos de potencial muy cerca uno del otro y lejos de
los electrodos de corriente, quienes igualmente se encuentran juntos. La separacion entre
el par de electrodos de corriente, asi como la separacion de los electrodos de potencial esta
dada por “a” (longitud del dipolo), el factor “n” (factor de espaciamiento) es el radio de la
distancia entre los electrodos A y C a la longitud del dipolo B-A (o C-D; Figura 11).Este
arreglo es mas sensible a los cambios de resistividad por debajo de los electrodos en cada
par de dipolos, por lo que es muy sensible a cambios horizontales en la resistividad, pero
relativamente insensible a cambios verticales, lo que significa que este arreglo es bueno
para mapear estructuras verticales como diques y cavidades, pero relativamente pobre para
mapear estructuras horizontales como sills o capas sedimentarias (Telford et al., 1990;
Loke, 2001). Este arreglo puede ser la opcibn mas adecuada si es importante una buena
resolucion horizontal y una buena cobertura de datos (si el medidor de resistividad es lo
suficientemente sensible y existe un buen contacto con el suelo; Figura 12).

Arreglo Dipolo-Dipolo
B A C D

sc—a—re¢ na >ei—a—>e
k=xn(ntl)(nt+2)a

Figura 11. Arreglo dipolo-dipolo, donde Ay B son el par de electrodos de corriente, C y D son
el par de electrodos de potencial, K es el factor geométrico dado por dos parametros: a=
longitud del dipolo y n= factor de espaciamiento (modificado de Loke, 2001).
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Arreglo de electrodos tipo Dipolo-dipolo

= a > na > a >
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Figura 12. Secuencia de mediciones para un arreglo tipo dipolo-dipolo. Se muestra una posible secuencia
de mediciones para este tipo de arreglo, con un sistema de 7 electrodos. Donde a= espacio entre electrodos
adyacentes (longitud del dipolo); n= factor de espaciamiento. (Modificado de Lowrie, 2007).

El arreglo Wenner con cuatro electrodos tiene tres posibles permutaciones en la posicion
de sus electrodos (alpha, beta y gamma), el arreglo Wenner “normal” es el arreglo Wenner
alpha (Figura 13), el cual es relativamente sensible a cambios verticales en la resistividad
del subsuelo por debajo del centro del arreglo, sin embargo, es menos sensible a cambios
horizontales en la resistividad del subsuelo, es decir, el arreglo Wenner es bueno
resolviendo cambios verticales (estructuras horizontales), pero relativamente malo
detectando cambios horizontales (estructuras verticales estrechas). Este arreglo es una
opcidén atractiva para un levantamiento (Figura 14) realizado en un area ruidosa (debido a
su alta intensidad de sefial) y también si se requiere una buena resolucién vertical (Loke,
2001).

Arreglo Wenner Fac=a Typ= 24
@ I | Feg=2a rpg=4a
K= 2na
A C D B v
, P,=2n—a
RSS2 ST S e a I

Figura 13. Arreglo tipo Wenner. Los pares de electrodos de corriente y potencial tienen un punto central en comun y
la distancia entre electrodos adyacentes es igual, de modo que rac=rps= 0y rce=rap= 2a. DAnde a= espaciamiento
entre electrodos (longitud del dipolo); k= factor geométrico; pa= resistividad aparente (modificado de Lowrie, 2007).
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Figura 14. Secuencia de mediciones de un arreglo tipo Wenner. Se muestra una posible secuencia de mediciones
para un arreglo de electrodos tipo Wenner con un sistema de 20 electrodos. Dénde a= espacio entre electrodos

adyacentes (longitud del dipolo); n= factor de espaciamiento. (Modificado de Loke, 2001).

En el arreglo Schlumberger los electrodos de corriente estan espaciados mucho mas que
lo electrodos de potencial, el factor “n” toma como la relacién de la distancia entre los
electrodos A-C (o D-B) y la separacion entre el par de potencial C-D (Figura 15y 16). Este
arreglo es moderadamente sensible tanto a estructuras horizontales (bajos valores de “n”)
y estructuras verticales (altos valores de “n”). En areas donde ambos tipos de estructuras
geoldgicas se esperan, este arreglo puede ser una buena solucién entre el arreglo tipo
Wenner y Dipolo-Dipolo (Telford et al., 1990; Loke, 2001).

Arreglo Schlumberger

OD—11
2/ "

A C D B
l—na <0 D |

K=nn (n+1)a

Figura 15. Arreglo tipo Schlumberger. Al igual que en el arreglo Wenner, los pares de electrodos de corriente
y potencial tienen un punto central en comin, pero la distancia entre electrodos adyacentes difiere. a=
espaciamiento entre electrodos (longitud del dipolo); n= factor de espaciamiento k= factor geométrico
(modificado de Lowrie, 2007).
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Arreglo de electrodos tipo Schlumberger

A C D B
g n=l Y VY v ¥
gg a a a
Bg A cC D B
il n=2
EU% +Za +a+ Za*
-7
o A c D B
=3y v ¥ i
Ja a 3a

electodos
NN I T I N I N N N I N (N (N N N O |

R

+EE A+

E AR

P

e ARt

IR Y

B SRR

IR R R

AR

b A

P

+HE++ 4

I EEEE R

+H

+ 4+t
+

+ Puntos de mediciones

Figura 16. Secuencia de mediciones de un arreglo tipo Schlumberger. Se muestra una posible secuencia de
mediciones para este arreglo haciendo variar sus parametros a y n. Donde a= espacio entre electrodos
adyacentes (longitud del dipolo); n= factor de espaciamiento. (Modificado de Loke, 2001).

Proceso de Inversién (Problema de Inversion)

El objetivo de los estudios de resistividad es representar una distribucion de resistividad
subsuperficial que estad estrechamente relacionada con la geologia subsuperficial. La
distribucion de resistividad subsuperficial (0 su conductividad eléctrica reciproca) es el
parametro modelo (model parameters: cantidades fisicas que se quieren estimar a partir de
los datos observados) en la inversién (Advance Geoscience Inc, 2009). Como se menciong,
para la mayoria de los casos los valores de resistividad calculados, la resistividad aparente
(pa) No es la verdadera resistividad del subsuelo, por lo que para determinar la resistividad
real a partir de la resistividad aparente (pa) es necesario llevar a cabo un proceso de
inversion de los datos (también conocido en la literatura como problema de inversion o
modelado inverso) y asi obtener un modelo (representacion matematica idealizada de una
seccion de la Tierra) que dé una respuesta similar a los datos medidos a priori.

El modelado inverso de un sistema fisico ® (® puede ser una galaxia para un astrofisico, la
Tierra para un geocientifico, etc), se encuentra dentro del proceso cientifico para estudiar
un sistema fisico, el cual puede ser dividido en 3 partes (Tarantola, 2005):

1) Parametrizacién del sistema: establecimiento de un conjunto minimo de parametros
del modelo (model parameters) cuyos valores caracterizan completamente el
sistema (desde un punto de vista dado). La eleccion de este conjunto de model
parameters no es Unico, pero para discusiones cuantitativas del sistema, se debe
elegir una parametrizacion especifica, lo cual significa definir un conjunto de
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procedimientos experimentales que permitan, al menos en principio, medir las
cantidades fisicas que caracterizan al sistema

2) Modelado directo: uso de leyes fisicas que nos permitan para ciertos valores de los
model parameters, hacer predicciones sobre los resultados de las mediciones en
algunos pardmetros observables (Tarantola, 2005; Gomez-Nicolas, 2014).

Modelado directo
Ley fisica + parametros del sistema — DATOS sintéticos (o predichos)

3) Modelado Inverso: usando los resultados reales de algunas mediciones de
parametros observables para inferir los valores reales de los model parameters
(Tarantola, 2005; Gomez-Nicolas, 2014).

Modelado inverso
DATOS medidos (voltaje y corriente) — Model parameters (distribuciéon de
resistividad subterranea)

El proceso de inversion reduce el desajuste de los datos medidos y los datos calculados
por un modelo, encontrando un modelo de resistividad cuya respuesta (datos previstos) se
ajusten de la mejor manera a los datos medidos. Para determinar la calidad en el ajuste de
datos, se caracteriza mediante el error de la raiz cuadratica media o root mean squared
(RMS, por sus siglas en inglés) en porcentaje (%) definido por:

i=1 d Meas

2
Pred __ Meas
N (di d; )

RMS = x 100%

N

donde N es el nimero total de mediciones, d°™ son los datos previstos y d“¢@ son los datos
medidos. El error RMS depende de la cantidad de puntos de datos incorrectos y de la
gravedad de cada punto de datos incorrectos. Los errores de medicion generalmente
oscilan entre un rango de 1% y 5%. Un error RMS grande es principalmente el resultado
de:

1) Ruido en los datos
2) Error en el modelado numérico
3) Ajustes pobres para la inversion
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Problema Cientifico

El desarrollo de arrecifes de franja basado en el Modelo Controlado por Huracanes
(Blanchon et al., 2017) inicia desde el sustrato sobre el cual se encuentran los depdsitos de
arrecife, la forma de este sustrato subyacente es actualmente desconocido. EI Modelo
Controlado por Huracanes predice que dicho sustrato consiste en una pendiente con un
suave gradiente de inclinacion hacia la costa. Sin embargo, como ya se mencion0 existen
otras posibilidades, por ejemplo, que el desarrollo de arrecifes esté controlado por la
posicién de los residuos topograficos, resultado del desarrollo de relieve karstico durante
bajos NM (Purdy,1974; Purdy & Bertram, 1993; Purdy & Winterer, 2001).

Los diferentes modelos predicen diferentes geometrias del arrecife posterior, por lo que una
investigacion de los sedimentos depositados en este y en la laguna proporcionaran pruebas
para comprobar dichos modelos.

Hipodtesis

Si el Modelo Controlado por Huracanes es correcto y una pendiente con un suave gradiente
de inclinacion subyace al arrecife, se encontrard que los sedimentos del arrecife posterior
formaran un depésito no uniforme en forma de cufia con un gran contenido de clastos de
coral, la cufia de sedimentos se adelgazara y clasificara texturalmente, de igual forma, la

cantidad de clastos irdn disminuyendo, ambos conforme se acerca hacia la laguna, esto
sera consistente con los depdésitos generados por las olas de los huracanes.

Si el Modelo Controlado por Huracanes no es correcto, tal vez se encontrara que los
sedimentos del arrecife posterior estaran formando una delgada capa superficial sobre
depdsitos arrecifales consolidados que han progradando hacia el mar (sobre el arrecife)
como lo sugieren Macintyre & Glynn (1976), o pueden ser solamente una delgada capa
cubriendo la topografia residual del basamento como lo sugiere Purdy (1974).

