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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 depositación cambios en la química 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 están 

controladas por la composición del agua del medio, por lo que proporcionan 

información acerca de las condiciones fisicoquímicas del agua. El 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 históricos para correlacionarlos con 

las variaciones mensuales en el volumen de descarga fluvial del río Jamapa y 

determinar de esta forma si era posible utilizar al Mn como un proxy de éste 

parámetro ambiental. Se cuantificaron 8 años de crecimiento coralino 

registrando un promedio de 8.9 µg/g  de Mn. A lo largo del registro se observó 

una tendencia hacia el incremento en las concentraciones de Mn (~48%). A 

pesar de que se observó una correlación (r=0.4) entre las concentraciones 

mensuales de Mn y la descarga del río ésta no fue estadísticamente 

significativa, por lo que probablemente existan otras fuentes no cuantificables 

de Mn en la región como podrían ser la presencia de un  giro ciclónico que se 

forma en la zona de estudio el cual podría provocar la resuspensión 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 formación del giro ciclónico y no debido a la descarga fluvial. 
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INTRODUCCIÓN 

Los arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y 

biológicamente diversos en el mundo y son el resultado de más de 215 

millones de años de evolución. Éstos están formados por la acumulación de 

esqueletos calcáreos de diferentes organismos principalmente algas coralinas y 

corales hermatípicos(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 años, depositando continuamentecarbonato 

de calcio(CaCO3) para formar su esqueleto calcáreo, el cual esta compuesto 

por la forma cristalina isomórfica conocida como aragonita (Goreau et al. 1979, 

Swart 1981). La formación del esqueleto se lleva a cabo en el espacio 

subepitelial en donde las zooxantelas proporcionan la energía requerida para 

este proceso y las células de la capa calicoblástica permiten la presencia de 

bicarbonato (HCO3) 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 

formación de las bandas de alta densidad esqueletal se atribuyen a las altas 

temperaturas e intensidad de luzasí como a cambios en la fisiología coralina 

debido a la época reproductiva mientras que, cuando la temperatura e 

intensidad de luz son más bajas, se producen bandas de baja densidad (Dodge 

y Brass 1984, Barnes y Lough 1993, Dávalos-Dehullu et al. 2008). Cada par de 

bandas adyacentes de alta y baja densidad representan un año de crecimiento 

coralino y dado que se forman año con año, las tasas de crecimiento y 



calcificación 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 depositación del CaCO3, los 

cambios en la química 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 CaCO3, generalmente quedan espacios libres que son susceptibles 

a ser ocupados por material partículado (Livingstone y Thompson 1971, Shen y 

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 aragonítico, en concentraciones que están controladas por la 

composición del agua del medio, permitiendo así que los corales proporcionen 

información, acerca de las condiciones fisicoquímicas del agua en el momento 

de su formación, por lo que se utilizan como indicadores de la química del 

agua, así como en el estudio de la paleoclimatología (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 oceanográficas, ya que la 

razón metal/Ca en el coral presenta, generalmente, un coeficiente de 

proporción unitario con el agua de mar (Shen et al. 1987, Shen y Boyle 1987, 

Libes 1992, Wyndham et al. 2003), mostrando así una relación proporcional 

con respecto a los niveles presentes en el océano; obedeciendo a la relación 

siguiente: 

KD= =∼1 
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KD=Coeficiente de distribución, 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 

aragonítica, 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 concentraciónde Mn en el océano se caracteriza por tener un mínimo cerca 

de los 150m de profundidad  (0.2 nmol/Kg) y un máximo en la superficie (6 

nmol/kg), y en profundidades medias coincidiendo con el mínimo de oxígeno y 

los máximos de nutrientes lábiles. Su distribución batimétrica oceánica parece 

estar dominada por aportaciones externas que en general pueden llevar a un 

máximo en las concentraciones de este elemento en: (1) las profundidades del 

océano como resultado de la inyección hidrotermal y/o la resuspensión de 

sedimentos; (2) las aguas superficiales debido al aporte terrígeno de los ríos. 

Asimismo la concentración 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 concentración de Mn en corales 

costeros, generalmente, es mayor en comparación a la que se presenta en 

corales que se desarrollan en áreas netamente oceánicas (Shen y Boyle 1988, 

Shen y Sanford 1990). 

