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RESUMEN

El sur del Golfo de México (SGM) se considera una de las areas geograficas con fuertes
problemas de contaminacién quimica por metales pesados (MP) debido al impacto de las
actividades humanas a nivel local en la zona costera del golfo como son: la extraccién y
refinacion de petréleo; la industria manufacturera, metalirgica y quimica; el aumento
poblacional, con la consecuente produccién de desechos sélidos, aguas residuales y vapores
de los procesos de combustion, principalmente gasolina en los vehiculos automotores; y el
cambio de uso de suelo por actividades agropecuarias. Ademds, existen fuentes a nivel
regional, como es el consumo de carb6n en los hornos industriales, y la extraccion y
refinacién de MP, que potencialmente contribuyen con MP al SGM. Una vez en el medio, los
aerosoles y las particulas en suspensién o el material disuelto en columna de agua, que
contienen MP, pueden ser transportados desde el drea continental (Canada, EUA y México),
via atmosférica o por corrientes ocednicas y fluviales, hasta el SGM. El Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) se ha desarrollado frente al puerto de Veracruz, formado por mas de 20
arrecifes de plataforma y costeros, es el ecosistema arrecifal mas importante del Golfo de
México. En este ecosistema los corales escleractinios hermatipicos son el grupo
ecolégicamente m4s importante, €stos tienen un exoesqueleto de carbonato de calcio, en el que
se pueden incorporar diversos MP en una concentracién que guarda proporcion con su
concentracién en columna de agua. Dado ademas que los corales presentan bandas anuales de
crecimiento, por lo tanto tienen la capacidad de registrar las variaciones temporales de los
niveles ambientales de MP. Asi, se utilizé el registro geoquimico contenido en las bandas
anuales de crecimiento de los corales hermatipicos Montastraea faveolata del SAV 'y
Montastraea annularis del Caribe, para llevar a cabo una reconstruccion histérica de la
contaminacién por MP en el SGM. Se recolectaron cuatro nicleos de tres colonias del coral
M. faveolata en los arrecifes Anegada de Afuera e Isla Verde, y una colonia completa del coral
M. cavernosa en el arrecife Isla de Sacrificios, todos del SAV, SGM; tres colonias completas
del coral M. annularis en Punta Nizuc, Majahual y Xcalak en el Caribe mexicano, y otra mas
en la Bahia Speyside en la Isla de Tobago, Caribe oriental. Se separaron muestras de cada
banda anual de crecimento de todos los corales recolectados, las que se procesaron para
determinar las razones Ni/Ca y Ba/Ca en fraccién Ca-sustitutiva y el contenido de Pb total
mediante anélisis quimico instrumental por ICP-AES. Los registros geoquimicos mas largos
se obtuvieron de un ndcleo de M. faveolata (MFAD1-B), 168 afios (1835-2002) para las
razones Ni/Ca y Ba/Ca en fraccién Ca-sustitutiva, y 147 afios (1855-2001) para Pb total. Del
nicleo obtenido de Isla Verde (MFIV) se obtuvo un registro de Ba/Ca de 62 afios (1941-

2002). De las colonias de M. annularis recolectadas en el Caribe se obtuvieron registros de
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Ba/Ca en Punta Nizuc (53 afios, 1945-1997), Majahual (31 afios, 1967-1997), Xcalak (19
afios, 1979-1997) y la Bahia Speyside, Tobago (16 afios, 1973-1988). En M. faveolata el Ba
se incorpora preferencialmente en la fraccion Ca-sustitutiva, en cambio en M. annularis
también se incorpora de manera importante en otras fracciones (autigénica, particulada y/o
orgdnica). Es muy posible que el Pb se incorpore en el esqueleto de M. faveolata
principalmente en las fracciones no Ca-sustitutivas, por lo que el registro geoquimico de este
elemento no puede ser utilizado para hacer una reconstruccion de los niveles ambientales de
Pb en el SGM, aunque si para determinar su tendencia a lo largo del tiempo. Las razones
molares coralinas Ba/Ca y Ni/Ca en la fraccion Ca-sustitutiva de M. faveolata varian en
relacién a su disponibilidad ambiental (D=1), por lo cual su registro geoquimico puede ser °
utilizado para hacer una reconstruccién historica de los niveles en columna de agua en el
SGM. El registro geoquimico de MP en el SAV (Ba/Ca, Ni/Ca y Pb total) presenta una
tendencia progresiva de aumento, lo que implica que los niveles de MP durante el SIGLO XIX,
fueron en promedio inferiores a los que se presentaron durante el SIGLO XX, presentdndose los
niveles mas altos durante las décadas de 1980 y 1990. Los niveles registrados de Ni y Pb en
el SAV son més altos que los reportados en otras dreas geograficas, debido posiblemente a
que existen fuentes locales de MP en el 4rea continental y ocednica aledafias que contribuyen
de manera importante a elevar sus niveles ambientales, por lo tanto se considera que el SGM
es un 4rea con problemas de contaminacién por MP. El patrén de variacion temporal en la
concentracién de Pb total y Ni/Ca en M. faveolata del SAV presenta una correlacion positiva
y alta, en el caso del Pb con la produccién de gasolina tetraetilada en México para el periodo
1940-1997 y con la produccién de Pb, para el periodo 1900-1940, en las plantas de refinacion
de minerales en los EUA; y en el caso del Ni con el consumo de carb6n en los hornos
industriales, para el periodo 1900-2002, lo que sugiere que éstas son fuentes importantes de
estos elementos, los que posiblemente se transportan via atmosférica hacia el SGM.
Adicionalmente, se encontré una correlacion mas alta entre la razén coralina Ni/Ca y la
produccién de carbén en los EUA, para el periodo 1960-2002, durante la fase positiva del del
indice de variacién climatica de Pacifico/Norte-Americano (PNA), que durante su fase negativa
(1890-1959), lo que se considera una evidencia que apoya la hipGtesis que los aerosoles con
MP se puede transportar via atmosférica desde los EUA hacia el SGM. La raz6n Ba/Ca del
niicleo de M. faveolata de Isla Verde (MFIV) mostré una correlacién positiva con el volumen
de descarga del rio Jamapa, lo que sugiere que la fuente principal de Ba en el SGM es el
material particulado derivado de los materiales erosionados en la cuenca hidrolégica.
Considerando que la correlacién entre la razon Ba/Ca y la descarga del rio Jamapa disminuye
notablemente durante los periodos en los cuales se produjo un aumento en el consumo de

barita (BaSO,) en las plataformas marinas de extraccion de petroleo en el norte del Golfo de
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Meéxico, se sugiere que esta es una posible fuente de Ba, el cual podria ser acarreado por la
corriente océanica superficial costera hasta el SGM. Se encontré una correlacion alta y
positiva, entre las series de tiempo de Ba/Ca en M. annularis de Punta Nizuc, Caribe
mexicano, y el régimen de precipitacion pluvial en el 4rea continental adyacente, para el
periodo 1946-1997, lo que indica que el registro geoquimico coralino puede ser utilizado
como un proxy de precipitacién pluvial. Se sugiere que la tasa de crecimiento promedio
relativamente baja de M. cavernosa del SAV, comparada con las reportadas en otras dreas, es
indicativa de un posible efecto fisioldgico negativo, que podria ser causado por un ambiente
con aguas costeras con una gran cantidad de sélidos en suspension. Se encontr6 que la tasa
de crecimiento de M. faveolata del SAV, al parecer estd controlada por la temperatura

promedio mensual méxima del agua marina superficial registrada durante el afio (TOS,,).
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REGISTRO GEOQUIMICO DE
LA CONTAMINACION POR
METALES PESADOS EN
CORALES ESCLERACTINIOS:
RECONSTRUCCION
AMBIENTAL RECIENTE DEL
SUR DEL GOLFO DE MEXICO



CAPITULO1

INTRODUCCION
1.1 Metales Pesados

El impacto del hombre en su entorno ha sido muy amplio y complejo, y a menudo
ha llevado a cambios irreversibles en los ecosistemas. El hombre primitivo interferia
muy poco y mantenfa una relacion estable con su entorno, sin embargo, al paso del
tiempo su capacidad creciente para alterar su ambiente y controlar algunos procesos
naturales, més adelante ha sido una fuente de cambios drdsticos que han alterado el
balance natural y el flujo de energfa en los ecosistemas. La contaminacion ambiental,
especialmente por sustancias quimicas, es uno de los factores mas efectivos de
destruccién de los ecosistemas. Asi, como consecuencia del continuo desarrollo
urbano, industrial, agricola, minero, etc., una gran variedad de sustancias naturales y
sintéticas entran en concentraciones crecientes en el medio marino, destacando entre
ellos los metales pesados (MP) (Mandelli 1979). En la literatura sobre
contaminacién quimica, se denomina MP a aquellos elementos de apariencia
metdlica o semimetdlica, que potencialmente pueden elevar su concentracion
ambiental por influencia de la actividad antropogénica, hasta niveles que pueden
poner en riesgo la salud humana y ambiental e, incluso, pueden alterar los ciclos
biogeoquimicos de otros elementos (Ferguson 1991). El término “metales traza”,
identifica un grupo de MP cuya concentracién natural en la corteza terrestre es
inferior al 0.1%, por ejemplo los metales pertenecientes al grupo de tierras raras
(Fortsner y Wittmann 1981). Ademds, aquellos MP presentes en los seres vivos en
cantidades limitadas, también se les conoce como “metales esenciales” ya que son
necesarios para un funcionamiento correcto de diversos procesos bioquimicos en los
seres vivos, entre estos se encuentran el Co, Cu, Fe, Mn y Zn. Otro grupo el de los
metales "no esenciales”, incluye al Cr®*, Hg y Pb, los cuales no tienen una funcién
biolégica conocida y se incluyen dentro de los contaminantes mds importantes en el

medio acuatico (Purves 1985, Viarengo 1985).
1.2 Corales Escleractinios
Los Corales Escleractinios son uno de los principales organismos constructores de

los altamente productivos y diversos ecosistemas tropicales marinos conocidos con

el nombre de Arrecifes de Coral. Su habilidad para secretar un exoesqueleto



calcdreo, que al morir el organismo queda depositado en el fondo, permite la
acumulacién suscesiva conformando los promontorios submarinos que constituyen
la estructura fisica en la cual la comunidad arrecifal prospera (Yonge 1963, Sttodart
1969). El esqueleto de los corales escleractinios constructores de arrecifes (corales
hermatipicos), tipicamente estd compuesto por carbonato de calcio (CaCO;) bajo la
forma cristalina conocida como aragonita (Swart 1981). También estd presente una
pequefia cantidad de material orgdnico que es secretado por el coral e incorporado
durante la esqueletogénesis (Kinchington 1981, Isa y Okasaki 1987). Entre los
cristales de CaCO,, generalmente quedan espacios libres que son susceptibles de
ser ocupados por material particulado (Livingston y Thompson 1971, Glover y
Owen 1978, Shen y Boyle 1988). Los corales crecen basicamente por la
depositacién continua de CaCO;, aumentando el grosor de su esqueleto (Barnes y
Chalker 1990, Barnes et al. 1995, Taylor et al. 1995). El proceso de depositacion
calcdrea o calcificacién actualmente estd mas o menos bien conocido y se lleva acabo
en el espacio subepitelial, donde las zooxantelas endosimbiontes brindan la energfa
necesaria para el proceso, ademds de favorecer la alcalinizacién del medio lo que
facilita la preci‘pitacién (Furla ef al. 2000). Durante la esqueletogénesis se forman
bandas de diferente densidad, perpendiculares con respecto al eje de crecimiento
(Figura 2.7, 3.1 y 4.1), como resultado de cambios en la fisiologia coralina que
condicionan la presencia de bandas de mayor densidad durante la época
reproductiva (Dodge y Brass 1984). Cada par de bandas adyacentes de alta y baja
densidad, respectivamente, representan un afio de crecimiento coralino (Knutson et
al. 1972, Moore y Krishnaswami 1974, Dodge y Thomson 1974, Buddemeier et al.
1974, Barnes y Lough 1989). Considerando que los corales, al igual que todos los
seres vivos, responden diferencialmente a las condiciones cambiantes del medio, se
ha considerado que las bandas de crecimiento representan un registro retrospectivo
del ambiente al momento de su depositacién, y esta informacion puede ser
recuperada lo que permite hacer reconstrucciones paleoambientales (Knutson et al.
1972).

1.3 Incorporacion de metales pesados en esqueleto de Corales Escleractinios

Se ha demostrado la incorporaciéon de mas de 40 elementos traza y mayores,
incluyendo MP, en tejido y esqueleto de numerosas especies de corales
escleractinios (Livingston y Thompson 1971, Howard y Brown 1984, 1987). Dentro
del esqueleto, los MP se pueden localizar en cualquiera de las siguientes fracciones

quimicas:



1. Intercambiable: adsorbidos sobre la superficie cristalina aragonitica en sitios de
intercambio i6nico, por ejemplo Cu y Zn (Kitano et al. 1976), Uy Mg (Amiel et
al. 1973, 1973a) y Sr, Bay Mg (Allison 1996a).

2. Particulada: en material particulado atrapado entre el entramado cristalino, tal es
el caso de Na y K (Amiel ez al. 1973) y Al, Fe y Si (Barnard er al. 1974).

3. Orgdnica: en la fraccion orgdnica esquelética, U (Amiel et al. 1973a) y Zn
(Glover y Owen 1978). »

4. Autigénica: En recubrimientos autigénicos como son los 6xidos de Al, Fe y Mn
(Shen y Boyle 1988, Brown et al. 1991) vy precipitados biogénicos y/o
abiogénicos tales como Ba, Mg y Sr (Allison 1996a); o incorporados en algas
endoliticas u otros organismos encostrantes e incrustantes que crecen sobre el
esqueleto coralino, Ba (Shashar y Stambler 1992, Allison 1996a).

5. Ca-sustitutiva: sustituyendo al Ca en la molécula de carbonato como el Cd, Mn,
Pb y Zn (Shen y Boyle 1987, 1988, Shen et al. 1987, 1991, Linn et al. 1990), Ba
(Lea et al. 1989), Cu (Linn et al. 1990), Mg y Rb (Allison 1996) y Sr (Greegor
et al. 1997).

Aunque diversos elementos tienen la capacidad sustituir al Ca en la molécula de
carbonato esquelética (p. ej. Ba, Cd, Mg, Mn, Sr, Pb, Zn), los procesos quimicos que
determinan la tasa de sustitucién apenas estdn siendo dilucidados (Tesoriero y
Pankow 1996, Rimstidt et al. 1998, Curti 1999, Wang y Xu 2001).
Independientemente de lo anterior, el grado de sustitucién y/o incorporacion
depende de las condiciones ambientales oceanogréficas al momento de depositacion,
lo que implica que se puede determinar una relacién directa entre la concentracion
esquelética de diferentes elementos y su concentracién en el medio (Shen y Boyle
1987, Shen et al. 1987, Shen y Sanford 1990). Las otras fracciones (intercambiable,
particulada, orgdnica y autigénica) también acumulan MP, de forma tal que su
concentracion puede ser proporcional a su disponibilidad en columna de agua, lo
que permite, en términos generales, utilizar el registro geoquimico de MP contenido
en corales escleractinios, independientemente de la fraccion a la que estan
incorporados, como un indicador de la actividad humana en un area determinada
(Dodge y Gilbert 1984, Brown et al. 1991, David 2003, Fallon et al. 2002).



1.4 El uso de metales pesados en Corales Escleractinios como indicadores de
contaminacion

Con el descubrimiento de las bandas anuales de crecimiento en corales
escleractinios (Knutson et al. 1972, Moore y Krishnaswami 1974, Dodge y
Thomson 1974, Buddemeier et al. 1974, Barnes y Lough 1989), se abrid la
posibilidad de obtener un registro histérico de los niveles ambientales de distintos
MP a lo largo del tiempo, lo que permitié utilizar a los corales escleractinios como
una herramienta para la reconstruccién ambiental en el medio oceanico. El trabajo
pionero en este campo fue el de Dodge y Gilbert (1984), quienes por primera vez
evaluaron la concentracién de MP, especificamente Pb, en Montastrea annularis de
las Islas Virgenes, y encontraron que los niveles de Pb presentaron una tendencia a
incrementarse de 1950-1980, lo cual lo atribuyeron a un aumento global en las
emisiones hacfa la atmdsfera. Trabajos pioneros sobre el tema corresponden a
estudios en el drea de Ko Phuket en Tailandia, donde se determind la influencia de
una fundidora de estafio (Howard y Brown 1986, 1987), ademds de encontrarse que
Pocillopora damicornis desarrolla cierta tolerancia a niveles ambientales altos de
MP (Harland y Brown 1989). Es interesante hacer notar que la conclusion general
de estos trabajos fue que el registro quimico de MP contenido en el esqueleto de
corales escleractinios, no podia ser utilizado como un proxy de la contaminacion
ambiental (Howard y Brown 1984, 1987). Glen Shen y Edward Boyle desarrollaron
un técnica de ultralimpieza que permitié eliminar los MP asociados a la diferentes
fracciones precipitadas en el esqueleto coralino y asi poder cuantificar por separado
la fraccion Ca-sustitutiva (Shen y Boyle 1988). Utilizando esta técnica, Shen y
colaboradores pudieron demostrar que los niveles de Cd (Shen et al. 1987) y Pb
(Shen y Boyle 1987) en las bandas de crecimiento de Diploria strigosa de Bermuda
para el periodo 1860-1984, correlacionan muy bien con la produccién de estos MP
en Norteamérica, y con el consumo de gasolina con Pb, lo que implica flujo edlico
desde el continente que lleva consigo estos MP hacia el Atlantico. Estd técnica se
aplicé, para determinar la influencia de diversos pardmetros oceanograficos como
son surgencias y corrientes, con Ba, Mn y Cd (Lea et al. 1989, Shen y Sanford
1990, Linn et al. 1990, Shen ez al. 1991, 1992, Delaney et al. 1993). También se ha
utilizado esta técnica para demostrar la variabilidad estacional en el contenido de U
(Shen y Dunbar 1995), y la incorporacién de elementos del grupo de tierras raras
(Sholkovitz y Shen 1995). Deslarzes et al. (1995) no encontraron relacion entre el
registro de Ba/Ca en M. annularis en el noroeste del Golfo de México, durante el
siglo XX, y el consumo de barita (BaSO,) en los lodos de perforacion utilizados en
la perforacién de pozos para la extraccion de petréleo. Guzmén y Jarvis (1996)



hicieron. un analisis de los niveles de V el periodo 1888-1989 en Siderastrea
siderea, en el Caribe Panamefio, encontrando que a partir de la década de 1960 se
produce un aumento significativo, lo se atribuye a la puesta en marcha de una planta
petroquimica. Utilizando Porites astreoides y Montastrea annularis del Parque
Nacional Morrocoy en el Caribe Venezolano, Bastidas y Garcia (1997, 1999)
consideran que el 4drea ha estado crénicamente contaminada por MP, al menos
durante los dltimos 50 afios. Medina-Elizalde et al. (2001) determinaron
concentraciones altas de Pb en esqueleto de Montastraea annularis, de Cancin,
México y determinaron que existe una relacion importante entre el Pb coralino y el
uso de gasolina tetraetilada (con Pb) en el Pais. David (2003) analizé Porites lobata
de Marinduque, Filipinas, en drea influenciada por una mina de cobre, registrando
niveles altos de Cu, Mn y Zn, para el periodo 1994-2000. Fallon ez al. (2002)
encontraron que los niveles de Pb y otros MP en Porites aumentan
significativamente en un drea influenciada por el efluente de una mina de oro y plata
en Nueva Guinea. Alibert ef al. (2003) correlacionaron los niveles de Ba/Ca en
Porites de la Gran Barrera, con el flujo de materiales suspendidos de origen fluvial,
aunque lo hace de manera indirecta, ya que compara con los cambios en salinidad
generados por la descarga del Rio Burdekin. McCulloch et al. (2003) determinaron
que la razén Ba/Ca en Porites de la Gran Barrera, aument$ significativamente a
partir de 1870 por efecto del cambio de uso de suelo debido al pastoreo de ganado
ovino en Queensland, Australia. Reuer ez al. (2003) registraron una disminucion en
los niveles de Cd/Ca desde mediados del siglo XX en M. annularis del Caribe
Venezolano, por efecto de una disminucion en la corriente de surgencia en la Cuenca
de Cariaco. Inoue et al. (2004) registran un aumento en los niveles de Cu 'y Sn en
Porites, relacionado con el uso de pinturas antivegetativas en el perido de 1960-1980
en Micronesia. Desenfant et-al. (2006) determinan que las variaciones temporales
registradas en Diploria spp. en Puerto Rico, revelan que la historia de la
contaminacién por Pb en el Caribe, la cual sigue el desarrollo del uso de gasolina

con plomo a nivel regional.