Objetivos

Objetivo General

Probar el Modelo de Acreciéon de Arrecifes Controlado por Huracanes en el arrecife de Punta
Maroma mediante el estudio de las caracteristicas del depdsito de sedimentos en el arrecife
posterior, asi como las del sustrato que los subyace y establecer la relacion presente entre
ellos.

Objetivos Especificos

1) Determinar el espesor y la geometria del depédsito de sedimentos en el arrecife
posterior y parte de la laguna, elaborar esquemas del espesor maximo de
sedimentos encontrados y compararlos con imagenes de tomografias de
resistividad eléctrica marina.
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2) Determinar la forma, gradiente de inclinacion y profundidad a la que se encuentra el
sustrato que subyace al arrecife, empleando esquemas de espesor maximo de
sedimentos e imagenes de tomografias de resistividad eléctrica marina, asi como
también apoyandose de informacion previamente publicada.

Area de estudio

El arrecife de franja de Punta Maroma se encuentra ubicado frente a las costas del Caribe
Mexicano, Quintana Roo, México, entre las localidades de Puerto Morelos y Playa del
Carmen (Figura 17), el arrecife se extiende paralelo a la costa ~ 4.5 km (Figura 18).

o

N) i
! t
Do 2. dé
i = i
R 0 O O R
i Playa d i
R R
i ; Figura 17. Ubicacion del drea de estudio. El
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Puerto Morelos y Playa del Carmen, a lo
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g g peninsula de Yucatan.
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Figura 18. Extension del arrecife de franja de Punta Maroma paralelo a la costa ~4.5 km (Imagen obtenida de Google Earth Pro).
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Metodologia

Medicién de espesores de sedimentos por percusiones (ESP)

Para determinar el espesor de los sedimentos en el arrecife posterior y la laguna se usé
una barra de acero inoxidable de ¥” de diametro graduada cada 10 cm, la cual se enterr6
en los sedimentos usando percusiones (manualmente) hasta llegar al sustrato, este limite
fue determinado gracias a que fue practicamente imposible penetrarlo mediante métodos
manuales (sustrato impenetrable), el cual puede representar el basamento subyacente del
Pleistoceno o grandes clastos de coral (Figura 19). Utilizando 4 transectos perpendiculares
al arrecife de Punta Maroma (ST-1, 2, 3y 4), ubicados de norte a sur, como se muestra en
la Figura 20, se colectaron datos cada 10 m en el transecto ST-1 y cada 25 m en los
transectos restantes. En cada punto de muestreo se realizaron 10 mediciones dentro de un
area de ~2 m? para obtener la profundidad maxima del depésito.

Figura 19. Imagenes de medicion de sedimentos en campo. a) Medicién de espesores de los sedimentos en el arrecife
posterior y laguna de Punta Maroma haciendo uso de la barra de acero inoxidable sobre un transecto determinado. b)
Acercamiento a la disposicidn final de un transecto determinado, los transectos se marcaron con una cinta métrica plastica.

Figura 20. Ubicacién en el arrecife de los cuatro transectos realizado para la medicidn de espesores de sedimentos

mediante percusiones. De norte a sur los transectos son: ST-1, ST-2, ST-3 y ST-4.
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Obtencién de tomografias eléctricas marinas (ERT)

Para poder identificar la profundidad y forma tanto del sustrato como del depdsito de
sedimentos sobre de este, se realizaron mediciones de Tomografia de Resistividad
Eléctrica (ERT) con un equipo SuperSting R8/IP de Advance Geoscience, Inc. (AGI),
propiedad del Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC) y del Laboratorio de
Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) del Instituto de Ingenieria (II) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). Este instrumento esta equipado tanto para
mediciones terrestres como marinas. En este proyecto, se utilizé un cable pasivo submarino
con 56 electrodos (separacion de fabrica de 5 m) numerados del 1 al 56.

Originalmente los transectos de ERT se ubicarian en las mismas posiciones que los
transectos ST-1, 2, 3 y 4 (Figura 20), sin embargo, dadas las corrientes, viento, transito
local de embarcaciones y dias-tiempo disponibles de campafia, se decidi6é realizar
mediciones Unicamente en la parte sur del arrecife, donde las condiciones eran mas
favorables para la obtencion de datos. Asi pues, del 8 al 11 de junio de 2019 se
establecieron 6 transectos; 2 en la zona sur del arrecife (ET-1y ET-2) y 4 mas en la zona
centro-sur (ET-3,4,5 y 6; Figura 21).

El equipo de tomografia consta de: consola de instrumentos SuperSting R8/IP, switch box
R8/56 con capacidad para conmutar 56 electrodos y cable submarino de 56 electrodos. El
procedimiento para la toma de datos fue el siguiente: transporte del equipo de ERT hasta
Punta Maroma a bordo de una embarcacion menor de la Unidad Académica de Sistemas
Arrecifales (UASA) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL) de la UNAM. El
cable submarino fue colocado sobre el lecho marino de un transecto previamente
determinado, con el electrodo uno orientado hacia la cresta arrecifal y el electrodo 56
orientado hacia la playa. Se usé equipo de buceo libre (snorkel) o buceo SCUBA conforme
la profundidad lo requirié. Se buscé que todos los electrodos estuvieran en contacto con el
lecho marino, sin embargo, en algunos casos esto no pudo llevarse a cabo debido a la
irregularidad del relieve. Una vez que el cable submarino fue tendido en su totalidad, se
conecto a la Switch box y esta a su vez al SuperSting R8/IP para dar inicio a las mediciones
(Figura 22).

En cada transecto se realizaron mediciones tipo Dipolo-Dipolo, Wenner y Schlumberger
(Tabla 1; ver seccion Arreglos de electrodos, pag. 17). Esto con el fin de obtener la mayor
cantidad de informacién posible por transecto. No todos los transectos son iguales, su
extensidn estuvo en funcién del tiempo disponible en campo, y la decisién in situ de su
ejecucion. Los transectos ET-5 y 6 fueron medidos con un espaciamiento entre electrodos
de a=1.6 m a diferencia del resto en los que la separaciéon fue de a=5 m (Tabla 1), esto
debido a que la distancia de espaciamiento entre electrodos determina la resolucién de los
datos y la longitud total del transecto determina la profundidad de la penetracion,
normalmente la profundidad de penetracion obtenida es alrededor del 20% de la longitud
total del transecto (Advance Geoscience, Inc., 2016).

Para nuestros casos, cuando a= 5 m, la longitud total del transecto es de 275 m (56
electrodos) y la profundidad méaxima de penetracion en el centro del transecto es de
aproximadamente 55 m; en cambio para a= 1.6 m, la longitud total es de 88 my la
profundidad de penetracibn méaxima es de alrededor de 17.60 m. Variaciones en los valores
de los parametros “a” (longitud del dipolo) y “n” (factor de separacion del dipolo) de los
arreglos influyen en la profundidad de penetracion. Los pardmetros usados se muestran en
la Tabla 1.

25



Transectos ERT
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Figura 21. Ubicacion de los transectos de las ERT. A) Mapa completo del arrecife en donde se muestra que las ERT se llevaron a cabo
en la parte sur del arrecife. B) Acercamiento a los 6 transectos realizados, divididos en dos zonas principales: Zona Sur y Zona Centro-
Sur. C) Acercamiento a los primeros 2 transectos medidos en zona sur del arrecife, ndtese que un transecto esta sobre la cresta (ET-
2) y el segundo sobre el arrecife posterior y parte de la laguna (ET-1). D y E) Los cuatro transectos restantes se realizaron en la zona
centro-sur, se separaron en dos imagenes ya que se encuentran muy cerca uno del otro (B), en (D) se observan los transectos ET - 3
y 4, el primero se colocé pasando la cresta y el segundo de donde inicia la cresta hacia la laguna, en (E) se muestran los transectos
ET - 5y 6, estos se realizaron sobre la cresta y parte del arrecife posterior (ET — 5) e iniciando la cresta hacia la laguna (ET — 6). Se
encuentran marcados los puntos de inicio (# 0) y final (dependiendo de la longitud de cada transecto) de cada transecto. 26
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Figura 22. Representacion del montaje completo en campo del equipo SuperSting R8/IP.
En la parte superior se representan los componentes del equipo en la embarcacion, asi
como la forma en que se conectan, la consola de instrumentos usa como fuente de poder
una bateria de 12 v, la cual va conectada directamente al SuperSting, a este también va
conectada la Switch box, y a esta Ultima se conecta el cable submarino, una vez conectado
todo correctamente es posible realizar las mediciones. En la parte central se encuentra
un esquema idealizado del tendido del cable submarino, desde la cresta del arrecife hasta
donde la longitud del cable lo permita, en direccidn a la playa (muy similar al realizado en
el transecto ET-4); también se representa la estructura arrecifal asi como parte de la
laguna, ndtese que la forma real de los sedimentos del arrecife posterior asi como del
sustrato que los subyace es desconocido. Y en la parte inferior una imagen ilustra la forma
en la que se ven los electrodos tendidos en el lecho marino empezando la cresta (Los
dibujos del equipo, asi como el esquema no estan a escala).
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Parametros ingresados al equipo SuperSting R8/IP en campo para la toma de cada una de
las mediciones, mediante la aplicacion mévil AGI SuperSting Manager (version 5.0.106):

. #de Separacion Factor de
Zona Transecto | Medicion n a .,
electrodos | de electrodos expansion
ET-1 D 56 5m 8 3 NA
10 | 3 NA
Sur ET-2 D 18 5m
W NA | NA 10
ET-3 D 37 5m 8 3 NA
D 8 3 NA
ET-4 W 56 5m NA | NA -
S NA | NA -
- D 8 3 NA
eOoT | s W 56 1.6m NA | NA 7
Sur
S NA | NA 7
D 8 3 NA
ET-6 W 56 1.6m NA | NA -
S NA | NA -

Tabla 1. Parametros ingresados al SuperSting R8/IP para llevar a cabo las mediciones en cada transecto, Se
realizaron mediciones con 3 tipos de arreglos diferentes Dipolo-Dipolo (D), Wenner (W) y Schlumberger
(S). NA= No aplica.

Geometria

Para establecer la geometria del depdsito de sedimentos en el arrecife posterior y parte de
la laguna, se utilizo la siguiente operacion:

Prof= prof de sedimentos - prof de la columna de agua

para asi obtener esquemas representativos de la forma del depdsito. La profundidad de la
columna de agua se obtuvo con ecosonda manual.