Las concentraciones de Mn presentes en el coral pueden ser utilizadas como 

archivos históricos para correlacionarlos con las variaciones enel volumen de 

precipitación, descarga fluvial, y las tasas de erosión 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 más extenso del 

Golfo de México y se ubica frente a la ciudad de Veracruz. Además de 

encontrarse frente al puerto más grande del sur del Golfo de México (SGM), el 

SAV esta también influenciado por las descargasfluviales como el río 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 ríos acarrean contaminantes y material 

terrígeno, provocando que el SAV sea considerado como uno de los sistemas 

arrecifales más amenazados por las actividades humanas (Botello et al. 1996, 

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

Uno de los ríos que acarrean materiales particulados al SAV es el Jamapa, el 

uso del suelo en la cuenca hidrológica  de éste río se destina principalmente a 

la ganadería y la agricultura (INEGI2010). La deforestación es una causa 

directa del incremento de sedimentos terrígenos que causan el deterioro de 

ecosistemas marinos y costeros (Caso et al. 2005). A pesar de que no existen 

estadísticas históricas del cambio de uso de suelo en el SGM, se asume que el 

incremento de la población en elestado de Veracruz durante el último siglo de 

1.5 a 7.1 millones de personas (Figura1)(INEGI 2010)ha tenido un impacto 

negativo en el ambiente debido a la sobreexplotación de los recursos naturales, 

el desmonte extensivo de la tierra para la agricultura y el desarrollo de 

asentamientos humanos (Beltrán 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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erosión del suelo y  paralelamente, en el acarreo de sedimentos a las aguas 

costeras del SGM durante el siglo pasado. 

 

 

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

Los procesos de intemperismo y erosión favorecen la liberación y movilización 

de materiales terrígenos, entre ellos el Mn que es un constituyente típico de 

minerales tales como la pirolusita (MnO2) y Braunita (MnSi12O3) que están 

presentes en rocas sedimentarias, por lo que los suelos y materiales 

particulados son ricos en Mn (Azareño et al. 2006). En general los suelos en la 

cuenca del río Jamapa son derivados de la intemperización de rocas volcánicas 

en un ambiente tropical húmedo, 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 ríos son 

depositados en los márgenes oceánicos como estuarios, la plataforma y la 



pendiente continental (Villanueva y Botello 1992, Páez 2005).Así es de 

esperarse que las concentraciones ambientales de Mn en el área de influencia 

del río 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, GuzmányJiménez 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, GuzmányJarvis 

1996,David2003,Inoueetal.2004). Debido a lo anterior es elemental comprender 

los sucesos ambientales del pasado para entender como podrían variar en el 

futuro, sin embargo, existen datos limitados, escasos o nulosa cerca de las 

tasas dedescarga de aguas riverinas, precipitación, sedimentación y erosiónen 

el Golfo de México.Los modelos climáticos requieren de datos para poder ser 

mas precisos, la información sobre indicadores (proxys) ambientales 

representan una fuenteimportante de datos sobre las condiciones ambientales 

pasadas;la obtención de estosdatosfacilitaría la elaboración de modelos 

ambientales que nos permitan hacer predicciones futuras(Al-Rousan et al. 

2007, Alibert et al. 2003). 

Por lo tanto sila concentración de Mn presente en elcoral co-varia en relación al 

volumen de descarga fluvial del río Jamapa, sería posible utilizar al 

Mncontenido en las bandas de crecimiento de los corales que se encuentren 

influenciados por la pluma fluvial del río, como un trazador directo de 

condiciones ambientales tales como el cambio de uso de suelo, los niveles de 

precipitación y descargas riverinas, a lo largo de la historia en el SGM.  
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Es importante señalar que este tipo de estudios ya se han realizado antes,otros 

autores como Guzmán y Jiménez (1992) evaluaron la presencia de 12 metales 

pesados entre ellos Mn, en el coral escleractinio Siderastrea sidereaa lo largo 

la costa caribeña de Costa Rica y Panamá, encontrandoaltos niveles de 

contaminación en la región, lo que fue atribuido a la influencia de ríos que 

acarreaban una mayor cantidad de sedimentos en suspensión, como resultado 

de la creciente contaminación ambiental, las descargas de aguas residuales, el 

uso indebido de agroquímicos, fertilizantes y la erosión. 

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 terrígeno 

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 

indicadorútilpara la actividad biológica en las costas.  

