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RESUMEN

Los corales crecen depositando carbonato de calciopara constituir su
esqueleto, formando bandas de diferente densidad las cuales registran al
momento de la depositacion cambios en la quimica del agua. Los corales
tienen la capacidad de incorporar en su esqueleto elementos traza y mayores
que se co-precipitan junto con el esqueleto en concentraciones que estan
controladas por la composicion del agua del medio, por lo que proporcionan
informacion acerca de las condiciones fisicoquimicas del agua. EI manganeso
(Mn) se encuentra entre los elementos que se pueden incoporar en el
esqueleto coralino por lo que las concentraciones de Mn presentes en el coral
Montastraea annularis colectado en el arrecife La Blanca del Sistema Arrecifal
Veracruzano, se utilizaron como archivos histéricos para correlacionarlos con
las variaciones mensuales en el volumen de descarga fluvial del rio Jamapa y
determinar de esta forma si era posible utilizar al Mn como un proxy de éste
parametro ambiental. Se cuantificaron 8 afos de crecimiento coralino
registrando un promedio de 8.9 ug/g de Mn. A lo largo del registro se observo
una tendencia hacia el incremento en las concentraciones de Mn (~48%). A
pesar de que se observo una correlacion (r=0.4) entre las concentraciones
mensuales de Mn y la descarga del rio ésta no fue estadisticamente
significativa, por lo que probablemente existan otras fuentes no cuantificables
de Mn en la region como podrian ser la presencia de un giro ciclénico que se
forma en la zona de estudio el cual podria provocar la resuspension de Mn y en
general de materiales depositados, por lo que es posible que las
concentraciones coralinas de Mn estén variando en virtud de los patrones de

viento y la formacién del giro ciclonico y no debido a la descarga fluvial.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y
biologicamente diversos en el mundo y son el resultado de mas de 215
millones de afios de evolucién. Estos estan formados por la acumulacion de
esqueletos calcareos de diferentes organismos principalmente algas coralinas y
corales hermatipicos(Odum y Odum 1955, Stoddart 1969, Conell 1978,
Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Moberg y Folke 2005). Las colonias
coralinas pueden vivir cientos de afos, depositando continuamentecarbonato
de calcio(CaCQO3) para formar su esqueleto calcareo, el cual esta compuesto
por la forma cristalina isomorfica conocida como aragonita (Goreau et al. 1979,
Swart 1981). La formacion del esqueleto se lleva a cabo en el espacio
subepitelial en donde las zooxantelas proporcionan la energia requerida para
este proceso y las células de la capa calicoblastica permiten la presencia de
bicarbonato (HCOg3) que posteriormente se deposita en forma de
CaCO3(Goreau 1959, Marshall 1996, Tambutté et al. 1996, Furla et al. 2000).
Durante la esqueletogénesis se forman bandas de diferente densidad (Knutson
et al. 1972, Moore y Krishnaswami 1974, Dodge y Thomson 1974).La
formacion de las bandas de alta densidad esqueletal se atribuyen a las altas
temperaturas e intensidad de luzasi como a cambios en la fisiologia coralina
debido a la época reproductiva mientras que, cuando la temperatura e
intensidad de luz son mas bajas, se producen bandas de baja densidad (Dodge
y Brass 1984, Barnes y Lough 1993, Davalos-Dehullu et al. 2008). Cada par de
bandas adyacentes de alta y baja densidad representan un afio de crecimiento

coralino y dado que se forman afio con afo, las tasas de crecimiento y
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calcificacion pueden ser determinadas (Knutson et al. 1972, Moore y
Krishnaswami 1974, Dodge y Thompson 1974, Barnes y Lough 1989).

Las bandas coralinas registran al momento de la depositacion del CaCOgs, los
cambios en la quimica del agua,ya que los corales al igual que todos los seres
vivos, responden diferencialmente a las condiciones cambiantes del medio
(Knutson et al. 1972, Linsleyet al. 1994, Barnes y Lough 1996). Entre los
cristales de CaCOg3;, generalmente quedan espacios libres que son susceptibles
a ser ocupados por material particulado (Livingstone y Thompson 1971, Sheny
Boyle 1988). Se ha demostrado que los corales tienen la capacidad de
incorporar en su esqueleto cerca de 40 elementos traza y mayores (Howard y
Brown 1984, Livingston y Thompson 1971). Estos se co-precipitan junto con el
esqueleto aragonitico, en concentraciones que estan controladas por la
composicién del agua del medio, permitiendo asi que los corales proporcionen
informacion, acerca de las condiciones fisicoquimicas del agua en el momento
de su formacion, por lo que se utilizan como indicadores de la quimica del
agua, asi como en el estudio de la paleoclimatologia (Dodge y Vaisnys
1975,Shen y Boyle 1987, Linsley et al. 1994, Taylor et al. 1996,Barnes y Lough
1996,).Lo anterior refleja las condiciones ambientales oceanograficas, ya que la
razon metal/Ca en el coral presenta, generalmente, un coeficiente de
proporcién unitario con el agua de mar (Shen et al. 1987, Shen y Boyle 1987,
Libes 1992, Wyndham et al. 2003), mostrando asi una relacion proporcional
con respecto a los niveles presentes en el océano; obedeciendo a la relacién

siguiente:

[M ]/
[Calaguademar

[M ]/
Kp= [Calcoral _
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Kp=Coeficiente de distribucion, M= Metal, Ca=Calcio

El manganeso (Mn) se encuentra entre los elementos que se pueden incoporar
en el esqueleto, ya sea sustituyendo al calcio (Ca) en la molécula de carbonato
aragonitica, debido a que forma un carbonato isoestructural, o en el material
particulado que queda depositado entre los cristales (Shen y Boyle 1988,

Brown et al. 1991).

La concentracionde Mn en el océano se caracteriza por tener un minimo cerca
de los 150m de profundidad (0.2 nmol/Kg) y un maximo en la superficie (6
nmol/kg), y en profundidades medias coincidiendo con el minimo de oxigeno y
los maximos de nutrientes labiles. Su distribucion batimétrica oceanica parece
estar dominada por aportaciones externas que en general pueden llevar a un
maximo en las concentraciones de este elemento en: (1) las profundidades del
océano como resultado de la inyeccion hidrotermal y/o la resuspension de
sedimentos; (2) las aguas superficiales debido al aporte terrigeno de los rios.
Asimismo la concentracién de Mn disuelto es mayor en aguas cercanas a las
costas y va disminuyendo al alejarse del aporte fluvial (Benderet al. 1979,
Landing y Bruland 1980).Por lo que la concentracion de Mn en corales
costeros, generalmente, es mayor en comparacion a la que se presenta en
corales que se desarrollan en areas netamente oceanicas (Shen y Boyle 1988,

Shen y Sanford 1990).