Gradiente de Inclinaciéon

Para determinar el gradiente de inclinacién se calcul6 el gradiente de inclinacién promedio
del sustrato en el arrecife posterior y el gradiente de inclinacién promedio en la laguna,
ambos medidos en sentido contrario a las manecillas del reloj en los transectos
determinados por los ESP, en areas donde se encontré depdsito de sedimentos (arrecife
posterior y partes de la laguna) y en donde se encontr6 la plataforma descubierta (laguna
del transecto ST-4, como control).
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Inversion de datos ERT

La inversidon de los datos se llevé a cabo haciendo uso del software AGI Earthimager 2D
(version 2.4.4), el dongle (llave electrénica) para tener acceso a dicho software fue provisto
por el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan (CICY), Unidad de Ciencias del Agua
(UCIA). El proceso de inversién de los datos resistivos es el siguiente (Advance Geoscience
Inc, 2009):

1.- Un modelo de resistividad inicial se desarrolla a partir del promedio de la resistividad
aparente (pa).

2.- Se lleva a cabo el proceso de modelado directo para un conjunto de datos predichos. El
error RMS inicial en la iteracion cero puede calcularse en este paso.

3.- Seresuelve el problema inverso linealizado con base en el modelo actual y los datos no
ajustados para el modelo actualizado (Am).

4.- Se actualiza el modelo de resistividades usando una formula como esta: miz1= m; + Am.
El model parameter m es la conductividad eléctrica de todos los bloques modelos en la
diferencia finita o la malla de elementos finitos. El simbolo i representa el nUmero de
iteracion.

5.- Se ejecuta nuevamente el modelado directo, pero esta vez con base en el modelo
actualizado para un conjunto actualizado de datos pronosticados.

6.- Se calcula un nuevo error RMS entre los datos pronosticados y los datos medidos

7.- Si se cumple alguno de los criterios para detener la inversion (estos criterios deben
especificarse al inicio del proceso de inversion), la inversién se detiene. De lo contrario, se
repiten los pasos del 3 al 7.

El metodo de inversion elegido fue Robust model, el cual se basa en la suposiciéon de una
distribucion de datos erroneos y minimiza una norma L1 combinada con datos desajustados
y un modelo estabilizador funcional, la inversion robusta (Robust Inversion) deberia tener
un mejor rendimiento sobre ruido en los datos y determinar de mejor manera los limites de
resistividad (Advance Geoscience Inc, 2009). Ejemplos del uso de este método de inversion
se pueden encontrar en: Befus et al. (2014), quien realiza estudios en una laguna arrecifal;
Steelman et al. (2017), realizando su estudio un rio; entre otros.
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Resultados

Espesores de sedimentos por percusiones (ESP)

Haciendo uso de los datos obtenidos en 4 transectos mediante la barra de acero (Anexo
A), se generaron esquemas del espesor maximo de los sedimentos encontrados para cada
uno de ellos. Se obtuvieron 25 mediciones cada 10 m en el transecto norte (transecto ST-
1), usando el espesor maximo encontrado se muestra una delgada capa de sedimentos
(~20 a 107 cm) entre el arrecife posterior y aproximadamente la mitad de la laguna (~172
m desde la cresta), desde donde empieza un aumento en el espesor de los sedimentos en
direccion a la playa (~1.67 a >4 m). El angulo promedio de inclinacién del sustrato
impenetrable en el arrecife posterior es de ~1°, mientras que en la laguna es de ~0.2°. El
sustrato impenetrable, segln estos resultados, se encuentra a una profundidad de entre
~1.40 - >4 m por debajo del NM (Figura 23).

Transecto ST-1 (espesor maximo de sedimentos)

Inicio cresta arrecifal playa

}4 arrecife posterior >}< laguna >{ >
~125
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250m

0
0.5
-1
-15
-2
2.5
-3
-3.5
-4 ; sustrato . sO8
¢ 033 .70 2.10 i
-4:5 impenetrable? 0.42 0.26 0.927 ', 1.70 o e
m ¢ sustrato impenetrable? G

Figura 23. Esquema del espesor maximo de sedimentos en el transecto ST-1, se muestra la forma y espesor de los
sedimentos depositados tanto en el arrecife posterior, la laguna y el inicio de la playa, asi como la forma y posicién
(profundidad) aproximada del sustrato impenetrable, nétese que se tiene incertidumbre en las caracteristicas de
dicho sustrato.

Para el transecto centro-norte (transecto ST-2) se obtuvieron 9 mediciones cada 25 m, al
igual que en el transecto ST-1 mostro una delgada capa de sedimentos (~0.40 - 0.91 cm)
sobre el arrecife posterior, en este transecto el aumento en el espesor de los sedimentos
(~2.0 - 2.5 m) comenzo al inicio de la laguna (~88 m desde la cresta). El angulo promedio
de inclinacion del sustrato impenetrable en el arrecife posterior es de ~0.2°, mientras que
en parte de la laguna es de ~179.5°. El sustrato impenetrable en este transecto a partir de
los datos obtenidos se encuentra a una profundidad de entre ~2.20 - 4.30 m por debajo del
NM (Figura 24).
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Transecto ST-2 (espesor maximo de sedimentos)

Inicio cresta arrecifal hacia la playa
< | arrecife posterior >l laguna
0 25 50 75 "8 1 125 150 175 200 m
0
)
%)
3
-4
s ¢ sustrato i e 754
- ; 2 ) 2.50 ’ : : )
- impenetrable? &? 42

Figura 24. Esquema del espesor maximo de sedimentos en el transecto ST-2, se muestra la forma y espesor de los
sedimentos depositados tanto en el arrecife posterior y una parte de la laguna, asi como la forma y posicidon
(profundidad) aproximada del sustrato impenetrable, ndtese que se tiene incertidumbre en las caracteristicas del
sustrato impenetrable.

En el transecto centro-sur (transecto ST-3) se tomaron 15 mediciones cada 25 m, en este
transecto el espesor de los sedimentos en el arrecife posterior se encuentra entre un rango
de ~0.36 - 0.58 cm, en la laguna se encontraron espesores entre ~0.16 - 2.25 m,
presentando los mayores espesores al inicio de esta. El &ngulo promedio de inclinacion del
sustrato impenetrable en el arrecife posterior es de ~0.2°, mientras que en parte de la
laguna es de ~179.8°. Con los datos obtenidos el sustrato impenetrable se encuentra a una
profundidad de entre ~1.96 - >4 m por debajo del NM (Figura 25).

Transecto ST- 3 (espesor maximo de sedimentos)

Inicio cresta arrecifal hacia la playa
<«—— arrecife posterior >}< laguna >
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Figura 25. Esquema del espesor maximo de sedimentos obtenido en el transecto ST-3, se muestra la forma y espesor de
los sedimentos depositados tanto en el arrecife posterior como en un parte de la laguna, asi como la forma y posicion
(profundidad) aproximada del sustrato impenetrable, ndtese que se tiene incertidumbre en las caracteristicas del
sustrato.

Finalmente en el transecto sur (transecto ST-4) se realizaron 31 mediciones cada 25 m, en
este Ultimo transecto el espesor de sedimentos no fue constante sobre el sustrato, es decir,
el sustrato impenetrable est4 expuesto ~360 m sobre la laguna (desde los ~280 m a los
~640 m desde la cresta), por su parte los sedimentos se encuentran depositados en el
arrecife posterior y en una parte de la laguna con espesores de entre ~0.10 a 1.80 m, la
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acumulacion de sedimentos vuelve a aparecer a los ~ 640 m (desde la cresta), presentando
valores de entre ~50 a 70 cm. El angulo promedio de inclinacién del sustrato impenetrable
en el arrecife posterior es de ~0.7°, mientras que en la parte del sustrato expuesto en la
laguna es de ~179.7°. En este transecto, la profundidad del sustrato impenetrable se
encuentra entre los ~0.70 - 4.46 m por debajo del NM (Figura 26).

Transecto ST-4 (espesor maximo de sedimentos)

Inicio cresta arrecifal playa
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Figura 26. Esquema del espesor maximo de sedimentos encontrados en el transecto ST-4, se muestra la formay espesor
de los sedimentos depositados tanto en el arrecife posterior y una parte de la laguna, asi como en su reaparicion al final
de la laguna y hacia la playa, resalta en este transecto la exposicién del posible sustrato impenetrable sobre la laguna,
también se representa la forma y posicion (profundidad) aproximada de este, nétese que se tiene incertidumbre en las
caracteristicas del sustrato impenetrable como se menciond previamente.

Tomografias de Resistividad Eléctrica (ERT)

A partir de la inversiéon de los datos colectados en campo, se obtuvieron modelos de las
tomografias de resistividad eléctrica y gracias a la diferencia en la resistividad de los
materiales del subsuelo arrecifal se infirid el limite entre la estructura del arrecife y/o el
depdsito de sedimentos y el sustrato subyacente en dos zonas principales, centro-sur y sur
del arrecife, en dichas zonas se realizaron un total de 6 transectos con diferentes tipos de
arreglos, ya que como se menciond, cada tipo de arreglo resalta diferentes caracteristicas
(Anexo B). En las imagenes, los altos resistivos (= ~1.20 Omh- m) se interpretan como el
basamento, el cual es mas denso y compacto en comparacién con la estructura del arrecife
y/o el depdsito de sedimentos en el arrecife posterior (BR) y la laguna, los cuales se pueden
presentar en forma de escombros, es decir, no estan consolidados, por lo que fueron
identificados con resistivos medios y bajos (<~1.2 Omh- m).

Iméagenes correspondientes a la zona sur del arrecife (2 transectos; Figuras 27 y 28):
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B Transecto ET-1D (arreglo Dipolo-Dipol0) gg-5, ..
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Figura 27. Imagen por ERT del transecto ET-1D, el cual abarcé el arrecife posterior (BR, por sus siglas en inglés) y parte de la
laguna. El limite (linea punteada) entre la estructura del arrecife y/o el depdsito de sedimentos y el sustrato subyacente se
encuentra delimitado por una resistividad de ~ 1.7 Omh- m (cambio en la paleta de colores de verdes a amarillos) a una
profundidad de entre ~4.6 £+ 1 m por debajo del NM. Los altos resistivos (= ~ 1.7 Omh- m) nos indican que la roca esta
consolidada, es mas densa (el basamento), en cambio los medios a bajos resistivos (< ~ 1.7 Omh- m) corresponden a la
estructura del arrecife y/o el depédsito de sedimento tanto en el BR como en la laguna los cuales no se encuentran
consolidados. ES= espacio entre electrodos. Ver Anexo C, Tabla C1.

En el transecto ET-2 el cable submarino pas6 por encima de la cresta, este transecto es
menos largo (longitud) ya que no se pudieron colocar todos los electrodos, debido a las
condiciones del sitio, por esta razdén la ERT cuenta con pocos datos, aun asi, se
recolectaron datos con dos diferentes tipos de arreglos (Figura 28).