David (2003) evaluó las concentraciones de metales pesados en las bandas de 

crecimiento de corales Porites, correlacionando los años de alta precipitación, 

con los picos en las concentraciones de Mn presentes en el coral. Su estudio 

confirma que este registro geoquímico se puede utilizar para rastrear la entrada 

de sedimentos a través de las cuencas fluviales y las tasas de precipitación.Así 



mismoLewis y colaboradores (2007) utilizaron el registro geoquímico de Mn en 

un coral Poritesubicado cerca de la desembocadura del río Burdekin en 

Australia, demostrando que las variaciones en la concentración de Mn coralinas 

estaban directamente relacionadas con la introducción de ganado y animales 

de pastoreo, lo que respondía al cambio de uso de suelo y el desmonte de 

tierras en la región.  

Al-Rousan y colaboradores(2007)a fin de evaluar los contaminantes y el 

impacto de los cambios ambientales en la región 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 contaminación 

extensa de la zona costera, esta fecha coincide con el comienzo de un período 

que registró un aumento de las actividades costeras, las construcciones y la 

urbanización.  

Debido a lo anterior, el objetivo del presente estudio es determinar los niveles 

de Mncon una resolución milimétrica en el esqueleto del coral escleractinio 

Montastraea annularis(Ellis y Solander 1786). Así mismo se determinará si 

existe una relación directa entre la descarga fluvial del río Jamapa y la 

variación 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 río.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

El Sistema Arrecifal Veracruzano (Figura 2) se sitúa entre las coordenadas 

geográficas 19° 00' 00" y 19° 16' 00" latitud N y 95° 45' 00" y 96° 12' 00" de 

longitud W en la porción central del estado de Veracruz. Está constituido por 25 

arrecifes, la mayoría 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 río Jamapa (Carricart-Ganivet y Horta-

Puga 1993, Vargaset al. 1993, Tunnell 2007). El río Jamapa cubre una cuenca 

de ∼4540 km2 se origina en el flanco oriental del Pico de Orizaba y desemboca 

en la barra de Boca del Río, sus principales efluentes son los ríos Xicuintla, 

Barranca del Jobo, Coaxtla, Ixhuatlán del Café, Tepatlaxco, Medellín y Soledad 

del Doblado; con un escurrimiento anual de 1895 millones de m3 (Secretaría de 

Marina, 1982). 

 



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 fotografías satelitales es 

posible observar que el arrecife La Blanca se encuentra altamente influenciado 

por la pluma fluvial del río Jamapa (Figura3).La colonia fue enjuagada con agua 

del medio, etiquetada y colocada en bolsas de plástico 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 enjuagó con agua destilada, se secó y se seccionó 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 procesadaslavándolas con agua destilada (AD) en baño 

ultrasónico (BUS) por 5 min. Posteriormente se realizaron cinco lavados 

consecutivos con ácido nítrico (HNO3 0.2 M) por 5 min, esto con la finalidad de 

que se puedan eliminar partículas de fragmentos derivados del proceso de 

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

De cada laja se obtuvo una radiografía por medio de una unidad de rayos X.La 

radiografía permitió determinar la posición 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 año 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 

radiografía fue posible seleccionar, para ser procesada,la laja en la cual se 

observaban más claramente las bandas de crecimiento y por lo tanto resultaría 
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más sencillo determinar su cronología. Posteriormente, tomando como base la 

placa radiográfica se elaboró manualmente una copia en una lámina de acetato 

transparente que se utilizó como plantilla, para que en el momento de 

colocarse sobre la laja, se determine la posición de las bandas anuales de 

crecimiento. De cada banda anual se obtuvieron muestras de polvo coralino 

con resolución milimétrica,para esto se colocó una cinta de medición con la 

escala adecuada sobre una coralita, sobre la cual se taladrócada milímetro con 

una fresa de carburo de tungsteno de 1 mm de diámetro acoplada a un taladro 

de bancopara la obtención de las muestras de polvo coralino. 

 

Figura 3. Fotografía satelital en la cual se observa el SAV y la influencia 
de la pluma fluvial del río Jamapa sobre el arrecife La Blanca. 