Otros estudios sobre el tema incluyen el reporte de Glynn et al. (1989), quienes
mencionan niveles altos de Pb y Cu en la Florida. En Hong Kong, Scott (1990),
registra niveles altos de Pb, Cu y Cd en Porites sinensis, los que atribuye a la
contaminacién. Brown et al. (1991) registraron que los corales de varias especies
forman bandas anaranjadas en su esqueleto, como respuesta a niveles inusualmente
altos de Fe en el medio. Guzman y Jiménez (1992) y Guzmén y Garcia (2002)

registran para Siderastrea siderea, niveles altos de diversos MP en 23 localidades



en el Atlantico tropical de Costa Rica y Panam4, que atribuyen a la influencia de las
descargas fluviales en la zona y a la actividad industrial. Scott y Davies (1997)
determinaron diversos MP en corales de Indonesia y Las Maldivas, encontrando que
la presencia de nicleos urbanos densos contribuye a aumentar su concentracion
ambiental. Esslemont (1999) registra las concentraciones de MP en corales de dos
regiones en Australia y posteriormente Esslemont et al. (2000) registran la
variabilidad intra- e intercolonial de MP en Pocillopora damicornis. Miao et al.
(2001) determinaron niveles altos de Pb en el drea de French Frigate Shoals, Hawai,
los cuales atribuyeron a la presencia de baterfas de deshecho. En el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), en el sur del Golfo de México (SGM) Horta-Puga y Ramirez
Palacios (1996) reportaron niveles altos >60 ug/g de Pb que atribuyen a la actividad
humana en la zona. Zamudio et al. (2002) determinaron niveles no detectables de
Pb, en corales que fueron usados como material de construccién en la ciudad de
Veracruz en los siglos XVI y XVIII.

1.5 El Sur del Golfo de México

El Golfo de México, es una cuenca semicerrada que comunica al océano Atlantico
por el este a través del canal de Yucatdn y el estrecho de Florida. El sur del Golfo de
México (SGM) comprende el drea ocednica adyacente a la peninsula de Yucatdn y
las costas de Tabasco, Veracruz y Tamaulipas. EI SGM geomorfoldgicamente se
puede dividir en dos regiones (Figura 1.1). Hacia el este se presenta una plataforma
continental amplia frente a la peninsula de Yucatén, region que recibe el nombre de
Banco de Campeche, cuyos sedimentos son predominantemente calcareos,
presentando un minimo aporte fluvial. Hacia el oeste, frente al estado de Veracruz, la
plataforma continental es estrecha, recibiendo el aporte de numerosos y caudalosos
rios (p. ej. Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos, Papaloapan, Jamapa, Antigua,
Pénuco), por lo cual los sedimentos que cubren el fondo son terrigenos. El agua
ocednica superficial en el Golfo de México proviene de la corriente del caribe, que al
penetrar por el canal de Yucatdn forma la corriente de Yucatén (Figura 1.2). De la
corriente de Yucatdn derivan por un lado la corriente del Lazo de la cual se
desprenden remolinos anticiclénicos que propagan hacia el oeste pudiendo llegar
hasta los mdrgenes occidentales, y un sistema complejo de corrientes superficiales,
que abarcan todo el golfo, y que finalmente se unen a la corriente de Florida que
termina por salir hacfa el Atldntico para contribuir a la formacion de la corriente del
Golfo (Nowlin y McLellan 1967, Martinez-Lopez y Parés-Sierra 1998). Esta



corriente puede distribuir en todo el SGM los contaminantes generados en el Banco
de Campeche producto de la produccién de petréleo, ademds de aquellos que se
vierten al océano con la descarga de los diversos efluentes en el drea. En el SGM los
vientos predominantes son los alisios, que modifican su trayectoria por la
geomorfologfa continental, teniendo una componente E-SE (Figura 1.3). En
invierno, derivado de los centros de alta presién que se generan en los Estados
Unidos y Canad por la presencia de ondas cicl6nicas, se forman masas de aire ftio
que al entrar al Golfo de México aumentan su fuerza por la interaccién con el aire
calido tropical, generando vientos intensos de hasta 120 Km/h, fenémeno que se
conoce como “norte”. Los nortes tienen un periodo de duracién de varios dfas y
puede haber mds de 20 nortes por temporada invernal (Soto y Garcia 1989, Luna-
Bauza 1993). Estas masas de aire (nortes), potencialmente pueden acarrear hacia el
SGM, desde los EUA y Canad4, aerosoles y contaminantes incorporados en la

atmosfera.
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1.6. El Sistema Arrecifal Veracruzano

En el SGM existen arrecifes coralinos bien desarrollados como son Alacran, Cayo
Arenas, Tridngulos Oeste y Cayo Arcas en el Banco de Campeche, y los Sistemas
Arrecifales Veracruzano y Tuxpan frente a las costas de Veracruz (Ferre-D”Amare
1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993). El Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV), es un complejo arrecifal situado frente al puerto de Veracruz y al poblado de
Antén Lizardo en el SGM (Figura 1.4). Constituido por més de 20 arrecifes de
plataforma y costeros, que se han desarrollado en los tltimos 9000-10000 afios,
durante el Holoceno (Morelock y Koenig 1967, Kiihimann 1975), es el sistema
arrecifal mas extenso del SGM y representa el limite occidental de distribucién de
los arrecifes coralinos en el Atlantico tropical (Emery 1963, Tunnell 1988, Carricart-
Ganivet y Horta-Puga 1993).
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Figura 1.4. Sistema Arrecifal Veracruzano, Golfo de México

Con sélo 36 especies de corales escleractinios hermatipicos (Horta-Puga er al.
2007) la mitad del total registrado para el Atldntico tropical, al SAV se le considera
un 4drea marginal dentro de la subprovincia biogeogréfica del Caribe (Veron 1995),
con una esclerofauna relativamente poco diversa. Sin embargo, las especies ahi
presentes se han desarrollado exitosamente a pesar de encontrarse en un ambiente
de alta sedimentacion terrigena, provocado por la presencia de numerosos efluentes,
como son los rfos Jamapa, Papaloapan y La Antigua (Horta-Puga y Carricart-
Ganivet 1990, Tunnell 1988, 1992, Lang et al. 1998), que drenan una superficie
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continental extensa de ~49450 km?, con un volumen de descarga promedio anual de
44700 hm® (CNA 2000). Asf, aunque se considera que el SAV se ha desarrollado en

condiciones consideradas subdptimas para el desarrollo de arrecifes coralinos
(Vargas-Herndndez et al. 1993, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Jordan-
Dahlgren y Rodriguez Mdrtinez 2003, Jorddn-Dahlgren 2004), esto no ha sido en
menoscabo de la capacidad de crecimiento de los corales escleractinios (Carricart-
Ganivet, Horta-Puga et al. 1994, Carricart-Ganivet y Merino 2001).

1.7 Problematica ambiental en el SGM y en el SAV

El SGM y el 4rea continental colindante se consideran zonas altamente impactadas
por la actividad humana (Beltrdn ef al. 2005), y en particular, el SAV es considerado
uno de los ecosistemas arrecifales con mayor grado de impacto ambiental, a
consecuencia de las actividades humanas, que afectan a escala local y regional el
SGM (Tunnell 1992, Vargas-Herndndez et al. 1993, Lang er al. 1998, Jordén-
Dahlgren y Rodriguez Mértinez 2003, Jorddn-Dahlgren 2004). La actividad
antropogénica en el drea del SAV se inicio desde la época prehispanica (Lopez y
Polanco 1991, Horta-Puga ef al. 1997) y ha sido causa de un impacto severo en las
condiciones ambientales. La extraccién de coral vivo y/o roca coralina para elaborar
objetos de ornato y para ser utilizados como bloques de construccion, ha sido una
actividad que ha diezmado fuertemente al SAV; se considera que en poco més de
1000 edificaciones de la ciudad de Veracruz, la piedra de micar (roca coralina) ha
sido el principal elemento de construccién (Lerdo de Tejada 1858, Horta-Puga et. al.
1997, Palacios-Coria 2001). Otras actividades humanas que se desarrollan en el
4rea, y cuyo grado de impacto no ha sido evaluado, pero que ejercen una fuerte
presién ambiental en el SAV, son: la pesca, la extraccién ilegal de fauna y arena
coralina, el turismo y el buceo recreativo, el encallamiento y anclaje de buques y
embarcaciones menores, el dragado de la ddrsena del puerto, la descarga de aguas de
desecho municipales, agricolas e industriales, y la deforestacion en la zona
continental adyacente que favorece un aumento de la cantidad de s6lidos en
suspension en el agua de los rios que desembocan en la cercania del SAV (Tunnell
1992, Vargas-Herndndez et al. 1993, Lang et al. 1998, Jordan-Dahlgren y
Rodriguez  Maértinez 2003, Jorddn-Dahlgren 2004, Horta-Puga 2007).
Adicionalmente Veracruz es uno de los puertos mas importantes de nuestro pais y la
ciudad y su economia, al igual que el de toda la zona costera del SGM durante las
dltimas  décadas, estdn creciendo a un ritmo vertiginoso (INEGL:

http://www.inegi.gob.mx). En el SAV se ha demostrado la existencia de niveles altos
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de contaminantes como son hidrocarburos (Baca er al. 1982, Echaniz 1988) y
metales pesados (Béez et al. 1980, Duarte et al. 1994, Horta-Puga y Ramirez-
Palacios 1996, Rosales-Hoz et al. 2007), asi como niveles altos de coliformes
fecales, que son una clara indicacion de contaminacion orgénica en el drea (Medina
y Ruiz 1991, Molina 1992). Por lo antes mencionado, los corales que prosperan en
el SAV, se pueden considerar candidatos ideales para estudiar el proceso de la
contaminacién por MP en el SGM, considerando la capacidad que tiene estos
organismos de registrar en sus bandas anuales de crecimiento las condiciones
ambientales imperantes al momento de su formacién, y asi tener una vision

retrospectiva de la dindmica de este proceso en el SGM.
1.8 Fuentes de MP en el SGM

1.8.1Contaminacion en el SGM: aporte via fluvial

El extenso sistema fluvial que descarga hacia el SGM (Figura 1.5), aunado a los
escurrimientos pluviales temporales, tiene la capacidad de acarrear materiales, desde
su 4rea de origen tierra adentro en el continente, hasta la zona costera. Asi todos los
materiales y desechos, tanto naturales como antropogénicos, que se generan en la
cuenca de captacion tendrdn una via de acceso hacia el océano, contribuyendo a
incrementar los niveles ambientales de MP en el SGM. El drea Golfo, que
comprende los estados colindantes del SGM, es una importante zona agropecuaria
con cerca de 1.1x10° Ha cultivadas para el ciclo primavera-verano 2002 siendo el
area importante de produccion a nivel nacional de maiz, frijol, arroz, cafia, papa, caf€,
citricos y ganado vacuno (INEGI 1995; http:/www.siea.sagarpa.gob.mx). En la
porcién continental que es drenada por los sistemas fluviales de los rios Papaloapan,
Blanco, Jamapa y Actopan, el uso de suelo ha cambiado dréasticamente durante el
tltimo siglo, incrementdndose las dreas cubiertas por pastizales para la cria de
ganado y las zonas agricolas. Esta actividad es generadora de sedimentos (material
particulado) producto de la erosion de suelos que han perdido su cobertura vegetal
original por el cambio de uso, y desechos organicos (p. ej. detritus vegetales y heces
fecales), ademds de favorecer el intemperismo de la matriz rocosa, lo que contribuye
a aumentar la concentracion riverina de sélidos disueltos, como son Ba, Al, Fe, Si,
Mn, Cu, Cr, V, Ni, Zn, Co, Pb, Cd, etc. (Yeats and Bewers 1982, Martin y Whitfield
1983, Chester 2000) y en suspension como son Si, Al, Fe, Ca, K, Mg, Na, Ti, Mn,
Ba, etc. (Martin y Maybeck 1979), que finalmente llegan a la zona costera. Por otro
lado, para aumentar el rendimiento agricola, en el drea Golfo se ha incrementado el

uso de fertilizantes (abonos naturales, fertilizantes fosfatados, etc.) y pesticidas,



13

(chlorpyrifos, carbaryl, diazinonas, metil paration, oxicloruros de cobre y DDT). Los
fertilizantes fosfatados presentan en diversas concentraciones casi todos los
micronutrientes metédlicos esenciales (Fe, Mg, Mn, Zn, Cu y Mo) pero son
especialmente ricos en Cd por lo que son una fuente importante de este elemento
téxico en el medio (Stenstrom y Vahter 1974, Pepper et al. 1996). Por lo que se
refiere a el uso de pesticidas tan s6lo en la década de los 707, la cantidad de
pesticidas utilizados, pasé de 10,200 ton en 1969 a 26,700 ton en 1980, y su uso
contintia en aumento (Benitez et al. 1993). En consecuencia los niveles riverinos y
en la zona costera del SGM de algunos de estos pesticidas ha llegado a ser altos
(Rosales-Hoz 1979, Rosales Hoz y Alvarez-Leén 1979). El uso de pesticidas es una

fuente importante de Cu, As y Hg en el ambiente.
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Figura 1.5 Golfo de México: Rios principales que desembocan en el SGM.

La poblacién conjunta de los estados colindantes del SGM pasé de 1.44x10° hab.
en 1900 a 13.9x10° hab. en el 2000. Las ciudades més importantes en la zona son
Matamoros, Tampico-Cd. Madero, Tuxpan, Poza Rica, Xalapa, Cérdoba, Orizaba,
Veracruz, Coatzacoalcos, Villahermosa, Cd. del Carmen y Campeche
(http://www.inegi.gob.mx/difusion/espanol/fietab.html). La poblacién humana
genera una cantidad importante de desechos sélidos (basura), aguas residuales

(residenciales, municipales e industriales) y emanaciones hacia la atmdsfera (gases
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de combustién) las cuales son una fuente importante de MP en el medio (Forstner y
Wittman 1983, Pepper et al. 1996). En general la disposicién final de desechos
sélidos implica tiraderos a cielo abierto, donde encontramos basura de toda indole, lo
que contribuye a aumentar los niveles ambientales de MP, que llegan a los efluentes
fluviales por accion de las lluvias (Pepper et al. 1996). Los efluentes domésticos e
industriales, asi como las aguas de escorrentia pluvial de las ciudades, son en general,
ricos en MP. De acuerdo a Dean et al. 1972 y Klein et al. 1974 entre los
contaminantes metdlicos generados por algunos tipos de industria presente en el
4rea Golfo tenemos Textil (Cr); Papelera (Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn); Calzado (Cr);
Fertilizantes (Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Ni, Zn); Petroquimica (Cd, Cr, Co, Cu, Fe,
Mo, Ni, Pb, V, Zn); Cervecera (Cu, Zn); Refresquera (Cu, Zn), Pinturas y Anilinas
(Cd, Cr, Cu, Zn). En general las aguas residuales se vierten a los cuerpos de agua
naturales, y aunque existen numerosas plantas de tratamiento, el destino final de los

contaminantes es el océano.

1.8.2 Contaminacion en el SGM: aporte via atmosférica

Los vientos son uno de los medios més efectivos de transporte de contaminantes a
escala global y regional. Asi, por via atmosférica, los MP que son emitidos por
diferentes procesos en la zona continental, pueden llegar al océano, ya sea con la
precipitacion pluvial o por depositacion seca, contribuyendo a aumentar los niveles
ambientales de MP en el SGM. Derivado de la combustion de gasolinas y otros
combustibles fésiles, se libera Pb, V, Ni y Hg en cantidades importantes (Bertine y
Goldberg 1971, Forstner y Wittman 1983). Béez et al. (1980) y Albert y Badillo
(1991), sefialan niveles de hasta 179.7 pug/l de Pb,7.36 pg/l de Cr,y 0.068 pg/l de
Cd, en agua de lluvia en el Pto. de Veracruz, un nivel alto, s6lo por debajo de los que
se presentan en la Cd. de México y que atribuyen las actividades portuarias, por lo
cual se considera a la lluvia, un medio muy importante de transporte de MP al medio

costero.

1.8.3 Contaminacién en el SGM: aporte via ocednica

Las actividades humanas que se llevan acabo en las zonas ocednicas, constituyen una
fuente directa de MP al medio marino, donde pueden ser distribuidos en todo el
SGM por medio de las corrientes. El SGM es una de las 4reas més importantes de
extraccién de petréleo, tanto en la zona del Banco de Campeche como en el interior
del continente en los estados de Tabasco, Chiapas, Veracruz y Tamaulipas. La
produccién anual de petréleo ha ido aumentando paulatinamente, como ejemplo se
puede que en 1990 la produccién anual fue de 930x10° barriles y en el 2000 se
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produjeron 1100 x 10° barriles en los mds de 4300 pozos que se estdn explotando
actualmente, de los cuales ~80% corresponden a la produccién en plataformas
marinas (http:/www.pemex.com). Para la extraccion de petréleo se utilizan los
lodos de perforacién, los que estdn constituidos en un 90% por barita (BaSO,)
(Deslarzes et al. 1995), lo que representa una fuente importante de Ba directamente
en el medio ocednico. La actividad de extraccion de petr6leo es una fuente
significativa de Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Sr, V 'y Zn (Howard y Brown 1984). Grose et
al. (1983), con base en el régimen de circulacion superficial del Golfo de México,
desarrollaron un modelo predictivo de transportacion de contaminantes, en el cual se
modela la ruta que seguiré el petréleo derramado en aguas del Golfo, el cual tendera
a acumularse en sus costas occidentales, principalmente en el drea de Tamaulipas y
Veracruz. De hecho en las zonas arrecifales de Veracruz, se ha detectado la
presencia de chapopote en las playas, derivado de derrames accidentales en el Banco
de Campeche (Tunnell 1992).