Transecto ET-2D (arreglo Dipolo-Dipolo)

arrecife frontal arrecife posterior —> ES= § m

299 X 59. 69.8 79.8 m
Ohm-m

Inferencia de la
posicién del basamento

Figura 28. Imagenes por ERT del transecto ET-2, en este transecto se utilizaron Unicamente 18 electrodos y las mediciones
se realizaron sobre una pequefia parte del arrecife frontal (RF, por sus siglas en inglés), la linea de cresta (CL, por sus
siglas en inglés) y parte del BR. a) En el arreglo Dipolo-Dipolo (ET-2D) el basamento se encuentra a una profundidad de
entre ~6.9 - 4.9 m por debajo del NM en el RF, bajo la CL se encuentra a una profundidad de ~4.9 m por debajo del NM y
a una profundidad de entre ~4.9 - ~3.8 por debajo del NM en el BR. b) En el arreglo tipo Wenner (ET-2W) el basamento
se localiza a una profundidad de alrededor de ~7.4 — 5.3 m por debajo del NM en el RF, a una profundidad de ~5.3 m por
debajo del NM bajo la CL y aproximadamente a ~5.3 — 3.8 m por debajo del NM en el BR. En ambas mediciones el limite
entre el arrecife posterior y el basamento (linea punteada) presenta una resistividad de ~1.8 Omh- m. ES= espacio entre
electrodos. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en donde rompen las olas). Ver Anexo C, Tabla C1.
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Imégenes correspondientes a la zona centro-sur del arrecife (3 transectos; Figuras 29-31)

En esta zona del arrecife se realizaron mediciones sobre 4 transectos (ET-3, 4, 5y 6) sin
embargo, las imagenes obtenidas del transecto ET-3 no presentaron informacion
significativa alguna, debido a que las mediciones en este transecto se realizaron con el
cable flotando en la superficie del mar y con una disposicion no adecuada, es por esta razon
gue fue omitido.

Transecto ET-4D (arreglo Dipolo-Dipolo)

arrecife frontal CL hacia la playa
i arrecife posterior } laguna
ES=5m
Ohm-m
Transecto ET-4W (arreglo Wenner) 4.6
b) 0 0 & % 120 150 180 210 40 270m
20
0.86
0.37
0.16

Inferencia de la
posicion del basamento

Figura 29. Imagenes por ERT del transecto ET-4, este transecto abarcé una pequefia parte del arrecife frontal, la CL, el
arrecife posterior y parte de la laguna, se utilizaron tres diferentes arreglos, en todos estos el limite entre el basamento
y la estructura del arrecife y/o depédsito de sedimento se encuentra delimitado por la linea punteada, con una
resistividad de alrededor de ~1.6 Omh- m. a)En el arreglo Dipolo-Dipolo el basamento se encuentra a una profundidad
de entre ~6.4 - 3.7 m por debajo del NM en el RF, a ~6.4 m por debajo del NM bajo la CLy entre ~8.6 - 4.7 m por debajo
del NM en el BR. b) En el arreglo tipo Wenner el basamento se encuentra a una profundidad de entre ~4.6 - 3.3 m por
debajo del NM en el RF, bajo la CL se encuentra a ~4.6 m por debajo del NM y en el BR se encuentra entre los ~6.9 —
3.6 m por debajo del NM. c) Y para el arreglo tipo Schlumberger el basamento se encuentra entre los ~4.8 - 3.5 m de
profundidad en el RF, en la CL se encuentra a ~ 4.8 m por debajo del NM y en el BR esta ubicado entre los ~7.0-3.5 m
por debajo del NM. ES= espaciamiento entre electrodos. CL= linea de cresta (4pice de la estructura arrecifal en dénde
rompen las olas). Ver Anexo C, Tabla C1.



Transecto ET-5D (arreglo Dipolo-Dipolo)
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Figura 30. Imagenes por ERT del transecto ET-5, a diferencia de los demas transectos este se realizd con un ES del.6 m, al tener el
ES mas corto se reduce la longitud total del cable por lo que la extensidn del transecto se ve reducida de igual manera (88 m), se
recolectaron datos de una porcidn pequefia del arrecife frontal, la CL y una parte del arrecife posterior, en todos los tipos de arreglo
el limite inferido entre el basamento y la estructura del arrecife y/o depédsito de sedimentos, se encuentra delimitado por una
resistividad de ~1.2 omh- m. a) En el arreglo Dipolo-Dipolo la profundidad del basamento en el RF es de entre ~3.7 - 2.4 m por debajo
del NM, bajo la CL se encuentra a una profundidad de~3.7 m por debajo del NM y en el BR entre ~4.5 - 2.8 m por debajo del NM. b)
Para el arreglo tipo Wenner el basamento se encuentra ubicado a una profundidad de ~3.2 — 2.1 m por debajo del NM en el RF, a
unos ~ 2.5 m por debajo del NM en la CL y entre los ~4.0 — 1.3 m por debajo del NM en el BR. ¢) Y para el arreglo tipo Schlumberger
el basamento se encuentra a una profundidad de entre los ~ 4.7 — 2.3 m por debajo del NM en el RF, bajo la CL se encuentra a un
profundidad de ~4.7 m por debajo del NM y en el BR la profundidad oscila entre los ~5.5 - 2.2 m por debajo del NM. ES= espaciamiento
entre electrodos. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en dénde rompen las olas). Ver Anexo C, Tabla C1.
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384

arrecife posterior

inicio laguna

|

Transecto ET-6S (arreglo Schlumberger)

84

80

36

612

Figura 31. Imagenes por ERT del transecto ET-6. Al Igual que el transecto ET-5, se realizé con un espaciamiento entre electrodos (ES) de 1.6
m, la particularidad de este transecto es que se encuentra sobrepuesto al anterior desde el inicio del arrecife posterior (electrodo 31 del ET-
5y electrodo 1 del ET-6), la resistividad a la que se encuentran delimitada la estructura del arrecife y/o depdsito de sedimentos del basamento
es la misma (~1.2 omh- m). a) La profundidad a la que se encuentra el basamento en el arreglo Dipolo-Dipolo es de entre ~ 5.7- 3.0 m por
debajo del NM. B) El basamento en el arreglo tipo Wenner se encuentra a una profundidad de entre ~ 4.3 - 2.4 m por debajo del NM. c) Y
para el arreglo tipo Schlumberger la profundidad del basamento esta entre los ~5 - 2.6 m por debajo del NM. ES= espaciamiento entre

~88 m

86.4 ES=1.6m
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electrodos. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en dénde rompen las olas). Ver Anexo C, Tabla C1.

posicion del basamento
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Comparacion de los Espesores de Sedimentos por Percusion (ESP) y Tomografias
de Resistividad Eléctrica (ERT)

Al sobreponer los resultados de los ESP obtenidos en contra de las ERT en la zona sur del
arrecife (2 transectos) tenemos:

En los transectos ST-4 para el ESP y ET-1D para la ERT, el basamento se encuentra a una
profundidad de entre los ~4.46 - 2.67 my los ~4.6 + 1 m por debajo del NM respectivamente,
resalta la poca diferencia en la precisién a la que se encuentra el basamento en ambos
transectos, el transecto ST-4 (coincide en 11 puntos) con un rango de variacioén de ~1.8 m,
es casi idéntico a los 2 m de variacion que existen en el ET-1D. Para este caso, los valores
del ESP parecen no diferir mucho a los espesores inferidos de la ERT, en promedio ~ 0.98
m (Figura 32; Anexo C).

Transecto ET-1D (arreglo Dipolo-Dipolo) gs- s,

Inicio %

r rrecifal .
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ecosonda manual acero inoxidable

Inferencia de la
posicién del basamento

Figura 32. Imagen que compara parte del transecto ST-4 (de ESP) con el transecto ET-1D (de ERT), Unicamente 11 puntos del

transecto ST-4 coincidieron con esta tomografia, de los cuales, los que se encuentran en la parte central son los que presentan

menos variacién en el espesor respecto al espesor estimado en la tomografia. Resalta que solo uno de los puntos de la ESP

coincide exactamente con el espesor del basamento inferido por la ERT y por consiguiente el espesor de sedimentos en ese

punto es el mismo. ES= espaciamiento entre electrodos.

En la zona sur, en los transectos ST-4 para el ESP y ET-2D (arreglo dipolo-dipolo), 2W
(arreglo Wenner) para las ERT, las tomografias muestran que el basamento en el BR se
encuentra a una profundidad de entre ~4.9 - 3.8 m por debajo del NM en el arreglo dipolo-
dipolo, y de ~5.3 - 3.8 m por debajo del NM para el arreglo Wenner, en cambio el ESP
coincide solo en 1 punto (sobre el BR de la ERT), en el cual el basamento esta a ~2.67 m
por debajo del NM, en ese punto existe una diferencia en cuanto a la profundidad del
basamento entre las estimaciones de las ERT (medicion mas somera) y el ESP de ~1.13 m
para el arreglo Dipolo-Dipolo y también de ~1.13 m en el arreglo Wenner . Al ser solo un
dato tanto en la diferencia en la profundidad del basamento (~1.13 m) y la diferencia en el
espesor de sedimentos (alrededor de ~1.2 m) entre el ESP y el estimado en las ERT, este
resultado puntual no es muy confiable (Figura 33; Anexo C).
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Figura 33. Comparacion de un punto del transecto ST-4 con las tomografias del transecto ET-2. Al estar este transecto de ERT en
gran parte en el arrecife frontal, la CL y un parte del arrecife posterior, solamente coincidié con el inicio del transecto ST-4, y al

ser solo un punto de comparacion este resultado no es muy representativo ni preciso. a) En el arreglo Dipolo-Dipolo el basamento
bajo la CLy el arrecife frontal presenta una leve inclinacién, en direccién al mar. b) Al igual que el arreglo Dipolo-Dipolo el arreglo
Wenner presenta una geometria muy parecida, sin embrago es muy notoria una interrupcion a la mitad de este “basamento”.

ES= espaciamiento entre electrodos. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en donde rompen las olas).