 



Cada muestra se sometió a un procedimiento de limpieza con AD y HNO3, 

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 ácido diluido, para solubilizar al  

máximo posible cationes metálicos adsorbidos e impurezas metálicas que 

durante el proceso de recolección, pretratamiento, corte y obtención de polvo 

coralino contaminaron la muestra. Todo el procedimiento se llevó 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 agitación ultrasónica 

por 5 minutos y se centrifugaba a 14,000 revoluciones porminuto (rpm) durante 

4 minutos. Posteriormente se eliminó la fracción orgánica mediante el lavado 

con una solución oxidante de Peróxido de hidrogeno e Hidróxido de sodio 

(H2O2:NaOH) con una concentración 1:1 la cual solubilizaba la materia orgánica 

presente en el entramado cristalino. Las muestras se agitaron ultrasónicamente 

por 20 minutos y se centrifugaron a 14,000 rpm por 2 minutos. Por último a las 

muestras se les realizaron tres lavados consecutivos con HNO35mM, se 

agitaron ultrasónicamente 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 llevó a cabo la 

digestión de las muestras para lo cual se agregó HNO3 al 10%, tomando en 

cuenta una relación de 1 ml de ácido por cada mg de polvo coralino. 

La  cuantificación de Mn se llevó a cabo utilizando un espectrofotómetro de 

absorción atómica (Varian Spectra AA-800) acoplado a un atomizador 

electrotérmico (GTA100) (GFAAS). El programa de análisis se optimizó para de 

esta manera definir los valores y tiempos para el secado, atomizado y 
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calcinado (Cuadro 1). El 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 ácido 

nítrico mediante evaporación. En el proceso de calcinado (pasos 4-8) se 

eliminala materia orgánica presente en la muestra y por último en el atomizado 

(pasos 9-11) se cuantifica la cantidad de Mn ya que a esa temperatura, los 

átomos 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 medición. 

Así mismo, el paso numero 11 consiste en la limpieza del tubo de grafito para 

la posterior medición de una muestra nueva. 

Cuadro 1. 
Tiempo y modo de secado, calcinado y atomizado para la cuantificación 

analítica de Mn. 
Paso Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(s) 

Flujo gas 
acarreante 

L/min 

Tipo de gas Lectura 

1 80 5 1.5 Argón * 

2 85 80 1.5 Argón * 

3 115 30 1.5 Argón * 

4 550 5 1.5 Argón * 

5 550 80 1.5 Argón * 

6 1300 8 1.5 Argón * 

7 1300 40 5 Argón * 

8 1300 1.2 0 * * 

9 2300 2.0 0 * L 

10 2300 2.0 0 * L 

11 3000 3 3.0 Argón * 



L= Lectura de la muestra* = Ausencia        
     

Para la calibración del equipo se prepararon soluciones estándar de Mn 

utilizando una solución patrón 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 calibración utilizada para la cuantificación de Mn.Para 

evitar la contaminación de las muestras todo el material de laboratorio utilizado 

en el procedimiento de limpieza y análisis de las muestras siguió un 

procedimiento riguroso de lavado ácido, con el fin de garantizar que el material 

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

 

Figura 4. Curva de calibración del espectro de absorción atómica 
utilizando las soluciones patrón. 

 

Una vez cuantificada la cantidad de Mn presente en las muestras se obtuvo su 

cronologíapara determinar la relación entre las muestras milimétricas y los años 

y meses a los que correspondía cada una. Como ya sabemos un año coralino 

corresponde a la presencia de dos bandas adyacentes de alta y baja densidad, 

por tanto se dedujo la cronología del coral considerando que el último par de 
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bandas correspondió al año 2007,es decir la fecha de recolecta,de ahí se 

asignó temporalidad a cada par de bandas de manera regresiva.  