Las concentraciones de Mn presentes en el coral pueden ser utilizadas como
archivos historicos para correlacionarlos con las variaciones enel volumen de

precipitacion, descarga fluvial, y las tasas de erosion de suelo en el continente



adyacente (Shen y Sanford 1990,Lewiset al.2007,Lea et al. 1989, Shen et al.

1992)

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), es el sistema arrecifal mas extenso del
Golfo de México y se ubica frente a la ciudad de Veracruz. Ademas de
encontrarse frente al puerto mas grande del sur del Golfo de México (SGM), el
SAV esta también influenciado por las descargasfluviales como el rio Actopan,
Blanco, Papaloapan y Jamapa,los cuales tienen una cuenca adyacente a las
costas del estado de Veracruz(Carricart-Gavinet y Merino 2001, Horta-Puga
2007, Tunnell et al. 2007). Estos rios acarrean contaminantes y material
terrigeno, provocando que el SAV sea considerado como uno de los sistemas
arrecifales mas amenazados por las actividades humanas (Botello et al. 1996,

Villanueva y Botello 1992,Horta y Ramirez 1996,Lang et al. 1998).

Uno de los rios que acarrean materiales particulados al SAV es el Jamapa, el
uso del suelo en la cuenca hidrolégica de éste rio se destina principalmente a
la ganaderia y la agricultura (INEGI2010). La deforestacion es una causa
directa del incremento de sedimentos terrigenos que causan el deterioro de
ecosistemas marinos y costeros (Caso et al. 2005). A pesar de que no existen
estadisticas historicas del cambio de uso de suelo en el SGM, se asume que el
incremento de la poblacién en elestado de Veracruz durante el altimo siglo de
1.5 a 7.1 millones de personas (Figural)(INEGI 2010)ha tenido un impacto
negativo en el ambiente debido a la sobreexplotacion de los recursos naturales,
el desmonte extensivo de la tierra para la agricultura y el desarrollo de
asentamientos humanos (Beltran et al. 2005, Toledo 2005, Horta-Puga 2007,

Chavéz y Tunnell 2007).Lo anterior ha generado un aumento en las tasas de
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erosion del suelo y paralelamente, en el acarreo de sedimentos a las aguas

costeras del SGM durante el siglo pasado.

1910 1921 1950 1960 1970 19E0 1980 1995 2000 2005

millones de habitantes

Anos

Figura 1. Crecimiento poblacional en el estado de Veracruz (INEGI 2010).

Los procesos de intemperismo y erosion favorecen la liberacién y movilizacién
de materiales terrigenos, entre ellos el Mn que es un constituyente tipico de
minerales tales como la pirolusita (MnO,) y Braunita (MnSi;2O3) que estan
presentes en rocas sedimentarias, por lo que los suelos y materiales
particulados son ricos en Mn (Azarefio et al. 2006). En general los suelos en la
cuenca del rio Jamapa son derivados de la intemperizacion de rocas volcéanicas
en un ambiente tropical humedo, por lo cual son ricos en arcillas con alto
contenido de elementos traza (Cruz-Huerta y Geissert-Kientz 2000). Por otro
ladose ha calculado que el 95% de los metales transportados por los rios son

depositados en los margenes oceanicos como estuarios, la plataforma y la
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pendiente continental (Villanueva y Botello 1992, Paez 2005).Asi es de
esperarse que las concentraciones ambientales de Mn en el area de influencia

del rio Jamapa sean altas.

Las variaciones en la abundancia de metales pesados como el Mn, refleja la
actividad antropogénica y/o influencias terrestres en ambientes marinos
(Shenet al. 1987, GuzmanyJiménez 1992, Shen y Boyle 1988, Ramos et al.
2004). Por otra parte, determinaciones de elementos traza presentes en
corales a través de escalas de tiempo cortas han detectado cambios
ambientales importantes (Shenetal. 1987,ShenyBoyle1987, GuzmanyJarvis
1996,David2003,Inoueetal.2004). Debido a lo anterior es elemental comprender
los sucesos ambientales del pasado para entender como podrian variar en el
futuro, sin embargo, existen datos limitados, escasos o0 nulosa cerca de las
tasas dedescarga de aguas riverinas, precipitacion, sedimentacion y erosiénen
el Golfo de México.Los modelos climaticos requieren de datos para poder ser
mas precisos, la informaciébn sobre indicadores (proxys) ambientales
representan una fuenteimportante de datos sobre las condiciones ambientales
pasadas;la obtencion de estosdatosfacilitaria la elaboracion de modelos
ambientales que nos permitan hacer predicciones futuras(Al-Rousan et al.
2007, Alibert et al. 2003).

Por lo tanto sila concentracion de Mn presente en elcoral co-varia en relacion al
volumen de descarga fluvial del rio Jamapa, seria posible utilizar al
Mncontenido en las bandas de crecimiento de los corales que se encuentren
influenciados por la pluma fluvial del rio, como un trazador directo de
condiciones ambientales tales como el cambio de uso de suelo, los niveles de

precipitacion y descargas riverinas, a lo largo de la historia en el SGM.
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Es importante sefialar que este tipo de estudios ya se han realizado antes,otros
autores como Guzman y Jiménez (1992) evaluaron la presencia de 12 metales
pesados entre ellos Mn, en el coral escleractinio Siderastrea sidereaa lo largo
la costa caribefia de Costa Rica y Panamda, encontrandoaltos niveles de
contaminacion en la region, lo que fue atribuido a la influencia de rios que
acarreaban una mayor cantidad de sedimentos en suspension, como resultado
de la creciente contaminacion ambiental, las descargas de aguas residuales, el

uso indebido de agroquimicos, fertilizantes y la erosion.

En este contexto Wyndhamy colaboradores (2003) evaluaron las
concentraciones de Bario (Ba) y Mn en corales Porites de la gran barrera de
arrecifes australiana, comparando corales que se encontraban cercanos a las
costas con aquellos que no estaban influenciados por el aporte terrigeno
continental, ellosencontraro que los corales costeros muestran una influencia
terrestre significativamente mayor, que se caracteriza por el aumento delas
concentraciones de elementos traza y que la presencia de estos depende
defactoresestacionales, la productividad primaria y lainfluenciadelas
aguascosteras, sugiriendo que elregistrodeMnpuedeconsiderarsecomoun

indicadorutilpara la actividad biolégica en las costas.

David (2003) evalué las concentraciones de metales pesados en las bandas de
crecimiento de corales Porites, correlacionando los afios de alta precipitacion,
con los picos en las concentraciones de Mn presentes en el coral. Su estudio
confirma que este registro geoquimico se puede utilizar para rastrear la entrada

de sedimentos a través de las cuencas fluviales y las tasas de precipitacion.Asi
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mismoLewis y colaboradores (2007) utilizaron el registro geoquimico de Mn en
un coral Poritesubicado cerca de la desembocadura del rio Burdekin en
Australia, demostrando que las variaciones en la concentracién de Mn coralinas
estaban directamente relacionadas con la introduccion de ganado y animales
de pastoreo, lo que respondia al cambio de uso de suelo y el desmonte de

tierras en la region.