En el drea de SGM se presenta un trafico maritimo intenso. En los puertos de
Altamira, Tampico, Tuxpan, Veracruz, Coatzacoalcos y Cd. del Carmen, se tuvo un
volumen de carga de 7x10° ton, durante el 2002, que representa el 52% del total en
el Pais. El Puerto de Veracruz ocupa el primer lugar a nivel nacional con un
movimiento de 3.3x10° ton para el mismo periodo (http:/www.sct.gob.mx).
Adicionalmente, en el SGM existen miles de embarcaciones de diverso calado, que
se utilizan para la pesca y la transportacion. Las embarcaciones en su conjunto son
fuente de diversos residuos sélidos, asi como de aceites, combustibles y aguas de
sentinas que, accidentalmente, se vierten directamente. Los cascos de las
embarcaciones, generalmente, estdn recubiertos con pinturas que inhiben la fijacion
de organismos encostrantes, las cuales se hacen a base de Cd, Cr, Cu, Pb, Sn y/o Zn,
por lo cual son una fuente muy importante de estos MP al medio ocednico (Scott y
Davies 1997).

1.8.4 Desarrollo histérico del proceso de contaminacion en el SGM

A pesar de ser el SGM un drea de suma importancia desde el punto de vista
econémico y poblacional, que ha experimentado un crecimiento importante y
sostenido durante el dltimo siglo, desafortunadamente son pocos los estudios sobre
contaminacién por MP en su 4rea costera. Villanueva y Botello (1992) elaboraron
una revisién de los registros de MP en el drea, observando que estos se concentran a
sedimentos de lagunas costeras y algunos elementos de la biota estuarina, estudios

que fueron elaborados bdsicamente en la década de los 1980°s. Asi, es notoria la
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falta de registros en fechas anteriores, por lo cual existe un desconocimiento de la
dindmica del proceso de contaminacién y de como el desarrollo econémico y

poblacional en la region ha influenciado a este a través del tiempo.
1.9 Planteamiento del estudio y objetivos

La poblacién humana ha aumentado ostensiblemente durante el dltimo siglo en el
SGM, lo que ha implicado la aparicién de numerosos nicleos urbanos e
industriales, un incremento en el uso de recursos naturales, y la modificacion del
paisaje natural por el cambio de uso de suelo debido, principalmente, a actividades
agropecuarias. Esta actividad humana conjunta tiene como posible efecto un
aumento sostenido en la produccién de desechos de todo tipo, los cuales se vierten
directa o indirectamente al medio. Ademds, es posible que los procesos naturales de
intemperismo y erosién, favorecidos por el cambio de uso de suelo, contribuyan a
aumentar paulatinamente, a través del dltimo siglo, los niveles ambientales de
diversos contaminantes quimicos, entre ellos los MP. Estos contaminantes son
movilizados hacia la zona costera por escurrimiento de aguas continentales o via
atmosférica, donde las corrientes ocednicas contribuyen a una mayor distribucion.

Considerando lo anterior, esto llevo a plantearse las siguientes preguntas:

Pregunta 1

;Se han elevado los niveles ambientales de MP durante el dltimo siglo en el SGM
como efecto de un incremento en la actividad humana en la region?

Hipdtesis 1

Dado que la poblacién y actividad humana ha aumentado considerablemente, por lo
tanto, los niveles ambientales de MP en la zona costera del SGM han ido
aumentando gradualmente durante el dltimo siglo, situacion que debiera estar

registrada en las bandas anuales esqueletales de corales escleractinios del SAV.

Pregunta 2

;Son mayores los niveles ambientales de MP en un drea con fuerte actividad
humana como lo es el SGM, con respecto a dreas menos impactadas y/o
contaminadas?, es decir ;Podemos considerar al SGM como un érea contaminada
por MP?

Hipdtesis 2

Dado que el nivel de actividad humana es mayor en el SGM con respecto al Caribe

Mexicano, por tanto, los niveles de MP en corales procedentes del SAV
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comparativamente serdn mayores que los que se presentan en corales provenientes

de Punta Nizuc, Majahual y Xcalak en el Caribe Mexicano.

Asi, se planteé como tema de tesis doctoral: Elaborar una reconstruccién ambiental
retrospectiva reciente (>100 afios) de la contaminacion por MP del SGM, utilizando
como proxy el registro geoquimico contenido en las bandas anuales de crecimiento

de corales escleractinios del SAV.

Objetivos

1. Determinar los niveles de MP (Ba, Ni y Pb), con una resolucién anual, en las
bandas de crecimiento del coral Montastraea spp. proveniente del SAV, para
el dltimo siglo.

2. Determinar la existencia de tendencias en los niveles de MP a lo largo del
tiempo.

3 Determinar si existe correlacion entre la concentraciéon de MP y diversos
factores ambientales naturales y/o antropogénicos (p. ej.. régimen pluvial,
descarga fluvial, produccién minera, uso de combustibles).

4. Determinar si existen diferencias significativas entre los niveles de MP en

corales del SGM, con respecto otras 4reas del Caribe Méxicano.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

I.1 INTRODUCCION

Para cumplir con los objetivos y metas del presente estudio, se procedio a recolectar nucleos
y/o colonias completas en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Asimismo se utilizé
material previamente recolectado en las costas del estado de Quintana Roo, en el Caribe
mexicano (CM), y en Tobago, en el Caribe Oriental, y utilizado en otros estudios de
reconstruccién paleoambiental (Risk ef al. 1992, Medina et al. 2002). En todos los casos se
utilizaron corales escleractinios hermatipicos del género Montastraea, los cuales han sido
ampliamente usados en estudios de esta indole. Las especies incluidas son: M. annularis, M.
faveolata y M. cavernosa, que son abundantes y de tallas grandes >1 m de altura en el SAV
(Horta-Puga 2003). El tener muestras colectadas en diferentes localidades/regiones, permitira
hacer andlisis de comparacion de resultados y asf determinar el grado de impacto ambiental de

la contaminacién por metales pesados (MP) en el sur del Golfo de México (SGM).
I1.2 RECOLECCION DE COLONIAS CORALINAS

11.2.1 Niicleos coralinos y colonias del SAV

En el mes de julio del 2003, se localizaron tres colonias del coral masivo hermatipico
Montastraea faveolata (Cnidaria, Anthozoa, Scleractinia, Faviidae), en estado saludable con
una altura >2 m (Figura 2.1). Dos colonias al NE del arrecife Anegada de Adentro
(19°13'45.1"N, 96°03'46.9"0) en la zona del talud posterior (sotavento) a 7 m de
profundidad, con una distancia entre colonias de ~2.5 m, etiquetadas MFAD1 y MFAD2
respectivamente (Figura 2.2). La tercer colonia se localizé en la zona del talud frontal, a 7 m
de profundidad al SW del arrecife Isla Verde (19°11'51.9"N, 96°04'04.0"0O), el cual se
etiqueté como MFIV. En cada colonia se determiné el eje longitudinal de maéximo
crecimiento, a lo largo del cual se extrajo un niicleo cilindrico (& = 7 cm), intentado llegar
hasta la base de la colonia, mediante el uso de un nucleador hidréulico submarino (Figura
2.3).
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Figura 2.1 Coral Montastraea faveolata, del arrecife Anegada de Adentro en el
Sistema Arrecifal Veracruzano, sur del Golfo de México.
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Figura 2.2 Sistema Arrecifal Veracruzano. Localidades de recolecta (*): Anegada de
Adentro, Isla Verde e Isla de Sacrificios.
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SE

Figura 2.3 Proceso de extraccién de niicleos coralinos (fotografia cortesia de José D.
Carriquiry, II0-UABC).

Figura 2.4 Montastraea annularis, SAV.



21

Del coral MFADI1 se obtuvieron dos niicleos el 2/Jul/2003, con una separacién aproximada
de 50 cm entre si, cada uno con una longitud total de 120 cm (MFADI1-A) y 200 cm
(MFADI1-B) respectivamente. El 3/Jul/2003 se obtuvieron los nidcleos de los corales MFIV,
de Isla Verde, con una longitud de 80 cm, y MFAD2, de Anegada de Adentro, de 110 cm de
largo. Los ndcleos obtenidos durante el proceso de recoleccién fueron inmediatamente
marcados, colocados en bolsas de plastico debidamente etiquetadas, dentro de un contenedor

para su traslado al laboratorio.

Adicionalmente en noviembre del 2002 se recolecté una colonia completa del coral
Montastraea cavernosa, de aproximadamente 80 cm de altura, en el talud posterior
(sotavento) a ~2.5 m de profundidad del arrecife Isla de Sacrificios (19°1026"N 'y
96°05'32"0).

11.2.2 Corales del Caribe

En el Laboratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de Investigaciones Oceanologicas de
la Universidad Auténoma de Baja California, fueron depositadas cuatro lajas seccionadas a
partir de colonias completas del coral Montastraea annularis (Figura 2.4) bajo resguardo del
Dr. José Carriquiry. Tres de las colonias fueron recolectadas manualmente por Martin
Medina Elizalde (CINVESTAV-IPN, Mérida) entre abril y agosto de 1998 y proceden del
Caribe Mexicano en Quintana Roo: una colonia de 52 cm de altura (MAPN) fue recolectada
el 13/Ago/1998, en la zona de arrecife frontal a 4 m de profundidad en Punta N izuc (21°02'N,
86°45'0) [Figura 2.5]; la segunda colonia de 30 cm (MAM]J) el 20/Abr/1998, en la zona de
arrecife frontal a 5 m de profundidad en Majahual (18°42'00”N, 87°42'000); la tercera
colonia de 19 cm (MAXK) el 21/abr/1998, en la zona de cresta arrecifal a 1 m de profundidad
en Xcalak (18°16°00”N, 87°50°00”0). Estas colonias fueron utilizadas para llevar a cabo
un estudio para determinar los niveles histéricos de plomo en el Caribe Mexicano (Medina-
Elizalde et al. 2002). La tltima colonia (MAST) fue recolectada manualmente en mayo de
1988 por Michael Risk (McMaster University, Cénada), en Speyside al E de la Isla de
Tobago en las Antillas Menores, a 2 m de profundidad (1 1°18'00”N, 60°32'00”0) [Figura
2.6]. Esta colonia fue utilizada para realizar un estudio sobre la influencia del Rio Orinoco en

la tasa de crecimiento, sedimentos atrapados y las variaciones de isGtopos estables (8'"°0,
8'3C) en la matriz aragonitica de las bandas anuales de crecimiento (Risk et al. 1992). Las

colonias fueron previamente seccionadas con una sierra de corte de disco de filo diamantado,

para obtener lajas de 5-8 mm de espesor, por los mismos recolectores.
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Figura 2.5 Localidades de recolecta (¢) de colonias del coral Montastraea annularis:
en el Caribe Mexicano: Punta Nizuc, Majahual y Xcalak.
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Figura 2.6 Localidad de recolecta de colonias del coral Montastraea annularis en la
Bahia Speyside en la Isla de Tobago.

IL3 OBTENCION DE MUESTRAS DE LAS BANDAS ANUALES DE
CRECIMIENTO ’

Los niicleos obtenidos de M. faveolata y la colonia de M. cavernosa del SAV se lavaron con
agua. corriente y seccionaron longitudinalmente con una sierra circular de doble hoja, con
discos de filo diamantado, lubricada con agua corriente para obtener lajas de ~9-10 mm de
espesor. De cada niicleo se obtuvieron 5-6 lajas longitudinales, de las cuales se escogieron
s6lo las centrales para la obtencién de muestras. Las lajas, tanto las obtenidas previamente de
las colonias completas del Caribe, como de los nicleos del SAV, fueron lavadas
abundantemente con agua deionizada (AD) y posteriormente en bafio ultrasénico (BUS) con
AD por 30 min, para eliminar particulas y fragmentos derivados del proceso de corte
contenidos en el entramado esquelético. Una vez secas, de cada laja se obtuvo una radiografia
por medio de una unidad de rayos X Picker G850S utilizando las siguientes condiciones de
exposicion: 0.05s, 200mA y 31-34 KV (Figura 2.7). Las radiografias permiten determinar la
posicién 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).
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Figura 2.7 Radiografia de la seccion
superior del nicleo de Montastraea
faveolata (MFAD1-B) del SAV.

Es importante sefialar que no todos los nticleos/colonias fueron procesados para la
determinacién de MP en las bandas anuales de crecimiento (Tabla 2.4). En el caso del
material del SAV, sélo se procesaron los niicleos MFADI-B y MFIV de los arrecifes
Anegada de Adentro e Isla Verde respectivamente. De cada placa radiogréfica, de los nicleos
seleccionados del SAV y las colonias procedentes del Caribe, se elabor6 manualmente una
copia en una ldmina de acetato transparente que se utiliz6 como una plantilla, que al ser
colocada sobre la laja, permitié determinar con precision la posicién de las bandas anuales de
crecimiento. La cronologia fue determinada considerando que la ltima banda anual
correspondi6 al afio 2003, afio de recoleccion de los niicleos, y de ahi sucesivamente se asigno
la temporalidad de cada banda hacfa atris. En el caso de las colonias del Caribe el afio

asignado a la dltima banda depositada fue el de la fecha de recoleccion.

De cada banda anual se corté un pequefio bloque de material de tamafio suficiente para
obtener 1-2 g de material, utilizando una fresa de carburo de tungsteno de 1.6 mm de didgmetro
y/o un disco de filo diamantado acoplados a un taladro manual o de banco. Cada bloque
(muestra anual) se someti6 a un tratamiento primario de limpieza, para eliminar contaminacion
asociada al proceso de corte haciendo varios lavados con AD y HNO, 0.2 M en BUS por 5
min. Después fue macerado en un mortero de dgata y tamizado con mallas de polietileno para

retener la fraccién de particulas con un tamafio de 280-700 um (Shen y Boyle 1988, Guzmén
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y Jarvis 1966). Al finalizar el proceso las muestras (polvo coralino) fueron colocadas en

viales de polietileno de 1.5 mL debidamente etiquetados, para su posterior tratamiento.

1.4 PROCESAMIENTO DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE MP

11.4.1 Contenido total de MP

Para determinar el contenido total de MP, cada muestra se someti6 a un procedimiento simple
de limpieza para eliminar MP asociados a la fraccién intercambiable y la posible
contaminacién ocasionada por la colecta y manipulacién (Dodge y Gilbert 1984, Shen y
Boyle 1987, Linn et al. 1990, Delaney et al. 1993), siguiendo un protocolo similar al
empleado por Guzmén y Jarvis (1996). En resumen, cada muestra (~300 mg) fue lavada 3
veces con AD en BUS por 2 min y posteriormente 3 lavados con HNO, 5 mM en BUS por 3
min, centrifugando para separar fases a 14000 rpm por 2 min, y eliminando el sobrenadante
mediante sifoneado después de cada lavado. Se finaliz6 secando las muestras en el interior de
una campana de flujo laminar, dentro de un Laboratorio Ultralimpio Clase 100 (libre de

aerosoles y polvo). Las muestras quedan listas para el andlisis quimico instrumental de MP.

11.4.2 Fraccion Ca-sustitutiva

Para la determinacion de metales en fraccién Ca-sustitutiva se requiere llevar a cabo una
limpieza exhaustiva de todo material adherido o depositado entre los cristales de aragonita
coralina para eliminar los MP asociados a las fracciones intercambiable, autigénica y materia
orgénica, seglin el protocolo desarrollado por Shen y Boyle (1988) y siguiendo las
modificaciones propuestas por Linn et al. (1990) y Reuer (2002). En resumen esta técnica
implica: (1) lavados ultrasénicos con AD vy soluciones diluidas de HNO;, (2) eliminacién de
materia organica con solucién oxidante (1:1 en volumen) H,0, 30% y 0.2 M NaOH y (3)
eliminacién de 6xidos e hidréxidos autigénicos con solucién de reductora (1:6:3 en volumen)
H,NNH, conc., NH,OH 2M vy dcido citrico 0.3 M. La Figura 2.8 ilustra el procedimiento
completo que se llevé a cabo en un Laboratorio Ultralimpio Clase 100. Las muestras quedan

listas para el andlisis quimico instrumental de MP.
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[P
Muestra de polvo coralino AD (BUS 5 min), H,0,:NaOH 5 mM (BUS 20
(~300 mg) centrifugar (14000 rpm/2 min, 80°C), centrifugar
min), sifonear. (14000 rpm/2 min),
& sifonear.

AD (BUS 5 min),
centrifugar (14000 rpm/2
min), sifonear.

AD (BUS 5 min),
centrifugar (14000 rpm/2
min), sifonear.

H,NNH,:NH;OH:Ac. citrico
(BUS 30 min, 80 °C),
centrifugar (14000 rpm/2
min), sifonear.

HNO; 5 mM (BUS 3 min), HNO; 5 mM (BUS 3 min),
centrifugar (14000 rpm/2 centrifugar (14000 rpm/2
min), sifonear. min), sifonear.

H,0,:NaOH 5 mM (BUS 20

min, 80°C), centrifugar AD (BUS 5 min), Secado en campana de
(14000 rpm/2 min), centrifugar (14000 rpm/2 flujo laminar.

sifonear. min), sifonear.

Figura 2.8 Proceso de limpieza exhaustiva de muestras de polvo coralino para
evaluacion de metales pesados en fraccién Ca-sustitutiva.

11.4.3 Digestion de muestras

Cada muestra (contenido total y fraccién Ca-sustitutiva) se sometié a un proceso de digestion
4cida para solubilizarla. Se pesaron ~200 mg y se colocaron en un tubo de polipropileno de 5
ml. La muestra se llevé a un volumen final afiadiendo 2.0 ml de HNO, 2.5 M. Se eligi6 este
factor de dilucién (~200 mg CaCO,,,,,/2 ml HNO; 2.5M), ya que es el minimo necesario
para poder evaluar elementos traza (Cd, Cu, Pb, etc.) debido a que las concentraciones
esperadas de estos elementos son del orden de 1-200 nmol/mol Ca, asf la concentracion final
esperada es de ~1-100 pg/l, que se encuentra dentro de los limites de cuantificacion
instrumental, ya sea por espectrofotometria de absorcion atémica con atomizacion
electrotérmica (GFAAS) y/o espectroscopia de emision atémica con induccién de plasma
acoplado (ICP-OES).
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11.4.4 Preparacion de muestras para evaluacion de Ba'y Ca

De cada muestra, previamente digerida (ver seccion anterior), se extrajo una alicuota de 10 pl,
a la que se agregé HNO; 2%, para obtener un volumen final de 5 ml, asi la concentracién de
Ca se mantiene aproximadamente constante (~76 pg/ml) para evitar interferencias de matriz
durante el andlisis instrumental por ICP-OES (de Villiers et al. 2002).

[1.4.5 Preparacion de muestras para evaluacion de metales traza

Para evitar interferencias de matriz durante el andlisis instrumental, es necesario eliminar o por
lo menos disminuir ostensiblemente la concentracion de Ca. Para tal efecto se utilizo la técnica
de coprecipitacion con APDC (amino pirrolidin ditiocarbamato) como agente quelante y
usando como agente precipitante un exceso de Co, asf se extraen selectivamente los elementos
del grupo de transicion, dejando los elementos alcalinos y alcalino-térreos en solucién (Boyle
y Edmond 1975, Shen y Boyle 1988). Después de la extraccion la muestra se lleva a un

volumen final de 5 ml con HNO3 2%, para la cuantificacién de elementos traza por ICP-OES.
I1.5 ANALISIS INSTRUMENTAL DE MP

La cuantificacién analitica de las muestras se llevé a cabo utilizando un ICP-OES con plasma
axial (Thermo Jarrell Ash Iris/AP®) y detector de estado sélido de inyeccion de carga (CID),
que permite la deteccion simultdnea de practicamente todas las longitudes de onda de las
regiones UV y VIS del espectro electromagnético (A = 160-800 nm), por lo que se facilita la
cuantificacién simultinea de diferentes elementos. Para aumentar los limites de deteccion
instrumental al equipo se le acoplé un nebulizador ultrasénico (CETAC U-5000AT+®). Se
cuantificaron en la muestras de las bandas anuales las razones molares Ba/Ca, Sr/Ca, Mg/Ca y

Ni/Ca y la concentracion de Ca y Pb.