La extensión de cada año coral se determinó midiendosobre la plantilla de 

acetato la distancia entre las bandas,con esto fue posible conocer los 

milímetros que creció el coral en un año y portantoestablecer el número de 

muestras milimétricascontenidas en cada año de crecimiento.A continuación se 

asignó una temporalidad mensual a cada muestra, se sabe que el año coral en 

la especie Montastraea annularisinicia en el mes Octubre y finaliza en 

Septiembre, por lo que las fechas no son coincidentes con el año 

calendariogregoriano (Carricart-Gavinet et al. 1994). Para asignar temporalidad 

a las muestras con resolución milimétrica fue necesario tratar cada año de 

crecimiento del coral individualmente, por ejemplo, en un año coralino en el que 

se hayan obtenido 6 muestras milimétricas, cada una correspondería a dos 

meses de crecimiento; es decir, que la muestra 1 de ese año en particular, 

pertenecería a los meses de Octubre y Noviembre, por ser el mes en el que 

inicia el año coral, la muestra 2 a los meses de Diciembre y Enero y así 

sucesivamente hasta llegar al mes de Septiembre,es decir, el mes en el que 

termina el año coral. En cada año se obtuvieron una cantidad de muestras 

diferentes por lo que existieron casos en los que una muestra correspondió a 

un mes y dos semanas o incluso en los que cada milímetro o muestraera 

equivalente a solo 3 semanas de crecimiento.Debido a lo anterior fue necesario 

realizar una transformación de datos con la finalidad de que las 

concentraciones de Mn tuvieran una resolución mensual, para hacer esto se 

realizó una interpolación calculando el promedio de las concentraciones de Mn 



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 año, y(2) que se esté 

sobrestimando o subestimando las concentracionesmensuales de Mn;se 

consideró que éste era el método más eficaz para determinarde manera 

mensual la temporalidad y concentración de Mn, lo que a su vez permitiría 

relacionar la concentración de Mn con la descarga mensual del río Jamapa. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de la metodología usada. 

Cuantificación analítica 
de Mn en el espectro de 

absorción atómica 

Establecimiento de 
temporalidad anual a 

cada muestra 
milimétrica 

Transformación de 
datos 

Asignación de 
temporalidad y 

concentración de Mn 
mensual 

Análisis de resultados 

Lavados con AD y BUS 

Obtención de placas 
radiográficas de cada 
laja para identificar las 
bandas de crecimiento 

Selección de una laja 
para ser procesada 

Obtención de muestras 
con resolución 

milimétrica por medio de 
un taladro de banco 

Las muestras se 
sometieron a un 
procedimiento de 

limpieza Shen y Boyle 
(1988) 

Digestión de las 
muestras 1 mL de HNO3 

por cada mg de muestra 

Arrecife La Blanca del SAV 

Recolección de una colonia 
Montastraea annularis 

Obtención de 3 lajas 7-9mm 
de espesor 



AD=Agua desionizada, BUS= Baño ultrasónico  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Concentración de Mn con resolución milimétrica 

Se registró un total de 8 años (1999-2007) (Figura 6).Del análisis de las 

muestrasde polvo coralino obtenido de la laja seleccionada para llevar a cabo 

el análisis en el coral Montastraea annularis, se determinó la concentración de 

Mncon una resolución milimétrica obteniéndose un registro total de 70 

muestras. Es importante mencionar que el milímetro 1 corresponde a la parte 

superior de la laja y el milímetro 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 ± 3.8µg/gde Mn. Los niveles de Mn muestran una gran 

variabilidad, presentando oscilaciones continuas durante todo el registro 

(Figura 7). 

 

Figura 6. Positivo de la radiografía del coral Montastraea annularis 
colectado en La blanca. Se observa claramente la cronología de las 

bandas anuales de crecimiento consistentes en una banda adyacente 
negra y blanca, además de la guía milimétrica utilizada para la obtención 

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

Blanca del SAV. 

 

 

 

Figura 7. Registro de Mncon resolución milimétrica obtenido del coral 
Montastraea annularis. 

mm      [ Mn] 
µg/g 

mm [Mn] 
 µg/g 

mm [Mn] 
µg/g 

mm [Mn] 
µg/g 

mm [Mn] 
 µg/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 5.4 
3 8.5 17 7.9 31 18.5 45 6.8 59 5.5 
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 4.9 
14 15.0 28 10.0 42 6.3 56 8.3 70 5.0 



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 µg) es mayor 

en comparación 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 5.3µg/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 Guzmán y Jiménez (1992) registraron un promedio alto 7.0 µg/g en la 

concentración total de este elemento en el coralSideratrea siderea  en 

Centroamérica, Lewis y colaboradores en el 2007 registraron una 

concentración promedio de Mn de 1.4 µg/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 mayoría 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 más bajoscon un promedio de 0.3 y 

0.07 µg/g en corales ubicados en los arrecifes Pandora y Davies de la Gran 

Barrera. Otros autores han registrado concentraciones bajas de Mn en 

comparación con las del presente estudio como David en el 2003 que en 

Filipinas registró un promedio de 0.7 y 0.8 µg/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 µg/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/año Localidad Género/Especie [Mn] 
µg/g 

Influencia 
riverina 

 

Hanna y Muir 1990 Mar rojo 

• Zonas 
contaminadas 
 

 