Al-Rousan y colaboradores(2007)a fin de evaluar los contaminantes y el
impacto de los cambios ambientales en la region costera del Golfo de Aquaba,
Jordania, evaluaron las concentraciones de Mn en el coral
Portiesencontrandoun aumento de hasta un 300% enlas concentraciones de
Mn a partir de mediados de los sesenta lo que sugiere una contaminacion
extensa de la zona costera, esta fecha coincide con el comienzo de un periodo
que registr6 un aumento de las actividades costeras, las construcciones y la

urbanizacion.

Debido a lo anterior, el objetivo del presente estudio es determinar los niveles
de Mncon una resolucion milimétrica en el esqueleto del coral escleractinio
Montastraea annularis(Ellis y Solander 1786). Asi mismo se determinara si
existe una relacién directa entre la descarga fluvial del rio Jamapa y la
variacion temporal de Mn coralina en el sur del Golfo de México, con el fin de
comprobar si es posible utilizar al Mn como un proxy ambiental de la descarga

del rio.
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MATERIALES Y METODOS

El Sistema Arrecifal Veracruzano (Figura 2) se sitla entre las coordenadas
geograficas 19° 00' 00" y 19° 16' 00" latitud N y 95° 45' 00" y 96° 12' 00" de
longitud W en la porcion central del estado de Veracruz. Esta constituido por 25
arrecifes, la mayoria tipo plataforma, que se elevan desde profundidades de 40
metros hasta la superficie. Se encuentra dividido en dos grupos, norte y sur
separados por la desembocadura del rio Jamapa (Carricart-Ganivet y Horta-
Puga 1993, Vargaset al. 1993, Tunnell 2007). El rio Jamapa cubre una cuenca
de ~4540 km? se origina en el flanco oriental del Pico de Orizaba y desemboca
en la barra de Boca del Rio, sus principales efluentes son los rios Xicuintla,
Barranca del Jobo, Coaxtla, Ixhuatlan del Café, Tepatlaxco, Medellin y Soledad
del Doblado; con un escurrimiento anual de 1895 millones de m* (Secretaria de

Marina, 1982).

Golfo de México

e
Sistema Arrecifal Veracruzano Anegaca de Atuers UREER.
B

- ", santaguilis

Tepatile -

Anogadilla
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Figura 2. Sistema Arrecifal Veracruzano. Sitio de muestreo del coral

escleractinio Montastraea annularis <&
Una colonia saludable del coral Montastraea annularisfue recolectada en Julio

de 2007 en el arrecife La Blanca del SAV. A través de fotografias satelitales es
posible observar que el arrecife La Blanca se encuentra altamente influenciado
por la pluma fluvial del rio Jamapa (Figura3).La colonia fue enjuagada con agua
del medio, etiquetada y colocada en bolsas de plastico para su traslado al
laboratorio.Una vez en el laboratorio fue lavada con agua destilada e hipoclorito
de sodio (NaClO) para eliminar la mayor parte de tejido posible. Posteriormente
se enjuag6 con agua destilada, se secO y se secciond longitudinalmente con
una sierra circular de doble hoja, con discos de filo diamantado, lubricada con
agua corriente para obtener lajas de 7-9 mm de espesor. Se obtuvieron tres
lajas que fueron procesadaslavandolas con agua destilada (AD) en bafio
ultrasonico (BUS) por 5 min. Posteriormente se realizaron cinco lavados
consecutivos con acido nitrico (HNO30.2 M) por 5 min, esto con la finalidad de
qgue se puedan eliminar particulas de fragmentos derivados del proceso de

corte contenidos en el entramado esquelético en la medida de lo posible.

De cada laja se obtuvo una radiografia por medio de una unidad de rayos X.La
radiografia permitio0 determinar la posicion de las bandas anuales de
crecimiento, las que son discernibles por la alternancia de bandas de alta y
baja densidad, clara y obscura respectivamente, un par por cada afio de
crecimiento coralino(Knutson et al. 1972, Moore y Krishnaswami 1974, Dodge y
Thompson 1974,Barnes y Devereux1988, Barnes y Lough 1989, Barnes y
Lough 1990, Barnes y Lough 1993,Barnes y Lough 1996). Con base en la
radiografia fue posible seleccionar, para ser procesada,la laja en la cual se

observaban mas claramente las bandas de crecimiento y por lo tanto resultaria
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mas sencillo determinar su cronologia. Posteriormente, tomando como base la
placa radiogréafica se elabor6 manualmente una copia en una lamina de acetato
transparente que se utiliz6 como plantilla, para que en el momento de
colocarse sobre la laja, se determine la posicion de las bandas anuales de
crecimiento. De cada banda anual se obtuvieron muestras de polvo coralino
con resolucién milimétrica,para esto se colocé una cinta de medicién con la
escala adecuada sobre una coralita, sobre la cual se taladr6cada milimetro con
una fresa de carburo de tungsteno de 1 mm de diametro acoplada a un taladro

de bancopara la obtencion de las muestras de polvo coralino.

Figura 3. Fotografia satelital en la cual se observa el SAV y la influencia
de la pluma fluvial del rio Jamapa sobre el arrecife La Blanca.
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Cada muestra se sometid a un procedimiento de limpieza con AD y HNOg,
siguiendo un protocolo similar al empleado por Shen y Boyle (1988), incluyendo

algunas modificaciones propuestas por Linn et al. 1990 y Reuer et al.2003.

El procedimiento implica una limpieza en medio &cido diluido, para solubilizar al
maximo posible cationes metalicos adsorbidos e impurezas metdlicas que
durante el proceso de recoleccion, pretratamiento, corte y obtencién de polvo
coralino contaminaron la muestra. Todo el procedimiento se llevo a cabo en
una campana de flujo laminar en el interior de un cuarto ultralimpio clase
100.Cada muestra fuesometidaa un lavado con AD, con agitacion ultrasénica
por 5 minutos y se centrifugaba a 14,000 revoluciones porminuto (rpm) durante
4 minutos. Posteriormente se elimind la fraccion organica mediante el lavado
con una soluciéon oxidante de Perdoxido de hidrogeno e Hidroxido de sodio
(H202:NaOH) con una concentracién 1:1 la cual solubilizaba la materia organica
presente en el entramado cristalino. Las muestras se agitaron ultrasonicamente
por 20 minutos y se centrifugaron a 14,000 rpm por 2 minutos. Por ultimo a las
muestras se les realizaron tres lavados consecutivos con HNO35mM, se
agitaron ultrasénicamente por 3 minutos y se centrifugaron a 14 000 rpm por 2
minutos sifoneando el sobrenadante. Una vez lavadas las muestras fueron
secadas en una campana de flujo laminar. Finalmente se llevdo a cabo la
digestion de las muestras para lo cual se agregd HNO3 al 10%, tomando en

cuenta una relacién de 1 ml de &cido por cada mg de polvo coralino.