I11.5.1 Cuantificacién de la razon Ba/Ca'y Ca

El espectro de variacién en la razén Ba/Ca en corales escleractinios fluctia de 3.0-12.0
wmol/mol (Alibert e al. 2003, McCulloch ez al. 2003), lo que significa concentraciones de Ba
del orden de 92-370 ng/g (ppb) en el carbonato coralino (peso seco). Sin embargo,
considerando el factor de dilucién empleado de 0.2 mg CaCO,/ml, para disminuir los niveles
de Ca y asf evitar interferencias durante el andlisis quimico instrumental (ver seccion 11.4.4),
las concentraciones de Ba en la solucién tedricamente serfan 0.78-3.12 ng/ml, que se

encuentran dentro del intervalo de cuantificacién instrumental.
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La razén Ba/Ca (umol/mol) se cuantific tanto en las muestras procesadas para determinar el
contenido total de MP, como en fraccion Ca-sustitutiva. Considerando la necesidad de evaluar
simultineamente las concentraciones de Ba y Ca en cada muestra, para asegurar la mayor
precisién analitica posible, se eligi6 utilizar el método de calibracion de razén de intensidades
(de Villiers et al. 2002). Se ha demostrado que este método se puede utilizar
satisfactoriamente para cuantificar, en carbonatos biogénicos, las razones Mg/Ca y Sr/Ca, con
una precision analitica <0.3%, tanto en foraminiferos (de Villiers et al. 2002), como en corales
escleractinios (Villaescusa-Celaya y Carriquiry 2004), por lo cual se optimiz6 el método para
ser utilizado para la cuantificacién de Ba/Ca. Este método implic6 calibrar el instrumento
utilizando soluciones estdndar con razones molares Ba/Ca conocidas, en este caso en el

intervalo de 2.5-9.0 pmol/mol, para correlacionar estos valores con el cociente de la intensidad

(conteo) de las principales lineas de emisién generadas en el plasma por cada elemento.

Adicionalmente, y como un control de la eficiencia analitica, por el mismo método de razon de
intensidades también se calibraron y analizaron las razones Sr/Ca y Mg/Ca. Las condiciones
estandar de operacién del equipo durante las corridas de analisis se presentan en la Tabla 2.1.
La calibracién se llevé a cabo empleando cinco soluciones estdndar de concentraciones
crecientes. Durante el transcurso de cada corrida de andlisis se empleé alguna (cualquiera) de
las soluciones estdndar, para determinar la precision del método y/o hacer las correcciones

para minimizar el efecto causado por la deriva instrumental (Schrag 1999).

Tabla 2.1
Condiciones de operacion instrumental del ICP-AES (TJA IRIS/AP)
Parametro Condicion

Flujo de introduccion de muestra 1 mL/min
Presion de Ar en el nebulizador 15 psi

Flujo del gas auxiliar 0.5 L/min
Poder de radiofrecuencia 1350 W
Tiempo de enjuague de muestra 20 s

Tiempo de integracién (longitudes altas) 5s

Tiempo de integracién (longitudes bajas) 30s

En la Figura 2.9 se muestra las curvas de calibraci6n tipicas para las razones Ba/Ca, Sr/Ca y
Mg/Ca, y para Ca elemental que se analizan simultineamente durante el transcurso de una
corrida. La precision del método (desviacion estandar relativa) para Ba/Ca fue ~4.0% (10),
que se calculé incluyendo durante las corridas de analisis, intercalado cada 5 muestras, una

solucion estdndar de concentraciones conocidas. Las muestras también fueron utilizadas para
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determinar la concentracién de Ca, dato requerido para determinar las razones metal/Ca, de
distintos elementos traza, ya que durante el procedimiento de preparacion de muestras para
cuantificacién de elementos traza, selectivamente se elimina el Ca. En este dltimo caso la
precisién del método fue ~1.8% (10). La razén Ba/Ca de cada muestra se obtuvo directamente
del andlisis instrumental. La concentracién de Ca fue calculada después de considerar el factor

de dilucién empleado en cada caso.

11.5.2 Cuantificacion del contenido total de Pb

Considerando la capacidad analitica de los ICP-AES equipados con detectores de estado
sélido (CID), que permiten la deteccién simultdnea de multiples lineas de emision por
elemento, se intenté evaluar diversos elementos traza en las mismas muestras en las que se
determiné la razén Ba/Ca, aunque sélo en las muestras procesadas para contenido total total.
Los MP que se incluyeron fueron: Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Ti, V y Zn, ya sea por que se sabe que
su concentracion llega a ser alta en esqueleto de corales escleractinios >1 pg/g o porque su
cuantificacion es posible segiin las condiciones de operacion instrumental (ver Tabla 2.1 y
seccion anterior). En todos los casos la calibracion se llevé a cabo utilizando soluciones
estandar de 0.1, 1, 10 y 100 pg/ml, en HNO; 2%. Aunque se logro calibrar el equipo para el
anilisis de todos los elementos mencionados, la mayoria fueron descartados, excepto Pb, ya
que en todas las muestras presentaron niveles no detectables, y/o la lectura de intensidad para
las diferentes lineas de emisién presentaba tal cantidad de ruido que no permitia confiar en la
exactitud de los resultados. El Pb fue el tinico elemento cuyas concentraciones se presentaron
por arriba del nivel de ruido y fueron claramente diferentes de los blancos (solucion cero

analito).
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Figura 2.9 Curvas de calibracion instrumental ICP-OES, para las razones Ba/Ca,
Sr/Ca y Mg/Ca y para Ca elemental. Se muestra el coeficiente de determinacion del
analisis de regresion lineal de los datos.
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La figura 2.10 muestra la curva de calibracion tipica de la linea 220.353 nm que fue la tnica
que logré ser calibrada durante las corridas. Bajo este conjunto de condiciones instrumentales
el limite de detecci6n fue de 3.0 ng/mL, y el limite de cuantificacion, la concentraciom real més
baja que se puede cuantificar en la muestra, fue de 13.0 ng/mL, que corresponde a nivel més
bajo claramente diferenciable del ruido instrumental. Por tanto, al calcular la concentracion de

una muestra todos los valores <13.0 ng/mL se consideraron como no detectables.

Intensidadn

0 . T . . )
0 20 40 60 80 100

Soluciones Estandar Pb (ng/mL)

Figura 2.10 Curva de calibracién instrumental (ICP-AES) para la linea 220.353 de
Pb.

Considerando el factor de dilucién empleado, en términos reales la concentracion mds baja
cuantificable fue de 45 ug/g de CaCOj, coralino. Asimismo, para asegurar la calidad analitica
de los datos, a la par se analiz6 un estandar intercalado cada cinco muestras, para corregir por
exactitud (deriva instrumental). Dado que el Pb sélo pudo ser determinado como Pb total, los
resultados para este elemento se expresan en unidades de masa (1g/g) y no en razones
molares (mol Pb/mol Ca), ya que el Pb presente no esta asociado, exclusivamente, a la

fraccion Ca-sustitutiva.

11.5.3 Cuantificacién de Ni en fraccion Ca-sustitutiva

En las muestras procesadas para elementos traza (ver seccion 11.4.5) se intentd el analisis
simultdneo de diferentes metales al igual que con las muestras preparadas para medir Ba/Ca.
Se utilizaron las mismas condiciones de operacién instrumental para el ICP-AES (Tabla 2.2),
ya que resultaron ser las 6ptimas cuando se requiere cuantificar a concentraciones <50 ng/ml,
y dado que también se utiliz6 como sistema de introduccién de muestra el nebulizador

ultrasénico. El tnico elemento que pudo ser cuantificado fue Ni. En los demds casos (Cr, Cu,
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Mn, Pb, Ti, V y Zn) las concentraciones siempre se situaron por debajo del limite de
cuantificacion (<0.1 ng/ml). Para el analisis se utilizaron dos o mds lineas para cada elemento,
con respecto al Ni estds fueron 221.6 y 231.6, siendo la iltima la que mejor precision
(£5.9% 10) y limite de deteccion 0.3 ng/ml presentS. La Figura 2.11 muestra una curva tipica
de calibracién que se obtuvo con soluciones estandar de 0.1, 1.0, 10.0, 100.0 y 1000.0 ng/ml
en HNO, 2%. Se utilizaron los datos de concentracién de Ca obtenidos en durante el analisis
de Ba/Ca (ver seccién I1.5.1), por lo que los resultados se presentan como razones molares
Ni/Ca.

Intensidad (conteo)
= = N N W
o O O U O u o

0 20 40 60 80 100
Ni (ng/ml)

Figura 2.11. Curva de calibracién instrumental (ICP-AES) para la linea 231.6 de Ni.

11.5.4 Control de calidad de resultados analiticos

Para asegurar la calidad y por tanto confiabilidad de los resultados se tomarén las siguientes
precauciones (ACS 1980, Wu and Boyle 1997): (1) Se acondicion6 uné seccion del
Laboratorio de Geoquimica Ambiental del II0-UABC, para convertirlo en un laboratorio
ultralimpio clase 100. Para tal efecto todas las superficies (techo y paredes) fueron cubiertas
con ldminas delgadas de polietileno (pldstico) para evitar la caida de polvo. Se instalé un
inyector de aire filtrado con un filtro HEPA®, para evitar la presencia de aerosoles y crear una
atmésfera de presion positiva en el interior, que evite la entrada de particulas del exterior. (2)
En todos los casos el procedimiento de preparacion de las muestras se llevo a cabo en el

interior de una campana de extraccién de flujo laminar de polipropileno.
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Es importante sefialar que no existen materiales de referencia (CaCO,) disponibles en el
mercado con valores certificados de elementos traza, sin embargo se prepararon soluciones de
referencia sintéticas, usando soluciones patrén certificadas (Spex CertiPrep®). La soluciones
se prepararon con una concentracién constante de Ca (~76 pg/ml) y sélo se varid la
concentracién de elementos traza (0.0, 3.0 y 5.0 ng/ml). Después de seguir el protocolo de
coprecitacion con CoCl,, para eliminar Ca (ver seccion [1.2.4.5), se determind el porcentaje de
recuperacién de cada elemento, analizando las muestras por Espetrofotometria de Absorcion
Atémica por Atomizacién Electrotérmica (GFAAS), utilizando un equipo Varian SpectrAA-
Zeeman 800 (110-UABC). El porcentaje de recuperacién para cada elemento fue: Cd 73%, Cu
106-123% y Pb 107%

I1.5.5 Relacion de muestras analizadas

Se procesaron un total de 571 muestras, de los nicleos del SAV, y las colonias del Caribe
Mexicano y Tobago (Tabla 2.4). Algunas colonias y ntcleos fueron procesados para evaluar
tanto en fraccion total, como en fraccién Ca-sustitutiva, y otros solamente en fraccion total. En

la seccion de resultados, se presentan los datos obtenidos de los andlisis de cada

nicleo/colonia.
Tabla 2.4
Relacion de muestras procesadas para analisis de MP
Muestras procesadas
Nicleo/Colonia Localidad # MA Total Frac. Ca-sust
MFADI1-B Anegada de Adentro SAV 168 168 168
MFIV Isla Verde, SAV 63 -—- 63
MAPN Punta Nizuc, CM 53 53 53
MAMJ Majahual, CM 31 31 -—-
MAXK Xcalak, CM 19 19 -—-
MAST Speyside, Tobago 16 16

SAV = Sistema Arrecifal Veracruzano. CM = Caribe Mexicano. MA = muestras anuales.
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I1.6 DETERMINACION DE LA TASA DE EXTENSION LINEAL ESQUELETAL

11.6.1 Crecimiento en Montastraea faveolata

Para la determinacién de la tasa de crecimiento o tasa de extensién anual esquelética (TEL), se
utilizaron las radiografias de las lajas de cada nicleo. En todos los casos se colocé una lamina
de pelicula de acetato transparente, sobre la cual se traz6 cuidadosamente el contorno de la laja
asi como las bandas de densidad con un marcador indeleble de punto delgado. Después de un
examen minucioso de cada radiografia, sobre la pelicula de acetato se trazé una linea siguiendo
la trayectoria de crecimiento de un solo pdlipo que estuviera ubicado sobre el eje de
crecimiento maximo y paralelo al mismo. Sobre esta tltima linea se cuantifico la TEL con un
vernier con una precisiéon +0.02 mm (Carricart-Ganivet et al. 1994, 2000, 2001). Para efectos
de asignacién de temporalidad de cada banda anual de crecimiento, se considero lo siguiente:
(1) el afio coral se estipulé como la etapa de crecimiento que discurre desde el inicio de la
formacién de la banda de baja densidad, aproximadamente en octubre, hasta el término de la
banda de alta densidad sucesiva temporalmente, en septiembre del siguiente afio (Carricart-
Ganivet et al. 1994, 2000, 2001), (2) la banda en el extremo superior del nicleo, correspondid
al dltimo afio de crecimiento coralino, es decir el afio calendario 2003, fecha en que fueron
recolectados los nicleos, y de ahi sucesivamente se asignd la temporalidad de cada banda

hacia atras.

11.6.2 Crecimiento en Montastraea cavernosa

Las radiografias obtenidas de la colonia de M. cavernosa (ver seccion 11.3) se digitalizaron en
un escdner de transmisién de cama plana, y se convirtieron a imagenes positivas. Para
determinar la esclerocronologia del espécimen, se escogi6 la imagen con el mejor contraste, y
digitalmente se trazé un transecto rectangular de ~4 mm de ancho, siguiendo la trayectoria de
crecimiento de una sola coralita, evitando las paredes, desde el extremo superior de la colonia
hasta la base. Se determiné la densidad Sptica (escala convencional de 256 niveles de gris, 8
bits) para cada pixel a lo largo del transecto. El promedio de densidad Optica de los pixeles
ubicados a la misma distancia de la parte superior de la colonia, fue utilizado para elaborar un
perfil de densidad 6ptica (Figura 3.2), mediante el programa de procesamiento de imédgenes
Scion Beta Image (version 4.0.02%). La TEL fue determinada por la distancia entre dos picos
sucesivos en el grafico de densidad Gptica, que corresponden a la posicién de las bandas de
alta densidad en el coral (Dodge y Brass 1984).
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IL.7. PRESENTACION DE RESULTADOS

La seccién Resultados est dividida en capitulos independientes, que tratan los resultados del
presente estudio a manera de articulos de investigacion individuales. Asi, cada capitulo estd
dividido en las secciones tipicas de un trabajo publicable en revista cientifica, excepto resumen
y literatura citada, para evitar ser repetitivos en exceso. Al final se presenta un capitulo
denominado Conclusiones Generales, que analiza, sintetiza y concluye de manera general
sobre los resultados obtenidos. Es importante sefialar que también se incluyen dos capitulos
de resultados sobre crecimiento en Montastraea cavernosa 'y M. faveolata, respectivamente,
ya que estos datos se obtuvieron colateralmente al procesar los niicleos y colonias para el

andlisis quimico de las muestras anuales.
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CAPITULO III

CRECIMIENTO DEL CORAL Montastraea cavernosa EN EL SISTEMA
ARRECIFAL VERACRUZANO

IIL.1 INTRODUCCION

Los ecosistemas arrecifales costeros pueden desarrollarse en ambientes donde la
cantidad de sélidos suspendidos y la turbidez son altos debido a un aporte excesivo de
sedlmentos desde el continente que llegan via descarga fluvial (Rogers 1990). Entre los
efectos principales que las altas tasas de sedimentacién pueden causar sobre los corales
hermatipicos se encuentran: muerte por cubrimiento o enterramiento (Wesseling ef al.
1999, Nugues y Roberts 2003), disminucién en la tasa de reclutamiento (Hogdson
1990, Gilmour 1999), reduccion en las tasas de fotosintesis y crecimiento (Philipp y
Fabricius 2003, Nugues y Roberts 2003), y reduccion en la densidad del esqueleto
(Carricart-Ganivet y Merino 2001). Los arrecifes coralinos del Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), se han desarrollado en un ambiente de aguas turbias influenciado
por la descarga del rio Jamapa (Morelock y Koenig 1967, Tunnell 1988, Carricart-
Ganivet y Horta-Puga 1993). Montastraea cavernosa €s una especie muy resistente a la
presencia de sélidos en suspension (Bak y Elgerhuizen 1976) debido a su gran
capacidad para eliminar materiales particulados, como son arenas Yy arcillas, por
movimientos ciliares de la epidermis (Hubbard y Pocock 1972), lo que la hace una
especie sumamente competitiva en ambientes arrecifales turbios, donde llega incluso a
ser el coral hermatipico mds importante y dominante, como en el arrecife Ponce en
Puerto Rico (Acevedo et al. 1989). En el SAV su abundancia relativa llega a ser hasta
del 40% en las 4reas someras [< 12 m] (Horta-Puga 2003), lo que se puede considerar
como una evidencia del efecto de una alta concentracion de material particulado en
columna de agua en la estructura de la comunidad coralina. Aunque existen varios
registros sobre la tasa de crecimiento, para esta especie (Weber y White 1977, Berger et
al. 2002), todos estos fueron obtenidos en 4reas no influenciadas por aguas turbias, por
lo que el objetivo del presente estudio es presentar el primer registro de las tasas de
extension lineal anual esqueletal (TEL) para esta especie en un ambiente de aguas

turbias.
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1.2 MATERIALES Y METODOS

Se recolecté una colonia completa, viva y de apariencia saludable del coral hermatipico
Montastraea cavernosa, en octubre del 2002 a una profundidad de ~2.5 m, en la zona
del arrecife posterior de Isla de Sacrificios (19°1026"N y 96°05'32"0), perteneciente al
SAV, que se localiza a una distancia de 2 km de la ciudad de Veracruz, México. La
colonia fue seccionada con una sierra de corte de roca, equipada con dos discos
circulares de filo diamantado, para obtener lajas (secciones) de 9-10 mm de espesor
paralelas al eje mdximo de crecimiento. De cada laja se obtuvo una radiografia con un
equipo de Rayos X Picker G850S, lo que permiti6 revelar la posicién de las bandas de
crecimiento. Las condiciones de exposicion utilizadas fueron: distancia focal 1 m, 0.05
s, 30 mA y 31-34 KV. Las radiografias fueron digitalizadas en un escdner de
transmisién de cama plana, y convertidas a una imagen positiva (Figura 3.1), mediante el
programa de procesamiento de imégenes Scion Beta Image 4.0.02°. Considerando que
las bandas de crecimiento no son facilmente discernibles visualmente por la tasa de
crecimiento relativamente baja (< 4 mm/afio), para determinar la esclerocronologia del
espécimen, se escogié la radiografia con el mejor contraste, sobre la cual se trazé un
transecto rectangular de ~4 mm de ancho, siguiendo la trayectoria de crecimiento de una
sola coralita, evitando las paredes, desde el extremo superior de la colonia hasta la base.
Se determiné la densidad Gptica (escala convencional de 256 niveles de gris, 8 bits) para
cada pixel a lo largo del transecto. El promedio de densidad 6ptica de los pixeles
ubicados a la misma distancia de la parte superior de la colonia, fue utilizado para
elaborar un perfil de densidad 6ptica (Figura 3.2). La TEL fue determinada por la
distancia entre dos picos sucesivos en el grifico de densidad optica, que corresponden a
la posicién de las bandas de alta densidad en el coral (Dodge y Brass 1984).