 

 

• Zonas No 
contaminadas 

 

Porites lutea  
Goniastrea retiformis 
Pocillopora verrucosa 

 

Porites lutea  
Goniastrea retiformis 
Pocillopora verrucosa 

 

6.6        
7.8        
5.3 

 

5.6        
4.3        
3.7 

 

*                      
*                 
* 

 

*                      
*                 
* 

Guzmán y Jiménez 

1992 

Centroamérica 

• Costa Rica 
• Panamá 
• Centroamérica 

(total) 

 

Siderastrea siderea 

 

 

7.3        
6.9        
7.0 

 

√√√ 

Fallon et al. 2002 

 

Nueva Guinea 

• Isla Misima 

 
 

Porites<1988        
Porites >1992 

 

0.1        
0.4 

 

*                  
*                      

Alibert et al. 2003 Arrecife de la Gran 
Barrera 

• Arrecife Pandora 
• Arrecife Davies 

 

Porites 

 

0.3      
0.07 

 

 

√                       
* 

David 2003 Filipinas 

 Arrecife Ihatub 
 Arrecife 

Caganhao 

 

Porites lobata 

 

 

0.7        
0.8 

 

√√ 



Lewis et al. 2007 Arrecife de la gran 
Barrera 

   Isla Magnetic 

 

Porites 

 

1.4 

 

√ 

 En este estudio Montastraea annularis 8.9 √ 

√ Sitio afectado por descarga riverina         *Sitio no afectado por descarga riverina 

Entre los estudios realizados para cuantificar la concentración de Mn disuelto 

en agua de mar se encuentra Nozaki en 1997 que registra un promedio general 

de 0.036 µg/Kg para el norte del pacifico. Alongi y colaboradores (1991) en la 

Gran Barrera de arrecifes australiana registraron concentraciones que varían 

de 0.1 a 97.0 µM. En el océano Atlántico Statham y colaboradores en 1997,  

así 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 concentración de 

Mn en aguas abiertas se encontraba en un rango de 0.05 a 0.88 µg/Kg 

mientras que en aguas costeras los valores oscilaban entre 0.18-19.0 µg/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 

10.98µg/Kgde Mn en la pluma fluvial del río Columbia, concentración muy 

superior a la registrada  en áreas no afectadas por la descarga del río (< 0.27 

µg/Kg). 

En el mismo contexto, Ramos y colaboradores (2004) cuantificaron el Mn 

disuelto presente en la desembocadura del río Hija encontrando valores 49.8 

µg/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 demostró Alongi y 
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colaboradores (1991) los cuales cuantificaron las concentraciones de Mn 

presentes en sedimentos afectados por la desembocadura del río Papua 

encontrando valores de 423-2500 µg/g los cuales eran superiores a los 

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

µg/g. 

A excepción de las concentraciones presentes en los sedimentos marinos, 

todos los valores de Mn mencionados anteriormente se encuentran muy por 

debajo del promedio de la concentración de Mn registrada en  este estudio ya 

que las concentración de Mn disuelto está determinada por su índice de su 

traslado al agua de mar.  

Cuando este elemento entra al agua es adsorbido electrostáticamente ya que 

el Mn en el agua tiene una carga (+) y la mayoría del material particulado 

presente en el agua como materia orgánica e inorgánica, arcillas minerales, 

oxihidróxidos metálicospresentan 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 proporción 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 secuestramientopodría 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 



sistemas fluviales que aportan grandes cantidades de material particulado que 

pudieran secuestrar a los cationes metálicos 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 cuantificó 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 

µg/grespectivamente, al igual que en el presente estudio, los niveles de este 

metal fueron más elevados que los registrados en otras áreas geográficas.  

La norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 de agua para uso y consumo 

humano establece un limite máximo permisible de calidad y tratamiento de 0.15 

µg/g de Mn. A pesar de que la concentración promedio de Mn (8.9 µg/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 comparación con los registros de 

este elemento en otras localidades,no es posible afirmar que la zona de estudio 

tenga problemas de contaminación 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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Variación temporal de Mn ydescarga fluvial del río Jamapa  

El registro coralino abarcó un periodo de 8 años de 1999 a 2007 (Figura 6). 