La cuantificacion de Mn se llevé a cabo utilizando un espectrofotometro de
absorcion atoémica (Varian Spectra AA-800) acoplado a un atomizador
electrotérmico (GTA100) (GFAAS). El programa de analisis se optimizé para de

esta manera definir los valores y tiempos para el secado, atomizado y



Junuen Julliana

calcinado (Cuadro 1). EI método se compone de 11 pasos los cuales se dividen
en tres fases: secado, calcinado y atomizado. En la primera fase (pasos 1-3) se
debe eliminar toda el agua que contenga la muestra y los restos de &acido
nitrico mediante evaporacion. En el proceso de calcinado (pasos 4-8) se
eliminala materia organica presente en la muestra y por ultimo en el atomizado
(pasos 9-11) se cuantifica la cantidad de Mn ya que a esa temperatura, los
atomos de Mn se encuentran en su estado basal. Mediante el paso del
gaspresente en los pasos del 1 al 7 garantizamos que todo lo que se esta
evaporando en el tubo se elimine y no exista una interferencia en la medicion.
Asi mismo, el paso numero 11 consiste en la limpieza del tubo de grafito para

la posterior medicién de una muestra nueva.

Cuadro 1.
Tiempo y modo de secado, calcinado y atomizado para la cuantificacion
analitica de Mn.

Paso Temperatura Tiempo Flujo gas Tipo de gas Lectura
acarreante
(°C) (s)
L/min
1 80 5 15 Argon *
2 85 80 1.5 Argoén *
3 115 30 15 Argon *
4 550 5 1.5 Argén *
5 550 80 1.5 Argoén *
6 1300 8 15 Argon *
7 1300 40 5 Argoén *
8 1300 1.2 0 * *
9 2300 2.0 0 * L
10 2300 2.0 0 * L
11 3000 3 3.0 Argon *
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L= Lectura de la muestra* = Ausencia

Para la calibracion del equipo se prepararon soluciones estandar de Mn
utilizando una solucion patrén de 1000 ppm (Aldrich CAS No 20.701-2)a tres
diferentes concentraciones (1 ppm, 2.5 ppm y 5 ppm). En la Figura 4 se
encuentra la curva de calibraciéon utilizada para la cuantificaciéon de Mn.Para
evitar la contaminacién de las muestras todo el material de laboratorio utilizado
en el procedimiento de limpieza y analisis de las muestras siguid un
procedimiento riguroso de lavado acido, con el fin de garantizar que el material

se encontrara totalmente limpio y no produjera interferencias en la medicion.

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Absorbancia

y = 0.080x+ 0.000
R?=0.999

Mn pg/L

Figura 4. Curva de calibraciéon del espectro de absorcién atomica
utilizando las soluciones patrén.

Una vez cuantificada la cantidad de Mn presente en las muestras se obtuvo su
cronologiapara determinar la relacion entre las muestras milimétricas y los afios
y meses a los que correspondia cada una. Como ya sabemos un afio coralino
corresponde a la presencia de dos bandas adyacentes de alta y baja densidad,

por tanto se dedujo la cronologia del coral considerando que el dltimo par de
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bandas correspondié al afio 2007,es decir la fecha de recolecta,de ahi se

asigno temporalidad a cada par de bandas de manera regresiva.

La extension de cada afio coral se determind midiendosobre la plantilla de
acetato la distancia entre las bandas,con esto fue posible conocer los
milimetros que crecié el coral en un afio y portantoestablecer el nimero de
muestras milimétricascontenidas en cada afio de crecimiento.A continuacion se
asigno una temporalidad mensual a cada muestra, se sabe que el afio coral en
la especie Montastraea annularisinicia en el mes Octubre y finaliza en
Septiembre, por lo que las fechas no son coincidentes con el afio
calendariogregoriano (Carricart-Gavinet et al. 1994). Para asignar temporalidad
a las muestras con resolucién milimétrica fue necesario tratar cada afio de
crecimiento del coral individualmente, por ejemplo, en un afio coralino en el que
se hayan obtenido 6 muestras milimétricas, cada una corresponderia a dos
meses de crecimiento; es decir, que la muestra 1 de ese afio en particular,
perteneceria a los meses de Octubre y Noviembre, por ser el mes en el que
inicia el aflo coral, la muestra 2 a los meses de Diciembre y Enero y asi
sucesivamente hasta llegar al mes de Septiembre,es decir, el mes en el que
termina el afo coral. En cada afio se obtuvieron una cantidad de muestras
diferentes por lo que existieron casos en los que una muestra correspondié a
un mes y dos semanas o incluso en los que cada milimetro o muestraera
equivalente a solo 3 semanas de crecimiento.Debido a lo anterior fue necesario
realizar una transformacion de datos con la finalidad de que las
concentraciones de Mn tuvieran una resolucion mensual, para hacer esto se

realiz6 una interpolacion calculando el promedio de las concentraciones de Mn
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presente en dos muestras para obtener un tercer dato intermedio entre una y
otra que correspondiera al mes faltante o compartido entre ambas muestras. Si
bien, es cierto que este método asume los siguientes supuestos:(1) que la tasa
de crecimiento del coral es constante a lolargo de un afio, y(2) que se esté
sobrestimando o subestimando las concentracionesmensuales de Mn;se
consider6 que éste era el método mas eficaz para determinarde manera
mensual la temporalidad y concentraciéon de Mn, lo que a su vez permitiria

relacionar la concentracion de Mn con la descarga mensual del rio Jamapa.
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Arrecife La Blanca del SAV

|

Recoleccién de una colonia

Montastraea annularis

|

Obtencién de 3 lajas 7-9mm

de espesor

Lavados con AD y BUS

Obtencién de placas
radiogréficas de cada
laja para identificar las
bandas de crecimiento

Y

Seleccién de una laja
para ser procesada

|

Obtencién de muestras
con resolucion
milimétrica por medio de
un taladro de banco

l

Las muestras se
sometieron a un
procedimiento de
limpieza Shen y Boyle
(1988)

\

Digestion de las
muestras 1 mL de HNO;
por cada mg de muestra

Y

Cuantificacion analitica
de Mn en el espectro de
absorcion atbmica

A 4

Establecimiento de
temporalidad anual a
cada muestra
milimétrica

A

Transformacion de
datos

A 4
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temporalidad y
concentracién de Mn
mensual

A 4

Andlisis de resultados

Figura 5. Diagrama de flujo de la metodologia usada.
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AD=Agua desionizada, BUS= Bafio ultrasénico

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de Mn con resoluciéon milimétrica

Se registr6 un total de 8 afos (1999-2007) (Figura 6).Del andlisis de las
muestrasde polvo coralino obtenido de la laja seleccionada para llevar a cabo
el andlisis en el coral Montastraea annularis, se determiné la concentracion de
Mncon una resolucion milimétrica obteniéndose un registro total de 70
muestras. Es importante mencionar que el milimetro 1 corresponde a la parte
superior de la laja y el milimetro 70 corresponde a la base (Figura 6). Las
concentraciones de Mn obtenidas se muestran en el cuadro 2.El promedio de
los datos es de 8.9 = 3.8ug/gde Mn. Los niveles de Mn muestran una gran
variabilidad, presentando oscilaciones continuas durante todo el registro

(Figura 7).