III.3 RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de edad de la colonia fue construido asignando el afio 2001 al segundo par
de valles y picos; el primer par no fue utilizado dado que la posicion de la primer banda
de alta densidad, en el extremo superior de la colonia, no estaba claramente delimitada,
debido a la presencia de tejido remanente. Asf, el afio de depositacién de las bandas de
densidad fue sucesivamente asignado hasta el afio 1923, al inicio del registro, lo que

representa un registro continuo de 79 afios de crecimiento. Dado que estd colonia fue



38

colectada en octubre y que presentaba una banda de alta densidad en su extremo
superior, por tanto se asume que M. cavernosa del sur del Golfo de México forma esta
banda al final del verano, al igual que en las Bermudas (Berger et al. 2002). La Figura
3.2 muestra los resultados de densidad éptica vs. distancia, en el transecto seleccionado
a lo largo del eje maximo de crecimiento. Los picos muestran una gran variacién en
altura, como consecuencia de pequefias diferencias en la densidad esquelética, grosor de
la laja, orientacién de los elementos esqueléticos y/o de la intensidad de las haces de
rayos x (Chalker ef al. 1985, Hemle et al. 2002). La Figura 3.3 muestra las TEL, las
cuales varfan desde 1.0 mm/afio en 1986 a 5.1 mm/afio en 1951, con un promedio
general de 2.9+0.9 mm/afio (10). En general la TEL presenta una gran variabilidad lo
que se confirma con un coeficiente de variacion alto (32.4%). La TEL promedio de M.
cavernosa en el SAV de 2.9 mm/afio, es inferior a la registrada para esta especie en
otras 4reas geogrificas, como Belice, Florida y Panama con un promedio de 3.2
mm/afio, o en Jamaica de 3.5 mm/afio (Weber y White 1977). Incluso es mds baja que
la reportada de 3.1 mm/afio, para M. cavernosa de las Bermudas, que también mostré
un intervalo similar de variacién en la tasa anual de crecimiento de 1.7-5.0 mm/afio
(Pitzold y Wefer 1992). Sin embargo, no existen diferencias estadisticamente

significativas entre los distintos registros.
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Montastraea cavernosa del SAV mostrando

las bandas anuales de crecimiento de alta y

FIGURA 3.1 Positivo de la radiografia de
baja densidad.
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Tal como fue seiialado arriba, la TEL es altamente variable, y sin ninguna tendencia
directamente apreciable. Para determinar si existe alguna tendencia se calcularon las

anomalias de la TEL (tasa anual menos el promedio general), y los datos fueron
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suavizados utilizando un media mdvil con ventana de 10 afios (considerando los 10
afios  previos), para eliminar la variabilidad de alta frecuencia (Figura 3.4). En esta
grifica se pueden observar tres periodos en los que la TEL esta por arriba de la media
general: 1937-1948, 1977-1986 y 1992-1997, alternando con periodos de crecimiento
por debajo del promedio, especialmente 1949-1976, casi 30 afios de anomalias
negativas. Dado que se ha demostrado que el principal agente de forzamiento de la TEL
y tasa de calcificacién esquelética en corales escleractinios es la temperatura ocednica
superficial [TOS] (Dodge y Lang 1983, Lough y Barnes 1997, 2000, Cohen 2004), se
investigé por una posible correlacion entre la TOS y la TEL. También en la Figura 3.4
se muestran las anomalias en la TOS con datos filtrados. Los datos de la TOS se
obtuvieron para un cuadrante de 2°x2° lat-long, centrado a los 20°N, 96°0 (ERSSTV2:
Smith y Reynolds 2004). Aunque ambas variables presentan un comportamiento
temporal similar, lo que indica una posible covariacién, como una serie de anomalias
positivas durante las décadas de 1940 y 1990, la correlacién estadistica entre la TOS y la
TEL es muy baja (r= -0.08, p<0.05), lo que indica que la TEL posiblemente esta

respondiendo a otras variables ambientales ademads de la TOS.

Pitzold y Wefer (1992) examinando un registro de 800 afios para M. cavernosa de las
Bermudas, el mas largo reportado para corales escleractinios en el Atlntico,
encontraron una relacion inversa con la TEL y la temperatura atmosférica, lo cual fue
atribuido a la mezcla vertical forzada por el viento, lo que contribuye a disminuir la
temperatura, pero también lleva nutrientes a la zona fética posiblemente favoreciendo el
crecimiento coralino. Es notable que la TEL promedio de 3.1 mmy/afio reportada en las
Bermudas es similar a la registrada para el SAV de 2.9 m/afio, a pesar de que en las
Bermudas la TOS promedio anual de 23.2 °C, es 3.5 °C inferior a la registrada para el
SAV de 26.7 °C , ambas calculadas para el periodo 1950-2004 (ERSSTV2, Smith y
Reynolds 2004). Incluso la TEL de M. cavernosa en el SAV es inferior a la registrada
para Jamaica y Belice que presentan TOS promedio anuales mds altas. Una posible
explicacién para una TEL ligeramente més baja de M. cavernosa, podria ser que el SAV
se desarrolla en un ambiente con un alto grado de turbidez, con una visibilidad baja
(<10-12 m) en la capa superficial a través del afio (Tunnell 1988). Aunque no existen
datos disponibles con respecto a la concentracién de sélidos suspendidos en aguas
costeras en Veracruz, el SAV esta localizado en un drea costera en doénde el rio Jamapa

descarga sus aguas todo el afio, y estd es la causa de la presencia de sedimentos
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terrigenos en las dreas inter-arrecifales (Morelock y Koenig 1967). Los corales que
habitan en ambientes turbios, estdn forzados a utilizar una cantidad considerable de sus
recursos energéticos para expulsar los sedimentos de su superficie (Hubbard y Pocock
1972); este comportamiento ya ha sido reportado anteriormente para M. cavernosa
(Bak y Elgerhuizen 1976, Lasker 1980). Datos experimentales disponibles en literatura
han demostrado que los corales arrecifales expuestos a una carga alta de solidos en
suspension, muestran una disminucién en la fotosintesis, debido a una reduccién en la
intensidad luminosa (Abdel-Salam y Porter 1988). Dado que la fotosintesis estd
acoplada al proceso de calcificacion en los corales zooxantelados (Furla et al. 2000), la
consecuencia obvia es un decremento en la TEL, tal y como ha sido reportado para otras
especies de coral que se desarrollan en ambientes turbios (Torres y Morelock 2002).
Carricart-Ganivet y Merino (2001) analizaron la densidad, la TEL y la tasa de
calcificacién y encontraron que M. annularis en el SAV disminuye su densidad
esquelética para poder mantener una TEL alta, lo que significa que la tasa de
calcificacién también se reduce. Este mecanismo de respuesta no se atribuye suceda en

M. cavernosa, ya que no se determinG la densidad esquelética.

Asi, independientemente de que la TOS promedio es mas alta en Veracruz que en las
Bermudas, la TEL ahi es inferior, lo que indica que la TOS no es el principal agente de
forzamiento del crecimiento para M. cavernosa. Quizas, la TEL relativamente baja de
esta especie en el SAV pueda ser explicada por un efecto fisiologico adverso debido a la
alta concentracién de sélidos suspendidos en columna de agua. Esta hipotesis podria ser
apoyada por el hecho de que los corales que crecen en aguas pristinas (p. ej. Belice,
Florida y Jamaica) muestran tasas mds altas de crecimiento (Weber y White 1977).
Aunque M. cavernosa es una especie dominante en ambientes arrecifales de aguas
turbias, debido a su gran capacidad para manejar la lluvia de sedimentos, su éxito
ecol6gico puede depender de la habilidad para direccionar recursos energéticos para la
eliminacién de sedimentos, en lugar de enfocarlo a otros procesos fisiologicos, tal como

el crecimiento. Sin embargo, esta hipétesis de ser adecuadamente abordada en el futuro.



43

.-1)

0.4 0.3

yeal

-o0.2

01 o

(LK1

ite anomaly (mm

1)
&l

.2 -

Fxtension r

L4

i T T T - T h L B | T I ’"; 2
19348 1940 195141 19611 1970 1980} 19N} 2HHH)
Y ear

Figura 3.4. Anomalias de la TEL para M. cavernosa y la TOS del SAYV. Datos
filtrados utilizando una media mévil con ventana de 10 anos.



44

CAPITULO IV

CRECIMIENTO EN Montastraea faveolata: VARIABILIDAD A LARGO
PLAZO EN LA TASA DE EXTENSION LINEAL ASOCIADA A LOS
CAMBIOS AMBIENTALES DE TEMPERATURA

IV.1 INTRODUCCION

La presencia de bandas anuales de alta y baja densidad en el esqueleto de corales
hermatipicos ha permitido la determinacién precisa de la edad (Knutson et al. 1972,
Dodge y Thomson 1974, Hudson et al. 1976) y de los pardmetros de crecimiento
coralino: extensién, densidad y calcificacién (Dodge y Brass 1984). Considerando el
enorme potencial de los corales escleractinios hermatipicos en la reconstruccion
paleoambiental (Druffel 1997, Gagan et al. 2000, Cohen y McConnaughey 2003), se ha
investigado extensivamente la relacion entre el crecimiento y diversos parametros
ambientales tales como temperatura ocednica superficial (TOS), temperatura
atmosférica, irradiacién solar, intensidad luminosa, precipitacién pluvial, nubosidad, y
presién atmosférica, intentando determinar una posible relacion causa-efecto con la tasa
de crecimiento (Dodge y Vai$nys 1980, Lough y Barnes 1997, Berger et al. 2000).
Independientemente de que otras condiciones y/o pardmetros ambientales también
ejercen influencia en el crecimiento coralino, entre los que se incluyen: profundidad,
zona ecoldgica arrecifal, distancia de la costa, turbulencia, concentracién de sedimentos
suspendidos, corrientes de surgencia y/o disponibilidad de nutrientes (Baker y Weber
1975, Glynn 1977, Dodge y Vaisnys 1977, Hudson 1981, Cruz-Pifion et al. 2003), se
ha demostrado que la TOS es el principal agente de forzamiento sobre la tasa anual de
extension esqueletal [TEL] (Weber et al. 1975, Dodge y Lang 1983, Lough y Barnes
1997, 2000, Carricart-Ganivet 2004).

El coral escleractinio Montastraea faveolata es una especie abundante y ampliamente
distribuida en al Atlantico Tropical Occidental (ATO), donde se le considera uno de los
constructores arrecifales mas importantes, al igual que las demds especies del género:
M. annularis, M. franksi y M. cavernosa (Kramer 2003). En el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), en el Sur del Golfo de México (SGM), estds especies co-ocurren a
profundidades >6 m, donde son las especies dominantes y llegan a alcanzar las mayores

tallas (Horta-Puga 2003). Existen varios estudios que registran el crecimiento de M.



45

annularis para el SGM (Carricart-Ganivet et al. 1984, 2001, Cruz-Pifion, et al. 2003,
Carricart-Ganivet 2004), sin embargo no se tiene datos sobre crecimiento para esta
especie en el SGM. Asi, los objetivos del presente estudio incluyen presentar el primer
registro sobre crecimiento para esta especie en el SGM, determinando la tasas
retrospectivas de extension lineal y su variabilidad intra- e intercolonial, asi como
determinar la relacién con los factores ambientales o agentes de forzamiento externo

que modulan la tasa de crecimiento a largo plazo.
IV.2 MATERIALES Y METODOS

En Julio del 2003 se recolectaron cuatro nicleos de tres colonias saludables de més de
2 m de altura, del coral escleractinio M. faveolata del SAV en el SGM, utilizando un
equipo hidraulico de perforacién submarina (nucleador). En el arrecife Anegada de
Adentro, talud NO, a ~7m (19°13'45.1"N, 96°03'46.9"0), se localizaron dos colonias a
3m de distancia entre si, las que se denominaron MFADI y MFAD?2. De la primera se
extrajeron dos ndcleos MFADI-A y MFADI-B, separados 50 cm. En el arrecife Isla
Verde (19°11'51.9"N, 96°04'04.0"W) sobre el talud S, a ~7m, se localizd una tercera
colonia: MFIV. Cada colonia fue nucleada siguiendo el eje de crecimiento maximo.
Cada niicleo fue seccionado a lo largo con una sierra de corte de doble hoja con discos
de filo diamantado para obtener lajas de 9-10 mm de espesor. De cada laja se obtuvo
una placa radiografica (Figura 4.1) utilizando una unidad de rayos X Picker G850S
utilizando los siguientes pardmetros de exposicion: distancia focal 1m, intensidad 200
mA, poder 31-34 Ky, tiempo de exposicién 0.05s. Sobre cada placa radiogrifica se
colocé una ldmina de acetato transparente en la cual se dibujo cuidadosamente el
contorno de la laja y de cada una de las bandas anuales de crecimiento (BAC).
Adicionalmente y para evitar el sesgo causado por tasas de crecimiento diferenciales en
zonas no ubicadas sobre el eje de crecimiento méximo, se dibujé una linea siguiendo la
trayectoria de crecimiento de un solo coralito que estuviera precisamente ubicado en esa
zona (Lough 2004). Sobre la linea se ubicé la posicién de las BAC, y se midi6 su
extensién con un micrémetro graduado tipo Vernier de 0.02 mm de precisién. A la
dltima banda depositada en la parte superior de cada niicleo se le asigno el afio 2003, y
asi sucesivamente a cada BAC hasta la parte final de cada niicleo (Carricart-Ganivet et
al. 1994).
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=1840

Figura 4.1 Nicleo MFAD1-B. Fotocomposicion mostrando las bandas anuales
de crecimiento y la secuencia de crecimiento de las lajas del ntcleo. Los
ndmeros indican el afio de depositaciéon de la banda anual.

V.3 RESULTADOS Y DISCUSION

IV.3.1 El afio coral y tiempo de formacion de las BAC

En general en el extremo superior en todos los nicleos se aprecié una banda de baja
densidad (BBD) de extensi6n similar a las de afios anteriores, lo que sugiere que estaria
préxima a iniciarse la depositacion de la banda de alta densidad (BAD). En el caso del
niicleo MFIV se observé el inicio de la formacion de la BAD, lo que confirma la
hipétesis anterior. Asi, se considera que la BAD se forma durante el verano boreal de
julio a septiembre, y la BBD en el periodo restante de octubre a junio, al igual que en M.
annularis (Hudson et al. 1976, Carricart-Ganivet ef al. 1974) y M. faveolata (Hudson
et al. 1994), aunque también se ha reportado que M. faveolata de Puerto Rico, forma la
BAD en primavera (Watanabe et al. 2001). Asi el “afio coral” se considera inicia en

octubre y termina en septiembre del afio calendario sucesivo.
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1V.3.2 Tasa anual de extension lineal

Los resultados del andlisis de las radiografias de cada niicleo, para determinar la TEL en
M. faveolata se presentan en la Figura 4.2. Los promedios generales de crecimiento, las
tasas anuales minima y maxima registrada, la edad y el niimero de bandas utilizadas para
determinar la TEL para cada colonia y/o niicleo, se presentan en la Tabla 4.1. Todos los
niicleos presentan mas BAC de las que fueron utilizadas para determinar la TEL, ya que
hacia la parte final, en todos los casos, el nicleo ya no se ubicé sobre el eje méximo de
crecimiento, lo que impedia obtener datos confiables (Lough 2004). La TEL muestra un
intervalo amplio de variacién 4.9-19.3 mm/afio, con un promedio general de 11.0
mm/afio. Para efectos comparativos también se incluye en la Tabla 4.1 la TEL promedio
para el periodo 1967-2002, que es de 10.8 mmy/afio, periodo en el que se cuenta con
registro para todos los nicleos. Se considera que esté ltimo valor representa una
estimacién mas confiable de la TEL promedio para esta especie en el SGM. Aunque el
valor promedio para cada colonia y/o nicleo puede parecer diferente (Figura 4.3), se
encontré que no existen diferencias significativas entre ellos (prueba de rangos de
Kruskal-Wallis, H =542 < Hy123.0-005= 7-81), lo que implica que no existen
diferencias en la TEL a nivel intracolonial (nicleos MFAD1-A y MFADI-B) e

intercolonial.

Table 4.1
Tasas de extension lineal anuales de M. faveolata, SAV, SGM
MFADI1-A MFADI-B MFIV MFAD2 Total
Edad 94 169 63 50 -
Bandas 77 156 44 37 314
cuantificadas
TEL Min® 4.9 55 7.7 7.1 4.9
TEL Max® 19.3 18.6 13.4 14.3 19.3
TEL Prom® 11.6 11.2 9.7 10.5 11.0
TEL Prom™® 11.7 11.5 9.7 10.5 10.8
* mm/afio.

® TEL Promedio que sélo incluye los tltimo 35 afios de crecimiento (1967-2002).
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Figura 4.2 TEL anuales en M. faveolata del SAV para cada niucleo.



49

1L

J LT 2T

8.0

TEL (mm/aio)

6.0 T T T T

Nucleos

Figura 4.3 Variabilidad en la TEL para cada niicleo en M. faveolata, SAV,
SGM. La linea azul representa la media. La linea negra es la mediana. La caja
representa los percentiles al 25 y 75%, y las barras los percentiles al 10 y 90%.
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Montastraea faveolata crece vigorosamente en el SGM si se compara la TEL para el
SAV con respecto a las registradas para otras zonas del ATO (Tabla 4.2). La TEL para
M. faveolata del SAV de 10.8 mmy/afio, es el segundo registro mas alto para esta
especie, sélo superado en Curazao con 11.9 mm/afio (Van Veghel & Bosscher 1995).
Incluso es mds alto que los 8.6 mmy/afio registrados para M. annularis su especie
hermana en el SAV (Carricart-Ganivet ef al. 1994) y en general en el ATO (Carricart-
Ganivet y Merino 2001). '

Es importante destacar que el SGM en general y el SAV en particular, se encuentran
ubicados en una zona influenciada por descargas fluviales cuantiosas (Morelock y
Koenig 1967), que acarrean volimenes considerables de sélidos en suspension,
ocasionando que las aguas costeras presenten una alta turbidez (Tunnell 1988, 1992).
Bajo este cuadro ambiental se considera al SGM como un drea con condiciones
suboptimas para el desarrollo arrecifal (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993), en el
cual algunas especies de corales escleractinios han sido afectadas negativamente, al
parecer, presentando una tasa de crecimiento mas baja, como es el caso de M. cavernosa

(ver capitulo anterior); o en M. annularis, que presenta una tasa de crecimiento similar a
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la que se registra en otras localidades del ATO, pero a costa de formar un esqueleto
menos denso, para compensar una disminucion en la tasa de calcificaciéon (Carricart-
Ganivet y Merino 2001).