En la zona centro-sur del arrecife, se obtuvo:

El transecto ST-3 para los ESP y ET-4D (arreglo dipolo-dipolo), 4W (arreglo Wenner) y 4S
(arreglo Schlumberger) para las ERT, se estima de las tomografias que el basamento en el
BR y la laguna se encuentra a una profundidad de entre ~8.6 - 4.7 m por debajo del NM,
para el arreglo dipolo-dipolo, entre los ~6.9 - 3.6 m por debajo del NM para el arreglo
Wenner y entre los ~7 - 3.5 m por debajo del NM para el arreglo tipo Schlumberger. El
transecto ST-3 coincide en 9 puntos a lo largo de la tomografia y segun esos datos el
basamento se encuentra a profundidades de entre ~4 - 1.96 m bajo el NM, el rango de
variacion entre las ERT se encuentra entre los ~4 m para el arreglo Dipolo-Dipolo, entre los
~3.3 para el arreglo Wenner y entre los ~3.5 para el arreglo Schlumberger, en cambio la
variacion del ESP es de alrededor de ~2 m, una variacion mucho menor a las estimadas en
las ERT. La diferencia en el espesor de sedimentos entre ambos transectos oscila en
promedio entre los ~4.1 m para el arreglo Dipolo-Dipolo, entre los ~2.3 m para el arreglo
tipo Wenner y entre los ~2.5 m para el arreglo tipo Schlumberger (Figura 34; Anexo C). Los
transectos ST-3 y ET-4 tienen una separacion de 15°.
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Figura 34. Comparacion de una parte del transecto ST-3 contra las tomografias del transecto ET-4. Este transecto de ERT se
colocé abarcando una pequeria parte del arrecife frontal, la CL, el arrecife posterior en su totalidad y parte de la laguna, sobre
el cual coincidieron 9 puntos (sobre el arrecife posterior y el resto en la laguna) de ESP. a) En el arreglo Dipolo-dipolo la
diferencia en el espesor de sedimentos con los puntos de ESP es mayor que en los otros dos arreglos, alrededor de ~4.7 m.
b) Para el arreglo tipo Wenner la diferencia en el espesor de sedimentos entre los dos métodos es menor a ~2.9m. y c) El
arreglo tipo Schlumberger presenta una diferencia de espesor de sedimentos casi igual al arreglo anterior, una diferencia de
~3 m. ES= espaciamiento entre electrodos. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en ddnde rompen las olas).

En la zona centro-sur, transecto ST-3 para los ESP y ET-5D (arreglo dipolo-dipolo), 5W
(arreglo Wenner) y 5S (arreglo Schlumberger) para las ERT, las tomografias mostraron que
el basamento en el BR se encuentra a una profundidad de entre los ~4.5 - 2.8 m por debajo
del NM para el arreglo Dipolo-Dipolo, entre los ~4.0 - 1.3 m por debajo del NM para el
arreglo tipo Wenner y entre los ~5.5 - 2.2 m por debajo del NM para el arreglo tipo
Schlumberger. Dos mediciones del transecto ST-3 coinciden con la ERT, con estas, la
posicién del basamento se encuentra entre los ~2 - 1.9 m por debajo del NM, con un rango
de variacion de ~0.1 m, variacion significativamente mas pequefia que la de las ERT, 1.7 m
para el arreglo Dipolo-Dipolo, 2.7 m para el arreglo tipo Wenner y 3.3 m para el arreglo tipo
Schlumberger. Los espesores de sedimentos por ESP difieren de las ERT en el arreglo
dipolo-dipolo en promedio unos ~0.8 m en el primer espesor (pegado a la CL), para el
segundo, la ERT no es muy clara respecto a la posicion del basamento, en el arreglo tipo
Wenner la diferencia promedio es de entre ~ 0.9 y 1.1 m respectivamente y para el arreglo
tipo Schlumberger el promedio es de ~0.7 y 1.4 m respectivamente; dichos valores no
difieren mucho entre si, sin embargo al ser solo 2 puntos esto puede generar resultados
acotados (Figura 35; Anexo C).
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Figura 35. Comparacién de las tomografias obtenida del transecto ET-5 y dos puntos correspondientes al transecto ST-3,
noétese que este transecto cuenta con un ES de 1.6 m entre electrodos, lo que redujo significativamente la longitud del
transecto y por consiguiente menos puntos por ESP coincidieron sobre la tomografia. a) En el arreglo Dipolo-Dipolo con solo
un punto se hizo la comparacidn ya que el segundo no se puede comparar por la falta de precisidon en la tomografia. b) Para
el arreglo tipo Wenner es posible hacer la comparacién con los dos puntos, dando como resultado una diferencia pequefia
(~1 m) y c) En arreglo tipo Schlumberger también se presenta una relativa poca diferencia entre los distintos espesores de
sedimentos, alrededor de ~0.9 — 1.6 m. Aunque las diferencias entre espesores no son muy amplias se tiene que prestar
atencidn a que Unicamente se compard contra dos datos, por lo que este resultado puede estar acotado. ES= espaciamiento
entre electrodos. CL= linea de cresta (4pice de la estructura arrecifal en dénde rompen las olas).

En la zona centro-sur, transecto ST-3 para los ESP y ET-6D (arreglo dipolo-dipolo), 6W
(arreglo Wenner) y 6S (arreglo Schlumberger) para las ERT, las tomografias mostraron que
el basamento en el BR se encuentra con una profundidad de entre ~5.7 - 3.0 m para el
arreglo Dipolo-Dipolo, entre ~4.3 - 2.4 m para el arreglo tipo Wenner y para el arreglo tipo
Schlumberger oscila entre los ~5.0 - 2.6 m. Cuatro puntos del transecto ST-3 coinciden con
esta tomografia, posicionando al basamento a una profundidad de entre ~2.30 - 1.96 m, la
variacion en la profundidad a la que se encuentra el basamento en el ESP es de ~0.3 m,
por su parte la variacion del arreglo Dipolo-Dipolo es de ~2.7 m, para el arreglo Wenner es
de ~1.9 m y para el arreglo Schlumberger es de ~2.4 m, cabe destacar la gran diferencia
gue existe entre las variaciones del ESP y las ERT. En cuanto al espesor de los sedimentos
entre los dos perfiles existe una diferencia promedio de ~1.4 m para el arreglo Dipolo-
Dipolo, de ~0.9 m para el arreglo tipo Wenner y de ~1.1 m para el arreglo tipo Schlumberger
(Figura 36; Anexo C). Ambos transectos ST-3 y ET-6 se realizaron sobre la misma posicion.
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Figura 36. Tomografias del transecto ET-6 en comparacion con 4 puntos del transecto ST-3, de igual manera tiene un ES de
1.6 m, al tener el doble de puntos de comparacién que la tomografia anterior, esta comparacion tiende a ser mas precisa. a)
El arreglo Dipolo-Dipolo es el arreglo que presenta una mayor diferencia de espesores respecto a los puntos de ESP, alrededor
de ~1.6 m, asi como anomalias en su modelo. b) El arreglo tipo Wenner para este caso parece ser el mas adecuado ya que no
presenta tantas anomalias y la diferencia entre los espesores de sedimentos varia ~1 m y finalmente c) El arreglo tipo
Schlumberger difiere de los cuatro puntos del transecto R3 alrededor de ~1.3 m. ES= espaciamiento entre electrodos. CL=

linea de cresta (4pice de la estructura arrecifal en dénde rompen las olas).
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Interpretacién del espesor de sedimentos y las Tomografias de Resistividad
Eléctrica

Estos resultados muestran que el basamento en la parte sur del arrecife a través de las ERT
estd representado por una capa de “alta” resistividad (= ~1.2 ohm- m), formando una
superficie subhorizontal a una profundidad promedio de entre ~5.6 - 3.1 m por debajo del
NM en el arrecife posterior y parte de la laguna. Sobre este basamento de altos resistivos
se encuentra una capa representada por resistivos medios a bajos (< 1.2 ohm- m), esta
capa se interpreta como el deposito de sedimentos del Holoceno, los cuales pueden tener
dos origenes principales: ser un depdsito aléctono, es decir, que los sedimentos de esta
capa se generaron fuera del ambiente arrecifal pero fueron transportados y depositados en
el arrecife, 0 que sea un depdsito autoctono, lo que quiere decir que estos sedimentos
fueron generados in situ por el ambiente arrecifal. A partir de las tomografias, en dicha capa
se pueden identificar dos posibles subunidades: la primera definida por los resistivos medios
(T = 0.80 ohm- m, colores verdes) y la segunda por los resistivos medio-bajos (T = 0.35
ohm- m, colores azules claros), esta capa de resistivos medios a bajos respecto al espesor
obtenido por ESP tiene variaciones considerables, en donde en algunos casos el
basamento estaba expuesto sobre el transecto o en otros casos era imposible penetrar mas
alla de 50 cm. Esta limitante en el alcance de penetracion por parte de los ESP y tomando
en cuenta el espesor estimado en las ERT puede ser atribuido a diversas causas: una
posibilidad es que el deposito del Holoceno sobre el arrecife posterior no esté conformado
Unicamente por sedimentos, sino que el depésito esté conformado por un entramado de
escombros de coral (principalmente A.cervicornis) enterrados a una profundidad somera (a
partir de ~50 cm en algunos transectos de ESP) por debajo de una delgada capa de
sedimentos, dicho entramado seria de origen autéctono, es decir, se habria formado en el
ambiente arrecifal, especificamente en el arrecife frontal, siendo “depositados” en el arrecife
posterior gracias a la energia de los huracanes, lo que con el paso del tiempo impediria la
penetracion en los sedimentos hasta el basamento. Se encontré mayor presencia y
abundancia de escombros de coral en los transectos de la parte norte del arrecife (ST-1y
ST-2), los cuales no cuentan con mediciones de ERT, en cambio los transectos de la parte
sur del arrecife (ST-3 y ST-4), si cuentan con ERT y también se encuentran escombros de
coral, aunque en una relativa menor abundancia, esta mayor abundancia en la parte norte
del arrecife puede estar relacionada a la forma en la que el depdsito del arrecife se lleva a
cabo, asi como la geografia del arrecife respecto a la costa (similar a un cuello de botella;
ver Figura 18). Otra posibilidad contempla que parches arrecifales fésiles se encuentran
enterrados debajo de la superficie cubierta por sedimentos, los cuales serian de origen
autoctonos, lo que de igual manera impediria la penetracion hasta el basamento. Estas
posibilidades se ven representadas por los resistivos medios (colores verdes), los cuales
estan relativamente mas consolidados y corresponderian, ya sea, al entramado de
escombros de coral o bien, a los parches arrecifales fésiles, en cambio una mayor cantidad
de sedimentos no consolidados sobre un conjunto ya sea del entramado de escombros o
de parches arrecifales son representados por resistivos medios-bajos (colores azules
claros).

Los resultados obtenidos tanto en el arrecife frontal como por debajo de la CL a partir de las
ERT (ya que no se cuenta con ESP en estas zonas) estan representados en su mayoria por
resistivos medios-bajos (= ~0.35 ohm- m, colores azules claros), aunque también presentan
resistivos medios (= ~0.80 ohm-m, colores verdes), esta baja resistividad en mayor
proporcion se puede deber a que en estas zonas se encuentra el depésito arrecifal principal,
compuesto por escombros de coral (Blanchon et al., 2017), principalmente de A.palmata,
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los cuales no estan bien consolidados y se encuentran rellenos por sedimentos no
consolidados, esto propicia a que exista una mayor permeabilidad y por consiguiente una
infiltracidbn mayor de la misma agua de mar que yace sobre de ellos, contribuyendo asi a
gue en las mediciones resalten los resistivos medio-bajos.