Asimismo en el cuadro 3 se muestra el número de muestras con resolución 

milimétrica obtenidas en cada año de crecimiento coralino, cabe destacar que 

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

En el cuadro 4 se encuentra la asignación cronológica mensual para cada 

muestra milimétrica, además de la concentración de Mn correspondiente una 

vez que los datos fueron transformados. Los milímetros del 66 al 70 fueron 

omitidos debido a que resultaba imposible determinar los meses del año 1999 a 

los que correspondían estas muestras ya que el registro coralino se encontraba 

truncado por el proceso de recolecta. 

 

Cuadro 3. Número de muestras con resolución milimétrica contenidas en 
cada año de crecimiento coralino. 

mm Año coral # Muestras por año 
1 al 6 2007 6 
7 al 14 2006 7 
15 al 21 2005 7 
22 al 30 2004 9 
31 al 38 2003 8 
39 al 46 2002 8 
47 al 55 2001 9 
56 al 65 2000 10 
66 al 70 1999 5 

 

 

 



 

 

Cuadro 4.Concentración mensual de Mn y cronología de las muestras 

*Datos obtenidos a través de interpolación o promedio 

 

mm Fecha    [Mn] 
µg/g 

mm Fecha [Mn] 
µg/g 

Mm Fecha     [Mn] 
µg/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 10.4 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 
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En la figura 8 se muestra la variación mensual de las concentraciones de Mn a 

lo largo de los 8 años de registro. Los valores mínimos se observan en los 

meses de febrero de 2000 y 2001 con una concentración de 5.0 y 4.8 µg/g de 

Mn respectivamente. El valor máximo alcanzado se registró en el mes de enero 

de 2002 con 20.6 µg/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 año en el cual las 

concentraciones de Mn permanecen prácticamente constantes con valores que 

oscilan solamente entre 6.1 y 6.6 µg/g de Mn, a partir de ese periodo es decir, 

del año 2003 en adelante se distingue una tendencia hacia el incremento en las 

concentraciones de este elemento, lo cual es más visible si se observa la línea 

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 abarcó 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 realizó 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 años 2003 a 2007 se dan las 

concentraciones de Mn más elevadas(~48%)..Otros autores han registrado un 

incremento en las concentraciones de Mn a través de los años, como es el 

caso del estudio realizado por Al-Rousan y colaboradores (2007) en el cual los 

registros coralinos anteriores a 1965 presentan una concentración promedio de 

2.46 µg/g de Mn, estos niveles aumentan dramáticamente a partir del año 1965 



en donde se cuantificaron niveles de  8.22 µg/g por los que se considera un 

aumento del 333%. Por otra parte Fallon y colaboradores en 2002 señalan un 

aumento en los niveles de Mn de 0.1 a 0.4 µg/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 terrígeno 

proveniente del continente adyacente producido por diversas razones como 

pueden ser: la construcción 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 erosión causada 

por las actividades de agricultura y ganadería, 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, sería necesario llevar a cabo  un estudio el cual abarque una mayor 

registro cronológico, 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 río 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. 

Fecha 



 

Figura 9. Cuenca del río Jamapa y su desembocadura en el SAV. Fuente: 
Comisión Nacional del Agua  

 

Se obtuvieron los datos del volumen de descarga mensual del río Jamapa a 

partir del año 1999 hasta el año 2006 (CONAGUA, 2010). Los valores de 

descarga mensual del río se compararon con la concentración mensual de Mn 

registrada (Cuadro 5)los datos del año 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 año. A pesar de que se observa  coincidencia entre  

varios picos (Figura 10) el coeficiente de correlación 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, sólo podría explicar el 15% de la variabilidad en 

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

Fecha [Mn] 
 µg/g 

Gasto 
medio 
(m³/s) 

Fecha [Mn] 
 µg/g 

Gasto 
medio 
(m³/s) 

Fecha [Mn] 
 µg/g 

Gasto 
medio    
(m³/s) 

dic-06 20.0 7.2 jul-04 10.4 12.1 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 3.1 sep-03 18.5 67.7 abr-01 5.3 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 5.3 
sep-05 6.9 52.5 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 5.3 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 2.3 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 12.1 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 10.4 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 móvil con ventana de 12 datos o 

meses. Una vez realizado el filtrado, se aplicó nuevamente un análisis de 

correlación lineal simple entre las concentraciones de Mn y la descarga del río, 



observándose un aumento en la correlación (r= 0.4, p< 0.05) se puede decir 

que la descarga del río sí está influenciando las concentraciones de Mn 

presentes en el coral, sin embargo, no existe una relación directa o alta entre 

las variables debido a que el análisis estadístico indica una correlación baja 

entre ambos factores (Figura 11).  