Tabla 4.2
Tasa de crecimiento registradas para Montastraea faveolata
Condiciones TEL
Autor Localidad Periodo (aguas) (mm/ano)
Hudson et al. 1994 Florida Reciente Claras 83
Van Veghel y Boscher 1995 Curazao Reciente Claras 11,9
Aguas Claras:
Chiappone et al. 2001 Rep. Dominicana Reciente 4-10m 7,6
Cruz-Pifion et al. 2003 Caribe Mexicano Reciente Claras 6,0-7,2
Villinsky 2003 Cayos de Florida Reciente Claras: 3 m 6,1
Claras: 18 m 34
Cuevas et al. 2006 Rep. Dominicana Holoceno Turbio 13-4,5

IV.3.3 La TOS como un agente de forzamiento de la TEL

La Figura 4.4 muestra la TEL para cada uno de los niicleos coralinos del SAV,
incluyendo la tendencia temporal obtenida a partir del célculo de la media mévil de 10
afios, durante el periodo en el cual existen datos para todos los niicleos (1967-2002). Si
bien los datos de la TEL para cada nicleo tienen una gran variabilidad, visualmente se
aprecia una ligera tendencia en todos los registros de incremento de la TEL desde la
década de 1970 hasta principios de la década de 1990. Para determinar si existe una
tendencia real de aumento en la TEL, se calcularon los promedios aproximadamente
decadales, utilizando un registro compuesto de los datos de todos los nicleos (Figura

4.5). Los promedios por década fueron de 10.1+2.6 mm/afio para la década de 1970
(1967-1980); para 1980 (1981-1990) el promedio se increment6 a 12.1+2.5 mm/afio; y
en 1990 (1991-2002) nuevamente bajo hasta 10.7+2.0 mm/afio. Si bien la tendencia
observada se confirma mediante la diferencia entre los promedios aproximadamente
decadales, las diferencias interdecadales no son estadisticamente significativas (prueba
de rangos de Kruskal-Wallis, Hya0a= 4-83 < Hy122,0-0.05= 3.99), lo cual no resulta
inesperado dado que en general las tasas de crecimiento en corales escleractinios
presentan una gran variabilidad interanual (Lough y Barnes 1997, Bessat y Buigues
2001).
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Figura 4.4 Grafico comparativo mostrando la TEL en M. faveolata en cada
nicleo para el periodo 1967-2002. La linea negra muestra la tendencia general
obtenida de la aplicacién una media mévil con una ventana de 10 afios.
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Figura 4.5 TEL promedio por periodos, calculados a partir de todos los datos
de todos los nicleos. La linea azul es la media y la negra la mediana. La caja
representa los percentiles al 25 y 75%, y las barras los percentiles al 10 y 90%.
1=1970. 2= 1980. 3= 1990 .

Dado que la TEL presenta un comportamiento temporal similar para todos los nicleos
muestreados, en el periodo en que todos los registros coinciden (1967-2002), se
considerd la posibilidad de que la tasa de crecimiento coralino, y por tanto las tendencia
observada, estuviera modulada por un agente de forzamiento externo. Asi, se investigo la
relacién que guarda con la TOS, ya que esta variable ambiental es reconocida como el
principal agente de forzamiento de la TEL (Dodge y Lang 1983, Lough y Barnes 1997,
Carricart-Ganivet 2004). Utilizando los datos de la TOS para el SAV (ERSSTv2, 19°N,
95°W: Smith y Reynolds 2004), se buscé el grado de correlacién entre la TEL y
diversas variantes de la TOS como son el promedio anual, los promedios estacionales, €l
promedio mensual minimo, etc. Asimismo se determiné la correlacién entre los datos
crudos y/o filtrados usando medias méviles con varias ventanas temporales. Finalmente
se encontré que el pardmetro que al parecer estd modulando la TEL en M. faveolata, es
la TOS promedio del mes mds cdlido en el afio (TOS,,,), es decir la TEL esta
respondiendo a la temperatura promedio mensual maxima que se registre durante cada
aflo, y que usualmente corresponde al mes de agosto o septiembre. La Figura 4.6
muestra las series de datos filtrados (media mévil con ventana de cinco afios, los previos
al especificado para el afio respectivo, de este modo sélo se incluyen datos para el
periodo 1971-2002) para el promedio general de la TEL para todos los niicleos y para
laTOS,,, registrada. Como se puede apreciar la TEL y la TOS,,, presentan tendencias

similares a lo largo del tiempo, lo que indica que estdn covariando. Sin embargo, la
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relacion se pierde después de 1997, cuando la TOS,,, alcanza valores =29.4 °C

continuando su tendencia de aumento, mientras que la TEL muestra la tendencia inversa.
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Figura 4.6 Tendencia general en la TEL para el periodo 1971-2002 (media
movil de 5 afios). Linea gris = promedio de todos los niicleos. Linea negra =
TOS promedio mensual maxima (ERSSTv2).

Un andlisis de correlacién simple entre las series de datos, para el periodo en el cual
ambas variables muestran tendencias similares (1971-1996), mostré una alta correlacion
(r= 0.69, p <0.05); en este periodo la TOS,,, present6 valores de 28.8-29.3 oC.
Asimismo, para el periodo 1997-2002, en los que la TOS,,,, varia de 29.4-29.6 °C, la
correlacién también es alta sélo que negativa (r= -0.58, p <0.05). Un andlisis de
regresion lineal simple entre las variables muestra que, en el intervalo de temperaturas
que se presentan en el periodo 1971-1996 (Fig. 4.7), por cada 0.1 °C de aumento en la
TOS,,.,, la TEL se incrementa en ~0.4 mm/afio. Mientras que para el periodo 1997-
2002 (Fig. 4.8), por cada 0.1 °C de aumento en la TOS,,,, la TEL disminuye en ~0.3
mm/afio. En sintesis, cuando la TOS _,, es 229.4 °C, la TEL en M. faveolata disminuye,
y la relacion tiene cierta capacidad predictiva, ya que la TEL esperada para un afio
especifico, se puede calcular a partir de promediar la TOS ,, de los iltimos cinco afios,
para después utilizar cualquiera de las dos ecuaciones, segiin sea la temperatura

obtenida.
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Figura 4.7 Anilisis de regresion lineal simple entre la TEL y la TOS, ., para el
periodo 1971-1996.

De los resultados se infiere que la TEL en M. faveolata estd modulada, a largo plazo,
por el régimen de la TOS durante el verano, presentando una relacion positiva y
acumulativa (la correlacion es entre el promedio de los iltimos 5 afios) con la
temperatura mensual promedio mds alta que se registre cada afio. Sin embargo esta
relacién se hace negativa si la TOS,,, es 229.4 °C. Por tanto, el hecho de que la TEL
esté respondiendo a los cambios de la TOS,,, en verano, sugiere que el proceso de
calcificacién esta siendo modulado internamente por el cambio de temperatura

ambiental.
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Figura 4.8 Analisis de regresion lineal simple entre la TEL y la TOS,,,, para el
periodo 1997-2002.

Es importante hacer notar que ya anteriormente se ha registrado el hecho de que la TEL
en corales hermatipicos en el Golfo de México, varia en funcién de la temperatura
ambiental, como es el caso de M. annularis de East Flower Garden Bank (EFGB)
frente a las costas de Texas, el cual la TEL varia en relacion a la temperatura promedio
invierno-primavera (Dodge y Lang 1983), que a su vez estd asociada a cambios en el
régimen de circulacién atmosférica que influye a escala interdecadal en el clima del
Golfo de México (Slowey y Crowley 1995); y no de la TOS,,,, como en M. faveolata
del SAV. ;Cual es la razén de la diferencia? La Figura 4.9 representa el régimen de
variacién promedio mensual de la TOS para el SAV [19.5°N, 96.5°W] y para el EFGB
[27.5°N, 93.5°W] (DASILVA MSD9%4: da Silva ef al. 1994).
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Figura 4.9. Grifico comparativo del régimen anual de la TOS para el SAV
(linea negra) y para East Flower Garden Bank, Texas (linea gris) (DASILVA
MSD94: da Silva et al. 1994).

Como es posible apreciar, las temperaturas promedio mensuales para el verano son
similares en ambos casos >28 °C. En cambio, la TOS promedio para la temporada de
invierno en EFGB es de 20.2 °C, y de 24.3 °C en el SAV, poco mis de 4° C més baja
en EFGB. Estas diferencias en el régimen de anual de la TOS, se deben a la posicién
latitudinal de cada zona arrecifal, ya que mientras el SAV se localiza a los 19°N, el
EFGB se localiza a los 27°N. Bajo este conjunto de condiciones climaticas, el ambiente
en el EFGB, podria considerarse mds adverso durante la época de invierno, con
temperaturas bajas cercanas al limite optimo para el crecimiento coralino, lo cual
explicarfa la mayor correlacion entre la TEL de M. annularis en esa zona, con los
promedios de temperatura invernales. Asi, inviernos mds calidos significan mayores
tasas de crecimiento, y viceversa. En cambio, dado que en el SAV las temperaturas
promedio siempre estdn por arriba de los 24 °C, no resulta sorprendente que la TEL en

M. faveolata esté modulada por los maximos de temperatura en verano.

Es ampliamente conocido que en el verano se lleva a cabo la reproduccion en muchas
especies de corales escleractinios, principalmente en especies masivas como es el caso
de Montastraea spp. (Szmant 1986, Harrison y Wallace 1990). De hecho, se tiene
registrado que M. faveolata en el SAV, desova durante el mes de agosto (Beaver ef al.

2004). Asi, es de esperarse que los recursos energéticos disponibles durante el verano
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se dirijan principalmente a garantizar el éxito reproductivo, precisamente durante la etapa
en la que se estd formando la BAD, en lugar de enfocarse hacia el crecimiento
(Wellington y Glynn 1983), lo que podria ser la explicacion al hecho de la BAD sea
menos extensa que la BBD (ver figura 3.1). Sin embargo, dado que el proceso de
calcificacion, responsable de la depositacién del carbonato esquelético, es un proceso
quimico-fisiolégico acoplado y complejo, en el que juegan un papel importante las
zooxantelas endosimbiontes presentes en el tejido gastrodérmico (Furla er al. 2000,
Cohen y McConnaughey 2003), es plausible imaginar que un aumento en la
temperatura ambiental durante la época reproductiva (TOS,,,) por minimo que esté sea
(0.1 °C), favorecer4 una actividad metabélica mas alta en la zooxantelas, lo que actuard
sinérgicamente favoreciendo la calcificacion, y por tanto el crecimiento coralino.
Finalmente, es importante destacar que si bien la TEL en corales escleractinios se ha
intentado utilizar como una herramienta en la reconstruccién paleoclimética, como en el
caso de Porites lutea en Xisha Yongxing, China (Nie ef al. 1999), los resultados no han
sido los esperados, y son superados, con mucho, por los datos geoquimicos (Sr/Ca,

Mg/Ca y 8'®0) contenidos en el mismo esqueleto coralino, los que se consideran un

verdadero proxy de la TOS.

IV.3.4 Tendencias de la TEL durante los siglos XIX y XX

Considerando que no existen diferencias significativas entre la TEL mostrada por cada
uno de los niicleos, lo que indica que la tendencia/variacién en la tasa de crecimiento a lo
largo del tiempo probablemente es similar para todos los individuos/colonias en el SAV,
se considerd analizar el registro del nicleo MFAD1-B, que es el més largo, abarcando
de 1848-2002 (Figura 4.10), para determinar si existen tendencias locales y/o regionales
en la tasa de crecimiento de corales escleractinios del Golfo de México durante la
segunda mitad del siglo XIX y el siglo XX, comparando con los registros previamente

publicados.
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Figura 4.10. Registro de la TEL del niicleo MFAD1-B, para el periodo 1848-
2002. La linea negra muestra la media mévil de 5 afios. T1-T6 = tendencias
temporales.

Derivado del andlisis grafico se determinaron las siguientes tendencias o patrones
temporales de comportamiento en la TEL, mismos que estdn sefialados en la Figura
4.10 con el prefijo T:

(1) 1848-1865 (T1): Periodo en el cual la TEL muestra una tendencia de disminucion,
de un valor inicial de 12.1 mm/afio, hasta el afio de 1864 que llega a su valor minimo de
8.8 mm/afio.

(2) 1865-1938 (T2): La TEL muestra un incremento paulatino desde mediados del
Siglo XIX hasta fines de los 1930°s. Es importante mencionar que en este periodo se
pueden observar varios lapsos durante los cuales se aprecia una disminucion importante
de la TEL: 1876-1879, 1884-1887, 1902-1905, 1922-1923.

(3) 1938-1953 (T3): Es el periodo con la TEL promedio més alta de 12.6 mm/aiio.

(4) 1953-1965 (T4): En este periodo la TEL desciende drdsticamente hasta su nivel

promedio mas bajo de 10.2 mm/afio en la década de los 1960’s.
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(5) 1965-1990 (T5): Etapa en que la TEL repunta nuevamente aumentado
constantemente hasta principios de los 1990’s.
(6) 1990-2002 (T6): Etapa final en la que la TEL presenta otra vez una disminucion

paulatina.

Es importante destacar que algunas de las tendencias observadas, también han sido
anteriormente registradas en Montastraea en el Golfo de México y las dreas aledafias
del Caribe Mexicano y Florida. Hudson (1981) registré para M. annularis colectados
en zonas someras protegidas (inshore reefs) en Florida, que durante el periodo 1943-
1953, se registra la TEL mds alta (~T3), para luego disminuir continuamente hasta 1973
(~T4), y nuevamente entrar en una fase de aumento hasta el final del registro en 1978
(~T5). Utilizando el mismo registro compuesto de crecimiento de 12 colonias de M.
annularis de los East Flower Garden Banks, Texas, Hudson y Robbin (1981), Dodge y
Lang (1983) y Slowey y Crowley (1995), encontraron que la TEL para el periodo 1886-

1907 fue de 7.9 mnvafio (~T2), esta se incrementd a 8.8 mmy/afio durante el periodo
1908-1957 (~T3), descendiendo hasta 7.0 mm/afio para el periodo 1957-1979 (~T4),

para incrementarse a 9.0 mm/afio en 1988-1989 (~T5); aunque el registro compuesto

total normalizado con respecto a la TEL promedio anual, mostré un patrén temporal
diferente, dénde no se observa la tendencia T2 (Dodge y Lang 1983). En un estudio
muy detallado sobre el crecimiento de M. annularis morfotipo 2 (sensu Knowlton et al.
1992), actualmente reconocido como M. faveolata, al Este de Florida, Hudson y
colaboradores (1994) presentan un registro compuesto o serie de tiempo maestra con
los registros de 10 nticleos que abarcan de 1860-1986. En esta zona las tendencias a
largo plazo difieren de lo registrado en el presente estudio. El periodo inicial de 1860-
1910 presenta una gran variabilidad, con una TEL arriba del promedio general de 8.3
mm/afio; después durante el periodo 1910-1930 se registra la TEL promedio méxima de
9.2 mmy/afio, para luego disminuir a 8.5 mm/afio entre 1930-1950, y continuar su
descenso hasta llegar a 7.5 mm/afio en el periodo 1950-1984. Este tiltimo periodo es el
que se puede considerar equivalente al periodo T4. Finalmente, en un estudio sobre M.
annularis que abarca dos localidades del Caribe Mexicano, Carricart-Ganivet y

colaboradores (2000) registran una tendencia de aumento en la TEL de 1980-1995
(~T5).
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Es de hacer notar que las tendencias a largo plazo del crecimiento en corales
escleractinios observadas en otras regiones, principalmente en el hemisferio sur, son en
general diferentes, como es el caso de Porites spp. de la Gran Barrera (Lough y Barnes
1997), Porites lutea de la Polinesia (Bessat y Buigues 2001), Pavona clavus de las
Galépagos (Dunbar et al. 1994), y M. cavernosa de las Bermudas (Berger ez al. 2002).

El clima del Golfo de México basicamente estd modulado por el cambio estacional de
posicién de la zona de convergencia intertropical que regula el régimen de vientos,
temperatura ocednica y atmosférica y precipitacion pluvial (Hastenrath 1976, Nobre y
Shukla 1996, Landsea et al. 1999, Giannini et al. 2001, Marshall ez al. 2001, Jauregui
2003). En general en verano que es la época lluviosa, la TOS llega hasta 28-29 °C, con
vientos del E y SE de 4.9 m/s. Durante el invierno se presenta un gradiente en la TOS,
con temperaturas en el SE de 24°C que disminuyen paulatinamente hacia el NW hasta
los 19°C (Zavala-Hidalgo et al. 2002). La presencia de este gradiente de temperaturas,
implica un régimen climdtico ligeramente distinto para cada region del Golfo de México
(Adem er al. 1991). Adicionalmente, durante la época invernal, se presentan varios
frentes frios (“Nortes”) asociados a la formacion de ondas cicldnicas en las latitudes
medias, que generan viento del norte y bajas temperaturas (Slowey y Crowley 1995,
Lutgens y Tarbuck 2000). Considerando este cuadro de condiciones ambientales mas o
menos homogéneo para todo el Golfo de México, no resulta extrafio que los corales
escleractinios dentro de esta 4rea geografica, presenten una respuesta similar en su tasa
de crecimiento con respecto a las condiciones ambientales, lo que se evidencia por
presentar las mismas tendencias a largo plazo en la TEL (Hudson y Robbin 1981,
Dodge y Lang 1983, Slowey y Crowley 1995), que no comparten con corales de otras

areas geograficas.

Finalmente es importante destacar que el utilizar un registro simple (de una sola colonia
o individuo) no permite obtener resultados 'concluyentes sobre las tendencias
temporales de crecimiento ya que, al no tratarse de un registro compuesto que promedie
la respuesta de miltiples individuos, no se suprime la variabilidad intrinseca propia,
genéticamente codificada, ademds de la historia individual de respuesta ante las
condiciones ambientales imperantes, (Slowey y Crowley 1995). Por lo anterior, si bien
no se descarta la posibilidad de utilizar la TEL como un proxy que permita la

reconstruccion retrospectiva de la TOS, se confirma el hecho de que es indispensable
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contar con numerosos registros para que, con un enfoque similar al de los estudios
dendrocronoldgicos, sea posible hacer reconstrucciones confiables (Dodge y Lang
1983, Slowey y Crowley 1995).

IV.3.5 Crecimiento coralino y cambio climdtico global

Estudios recientes sobre la variabilidad climética en el Hemisferio Norte, principalmente
en la region del Atlantico, sugieren que durante el dltimo milenio el clima se ha
caracterizado por presentar una disminucion irregular pero constante en la temperatura

ambiental promedio, seguida por un periodo de calentamiento sin precedentes, de ~0.6

°C, durante el siglo XX, y presentindose en los ultimos 15 afios los registros mas altos
de temperatura (Jones et al. 2001, Mann y Jones 2003). Asimismo, se considera que la
causa primaria de este fenémeno de calentamiento global se debe a un aumento en la
concentracion atmosférica de los denominados “gases de invernadero” (CO,, CH,,
N,O, CFCs y O,) producido principalmente por el uso de combustibles fosiles, aunado
a cambios en el uso de suelo derivado de la deforestacion para la ampliacion de areas
urbanas y agricolas, que contribuyen a modificar el balance de energia a escala global
(Houghton et al. 1999, 2000). Entre los reales y potenciales efectos que el fenémeno de
calentamiento global pudiera ejercer sobre los corales escleractinios se han
documentado los siguientes: (1) un aumento en la incidencia del fendmeno de
blanqueamiento, causado por la expulsion de las zooxantelas endosimbiontes por estrés
térmico, lo que eventualmente puede conducir a la muerte de la colonia (Glynn 1996,
Wilkinson 2000); (2) cambios en la estructura de la comunidad coralina por mortalidad
de especies no termotolerantes (Riegl 2003); (3) disminucion en la tasa de calcificacion
coralina a consecuencia de la disminucién del indice de saturacion de la aragonita (€2) en
columna de agua, por un incremento en la concentracion de H* producto de la
disolucién de CO, atmosférico antropogénico (Kleypas et al. 1999, Langdon et al.
2000, 2003); y (4) disminucién en la tasa de crecimiento (Lough y Barnes 2000). Por lo
anterior, es previsible que, de continuar el ascenso en las temperaturas ambientales, esta

tenga efectos deletéreos sobre las poblaciones de corales escleractinios.