Discusion

Uno de los resultados principales es que el basamento debajo del arrecife posterior se
encuentra a una profundidad de entre ~5.6 - 3.1 m por debajo del NM para las ERT y entre
los ~3.7 - 2 m por debajo del NM para las ESP, formando un superficie subhorizontal en
ambas técnicas, comparando estas mediciones con la profundidad encontrada en la laguna,
donde el sustrato se encuentra expuesto (no hay arrecife) entre ~3.4 - 1.7 m por debajo del
NM, resalta que si bien todos estos resultados no son exactamente iguales, se encuentran
dentro del mismo rango por lo que son consistentes con la aseveracion de que el basamento
forma una superficie subhorizontal. Como se puede apreciar, estos resultados presentan
cierto grado de incertidumbre ya que en cuanto al método de ESP, los datos no son tan
precisos, en la mayoria de los casos estos no reflejan el espesor real de los sedimentos ni
fue posible alcanzar la profundidad real del basamento, para explicar el porqué no se puede
llegar al basamento penetrando lo que parece ser solamente un depésito de sedimentos
sobre el BR y la laguna mediante la barra de acero, se proponen dos principales escenarios
gue combinados con los sedimentos depositados generan este impedimento: el primero es
un depdsito de escombros de coral (A. cervicornis principalmente) formando un entramado
impenetrable de forma manual y el segundo es la existencia de parches arrecifales fésiles
enterrados bajo una capa de sedimentos superficiales, ademas de que solo con esos datos
el depésito de sedimentos presenta una particular homogeneidad en el BR, estas posibles
limitantes son de las principales razones por las que este método no es cien por ciento
confiable, encima de que se ve afectado por factores mecanicos externos, como la fuerza
aplicada al momento de la penetracion con la barra de acero, o las veces que la barra es
introducida en un mismo sitio, etc. Por su parte la principal incertidumbre en la técnica de
ERT viene dada por la falta de datos en algunas partes puntuales de los transectos (ej.
arrecife frontal en los transectos de la zona centro-sur), esta falta de datos se expresa en
la inexactitud de la inferencia del punto de contacto entre el deposito de sedimentos y el
sustrato, esto puede deberse principalmente a una lectura errénea del equipo, propiciada
por un mal o inexistente contacto de los electrodos con el lecho marino, que por
consiguiente si la lectura fue errénea al momento de la inversion este dato erréneo es
eliminado, alterando asi el modelo de resistividades, generando anomalias (ej, picos de
altos resistivos en las tomografias ET-6).
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Comparacion con datos geolégicos

Los resultados publicados por Blanchon et al. (2017) sobre un Unico transecto en la parte
norte del arrecife de Punta Maroma no determinan la forma, ni la posicion exacta del
basamento en toda la estructura arrecifal, con base en 3 nucleos geoldgicos de donde
recuperaron parte del basamento subyacente en el arrecife frontal reportan que la
profundidad a la que se encuentra dicho basamento en esa zona es de entre ~5.7 - 5 m por
debajo del NM, estos nucleos consisten en una unidad consolidada de arenas-gravas
carbonatadas con fragmentos de coral dispersos, es posible extrapolar estos resultados
previos a lo largo del arrecife y tener resultados confiables. En cambio, los datos obtenidos
en este trabajo colocan la posicién del basamento en el arrecife frontal entre los ~5.2 - 3.4
m por debajo del NM, dada por las ERT (ya que no se cuentan con datos de ESP en esta
zona), se observa que ambos datos se encuentran en rangos similares de profundidad,
convergiendo a una profundidad de ~5 m por debajo del NM, se tiene que resaltar que los
nacleos usados para esta comparacion fueron recolectados al inicio de la estructura
arrecifal (en direccion al mar) y que los datos de las ERT se tomaron al final del arrecife
frontal (préximos a la CL), teniendo asi sentido con la variacion presente en los datos de la
ERT (~1.8 m) y reforzando a su vez la hipotesis de un basamento subhorizontal subyacente
al arrecife (Figura 37).

Respecto al espesor de la estructura en el arrecife frontal, es decir, el espesor del depdsito
en esa zona del arrecife, Blanchon et al. (2017) reportan que el depésito arrecifal
superpuesto al basamento se encuentra formado por dos subunidades, la primera una capa
de ~2 m de espesor, compuesta por escombros de coral (principalmente de A. palmata, que
van de pobremente consolidados a no consolidados), subyacida por una segunda capa de
arena carbonatada no consolidada (= 1), estimando un depdsito de entre =3 y 4 m cercano
ala CL. A partir de las ERT la estructura arrecifal en la misma zona presenta un espesor de
entre ~4 (por debajo y cercano a la CL) a ~1.5 m (resto de las lecturas), se debe de tomar
en cuenta que estos ultimos resultados estan basados en las mediciones de ERT (no se
realizaron mediciones con ESP), las cuales presentan pocos datos en esta zona, por
consiguiente se tienen incertidumbres por la falta de los mismos, no fue posible determinarlo
como se hizo en el arrecife posterior, debido a que este estudio no se enfocé a esta zona
en particular, asi que no se cuenta con los datos para realizar una comparacion tan exacta,
ademas de que las condiciones en la zona (alta energia), asi como el material depositado
(A. palmata principalmente en el arrecife frontal y al parecer A. cervicornis en el arrecife
posterior) difiere entre una zona y otra dentro del arrecife, sin embargo, se muestra que los
espesores provistos por los nacleos geolégicos y por las ERT se encuentran dentro del
mismo rango y complementandose entre si.
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Figura 37. Esquema de la estructura arrecifal completa, usando los datos de Blanchon et al. (2017) para la parte del arrecife frontal y los datos de este trabajo para el arrecife
posterior y parte de la laguna (datos de ERT). El basamento en el arrecife posterior y la laguna se dibujé mostrando el nivel minimo de profundidad (con base en las posiciones
inferidas de la ET-1 y ET-5 principalmente), cubriendo las otras posiciones de los diferentes transectos (ET-4 y ET-6 principalmente), cada una con un color diferente, mostrando
asi la variacion que existe entre ellas. Los 3 nucleos en donde recuperaron el basamento son los nicleos DT-1 a una profundidad de ~5.7 m por debajo del NM, DT-2 a ~5 m por
debajo del NM y la base del nucleo DT-3 aproximadamente a ~5.2 m por debajo del NM (rectangulos blancos), nétese que estos datos se encuentran al inicio de la estructura
arrecifal, en la zona de Spur-and-Groove (ver Blanchon et al., 2017). Con estos datos se tiene que el basamento subyacente a la estructura arrecifal presenta una longitud
aproximada de ~290 m. CL= linea de cresta (apice de la estructura arrecifal en dénde rompen las olas). DT= Drill Transect (transecto de perforacion).
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A partir de los resultados de ambos estudios y tomando en cuenta la Figura 37 con el
basamento en un nivel minimo (nivel mas somero proporcionado por las ERT), se identifica
que el deposito de sedimentos/estructura arrecifal en el arrecife posterior es similar en
espesor a su contraparte en el arrecife frontal bajo la CL y ligeramente mayor al espesor de
la zona de S&G, el gradiente de inclinacion que presenta el basamento inferido bajo la
estructura arrecifal (BR-CL-RF) y parte de la laguna, el cual asciende alrededor de ~1.5 m
desde la zona de S&G hacia la mitad de la laguna, tiene una inclinaciéon de ~0.23°, con los
datos reportados por Blanchon et al. (2017) el gradiente de inclinacion que presenta la
terraza de arena contigua a la estructura arrecifal (en direccién al mar, final de la zona de
S&G hasta inicios de la Mid-shelf break) presenta una inclinacion de ~0.8° y finalmente, la
inclinacién que presenta la costa a partir de datos obtenidos por ESP en la zona sur del
arrecife es de ~0.5°, estos tres datos de inclinacion muestran que la variacion en el
gradiente de inclinacion a lo largo de toda la estructura arrecifal y su areas contiguas es
minimo (<1°), aunque se tiene mas certidumbre en las mediciones de la parte final del
arrecife frontal debido a los nucleos perforados, gracias a las otras técnicas aqui empleadas
se tiene una mayor cobertura y una visiébn mas general sobre la estructura del arrecife.

La exactitud en esta cobertura se puede ver comprometida como se mencioné
anteriormente por la falta de datos en las ERT, propiciado por un mal o nulo contacto de los
electrodos con la estructura arrecifal, derivando en un modelo de resistividad sesgado en
algunas areas, como es el caso del transecto ET-5, el cual presenta pocos datos en la zona
del arrecife frontal préxima a la cresta, causada por la dificultad para colocar el cable en el
fondo debido a la intensidad de las condiciones en esa zona. La falta de exactitud en las
ERT y la falta de nacleos geoldgicos sobre toda la estructura arrecifal (arrecife posterior
principalmente) hacen que adn existan incertidumbres en este, pero estas incertidumbres
son ahora puntuales, como por ejemplo, en la zona contigua a la CL (~50 m en direccion al
mar) no se tienen nucleos y la lecturas ERT ademas de que no son totalmente adecuadas
no alcanzan a cubrir toda esta area, sin embargo, ya se tiene la visiébn general de la
estructura arrecifal.

A pesar de las dificultades técnicas en la toma de datos de las ERT y su posterior analisis,
estas comparaciones nos dan un buen indicador de que esta técnica puede ser valida para
complementar, dar soporte a otra previamente realizada, en proceso o por realizar,
dependiendo siempre de los objetivos buscados.
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Comparacion con datos resistivos

Si bien la técnica de ERT ha sido usada como una técnica estandar en el campo de la
hidrogeologia ya que tiene el potencial de proporcionar informacién importante sobre la
distribucion espacial de facies (Hermans & Irving, 2017), es usada también ampliamente en
ambientes costeros para revelar la dinamica del agua subterranea con la mezcla de agua
de mar (Befus et al., 2014), a pesar de que dichos estudios se han llevado a cabo en o
cercanos a ambientes arrecifales, estos no han tenido como objetivo principal el estudio de
la estructura interna de los arrecifes, sin embargo, al desarrollarse en el mismo ambiente,
estos cuentan con datos de resistividad tanto de sedimentos carbonatados como bajo la
superficie del arrecife, ejemplos de estos son los estudios realizados por Jackson et al.
(2002), Cardenas et al. (2010), Rucker et al. (2011), Befus et al. (2014), Spalt et al. (2018)
y Cantarero et al. (2019), cabe destacar que a excepcion de Jackson et al. (2002) quien
realizé sus mediciones en bloques de sedimentos (nucleos rectangulares) de 3 cm de
espesor, recolectados mediante buceo, todos los demas datos fueron recolectados
arrastrando un cable sobre la superficie del mar mediante un bote y no desde el lecho
marino como en este estudio. Los valores de resistividad reportados se encuentran entre
los 0.4 - 1 Ohm- m (Cardenas et al. 2010), entre los 0.7 - 10 Ohm- m (Rucker et al. 2011),
entre los 0.2 - = 10 Ohm- m (Befus et al. 2014), entre los 0.20 - 3.8 Ohm- m (Spalt et al.
2018), entre los 0.2 - 14.8 Ohm- m (Cantarero et al. 2019) y entre los 0.2 - 0.8 Ohm-m
(Jackson et al. 2002).