Figura 6. Positivo de la radiografia del coral Montastraea annularis
colectado en La blanca. Se observa claramente la cronologia de las
bandas anuales de crecimiento consistentes en una banda adyacente
negray blanca, ademas de la guia milimétrica utilizada para la obtencion
de polvo coralino.



Cuadro 2. Concentraciones de Mn con una resolucién milimétrica
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obtenidas del coral Montastraea annularis colectado en el arrecife La

Blanca del SAV.

mm [ Mn] mm [Mn] mm [Mn] mm [Mn] mm [Mn]
Hg/g Ha/g Ha/g Hg/g Ha/g
1 19.3 15 6.9 29 9.0 43 9.7 57 5.6
2 15.7 16 6.9 30 9.9 44 20.6 58 54
3 8.5 17 7.9 31 18.5 45 6.8 59 55
4 15.0 18 11.2 32 16.4 46 6.1 60 6.6
5 20.0 19 6.7 33 8.6 47 7.3 61 5.5
6 9.2 20 8.0 34 7.3 48 8.8 62 5.0
7 10.2 21 9.3 35 7.3 49 6.7 63 12.1
8 9.4 22 9.8 36 6.5 50 5.9 64 14.2
9 9.2 23 10.4 37 6.6 51 5.3 65 6.4
10 10.9 24 13.5 38 6.4 52 4.8 66 5.3
11 7.3 25 9.8 39 6.3 53 7.4 67 5.2
12 10.6 26 9.2 40 6.2 54 6.3 68 4.8
13 8.8 27 9.5 41 6.1 55 5.3 69 49
14 15.0 28 10.0 42 6.3 56 8.3 70 5.0
24.0
21.0
4
18.0
15.0
2
=]
212.0
[=
=
p
9.0
6.0
3.0
0.0
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

muestra mm

Figura 7. Registro de Mncon resolucién milimétrica obtenido del coral
Montastraea annularis.
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En el cuadro 3 se muestran las concentraciones del registro de Mn en corales
de otras localidades. El valor obtenido en el presente estudio (8.9 ug) es mayor

en comparaciéon a los otros.

En otras regiones del mundo se han registrado valores altos de Manganeso en
corales escleractinios, Hanna y Muir (1990) en corales del mar rojo, registraron
en Goniastrea retiformis, Porites lutea y Pocillopora verrucosa valores de 7.8,
6.6 y 5.3ug/g respectivamente para zonas contaminadas mientras que en
zonas no contaminadas encontraron concentraciones menores a las anteriores
de 5.6, 4.3 y 3.7 respectivamente a las mismas especies de corales. Del mismo
modo Guzman y Jiménez (1992) registraron un promedio alto 7.0 pg/g en la
concentracion total de este elemento en el coralSideratrea siderea en
Centroamérica, Lewis y colaboradores en el 2007 registraron una
concentracion promedio de Mn de 1.4 pg/g en un coral del género Porites en la
isla Magnetic perteneciente a la gran barrera de arrecifes Australiana. Es
importante mencionar que en la mayoria de estos estudios en donde se
observan estas altas concentraciones de Mn los sitios de muestreo estan
afectados por la descarga riverina. Alibert y colaboradores en 2003 registraron
para corales del mismo género los valores mas bajoscon un promedio de 0.3 y
0.07 pg/g en corales ubicados en los arrecifes Pandora y Davies de la Gran
Barrera. Otros autores han registrado concentraciones bajas de Mn en
comparacion con las del presente estudio como David en el 2003 que en
Filipinas registr6 un promedio de 0.7 y 0.8 pg/g en dos corales de la
especiePorites lobata.Aunado a lo anterior Fallon y colaboradores (2002) en

corales del género Porites ubicados en Nueva Guinearegistraron un promedio
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de 0.1 y0.4 ug/g encontrando una tendencia al aumento en las concentraciones

de Mn.

Cuadro 3. Estudios realizados en diversas partes del mundo en donde se
han determinado las concentraciones de Mn en varias especies de

corales.
Autor/afio Localidad Género/Especie [Mn] Influencia
pa/g riverina
Hanna y Muir 1990 Mar rojo
e ZoOnas Porites lutea 6.6
contaminadas Goniastrea retiformis 78
Pocillopora verrucosa
5.3
Porites lutea "
Goniastrea retiformis 5.6 "
Pocillopora verrucosa 4.3 *
3.7
e Zonas No
contaminadas
Guzman y Jiménez Centroamérica
1992 e Costa Rica 7.3 VY
e Panaméa Siderastrea siderea 6.9
e Centroamérica 7.0
(total)
Fallon et al. 2002 Nueva Guinea
e Isla Misima Porites<1988 0.1 *
Porites >1992 0.4 *
Alibert et al. 2003 Arrecife de la Gran
Barrera
Porites 0.3 A
¢ Arrecife Pandora 0.07 *
e Arrecife Davies
David 2003 Filipinas
> Arrecife lhatub Porites lobata 0.7 W
» Arrecife 0.8
Caganhao
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Lewis et al. 2007 Arrecife de la gran

Barrera
> Isla Magnetic Porites 1.4 N
En este estudio Montastraea annularis 8.9 N
\ Sitio afectado por descarga riverina *Sitio no afectado por descarga riverina

Entre los estudios realizados para cuantificar la concentracion de Mn disuelto
en agua de mar se encuentra Nozaki en 1997 que registra un promedio general
de 0.036 ug/Kg para el norte del pacifico. Alongi y colaboradores (1991) en la
Gran Barrera de arrecifes australiana registraron concentraciones que varian
de 0.1 a 97.0 uM. En el océano Atlantico Statham y colaboradores en 1997,
asi como Pohl y colaboradores en el 2010 cuantifican niveles de Mn en un
rango de 0.90-2.12 nM y 3—4 nmol/Kg respectivamente, en el Golfo de México
Slowey y Hood (1970) obtuvieron los siguientes resultados: la concentracion de
Mn en aguas abiertas se encontraba en un rango de 0.05 a 0.88 ug/Kg
mientras que en aguas costeras los valores oscilaban entre 0.18-19.0 pg/Kg,
esto es congruente ya que las aguas costeras afectadas por la descarga
riverina presentan concentraciones mayores de Mn como es el caso de lo
encontrado por Aguilar-Islas y Bruland (2006) los cuales registraron
10.98ug/Kgde Mn en la pluma fluvial del rio Columbia, concentracion muy

superior a la registrada en areas no afectadas por la descarga del rio (< 0.27

Hg/Kg).