Analizando la Figura 4.6, se observa que la correlacion (covariacion) entre la TOS ;v
la TEL se pierde después de 1997, fecha a partir de la cual la tendencia a largo plazo
(cinco afios continuos al menos) de la temperatura promedio del mes mas célido del afio
rebasa los 29.3 °C, temperatura que de sostenerse en el tiempo al parecer representa el
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limite maximo tolerable por M. faveolata. Por tanto, ;Se podra considerar que la
disminucién en la TEL debido a las altas temperaturas en verano en la dltima década, es
una evidencia del efecto deletéreo causado por el cambio climético global sobre el
crecimiento coralino? La respuesta requiere de un andlisis mds detallado de los datos

disponibles.

La Figura 4.11 muestra el registro histérico de la TOS,,, para el SAV. En ella se puede
apreciar que el limite establecido de 29.4 °C también es rebasado durante las décadas de
1930 y 1950. Incluso en este periodo la TOS promedio anual para el SAV también
presenta valores altos (>26.6 °C). Sin embargo la TEL en lugar de disminuir presenta
valores promedio més altos que en la década de 1990 (ver Figura 4.10). ;Por qué no se
manifiesta una disminucién concomitante en la TEL para ese periodo? Se debe hacer
notar que el registro de la TEL para ese lapso solo estd representado por los datos de
una sola colonia, lo que limitarfa el grado de confiabilidad de los datos (Dodge y Lang
1983, Slowey y Crowley 1995), y por tanto las observaciones hechas con base en ellos
no podrian ser conclusivas. Aiin asi, para el periodo en que se cuenta con datos mas
confiables de crecimiento, por representar un promedio de todos los. nicleos (1967-
2002), la TOS promedio anual durante la década de 1990 también muestra una
tendencia general a la disminucién, a valores de hasta 0.3 °C por debajo del promedio
(Figura 4.11), lo que sugiere que la disminuci6n en la TEL, pudiera estar modulada por
un efecto combinado (aditivo), de disminucién en la TOS promedio anual y aumento en
la TOS,,. Por tanto, si bien es posible que la frecuencia de mdximos promedio
mensuales anuales (>29.4 °C) haya aumentado por efecto del fendmeno de cambio
climatico, lo que implicaria un descenso en la TEL, esto se ha combinado con una
disminucién a nivel regional en la TOS promedio, por lo cual no es posible concluir

categéricamente que este fendmeno este afectando el crecimiento coralino.

IV.3.6 Conclusiones

De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: (1) no existen diferencias
significativas en la TEL a nivel intra- e intercolonial; (2) la TEL promedio anual (10.8
mm/afio) de M. faveolata en el SAV, el cual es el segundo registro mds alto para esta
especie en el ATO; (3) la TEL en M. faveolata estd modulada, a largo plazo, por la
TOS a0

intervalo de 28.8-29.3 °C, cuando la TOS,, es =29.4 °C, la relacién se invierte, por lo

lo que implica que la TEL se incrementa conforme la TOS,,,, aumenta en el



63

cual cuando la temperatura acumulativa promedio durante los tltimos cinco afios iguala
o rebasa los 24.4 °C, ésta tiene un efecto negativo sobre la TEL; (4) con base en el
registro del nicleo MFADI-B, se determinaron seis periodos con tendencias
distinguibles en la TEL, los cuales en términos generales se presentan también en los
registros de crecimiento en corales de otras dreas dentro del Golfo de México; y (5) no
se puede concluir de manera categodrica, que el fenémeno de cambio climético global sea
el responsable directo de la disminucion en la TEL durante las tltimas dos décadas, ya
que aunque se ha registrado un aumento en la TOS ,, y en la TOS promedio anual para
el area del SGM (Figura 4.11), las temperaturas promedio en general son inferiores a
las que se registraron en la década de los 1940s, lo que sugiere que la disminucion en la
TEL, pudiera estar modulada por un efecto combinado (aditivo), de disminucién en la

TOS promedio anual y aumento en la TOS ,,.
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CAPITULO V

HISTORIA RECIENTE DE LA CONTAMINACION POR PLOMO EN EL
SUR DEL GOLFO DE MEXICO OBTENIDA DE LAS BANDAS ANUALES
DE CRECIMIENTO DEL CORAL ESCLERACTINIO Montastraea faveolata

V.1 INTRODUCCION

El plomo, como consecuencia de su uso en la fabricacién de miltiples utensilios, tuberia
de conduccién de agua, recubrimientos, pinturas, baterfas, circuitos eléctricos y como un
aditivo para la gasolina (Nriagu 1989), es un elemento cuya concentracién ambiental ha
aumentado gradualmente desde la antigiiedad (Hong ef al. 1994, Rossman et al. 2000).
En la actualidad el Pb estd presente en los aerosoles originados, tanto en las plantas de
procesamiento y refinacién metaliirgicas, como en la combustién de gasolinas con
tetraetilo de Pb (Nriagu 1990), lo que hace posible su transporte a grandes distancias
por via atmosférica (Barbante et al. 1998), contribuyendo a aumentar los niveles
ambientales a escala global. Por medio del estudio de nicleos de hielo polar
(Murozumi et al. 1969, Candelone et al. 1995, McConell et al. 2002) y alpino
- (Rossman et al. 2000), ha sido posible demostrar un aumento paulatino de Pb ambiental
durante el siglo XX, causado por su amplia utilizacién a escala industrial y en las
gasolinas, que llegd a niveles maximos hacia 1970, para después disminuir
gradualmente (Boutron er al. 1991, Barbante et al. 1997) hasta niveles similares a los
que se presentaron a mediados del siglo XiX (Boutron et al. 2004). En los tropicos, el
registro histérico de la contaminacién ambiental se ha obtenido a partir del estudio de
los niveles de Pb/Ca contenidos en las bandas anuales de crecimiento de corales
escleractinios arrecifales (Dodge y Gilbert 1984, Shen y Boyle 1987, Medina et al.
2002, Desenfant et al. 2006), debido al hecho de que el Pb, y otros elementos traza, se
acumulan en el esqueleto de corales escleractinios (Howard y Brown 1984) en
proporcién su disponibilidad en columna de agua en el medio océanico (Shen y Boyle
1987). En consecuencia, el estudio de los niveles de Pb/Ca en niicleos de esqueleto de
los corales escleractinios Montastraea annularis procedentes de Isla Virgenes (Dodge
y Gilbert 1984), la Florida (Shen y Boyle 1987) y el Caribe Mexicano (Medina ef al.
2002), y de Diploria strigosa de las Bermudas (Shen y Boyle 1987), ha permitido
demostrar que en el Atldntico tropical occidental, se presenta un patrén histGrico

ambiental similar al mostrado por los niicleos de hielo en las zonas polares, aunque con
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algunas diferencias que reflejan procesos locales, como es el uso de gasolina
tetractiladas que propicié un incremento en los niveles ambientales de Pb hasta la
década de 1970 en los EUA (Shen y Boyle 1987) y hasta la década de 1990 en México
(Medina et al. 2002).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), se encuentra localizado al sur del Golfo de
México (SGM), frente al puerto de Veracruz, en una zona influenciada por la descarga
del rio Jamapa y de numerosos efluentes pluviales y descargas municipales, los que
potencialmente acarrean numerosos contaminantes a la zona costera, derivados de la
intensa actividad agricola, pecuaria, industrial y urbana, en el drea continental adyacente
(Tunnell 1988, 1992, Chavez y Tunnell 1993, Lang et al. 1998, Horta-Puga 2007).
Debido a su ubicacién geografica y a que es posible encontrar corales escleractinios de
>2'm de alto (Horta-Puga 2003), el SAV representa un drea con un alto potencial para
estudiar el impacto de la actividad humana en el medio ocednico. Asi, los objetivos del
presente estudio fueron: 1) hacer una reconstruccion de la historia ambiental de la
contaminacién por Pb en el SGM, obtenida a partir de la evaluacion de su concentracion
en las bandas anuales de crecimiento de Montastraea faveolata, recolectado en el SAV;
y 2) determinar si existe alguna actividad antropogénica agropecuaria o industrial que

esté modulando la concentracién ambiental de Pb en el SGM.
V.2 MATERIALES Y METODOS

En el arrecife Anegada de Adentro, SAV (19°13'45.1"N, 96°03'46.9"0), sobre el talud
NO a 7m de profundidad, se localiz6 una colonia saludable de ~2m de altura del coral
escleractinio Montastraea faveolata, de la cual se extrajo un niicleo utilizando un equipo
hidrdulico de perforacién submarina (nucleador). El niicleo fue seccionado y de la laja
central se obtuvo una placa radiogréfica, utilizada para localizar y separar muestras
(bloques de ~1g) de cada banda anual de crecimiento. Las muestras se sometieron a un
protocolo de limpieza, utilizando solucién 4cida diluida, similar al utilizado por Guzmén
y Jarvis (1996), para eliminar metales asociados sélo a la fase intercambiable (ver
Capitulo 1I). Las muestras digeridas se llevaron a un volumen final de ~0.2 mg/ml
(CaCO,/HNO, 2%), y se analizaron para determinar la concentracion de Pb total por
medio de un ICP-AES acoplado a un nebulizador ultrasénico. Bajo este conjunto de
condiciones instrumentales el limite de deteccion fue de 3.0 ng/mL, y el limite de
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cuantificacién fue de 13.0 ng/mL, que corresponde a nivel méds bajo claramente
diferenciable del ruido instrumental. Por tanto, al calcular la concentraciéon de una
muestra, todos los valores <13.0 ng/mL, se consideraron como no detectables.
Considerando el factor de dilucién empleado, en términos reales la concentracion més
baja cuantificable fue de 45 pug/g de CaCOj; coralino. Es importante sefialar que se
llevaron a cabo pruebas de recuperacion para lo cual se prepararon soluciones de
referencia sintéticas, usando soluciones patron certificadas (Spex CertiPrep®), en las
que se determiné el porcentaje de recuperacion de cada elemento, analizando las
muestras por Espetrofotometrfa de Absorcion Atémica por Atomizacion Electrotérmica
(GFAAS), utilizando un equipo Varian SpectrAA-Zeeman 800 (IIO-UABC). El

porcentaje de recuperacién para PB fue de 107%.
V.3 RESULTADOS

El niicleo contiene un registro continuo de 168 afios, abarcando el periodo 1835-2002.
La Figura 5.1 muestra las concentraciones de Pb total presentes en las bandas anuales
de crecimiento de M. faveolata del SAV. Para el periodo 1835-1854, los niveles de Pb
se encontraron por debajo de 45 ug/g (limite de cuantificacion instrumental), por lo cual
bajo el método utilizado que fue especialmente disefiado para evaluar las razones Ba/Ca,
no fue posible cuantificarlos. El intervalo de concentraciones es amplio desde 55 pg/g
en 1889 y 1945, hasta 235 pg/g en 1992, con un promedio general para todo el registro
de 105 pg/g. El registro muestra tres periodos en los cuales existe una tendencia al
incremento de las concentraciones: 1858-1864, 1893-1924, y 1946-1992, que culminan
con valores maximos en 1864 (138 ug/g), 1924 (150 ug/g), y 1992 (235 ug/g).
También se presentan dos periodos con concentraciones bajas: 1872-1892 (65 pugl/g) y
1943-1952, con un promedio de 67 pg/g. Las concentraciones de Pb en esqueleto
coralino aqui registradas, en su equivalente aproximado en razones molares (Pb/Ca)

equivalen a un promedio de 50.6 pumol/mol, variando de 26.5 umol/mol hasta 113.4

umol/mol.
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Figura 5.1 Pb total en las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata del
SAV, SGM.

V.4 DISCUSION

V.4.1 Pb en esqueleto de M. faveolata

En términos generales, los niveles registrados de Pb en el presente estudio son 1-3
6rdenes de magnitud mds altos que los valores anteriormente registrados para corales
escleractinios (ver Tablas 5.1 y 5.2). La primera impresién que generan estos valores
tan altos es que el método analitico estd sobreestimando la concentracion real y/o que las
muestras o reactivos estdn contaminados con Pb. Se descarté la posibilidad de
contaminacién de las muestras por los reactivos utilizados, ya que los conteos de los
blancos durante su andlisis por ICP-AES invariablemente dieron concentraciones de Pb
no detectables. Es importante sefialar que las muestras en las que se pudo cuantificar la
concentracién de Pb, fueron aquellas que se procesaron con un método disefiado
especificamente para evaluar la razén Ba/Ca (ver Capitulo VII) y no elementos traza,
como fue el caso del Ni/Ca (ver Capitulo VI). Dado que la concentracion de Pb fue
cuantificada simultdneamente junto con la razén Ba/Ca, la cual presenté los valores

esperados segiin el factor de dilucién utilizado (ver Capitulo VII), se considera que los



68

valores cuantificados de Pb en cada muestra, corresponden a la concentracion real de Pb
en la muestra. Consecuentemente: ;jpor qué la concentracién de Pb en las bandas

anuales de crecimiento de M. faveolata del SAV es tan alta con valores hasta de 235

ng/g?

El Pb en fraccion Ca-sustitutiva en esqueleto de corales escleractinios, segin lo
reportado en diferentes estudios, se encuentra en concentraciones muy bajas del orden
de 1-103 nmol/mol (Tabla 5.1), atin a pesar de que empiricamente se ha encontrado que
éste sustituye preferencialmente al Ca (D=2.3-2.8) en la molécula de carbonato coralina
(Shen y Boyle 1987, Reuer et al. 2003). Dado el célculo aproximado del intervalo de
concentraciones Pb/Ca detectadas en M. faveolata en este estudio, que varia de 26.5-
113.4 umol/mol para la fraccién total, y considerando el coeficiente de distribucion
arriba sefialado, esto equivaldria a una concentracion de Pb disuelto en columna de agua
en la zona costera del SGM del orden de 122-507 nmol/kg (= 25278-105050 ng/kg de
Pb disuelto), concentraciones que son muy superiores al maximo registrado en aguas
oceénicas del Atlantico norte de 0.175 nmol/kg = 36.2 ng/kg (Bruland 1983, Chester
2000). Incluso, se considera que la concentracién de Pb disuelto en aguas superficiales
costeras es inferior a la que se observa en las zonas ocednicas alejadas de la influencia
continental, ya que el Pb inorgénico disponible tiende a ser rdpidamente adsorbido por
el material particulado en suspensién, como son los materiales himicos refractarios
(Grzybowski 2000) o los complejos organicos (Capodaglio et al. 1990), ademas de ser
incorporado en el cuerpo de los seres vivos debido a la alta actividad bioldgica de la
zona costera (Schaule y Patterson 1981). Por lo anterior, se considera que los niveles de
Pb registrados en las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata del SAV podrian
reflejar su disponibilidad en el medio marino y su tendencia a través del tiempo, pero no

su concentraciéon ambiental real, al menos en fase disuelta.
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Tabla 5.1
Niveles Pb/Ca registrados en esqueleto de Corales Escleractinios (nmol/mol)
Autor Localidad Especie  Fraccion Promedio Intervalo
Dodge y Gilbert  Isla Buck, Islas .
1984 Virgenes M. annularis  Total 17.5 10.3-24.5
Arrecife Round,
Islas Virgenes 76.3 44-103
Shen y Boyle Diploria
1087 Bermuda strigosa Ca-sust
Florida M. annularis
Islas Galdpagos Pavona 10-15
clavus
. . Pavona
Linn et al. 1990  Islas Galdpagos claviis Ca-sust 6-9
Delaney et al. . Pavona
1993 Islas Galdpagos clavis Ca-sust 1.57 0.9-2.7
Reuer et al. 2003 Isla Tortuga, M. annularis Ca-sust 4-45
Venezuela
- (1) 26500-
Este estudio SAV-SGM M. faveolata  Total 50600 113400
1= Valores
calculados

Es importante sefialar que el presente estudio, no es el unico reporte de niveles altos de
Pb en esqueleto de corales escleractinios (Tabla 5.2). Guzman y Jiménez (1992),
reportan concentraciones promedio de Pb de 32 pg/g para la fraccion total en
Siderastrea radians del Caribe centroamericano, un drea influenciada por una
abundante descarga fluvial continental con un alto contenido de sélidos suspendidos, y
con intensa actividad humana asociada al trafico y manejo de hidrocarburos y a la
agricultura. Horta-Puga y Ramirez-Palacios (1996) determinaron concentraciones altas
de Pb, de 62 pg/g en promedio, en las bandas anuales de crecimiento de M. annularis
de Isla Verde en el SAV, para el periodo 1975-1991, las que atribuyeron a la
contaminacién derivada de la cercanfa de la ciudad de Veracruz, y a la actividad
agropecuaria, industrial y de extraccion de petroleo. Miao et al. (2001) registran
concentraciones de 9.5 ug/g para Porites evermanni en Hawai que atribuyen a la
disposicién de baterfas con plomo en las inmediaciones durante la 1t Guerra Mundial.
La presencia de Pb en carbonatos biogénicos, ademds de corales escleractinios, también
se encuentra documentada en bivalvos y esclerosponjas. En bivalvos, y para dreas

cercanas a fuentes industriales y urbanas de MP, se han registrado concentraciones
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>49.1 ug/g en Mytilus edulis en la Bahia Dalhousie, Quebec (Bourgoin 1990); 3.2 ug/g
en Mya arenaria de la Bahfa de Boston (Pitts y Wallace 1994); 7.6 pg/g en Modiolus
modiolus del Mar del Norte, Gran Bretafia (Richardson ez al. 2001). En esclerosponjas
se han reportado niveles de Pb en Ceratoporella nicholsoni de las Bahamas de 1.6 ug/g
(Rosenheim et al. 2005) y hasta 2.1 ng/g (Lazareth et al. 2000), y en Jamaica de 0.2
ug/g (Rosenheim et al. 2005). Por tanto, es plausible que los carbonatos biogénicos
puedan incorporar Pb en altas concentraciones, aunque probablemente éste podria estar
asociado, ademds de a la fraccion Ca—sustitutiva, a cualquier otra, o a todas las demas
fracciones. Es importante destacar que al analizar las muestras para determinar metales
traza en en la fraccién Ca-sustitutiva (ver Capitulo VI) el Pb no se pudo cuantificar, ya
que en todos los casos present6 valores no detectables, por tanto, se puede asumir que el
Pb se incorpora en esqueleto de M. faveolata en el SAV en cualquiera o todas de las

siguientes fracciones: particulada, autigénica u organica.
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Niveles de Pb total registrados en esqueleto de Corales Escleractinios (xg/g)

Autor Localidad Especie  Fraccion Promedio Intervalo
St. John 1974 Gran Barrera, Varias Total ~027  0.17-0.33
Australia
Dodgel gg(illbert Isla Virgenes M. annularis Total 0.24 0.08-0.4
Acropora 0.3 0.23-0.38
formosa
Denton y Burdon- Gran Barrera, Fungia
Jones 1986 Australia concinna Total 0.2 0.11-0.3
Fungia 0.4 0.12-0.68
fungites
Colpophyllia 4 <195
natans
Dlglorla 3 <18
clivosa
Diploria 3 <18
Glynn et al. 1989 Florida strigosa Ca-Sust
M. annularis <1 <1
Porites 2 <1-11.5
asteroides
Sld?rastrea 4 <I-11
siderea
Scott 1990 Hong Kong Porites Total 0.4 0.2:0.8
sinensis
Guzmén y Jiménez Caribe Siderastrea
1992 Centroamericano siderea Total 32 19-39
Horta-Puga y
Ramirez-Palacios SAV-SGM M. annularis Total 62 45-107
1996
. Indonesia . 0.9 0-4.2
Scott y Davies 1997 Islas Maldivas Porites Total 11 022
Bastidas y Garcia Venezuela Porzt'e s Ca-Sust 0.2 ND-4.7
1999 astreoides
French Frigate .
. . -9.7
Miao et al. 2001 Shoals, Hawai gr)r:ltffni Total 93 9-9
Oahu, Hawai everma 0.4
Fallon et al. 2002 Nueva Guinea Porites Total 0.2 0.05-0.46
Desenfant et al. . 0.019-
2006 Isla Mona, Caribe M. faveolata Total 0.042 0.081
Este estudio SAV-SGM M. faveolata Total 105 55-236
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V.4.2 Fuentes locales de Pb en el SGM