En este estudio los valores de resistividad mostrados en los sedimentos y en el arrecife se
encuentran entre los valores de 0.15 - 7.2 Ohm- m (ET-1, 4, 5y 6), a pesar de que estos
valores se obtuvieron con el cable sumergido en el lecho marino y ho en movimiento o a
través de muestras de sedimentos, resalta que no se tiene variacion significativa entre los
rangos de resistividad de algunos casos medidos previamente, si bien, lo que si se tiene
son diferencias entre los limites de estos rangos, es decir, que el valor usado para
diferenciar sedimentos carbonatados de rocas o sustrato bajo el arrecife no es exactamente
el mismo, lo que puede generar cierto sesgo en la interpretacion de los resultados.

La principal causa de estos posibles sesgos esta ligada al proceso de inversion (problema
de inversion) de los datos, Hermans & Irving (2017) indican que las imagenes invertidas de
las ERT tienden a ser versiones enormemente suavizadas de la realidad a causa de la
regularizacion de este problema, debido a esto indican que un relativo alto grado de
incertidumbre acompafia a las imagenes invertidas, lo que dificulta su uso directo,
particularmente en la interpretacion de sistemas geolbégicos complejos y homogéneos, los
cuales ademas requieren tomar en consideracién otras cuestiones (dependiendo el caso
de estudio), como son: la resolucién espacial de las imagenes, el efecto de la regularizacion
en ellas, el numero normalmente restringido de datos verdaderos del subsuelo y la no
unicidad en los modelos geofisicos invertidos, algunos estudios han tratado de abordar
dichas cuestiones para asi darle mas certidumbre a los resultados, sin embargo,
generalmente no han sido suficientes, por lo que se han generado diversas metodologias
para cuantificar la capacidad de las ERT para identificar facies en el subsuelo con su
correspondiente grado de incertidumbre, de entre ellas destacan el analisis
multiparamétrico, probabilistico y el clustering, los cuales han sido de bastante utilidad, hay
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gue resaltar que Hermans & Irving (2017) solamente utilizaron un método geofisico (ERT)
para obtener una clasificacion de facies sobre un rio. Orlando (2013) a partir de modelado
tedrico recomienda usar el cable submarino para eliminar la ambigliedad cuando se
determina la resistividad en someras y delgadas capas de sedimentos, sélo si la resistividad
y profundidad de la columna de agua se conocen a priori, a diferencia del cable flotando, el
cual no las puede detectar (segun su estudio), indicando que la falta de mediciones precisas
sobre la profundidad del agua y la resistividad puede conducir a grandes errores en la
inversion de datos y que los modelos 2-D con cable submarino muestran que a una mayor
exactitud de estos pardmetros a priori se estima con mayor exactitud la geometria y la
resistividad de la estratigrafia somera, sefialan que un error en estos parametros a priori
pueden resultar en subestimaciones o sobreestimaciones de los espesores de las capas
asi como el contraste entre las resistividades entre el agua y la fases sélidas, cabe destacar
gue Orlando (2013) no incluyé la topografia submarina dentro de sus modelos y que su
estudio validé las condiciones tedricas sobre un rio.

Aunando estas cuestiones y limitantes de los resultados en las inversiones de las ERT y las
metodologias que se han implementado para darle mayor certidumbre a estas, es
conveniente reparar que la mayoria de dichos estudios se basan completamente en
métodos indirectos para realizar sus estimaciones y que, aunque se apliquen diferentes
metodologias para llegar a resultados con menor incertidumbre, esta sigue presente.

Conclusiones

El basamento inferido en el arrecife posterior y la laguna de Punta Maroma se encuentra a
una profundidad de entre ~5.6 - 3.1 m por debajo del NM, formando una superficie
subhorizontal, la precision de estos datos est4 dada enteramente por las ERT. Dicha
profundidad fue determinada también mediante ESP, sin embargo, esta ultima técnica no
fue precisa debido a las caracteristicas del depdsito de sedimentos. La posicion del
basamento en el arrecife frontal en gran parte fue inferida, ya que los DT y las ERT se
encontraban en lados opuestos del arrecife frontal por lo que traslapar ambas técnicas nos
dio una mayor precision de esta posicién.

El depésito de sedimentos en el arrecife posterior forma una unidad subhorizontal no
uniforme, su composicion interna se encuentra definida por dos posibles componentes, el
primero: escombros de coral (A. cervicornis principalmente), resultado del impacto de los
huracanes en el arrecife frontal, ocasionando la destruccién de colonias de corales y su
posterior depdsito como escombros en el arrecife posterior, mezclandose con sedimentos
no consolidados, formado asi un entramado impenetrable mediante métodos manuales. El
segundo: parches arrecifales fésiles enterrados por sedimentos no consolidados, haciendo
imposible también la penetracion a través de métodos manuales.
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Estos nuevos hallazgos son parcialmente consistentes con la hipotesis propuesta, ya que
los sedimentos si forman un depdsito no uniforme con abundante presencia de clastos de
coral en el BR, pero disminuyen conforme se avanza a la playa mas que hacia la laguna, la
cual también cuenta con abundantes escombros, siendo esto consistente con los depositos
generados por los huracanes, sin embargo, este depdsito forma una estructura
subhorizontal mas que en forma de cufia y el basamento en vez de formar una pendiente,
consiste también en una superficie subhorizontal. Aun asi, el Modelo Controlado por
Huracanes, con las modificaciones pertinentes, parece ser el modelo mas adecuado para
explicar el desarrollo de este tipo de arrecifes (Tabla 2).

Caracteristicas (1976) Collins et al., 1996)

Modelo de Modelo de acrecién

Macintyre & | vertical con T NM
Glynn (Walbran, 1994 y

Modelo Controlado

por Huracanes
(Blanchon et al., 2017)

Modelo del Karst
antecedente
(Purdy, 1974)

Modelo

Arrecife de
Punta Maroma
(Este estudio)

Arrecife
frontal

Acrecion vertical de

a 5 [ ] ]
corales in situ

Escombros de coral °

Revestimiento (sobre
topografia residual)

Cresta

Acrecion vertical de
corales in situ

Escombros de coral .

Revestimiento (sobre
topografia residual)

Arrecife
posterior

Acrecion vertical de
corales in situ

Escombros de coral
(entramado y/o
parches)

Revestimiento (sobre
topografia residual)

Sedimentos . °

Sustrato

En pendiente (posible
relevancia)

Karstico precedente
(modelador)

Plano (sin relevancia) °

Sub-horizontal

Superficie de erosién
irregular o

(sin relevancia)

Tabla 2. Comparacion de algunos de los modelos propuestos con los resultados de este trabajo. Se puede apreciar

aue el modelo que presenta mas similitudes con este trabaijo es el Modelo Controlado por Huracanes.

Para disminuir la incertidumbre en los componentes del arrecife posterior (entramado de
escombros de coral y/o parches arrecifales fésiles), asi como para soportar la profundidad
exacta del basamento se sugiere llevar a cabo perforaciones de nucleos sobre de este, al
ya contar con las ERT, estas se usarian como guia para saber en donde perforar y asi
determinar qué tan precisos son dichos datos, ya que como se ha mencionado, al ser estos
resultados de una interpretacion indirecta pueden ser inexactos.
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Para mejorar la calidad en la toma de datos en las ERT es necesario redisefiar la forma en
la que se tiende el cable submarino sobre la estructura arrecifal, cerciorandose de que cada
uno de los electrodos esté en contacto total con el fondo, este paso es crucial para una
buena toma de datos, puesto que estos “errores” resultan en imprecisiones en los modelos
desarrollados posteriormente y a medida que se acorta la longitud del cable submarino se
hacen mas prominentes (ej. ERT’s con un ES de 1.6 m), por lo que a un mejor contacto
(mayor cantidad y cobertura de datos), un mejor modelo es desarrollado. La técnica de ERT
se propone como complemento a la tradicional perforacién de nlcleos geoldgicos, con mas
casos de estudio similares, estas dos técnicas podrian usarse como base para el estudio
del desarrollo de los arrecifes modernos en el Caribe.
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Abreviaturas y Siglas usadas

AGI
BR
CICY
CL

DT
ERT
ESP
GBR
ICMyL
l

ka.
LANRESC
LIPC
msl
NM
RF
RMS
S&B
S&G

SCUBA

UASA
UCIA

UNAM

afios

Advance Geoscience, Inc.

Back-Reef (arrecife posterior)

Centro de Investigacién Cientifica de Yucatan
Crest Line (linea de cresta)

Drill Transect (transecto de perforacion)
Electric Resistivity Tomography (Tomografia de resistividad eléctrica)
Espesores de Sedimentos por Percusiéon
Great Barrier Reef (Gran Barrera Arrecifal)
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
Instituto de Ingenieria

miles de afios

Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera
Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros
mean sea level

Nivel del Mar

Reef Front (arrecife frontal)

Root Mean Squared (raiz cuadratica media)
Stump and Boulder (tocones y pefiascos)
Spur-and-Groove (macizos y canales)

Self-Contained Underwater Breathing Apparatus (Equipo de respiracion
autbnomo subacuatico)

Unidad Académica de Sistemas Arrecifales
Unidad de Ciencias del Agua

Universidad Nacional Autbnoma de México
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Anexo A - Datos de los transectos de ESP

Mediciones ST-1

# medicién S WD (m) [SD promedio (m) SD maxima (p::\éfli:d?dzgzxel
transecto (m) (m) ——
1 0 1.2 0.20 0.20 14
2 10 1.3 0.24 0.32 1.6
3 20 14 0.19 0.28 1.7
4 30 1.3 0.36 0.60 1.9
5 40 1.7 0.31 0.49 2.2
6 50 1.7 0.29 1.07 2.8
7 60 1.6 0.22 0.37 2.0
8 70 1.6 0.38 0.60 2.2
9 80 15 0.54 0.95 2.5
10 90 2.3 0.50 0.77 3.1
11 100 2.9 0.44 0.56 3.5
12 110 2.7 0.36 0.44 3.1
13 120 2.6 0.35 0.40 3.0
14 130 3.1 0.42 0.50 3.6
15 140 2.8 0.40 0.54 3.3
16 150 3.5 0.27 0.33 3.8
17 160 3.8 0.23 0.42 4.2
18 170 3.8 0.20 0.26 4.1
19 180 3.1 0.72 0.92 4.0
20 190 2.7 1.23 1.67 4.4
21 200 2.2 1.55 1.70 3.9
22 210 1.8 2.10 2.10 3.9
23 220 1.3 2.13 2.13 3.4
24 230 1.2 2.24 2.24 3.4
25 240 0.9 3.00 3.00 3.9
26 250 0 3.00 4.00 4.0

Tabla A1. Mediciones realizadas en el transecto ST-1 mediante ESP, correspondiente a la parte norte del
arrecife (Figura 23), este transecto tuvo una separacion entre cada medicioén de 10 m, cubriendo desde el inicio
del arrecife posterior hasta la playa. WD= profundidad del agua, SD= espesor de sedimentos.