En el mismo contexto, Ramos y colaboradores (2004) cuantificaron el Mn
disuelto presente en la desembocadura del rio Hija encontrando valores 49.8
ng/Kg, este aumento en las concentraciones de Mn es determinado por la
descarga riverina y también se ve reflejado en las cantidades presentes de este

metal en sedimentos cercanos al aporte fluvial como lo demostré Alongi y
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colaboradores (1991) los cuales cuantificaron las concentraciones de Mn
presentes en sedimentos afectados por la desembocadura del rio Papua
encontrando valores de 423-2500 pg/g los cuales eran superiores a los

registrados en sedimentos no afectados por la desembocadura del rio 99-496

Hg/g.

A excepcién de las concentraciones presentes en los sedimentos marinos,
todos los valores de Mn mencionados anteriormente se encuentran muy por
debajo del promedio de la concentracién de Mn registrada en este estudio ya
gue las concentracion de Mn disuelto estd determinada por su indice de su

traslado al agua de mar.

Cuando este elemento entra al agua es adsorbido electrostaticamente ya que
el Mn en el agua tiene una carga (+) y la mayoria del material particulado
presente en el agua como materia organica e inorganica, arcillas minerales,
oxihidroxidos metalicospresentan un carga (-). Una vez formado el complejo
metal-particula, éste se precipita al fondo, reduciendo la disponibilidad de Mn
en el agua y removiéndolo del océano, este proceso es conocido como
“scavening”. La proporcion y el grado en el cual el metal disuelto sufre el
proceso de scavening en el océano depende de: 1) La naturaleza del elemento,
2)la abundancia de material particulado, 3) las concentraciones de otros solutos
y 4) la profundidad del agua (Libes 1992). El secuestramientopodria explicar en
parte porque las concentraciones de Mn disuelto presente en la columna de
agua son inferiores a las concentraciones promedio de Mn registradaseneste

estudio, ya que la zona de muestreo se encuentra altamente influenciada por
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sistemas fluviales que aportan grandes cantidades de material particulado que

pudieran secuestrar a los cationes metalicos como el Mn.

En el SAV se han realizado pocos estudios en los cuales se hayan evaluado
las concentraciones de Mn, dos de ellos muy importantes fueron los realizados
por Horta-Puga 1991 y 1993, en los cuales cuantificé el Mn presente en corales
Diploria strigosa y dos corales Montastraea annularis ubicados en el grupo
norte del SAV, registrando altas concentraciones de Mn 59.2, 17.1 y 8.2
pg/grespectivamente, al igual que en el presente estudio, los niveles de este

metal fueron mas elevados que los registrados en otras areas geograficas.

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 de agua para uso y consumo
humano establece un limite maximo permisible de calidad y tratamiento de 0.15
ug/g de Mn. A pesar de que la concentracion promedio de Mn (8.9 ug/g) y todas
las concentraciones en cada una de las muestras milimétricas en el coral
Montastraea annularisdel presente estudio superanlo establecido en esta
norma y los niveles de Mn son superiores en comparacion con los registros de
este elemento en otras localidades,no es posible afirmar que la zona de estudio
tenga problemas de contaminacion por Mn ya que para sostener esto es
necesario realizar otra serie de estudios en otras especies de corales, en otros

grupos de organismos, en sedimentos y en el agua circundante.
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Variacion temporal de Mn ydescarga fluvial del rio Jamapa

El registro coralino abarcé un periodo de 8 afios de 1999 a 2007 (Figura 6).
Asimismo en el cuadro 3 se muestra el numero de muestras con resolucion
milimétrica obtenidas en cada afio de crecimiento coralino, cabe destacar que

en el afio 2000 se obtuvieron una mayor cantidad de muestras.

En el cuadro 4 se encuentra la asignacion cronolégica mensual para cada
muestra milimétrica, ademas de la concentracion de Mn correspondiente una
vez que los datos fueron transformados. Los milimetros del 66 al 70 fueron
omitidos debido a que resultaba imposible determinar los meses del afio 1999 a
los que correspondian estas muestras ya que el registro coralino se encontraba

truncado por el proceso de recolecta.

Cuadro 3. Niumero de muestras con resolucién milimétrica contenidas en
cada afio de crecimiento coralino.

mm Afio coral # Muestras por afio
lal6 2007

7 al14 2006 7

15al 21 2005 7

22 al 30 2004 9

31al38 2003 8

39 al 46 2002 8

47 al 55 2001 9

56 al 65 2000 10

66 al 70 1999 5
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Cuadro 4.Concentracion mensual de Mn y cronologia de las muestras

mm Fecha [Mn] mm  Fecha [Mn] Mm Fecha [Mn]
Ha/g Hg/g Ha/g
1 jul-07 19.3 20-21 nov-04 8.6* 42 abr-02 6.3
1 may-07 17.5 21 oct-04 9.3 43 mar-02 9.7
2 abr-07 15.7 22  sep-04 9.8 43-44  feb-02 15.2*
2-3 mar-07 8.5* 23  ago-04 104 44 ene-02 20.6
3 feb-07 11.7 23 jul-04 10.4 45 dic-01 6.8
4 ene-07 15 24 jun-04 13.5 45-46 nov-01 6.4*
5 dic-06 20 25 may-04 9.8 46 oct-01 6.1
5-6 nov-06 14.6* 26 abr-04 9.2 47 sep-01 7.3
6 oct-06 9.2 26  mar-04 9.2 48 ago-01 8.8
7 sep-06 10.2 27 feb-04 9.5 48 jul-01 8.8
8 ago-06 9.8 28 ene-04 10 49 jun-01 6.7
8 jul-06 9.4 29 dic-03 9 50 may-01 5.9
9 jun-06 9.2 29  nov-03 9 51 abr-01 5.3
9-10 may-06 10.1* 30 oct-03 9.9 51 mar-01 5.3
10 abr-06 10.9 31  sep-03 18.5 52 feb-01 4.8
11 mar-06 7.3 31-32 ago-03 17.4* 53 ene-01 7.4
11-12  feb-06 8.9* 32 jul-03 16.4 54 dic-00 6.3
12 ene-06 10.6 33  jun-03 8.6 54 nov-00 6.3
13 dic-05 8.8 33-34 may-03 7.9* 55 oct-00 5.3
13-14 nov-05 11.9% 34 abr-03 7.3 56 sep-00 8.3
14 oct-05 15 35 mar-03 7.3 57 ago-00 5.6
15 sep-05 6.9 35-36 feb-03 6.9* 58 jul-00 5.4
15-16 ago-05 6.9* 36 ene-03 6.5 58 jun-00 5.4
16 jul-05 6.9 37 dic-02 6.6 59 may-00 5.5
16-17  jun-05 7.4*  37-38 nov-02 6.5* 60 abr-00 6.6
17 may-05 7.9 38 oct-02 6.4 61 mar-00 5.5
18 abr-05 11.2 39  sep-02 6.3 62 feb-00 5.0
18-19 mar-05 11.2* 39-40 ago-02 6.2* 63 ene-00 12.1
19 feb-05 6.7 40 jul-02 6.2 63 dic-99 12.1
19-20 ene-05 7.3*  40-41 jun-02 6.1* 64 nov-99 14.2
20 dic-04 8 41  may-02 6.1 65 oct-99 6.4