 

 

Figura 10. Gráfico de comparación entre la concentración de manganeso 
y la descarga del Río 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 río 

Jamapa, se realizó la prueba de Mann-Whitney-Wilcoxon, comparando los 

mismos periodos (p= 0.063), lo que implica que no existen diferencias 

estadísticamente significativas entre la descarga del río 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. Concentración de Mn obtenida del coral Montastraea annularis 
comparada con la descarga fluvial del río Jamapa utilizando una media 

móvil 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 

podría deberse a las características texturales de los sedimentos presentes en 

los ríos ya que estas cambian en función de la dinámica fluvial, topografía del 

cauce, amplitud de los caudales, la localidad y la época del año, 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 río Jamapa 

podría estar aportando una cantidad variable de limos, arcillas, arenas y gravas 



a la zona costera. Lo anterior podría ocasionar que los niveles de Mn 

estuvieran relacionados con el tipo de material terrígeno que esta siendo 

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

Otra de las posibles fuentes de Mn en el área de estudio es la resuspensión de 

este elemento y en general de materiales depositados, que podría ser 

generada por la presencia de un giro ciclónico ubicado justo frente de la 

desembocadura del río Jamapa y aledaño al arrecife La Blanca (Figura 12). 

Este giro se forma debido a la ubicación de los arrecifes poco profundos del 

grupo norte del SAV aunado a la presencia del cabo situado en Antón Lizardo, 

los cuales actúan como una barrera natural que desvían el flujo de los patrones 

de corriente que durante los periodos de verano van de sur a norte, provocando 

así la presencia de los remolinos observados en esta área. Este giro ciclónico 

determina una zona caracterizada por bajas temperaturas superficiales y altas 

concentraciones de nutrientes observando así 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 

formación del giro ciclónico.  

En este mismo contexto, la dinámica de los ambientes costeros y los 

micronutrientes como el Mn son conocidos por variar sus niveles en un corto 

plazo debido a las afloraciones planctónicas. El Mn es absorbido por los 

microorganismos para llevar a cabo sus funciones esenciales, por lo que estas 

afloraciones disminuirían la cantidad de Mn disuelto presente en el agua. De la 

misma forma, el plancton y las bacterias pueden flocular fácilmente y al morir 

caen al fondo en forma de “nieve marina”(Wolanski 1995, Alibert et al. 2003). 

La competencia por la absorción del fitoplancton puede limitar la disponibilidad 
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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. 

 

 

Figura 12. Patrones de Corriente observados en el SAV, las líneas mas 
obscuras representan giros ciclónicos (Tomado de Salas-Monreal et al. 

2009) 

 

 

 



Posiblemente estas fuentes de variación en los niveles de Mn sean las 

responsables de la baja correlación entre la descarga del río y las 

concentraciones de Mn en el esqueleto del coral Montastraea annularis. De 

cualquier forma sería necesario realizar más estudios para asegurar esto y 

considerar al Mn como un indicador o proxy ambiental de la productividad 

primaria o cualquier otro factor. 



Junuen Julliana 

 

42 

 

CONCLUSIONES 
 

 El promedio del contenido de Mn con una resolución milimétrica en el 

coral Montastraea annularis colectado en el arrecife la blanca del SAV 

es de 8.9 ± 3.8µg/g. 

 

 Los niveles de Mn no varían directamente en función de la descarga 

fluvial del río Jamapa (r= 0.15), sin embargo, al eliminar la variabilidad 

de alta frecuencia esta correlación aumenta (r= 0.40) aunque este 

incremento no es estadísticamente significativo. 

 

 La colonia deMontastraea annularispresentó un registro de 8 años 

(1999-2007). 

 

 Durante los 7 años de registro las concentraciones de Mn muestran una 

tendencia hacia el incremento de aproximadamente 48% a partir del año 

2003. 

 

 Es necesario realizar más estudios en otras especies de corales, en 

otros grupos de organismos como algas, esponjas y otros bioindicadores 

así como en sedimentos y en el agua circundante para determinar si 

existen problemas de contaminación por Mn en el arrecife La Blanca del 



SAV y determinar si es posible utilizaral Mn como un proxy ambiental de 

la productividad primaria presente en la región. 
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