Mediciones ST-2

# medicion Longitud del WD (m) [SD promedio (m) SD maxima (;Xg:dijzzzxel

transecto (m) (m) basamento: m)
1 0 1.8 0.26 0.40 2.20
2 25 1.8 0.40 0.82 2.62
3 50 1.6 0.45 0.70 2.30
4 75 15 0.49 0.91 2.41
5 100 2.1 1.72 2.50 4.60
6 125 2.1 2.18 2.40 4.50
7 150 2.3 1.86 2.30 4.60
8 175 2.1 1.63 2.28 4.38
9 200 1.9 1.74 1.82 3.72

Tabla A2. Mediciones realizadas en el transecto ST-2 mediante ESP, correspondiente a la parte centro-
norte del arrecife (Figura 24), este transecto tuvo una separacion entre cada medicion de 25 m, cubriendo
el arrecife posterior y una pequefia parte de la laguna. WD= profundidad del agua, SD= espesor de

sedimentos.
Mediciones ST-3

# medicion LG WD (m) [SD promedio (m) SD maxima (p::\c/)g:d?dzzzxel
transecto (m) (m) basamento; m)

1 0 1.6 0.26 0.43 2.03

2 25 1.6 0.22 0.36 1.96

3 50 1.7 0.35 0.58 2.28

4 75 1.7 0.32 0.48 2.18

5 100 1.7 0.40 0.57 2.27

6 125 1.8 0.89 2.25 4.05

7 150 15 0.72 1.39 2.89

8 175 1.9 0.64 1.85 3.75

9 200 2.2 0.82 1.20 3.40

10 225 2.3 0.83 1.19 3.49

11 250 2.6 0.85 0.95 3.55

12 275 2.5 0.70 0.76 3.26

13 300 2.9 0.37 0.49 3.39

14 325 3 0.35 0.74 3.74

15 350 3 0.13 0.16 3.16

Tabla A3. Mediciones realizadas en el transecto ST-3 mediante ESP, correspondiente a la parte centro-sur
del arrecife (Figura 25), este transecto tuvo una separacion entre cada medicion de 25 m, cubriendo el arrecife

posterior y hasta la mitad de la laguna. WD= profundidad del agua, SD= espesor de sedimentos.
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Mediciones ST-4

# medicion Longitud del WD (m) [SD promedio (m) SD maxima (;Xg:dijzzzxel
transecto (m) (m) basamento: m)
1 0 1.9 0.27 0.77 2.67
2 25 2.2 0.43 0.69 2.89
3 50 2.4 0.38 0.56 2.96
4 75 2.4 0.59 0.96 3.36
5 100 2.9 0.74 1.30 4.20
6 125 2.7 1.12 1.34 4.04
7 150 2.5 1.40 1.80 4.30
8 175 3.5 0.79 0.96 4.46
9 200 3.3 0.67 0.74 4.04
10 225 3.8 0 0 3.80
11 250 3.8 0.18 0.28 4.08
12 275 3.7 0.10 0.10 3.80
13 300 34 0 0 3.40
14 325 3.2 0 0 3.20
15 350 3 0 0 3.00
16 375 2.9 0 0 2.90
17 400 2.8 0 0 2.80
18 425 2.6 0 0 2.60
19 450 2 0 0 2.00
20 475 1.8 0 0 1.80
21 500 1.7 0 0 1.70
22 525 1.6 0 0 1.60
23 550 1.6 0 0 1.60
24 575 1.8 0 0 1.80
25 600 1.7 0 0 1.70
26 625 1.7 0 0 1.70
27 650 1.7 0.50 0.50 2.20
28 675 15 0.50 0.50 2.00
29 700 1 0.50 0.50 1.50
30 725 0.5 0.50 0.50 1.00
31 750 0 0.70 0.70 0.70

Tabla A4. Mediciones realizadas en el transecto ST-4 mediante ESP, correspondiente a la parte sur del
arrecife (Figura 26), este transecto tuvo una separacion entre cada medicion, al igual que los dos anteriores
de 25 m, cubriendo desde el inicio del arrecife posterior hasta la playa. WD= profundidad del agua, SD=
espesor de sedimentos.



Anexo B - Parametros de desajuste de datos

Zona Transecto Medicion Iteracion RMS (%) L2

ET-1 D 5 2.80 0.84

Sur D 8 2.84 0.9
ET-2

w 8 4.81 2.49

D 2 2.85 0.87

ET-4 W 6 251 0.70

S 7 2.99 1.00

Centro-Sur D 8 4.18 1.87

ET-5 W 8 4 1.78

S 8 4.2 1.96

D 8 2.99 0.91

ET-6 w 7 2.76 0.85

S 7 2.57 0.73

Tabla B1. Parametros de desajuste de datos. Se muestran los valores obtenidos de dos medidas del desajuste
de datos, el error de la raiz cuadratica media (Root Mean Squared) y la norma L2; asi como el nimero de

iteracion para cada inversion.
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Anexo C - Tablas de comparacion de los Espesores de Sedimentos por
Percusion (ESP) e imagenes de Tomografias Eléctricas Marinas

Posicién del sustrato Posicion del sustrato ESP Variacidn en la
. Ln:m'fe.de Seccion del arrecife Transecto Coincidente (BR) SLHERCE
Zona Transecto Medicion | resistividad sustrato en el BR
(Ohm e m) ’RF (m)' CL {m) ,BR (m)- ,ST-3 (m? ’ST-4 (m)- ERT (m) | ESP (m)
max. ‘ min. max. max. min. max. ‘ min. max. min.
ET-1 D ~1.7 s/c ~5.6 | 3.6 n/c ~4.46 ~2.67 ~2 ~1.8
Sur ET.2 D ~18 ~6.9 | ~4.9 ~4.9 ~4.9 ~3.8 n/c ~2 67 ~1.13
w ~7.4 | ~5.3 ~5.3 ~53 | ~3.8 ~1.13
D ~6.4 | ~3.7 ~6.4 ~8.6 | ~4.7 ~4
ET-4 W ~1.6 ~4.6 | ~3.3 ~4.6 ~6.9 ~3.6 ~4 ~1.96 n/c ~3.3 ~2
S ~4.8 | ~3.5 ~4.8 ~7.0 | ~3.5 ~35
D ~3.7 | ~2.4 ~3.7 ~4.5 ~2.8 ~1.7
S ET-5 W ~1.2 ~32 | ~21 | ~25 | ~40 | ~13 | ~2 | ~19 n/c ~2.7 ~0.1
Sur s ~47 | ~23 | ~47 | ~55 | ~2.2 ~33
D s/c ~5.7 | ~3.0 ~2.7
ET-6 \ ~1.2 s/c ~43 | ~2.4 | ~2.30 | ~1.96 n/c ~1.9 ~0.3
S s/c ~5.0 | ~2.6 ~2.4

Tabla C1. Posicién del sustrato subyacente en las diferentes areas que componen la estructura arrecifal a partir de las imagenes obtenidas de las ERT, asi como también el
limite de resistividad entre el sustrato subyacente y la estructura arrecifal y/o el deposito de sedimentos. Se muestran los transectos de ESP que coinciden con las tomografias
y la posicién encontrada del sustrato subyacente en ellos. Finalmente se visualizan las variaciones en la posicion del sustrato que presentan los diferentes métodos
empleados. D= Dipolo-Dipolo; W= Wenner; S= Schlumberger; RF= arrecife frontal; CL= linea de cresta; BR= arrecife posterior; s/c= sin cobertura; n/c== no coinciden.
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Zona Transecto Medicion # mediciones de Diferencia promedio entre el espesor
ESP que coinciden | de sedimentos inferidos ESP vs ERT (m)
ET-1 D 11 ~0.98
Sur ET-2 D 1 ~1.1
w ~1.2
D ~4.1
ET-4 w 9 ~2.3
S ~2.5
Centro- D ~0.8
ET-5 w 2 ~1
Sur
S ~1.1
D ~1.4
ET-6 w 4 ~0.9
S ~1.1

Tabla C2. Diferencia promedio en el espesor de sedimentos encontrado mediante los ESP y las ERT. D= Dipolo-Dipolo;
W= Wenner; S= Schlumberger.
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Reef environments and climate of the past->Lessons from the past: how do coral reefs respond to
paleo-environmental and oceanographic changes over different spatio-temporal scales?

Investigating subsurface structure of a Caribbean Fringing-Reef using Geoelectric Tomography

Subsurface investigations of the structure of modern coral reefs have been limited to either drill-core
transects and/or seismic profiling, both of which are difficult to conduct over high-energy reef zones.
As a result many investigations suffer from poor data recovery in these zones causing bias and
uncertainty in subsequent claims about reef structure. Many of these claims center around the form
and control of the underlying substrate in reef structure and development, suggesting in some cases
that reefs are merely veneers over topographic residuals in this substrate. To address some of these
problems we use multi-electrode Geoelectric Tomography (GT) to investigate the subsurface structure
of a Caribbean fringing reef at Punta Maroma, Mexico. GT is a geophysical technique that can produce
high resolution profiles of the shallow subsurface using the substrates' resistance to an electrical
current. Two submarine transects were run over reef substrates using a 275 m cable witha 5 m
electrodes spacing (56 electrodes) with data recorded on a SuperSting R8/IP (Advance Geoscience,
Inc.). For some of these transects, electrode spacing was reduced to 1.6 m by shortening the cable to
88 m. Preliminary results show that high-resistivity bedrock forms an irregular but sub-horizontal
surface ~ 3 to 6 m below msl over the back-reef zone. Sediment probing only reached a maximum of
2.7 m, but many back-reef areas were impenetrable beyond 0.5 m, implying that fossil patch reefs
may be buried beneath the sand-covered surface. Further profiling and core-drilling will be required to
test these results and investigate both, error and resolution of GT use in modern reef systems.

Coral reefs, reef structure, Electric Resistivity Tomography, reef growth models, reef accretion
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