*Datos obtenidos a través de interpolacién o promedio
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En la figura 8 se muestra la variacion mensual de las concentraciones de Mn a
lo largo de los 8 afos de registro. Los valores minimos se observan en los
meses de febrero de 2000 y 2001 con una concentracion de 5.0 y 4.8 ug/g de
Mn respectivamente. El valor maximo alcanzado se registré en el mes de enero
de 2002 con 20.6 pg/g de Mn, cabe mencionar que existen oscilaciones
continuas durante todo el registro, sin embargo, se reconoce un periodo de
tiempo de abril de 2002 a diciembre del mismo afio en el cual las
concentraciones de Mn permanecen practicamente constantes con valores que
oscilan solamente entre 6.1 y 6.6 ug/g de Mn, a partir de ese periodo es decir,
del afio 2003 en adelante se distingue una tendencia hacia el incremento en las
concentraciones de este elemento, lo cual es mas visible si se observa la linea

de tendencia presente en la figura 8.

Con el fin de comprobar si esta tendencia es real,se compararon dos grupos de
datos: el primero que abarc6 de Octubre de 1999 a Mayo de 2003
(Mediana=6.4) y el segundo de Junio de 2003 a diciembre de 2006
(Mediana=9.5), periodo en el que se observa el aumento de Mn, se realiz6 una
prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon (p=0.0001) evidenciando que en efecto
existen diferencias significativas entre las concentraciones de Mn de ambos
periodos, por lo cual se deduce que durante los afios 2003 a 2007 se dan las
concentraciones de Mn mas elevadas(~48%)..0tros autores han registrado un
incremento en las concentraciones de Mn a través de los afios, como es el
caso del estudio realizado por Al-Rousan y colaboradores (2007) en el cual los
registros coralinos anteriores a 1965 presentan una concentracion promedio de

2.46 ug/g de Mn, estos niveles aumentan dramaticamente a partir del afio 1965
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en donde se cuantificaron niveles de 8.22 ug/g por los que se considera un
aumento del 333%. Por otra parte Fallon y colaboradores en 2002 sefialan un
aumento en los niveles de Mn de 0.1 a 0.4 ug/g en registros anteriores a 1988 y
superiores a 1992 respectivamente, es posible explicar estos acrecentamientos
en la concentraciones de Mn debido a un incremento en el material terrigeno
proveniente del continente adyacente producido por diversas razones como
pueden ser: la construccidn en terrenos costeros, acciones de dragado,
descargas industriales, aumento en las descargas de aguas residuales y un
escaso o nulo tratamiento de estas aguas y principalmente la erosién causada
por las actividades de agricultura y ganaderia, es decir, el cambio en el uso del
suelo en el continente adyacente sin embargo, aunque las concentraciones de
Mn registradas en el presente estudio tienen una tendencia hacia el incremento
no es posible hablar de cambio de uso de suelo en un periodo tan corto de
tiempo, seria necesario llevar a cabo un estudio el cual abarque una mayor

registro cronologico, para poder realizar estas afirmaciones.
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Figura 8. Registro mensual de los niveles ambientales de Mn en el coral

Montastraea annularis.

La cuenca del rio Jamapa se origina por los escurrimientos de los deshielos y
lluvias que ocurren en las faldas del Pico de Orizaba a 4,700 msnm.

desembocando en el SAV como se observa en la Figura 9.
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Figura 9. Cuenca del rio Jamapay su desembocadura en el SAV. Fuente:
Comision Nacional del Agua

Se obtuvieron los datos del volumen de descarga mensual del rio Jamapa a
partir del aflo 1999 hasta el afio 2006 (CONAGUA, 2010). Los valores de
descarga mensual del rio se compararon con la concentracion mensual de Mn
registrada (Cuadro 5)los datos del afio 2007 no se encontraban disponibles en
la base de datos hidrométricos proporcionada por las oficinas centrales de la
CONAGUA por lo que no fue posible compararlos con las concentraciones de
Mn correspondientes a este afio. A pesar de que se observa coincidencia entre
varios picos (Figura 10) el coeficiente de correlacion que existe entre ambos
registros es muy bajo (r= 0.15, p< 0.05), lo que implica que la variabilidad en el
régimen mensual de descarga, solo podria explicar el 15% de la variabilidad en

las concentraciones de Mn coralino.
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Cuadro 5. Volumen de descarga del rio Jamapa y laconcentracion de
Manganeso en el coral Montastraea annularis

Fecha [Mn] Gasto Fecha [Mn] Gasto Fecha [Mn] Gasto

ue/s medio ue/s medio ue/g medio

(m?3/s) (m3/s) (m3/s)
dic-06 20.0 7.2 jul-04 104 121 feb-02 15.2 2.7
nov-06 14.6 10.2 jun-04 13.5 30.1 ene-02  20.6 3.6
oct-06 9.2 26.6 may-04 9.8 7.3 dic-01 6.8 5.0
sep-06 10.2 30.4 abr-04 9.2 4.2 nov-01 6.4 9.5
ago-06 9.8 29.9 mar-04 9.2 2.9 oct-01 6.1 18.1
jul-06 9.4 43.9 feb-04 9.5 3.7 sep-01 7.3 30.7
jun-06 9.2 15.0 ene-04 10 5.0 ago-01 8.8 51.1
may 06 10.1 2.1 dic-03 9.0 6.1 jul-01 8.8 20.2
abr-06 10.9 1.2 nov-03 9.0 15.2 jun-01 6.7 24.1
mar-06 7.3 2.1 oct-03 9.9 34.9 may-01 5.9 3.9
feb-06 8.9 31 sep-03 18.5 67.7 abr-01 53 1.3
ene-06 10.6 4.1 ago-03 17.4 26.2 mar-01 5.3 1.7
dic-05 8.8 6.6 jul-03 16.4 48.2 feb-01 4.8 2.4
nov-05 11.9 15.2 jun-03 8.6 14.5 ene-01 7.4 3.5
oct-05 15.0 55.7 may-03 7.9 1.8 dic-00 6.3 53
sep-05 6.9 525 abr-03 7.3 2.3 nov-00 6.3 6.8
ago-05 6.9 48.1 mar-03 7.3 2.2 oct-00 53 13.7
jul-05 6.9 33.2 feb-03 6.9 2.8 sep-00 8.3 39.7
jun-05 7.4 4.9 ene-03 6.5 4.1 ago-00 5.6 54.1
may-05 7.9 5.4 dic-02 6.6 5.7 jul-00 5.4 10.7
abr-05 11.2 1.2 nov-02 6.5 13.9 jun-00 5.4 39.7
mar-05 11.2 1.8 oct-02 6.4 20.2 may-00 5.5 3.0
feb-05 6.7 23 sep-02 6.3 45.8 abr-00 6.6 1.5
ene-05 7.3 2.4 ago-02 6.2 14.1 mar-00 5.5 2.3
dic-04 8.0 4.5 jul-02 6.2 18.3 feb-00 5.0 3.0
nov-04 8.6 7.7 jun-02 6.1 12.9 ene-00 121 3.9
oct-04 9.3 30.8 may-02 6.1 1.3 dic-99 12.1 5.1
sep-04 9.8 20.6 abr-02 6.3 1.8 nov-99 14.2 8.4
ago-04 104 16.8 mar-02 9.7 2.2 oct-99 6.4 56.2

Para reducir (filtrar) la variabilidad de alta frecuencia en las series de tiempo de
los datos, se hizo un suavizado con una media movil con ventana de 12 datos o
meses. Una vez realizado el filtrado, se aplicO nuevamente un analisis de
correlacion lineal simple entre las concentraciones de Mn y la descarga del rio,
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observandose un aumento en la correlacion (r= 0.4, p< 0.05) se puede decir
que la descarga del rio si esta influenciando las concentraciones de Mn
presentes en el coral, sin embargo, no existe una relacién directa o alta entre
las variables debido a que el andlisis estadistico indica una correlacién baja

entre ambos factores (Figura 11).
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Figura 10. Gréafico de comparacion entre la concentracion de manganeso
y la descarga del Rio Jamapa.

Para determinar si el aumento en los niveles de Mn coralino, para el periodo
2003-2006, estaban explicadas por un incremento en la descarga fluvial del rio
Jamapa, se realizd la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, comparando los
mismos periodos (p= 0.063), lo que implica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre la descarga del rio entre el periodo de
tiempo de 1999-2003 y 2003-2006, por lo que el aumento paulatino en los

niveles de Mn no se encuentran asociados a la descarga fluvial.
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Figura 11. Concentracion de Mn obtenida del coral Montastraea annularis
comparada con la descarga fluvial del rio Jamapa utilizando una media

movil con ventada de 12 datos.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo y debido a lo anterior es

posible que existan otras fuentes que ocasionen variaciones de Mn no

cuantificables en el arrecife La Blanca del SAV. Una de estas variaciones

podria deberse a las caracteristicas texturales de los sedimentos presentes en

los rios ya que estas cambian en funcion de la dinamica fluvial, topografia del

cauce, amplitud de los caudales, la localidad y la época del afio, estos cambios

producen alteraciones en el transporte de sedimentos que llegan a las costas

(Rosales y Carranza 1996), por lo que bajo diversas condiciones el rio Jamapa

podria estar aportando una cantidad variable de limos, arcillas, arenas y gravas
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a la zona costera. Lo anterior podria ocasionar que los niveles de Mn
estuvieran relacionados con el tipo de material terrigeno que esta siendo

transportado y depositado y no con la cantidad de descarga del rio.

Otra de las posibles fuentes de Mn en el area de estudio es la resuspension de
este elemento y en general de materiales depositados, que podria ser
generada por la presencia de un giro ciclénico ubicado justo frente de la
desembocadura del rio Jamapa y aledafno al arrecife La Blanca (Figura 12).
Este giro se forma debido a la ubicacion de los arrecifes poco profundos del
grupo norte del SAV aunado a la presencia del cabo situado en Anton Lizardo,
los cuales actian como una barrera natural que desvian el flujo de los patrones
de corriente que durante los periodos de verano van de sur a norte, provocando
asi la presencia de los remolinos observados en esta area. Este giro ciclénico
determina una zona caracterizada por bajas temperaturas superficiales y altas
concentraciones de nutrientes observando asi un incremento en las
poblaciones de plancton (Salas-Monreal et al. 2009). De esta forma las
concentraciones de Mn pueden variar en virtud de los patrones de viento y la

formacion del giro ciclonico.

En este mismo contexto, la dinamica de los ambientes costeros y los
micronutrientes como el Mn son conocidos por variar sus niveles en un corto
plazo debido a las afloraciones planctonicas. El Mn es absorbido por los
microorganismos para llevar a cabo sus funciones esenciales, por lo que estas
afloraciones disminuirian la cantidad de Mn disuelto presente en el agua. De la
misma forma, el plancton y las bacterias pueden flocular facilmente y al morir
caen al fondo en forma de “nieve marina’(Wolanski 1995, Alibert et al. 2003).

La competencia por la absorcion del fitoplancton puede limitar la disponibilidad



Junuen Julliana

de este elemento pero en el caso de eventos de grandes inundaciones o

aportaciones fluviales el enriquecimiento en el ambiente del agua de mar puede

superar a la demanda, haciendo que queden registrados picos agudos en las

concentraciones de Mn en el esqueleto del coral.

Latitude

Figura 12. Patrones de Corriente observados en el SAV, las lineas mas

19.3

19.2

19.1

19.0 [

r

Rio Jamapa

obscuras representan giros ciclonicos (Tomado de Salas-Monreal et al.

2009)
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Posiblemente estas fuentes de variacion en los niveles de Mn sean las
responsables de la baja correlacion entre la descarga del rio y las
concentraciones de Mn en el esqueleto del coral Montastraea annularis. De
cualquier forma seria necesario realizar mas estudios para asegurar esto y
considerar al Mn como un indicador o proxy ambiental de la productividad

primaria o cualquier otro factor.
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CONCLUSIONES

» EIl promedio del contenido de Mn con una resolucion milimétrica en el
coral Montastraea annularis colectado en el arrecife la blanca del SAV

es de 8.9 £+ 3.8ug/g.

» Los niveles de Mn no varian directamente en funcién de la descarga
fluvial del rio Jamapa (r= 0.15), sin embargo, al eliminar la variabilidad
de alta frecuencia esta correlacion aumenta (r= 0.40) aunque este

incremento no es estadisticamente significativo.

» La colonia deMontastraea annularispresentd un registro de 8 afios

(1999-2007).

» Durante los 7 afos de registro las concentraciones de Mn muestran una
tendencia hacia el incremento de aproximadamente 48% a partir del afio

2003.

» Es necesario realizar mas estudios en otras especies de corales, en
otros grupos de organismos como algas, esponjas y otros bioindicadores
asi como en sedimentos y en el agua circundante para determinar si
existen problemas de contaminacion por Mn en el arrecife La Blanca del
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SAV y determinar si es posible utilizaral Mn como un proxy ambiental de

la productividad primaria presente en la region.
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