Se ha demostrado que los corales hermatipicos que crecen en areas influenciadas por la
descarga de aguas residuales, o en zonas donde las actividades de dragado resuspenden
los sedimentos marinos, presentan concentraciones mds altas de Pb, como en
Montastraea annularis de Islas Virgenes (Dodge y Gilbert 1984), o en Porites sp. de
Papua-Nueva Guinea (Fallon ef al. 2002). Incluso otros metales pesados presentan el
mismo comportamiento, tal es el caso del Fe en Porites lutea y Goniastrea aspera de
Tailandia (Brown et al. 1991), Al, Fe y Cr en Porites astreoides de Venezuela (Bastidas
y Garcia 1999), y Cu en Porites lobata de Marinduque, Filipinas (David 2002). Esto
sugiere que el material particulado en suspension, es una fuente de Pb ya que las
particulas pudieran quedar atrapadas entre los cristales de aragonita o podrian propiciar
un incremento en los niveles de metales disueltos por desorcién de la fase solida
sedimentaria en el microambiente de depositacién del esqueleto, lo que podria contribuir
a elevar el contenido de Pb coralino (Howard y Brown 1984). El SAV es un drea de
sedimentacion terrigena natural debido a la descarga de material sedimentario en
suspension transportado por los rios Jamapa, Papaloapan, Blanco y Antigua que
desembocan en el drea (Emery 1963, Morelock y Koenig 1966). En el caso del rio
Papaloapan se han registrado valores promedio de hasta 29 mg/L de solidos en
suspensién (CNA 2000). Lo anterior causa que la capa de agua superficial del SAV sea
turbia, con visibilidades promedio de 10-12 m que disminuyen en época de lluvias hasta
<1 m (Pemex 1987, Tunnell 1988, Horta-Puga 2007). A estos rios se vierten aguas
residuales de zonas urbanas en el interior como son Orizaba, Cérdoba y Alvarado, y
reciben el drenaje natural de la zona agropecuaria del centro del estado de Veracruz,
importante zona de produccién de cafia de aziicar, arroz y maiz, y de cria de ganado
vacuno, lo que ha contribuido a que el rio Blanco, uno de los efluentes mas importantes
en la zona, sea considerado uno de los rios mas contaminados por metales pesados en el
pais (Rosales-Hoz et al. 1986, Alvarez et al. 1986). La Laguna de Mandinga que se
comunica directamente al rio Jamapa en su desembocadura, presenta niveles de Pb total
en columna de agua de 125 pg/l (Rosas ez al. 1983). Asi, los materiales particulados en
suspension representan una potencial e importante fuente de metales pesados en el
SGM. En la Tabla 5.3 se presentan los niveles ambientales registrados de Pb en
cuerpos de agua costeros, los que son una clara evidencia de los altos niveles de

contaminacién por Pb en el drea del SGM.
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Tabla 5.3
Niveles ambientales de Pb en el drea del SGM
Tipo de ,
Localidad muestra Fraccién [Pb] Referencia
Laguna Pueblo Viejo, Agua
Ver. superficial Total 214 pug/l. Robledo 1987
Laguna Tampamachoco, Agua
Ver. superficial Total 46 ug/l.  Rosas et al. 1983
Agua
Laguna Mandiga, Ver. superficial Total 125 pg/l  Rosas et al. 1983
Laguna del Carmen, Agua
Tab. superficial Total 40 ng/l.  Rosas et al. 1983
Laguna del Carmen, Agua
Tab. superficial Total 43 ug/l  Pérez-Zapata 1981
Agua
Laguna Machona, Tab. superficial Total 99 ug/l  Pérez-Zapata 1981
Agua
Laguna Mecoacdn, Tab. superficial Total 90 pg/l  Pérez-Zapata 1981
Agua
Laguna Atasta, Camp. superficial Total 38 ug/l.  Pérez-Zapata 1981
Laguna Términos, Agua
Camp. superficial Total 1.8 ug/l Rosas et al. 1983
Laguna Términos, Agua Pdez-Osuna et al.
Camp. superficial ~ Particulada 0.7 ug/l 1987
Agua
Estero Casitas, Ver. superficial Total 17 ugl  Ochoa et al. 1973
Agua
Rio Coatzacoalcos, Ver. superficial Total 29 ug/l  Méndez et al. 1982
Agua
Rio Coatzacoalcos, Ver. superficial Total 11 pug/l  Pérez-Zapata 1984
Agua Pdez-Osuna et al.
Rio Palizada, Camp. superficial Disuelta 3.1 ug/l 1987
Agua Pdez-Osuna et al.
Rio Palizada, Camp. superficial ~ Particulada 9.2 ug/l 1987
Agua Pdez-Osuna et al.
Rio Candelaria, Camp. superficial Disuelta 3.6 ug/l 1987
Agua Pdez-Osuna et al.
Rio Candelaria, Camp. superficial ~ Particulada 0.8 pg/l 1987
Zona costera NO del Agua
GM superficial Disuelta  <0.5 ug/l Shokes et al. 1979
Zona costera NO del Agua
GM superficial ~ Particulada 0.05 pg/l Holmes et al. 1977
Agua 0.1-1.2
Zona costera O del GM superficial Disuelta ugl Corcoran 1972
Agua
Zona central del GM superficial Disuelta  <0.1 ug/l Davis 1968
Agua
Zona central del GM superficial ~ Particulada 0.01 ug/l Betzer 1978
Veracruz, Ver. Agua de Lluvia Total 179 ug/l  Béez et al. 1980
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Otro aspecto a tomar en consideracion es que, tanto la actividad portuaria e industrial
intensa que se desarrolla en la zona urbana de la ciudad y puerto de Veracruz, como el
hecho de que su drea metropolitana alberga cerca de 700,000 habitantes (INEGI:
http://www.inegi.gob.mx), contribuyen a generar una gran cantidad de desechos sélidos,

aguas residuales y emisiones hacia la atmésfera, que tienden a elevar los niveles
ambientales de metales pesados. De hecho se ha observado que en las regiones aledafias
a los nicleos urbanos e industriales, los niveles ambientales de diversos contaminantes
quimicos, entre ellos el Pb, aumentan paulatinamente (Nriagu y Pacyna 1988, Nriagu
1989, 1990, Van Storch et al. 2003, Boutron et al. 2004), lo cual se ha demostrado
plenamente atn en localidades remotas como son la Antértida y Groenlandia, que vieron
aumentados sus niveles ambientales de Pb, por acarreo atmosférico, durante la época
romana cuando se explotaban minas de Pb en Espafia (Murozumi et al. 1969,
Candelone et al. 1995). Lo anterior también se ha documentado en corales
escleractinios, ya que aquellos que crecen cerca de zonas urbanas, presentan niveles mas
altos de Pb, como es el caso de Porites sp. en Indonesia e Islas Maldivas (Scott y
Davies 1997).

Finalmente, producto de la quema de combustibles fésiles y de procesos industriales
que se desarrollan a altas temperaturas (p. ej. fundicién de metales, manufactura de
articulos con piezas metdlicas, etc.) se liberan hacia la atmdsfera aerosoles que contiene
Pb (Nriagu y Pacyna 1988). Transportados por los vientos hacfa el océano, los
aerosoles, que se depositan via hiimeda o seca, son la principal fuente de Pb en el medio
marino (Schaule y Patterson 1981, Chester 2000). Un ejemplo claro de esta situacion es
el hecho de que los niveles de Pb en agua de lluvia de la ciudad de Veracruz, de hasta
179 ug/L, se encuentran entre los mds altos registrados en nuestro Pais (Bdez et al.
1980, Albert y Badillo 1991).

Asi, por todo lo expuesto anteriormente, el SAV es considerado una de las areas
arrecifales mas contaminadas en el Atlantico tropical (Tunnell 1985, 1992, Chavez 1989,
Botello et al. 1992, Chéavez y Tunnell 1993, Lang et al. 1998, Horta-Puga 2007), en la
que los niveles ambientales de Pb son en general mds altos que en otras dreas del
Atlantico tropical noroccidental, debido a factores ambientales locales, lo que
contribuirfa a explicar el por que de los niveles altos registrados en las bandas anuales

de crecimiento de M. faveolata.
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V.4.3 Registro historico de los niveles de Pb en carbonatos biogénicos

Considerando que el Pb en el esqueleto de M. faveolata del SAV muy probablemente se
encuentra asociado a las fracciones no Ca-sustitutivas, dificilmente los niveles de Pb
registrados podrian ser utilizados como un proxy directo de la concentracion ambiehtal
en el SGM, sin embargo, esto no necesariamente limita el uso del registro geoquimico
coralino para determinar las tendencias temporales en los niveles ambientales de Pb. Las
Figuras 5.2-5.8 presentan las series de tiempo sobre Pb en los corales escleractinios
Diploria strigosa de las Bermudas y M. annularis de la Florida (Shen y Boyle 1987),
M. annularis del Caribe Mexicano (Medina et al. 2002), M. annularis de Isla Tortuga,
Venezuela (Reuer ef al. 2003), M. faveolata de Isla Mona, Puerto Rico (Desenfant et al.
2006), asi como en el bivalvo Mercenaria mercenaria de Carolina del Norte (Gillikin er
al. 2005) y la esclerosponja Ceratoporella nicholsoni de Bahamas (Lazareth et al.
2000). La Figura 5.8 también incluye los datos de Pb en un niicleo de hielo de
Groenlandia (Murozomi ef al. 1969). En términos generales se observa una tendencia
de incremento en la razén Pb/Ca y/o [Pb] en todos los registros. En particular destaca
que a partir del periodo comprendido entre 1940-1950 inicia la ultima escalada de
valores hasta niveles maximos en la década de 1970 para las Bermudas, Florida y
Puerto Rico, y en las décadas de 1980 en Bahamas y 1990 para el Caribe Mexicano. El
registro de Pb total en M. faveolata del SAV también presenta esta tendencia general de
incremento que culmina, al igual que en el registro del Caribe Mexicano, a principios de
la década de 1990. Interesante también es notar que se presenta otro pico de altas
concentraciones durante en las décadas de 1920-1930 en Florida, las Bahamas y Puerto
Rico, ademds del SGM. Por ultimo, los registros continuos mas largos en el tiempo de
Pb en carbonatos biogénicos, corresponden a Ceratoporella nicholsoni de Bahamas
(Figura 5.8) y M. faveolata del SAV (Figura 5.1), en éstos se puede apreciar otro
periodo con niveles altos de Pb hacia la década de 1860. Es notable el hecho de que, a
pesar de las diferencias importantes en concentracion, localidad geogréfica y especie de
la cual se obtuvo el registro, las series de tiempo presentan similitudes en el patrén de
variacién temporal, lo que es una evidencia de que: (1) los carbonatos biogénicos
incorporan Pb en proporcién a su disponibilidad en el medio océanico,
independientemente de a que fraccién este se incorpora (Ca-sustitutiva, particulada,
autigénica u orgéanica); y (2) sugiere que M. faveolata del SAV, estd registrando la

variabilidad temporal en la disponibilidad de Pb en la zona costera del SGM.
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(Shen y Boyle 1987).
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Figura 5.8 Registro histérico de Pb (linea sélida) en la esclerosponja
Ceratoporella nicholsoni de Bahamas (Lazareth ef al. 2000). Circulos: Pb en un
ntcleo de hielo de Groenlandia (Murozomi et al. 1969). Triangulos: Pb/Ca en
M. annularis de Florida (Shen y Boyle 1987). Tomado de Lazareth ef al. 2000.

V4.4 Incremento en los niveles ambientales de Pb por el consumo de gasolinas

tetraetiladas _
El uso de gasolina con tetraetilo de plomo (TEPD), ha sido la fuente principal de Pb en

el ambiente en el siglo xx (Nriagu 1989, 1990). Aunque slo el 2% de la produccion
mundial de Pb ha sido usada en aditivos para las gasolinas, se calcula que el 90% del Pb
en la atmésfera proviene de las emisiones de vehiculos automotores (WRI 1998). Desde
1922 el uso de gasolina con plomo a nivel mundial se fue incrementando,
principalmente desde la década de 1940 y por tanto la presencia de Pb en el ambiente.
Sin embargo, debido sus consecuencias nocivas para la salud humana y al dafo que
puede causar en los convertidores cataliticos usados para reducir las emisiones de otros
contaminantes, su utilizacién en los vehiculos de uso comercial empezé a disminuir en
los EUA desde 1970 y posteriormente en otros paises (Nriagu 1990, WB 1998). En
México todas las gasolinas producidas por PEMEX desde 1940 hasta la década de
1980, presentaban un alto contenido de TEPb, 0.92 ml/l en promedio. Posteriormente,
con la reduccién progresiva del TEPb de 0.26 ml/l en 1986 a 0.05 ml/l en 1994, para

desaparecer finalmente 1997, y la aparicién en el mercado de las gasolinas sin plomo
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desde 1990, la emision de Pb a la atmdsfera se redujo considerablemente (INE 1996,
2003). Las Figura 5.9 y 5.10 muestran, respectivamente, la produccién total de
gasolinas con Pb (datos obtenidos en las memorias anuales de labores de Pemex,
disponibles en la biblioteca de Pemex), y la cantidad utilizada de Pb como aditivo para la
produccioén de gasolinas en México durante el periodo 1930-2000 (datos tomados de
Soto-Jiménez et al. 2006). Como se puede apreciar, se llega a un maximo de consumo
de Pb a principios de la década de 1980, para luego caer su utilizacién hasta niveles de
cero en el 2000. Aunque los niveles de Pb en gasolina disminuyeron durante la década
de 1980, la gasolina Nova que contenia 0.8-1.2 g/l de Pb y era el principal tipo de
gasolina producida en México en ese periodo, llegd a su maximo histdrico de consumo
en 1990-1991, representando el 83% del consumo nacional (PROAIRE 2002). Asi, el
uso de gasolina tetraetilada en México, significé una fuente importante de Pb hacia el

ambiente, durante la segunda mitad del SIGLO XX.
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Figura 5.9 Series de tiempo para el periodo 1940-1997 de produccion de
gasolinas con Pb en México (linea negra, datos tomados de las Memorias
Anuales de Labores de PEMEX) y Pb total en las bandas anuales de
crecimiento de M. faveolata del SAV, SGM.
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Figura 5.10 Pb utilizado en la produccién de gasolina en México (linea negra)
y concentraciéon de Pb en las gasolinas producidas en México (linea gris)
durante el siglo XX. (Datos tomados de Soto-Jiménez et al. 2006).

Medina y colaboradores (2002) reportaron, para el periodo 1960-1997, en M. annularis
del Caribe Mexicano, un incremento paulatino en la razén Pb/Ca (fracciéon Ca-
sustitutiva), con un maximo de concentracion de Pb en 1992 (Figura 5.4), y atribuyeron
que la variabilidad observada estaba estrechamente relacionada con el consumo de
gasolina con Pb en México, ya que los maximos de concentracién de Pb en esqueleto y
de consumo de gasolina eran coincidentes (1991-1992). La Figura 5.9 muestra un
grafico comparativo de las series de tiempo de los datos disponibles de produccion de
gasolina con TEPb (Pemex) y el Pb total coralino para el periodo 1940-1997. Hay una
gran similitud en el comportamiento temporal de ambas series. Al aplicar un anélisis de
correlacion lineal entre las series se encontrd que la interrelacion es muy alta (r= 0.87, p
<0.005), lo que significa que casi el 90% de la variabilidad en el registro temporal de Pb
puede ser explicado por la producccién/consumo de gasolina con Pb. Es decir, la mayor
parte del Pb que se incorpora en el esqueleto de M. faveolata del SAV, probablemente
proviene del consumo de gasolina en nuestro pafs. Soto-Jiménez y colaboradores

(2006) estudiaron la composicién isotépica del Pb (***Pb/**’Pb) en los aerosoles que se
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depositan en los sedimentos del Lago Verde (~18°36°N, 95°20°0) situado en la region

de los Tuxtlas, Veracruz, a menos de 150 km del Puerto de Veracruz, para el periodo
1940-1990 y encontraron que el Pb depositado deriva casi en su totalidad del TEPb
utilizado en la produccién de gasolina en México. Esto es una evidencia que sugiere que
el Pb derivado del consumo de la gasolina se puede transportar via atmosférica desde el
continente hacia la zona costera del SAV, y a zonas incluso mas alejadas como es el
Caribe Mexicano (Medina er al. 2002). Esta misma relaciéon entre el consumo de
gasolina con Pb y el aumento de los niveles ambientales de este elemento, registrados en
carbonatos biogénicos, ya ha sido reportada para diversas édreas del Atlantico tropical
noroccidental como son Bermudas y Florida (Shen y Boyle 1987), Carolina del Norte
(Gillikin 2005), Bahamas (Lazareth ez al. 2000) y Puerto Rico (Desenfant et al. 2006).
Por tanto, se considera que el patron de variacién temporal en la concentracion de Pb
total en M. faveolata del SAV, desde la década de 1940 y hasta la década de 1990,
posiblemente estd modulado por la concentracién ambiental atmosférica y oceédnica de
Pb en el SGM, que a su vez dependi6é del uso de gasolinas con Pb en territorio

mexicano.

V4.5 La produccion de Pb en Norteamérica durante el SIGLO XX

Desde tiempos antiguos el Pb ha sido un metal extensa e intensamente utilizado en la
manufactura de miltiples articulos de uso industrial y personal, por lo cual su uso se fue
incrementando paulatinamente, lo que contribuy6 a un aumento gradual de los niveles
ambientales de Pb a escala global (Nriagu 1990, Hong et al. 1994). Un indicador de su
utilizacion por el hombre y por tanto del incremento de su concentracién en el medio, es
su produccion a escala industrial. La Figura 5.11 muestra los datos disponibles de
produccién de Pb en los EUA y en México durante el SIGLO XX. Como se puede
observar, la produccién va en ascenso desde el inicio del registro hasta la década de
1920, cuando alcanza su maximo histérico de 744,000 toneladas en 1926, para luego
caer abruptamente a principios de la década de 1930. Posteriormente se vuelve
incrementar la producciéon manteniéndose mas o menos estable, hasta que en la década
de 1970 otra vez desciende, llegando finalmente a niveles inferiores a los de principios
del siglo. En la Figura 5.12 se presentan las series de tiempo de Pb total y produccion
de Pb en los EUA. Es notable la semejanza en las tendencias de incremento durante el
periodo de 1900 a fines de la década de 1920, e incluso la caida durante la década de

1930, entre la produccién en Norteamérica y los niveles de Pb coralino, aunque el nivel



83

maximo en el SAV se alcanza en 1924 (150 ug/g), 2 afios antes que el maximo de
produccion. Esta misma tendencia se puede apreciar, en los registros de M. annularis
de Florida (Shen y Boyle 1987) y en Ceratoporella nicholsoni de las Bahamas
(Lazareth et al. 2000). Lo mds notable es el hecho de que al hacer un anlisis estadistico
entre las series de tiempo, la correlacion entre las series de tiempo (Pb total vs.
produccion de Pb) para el periodo 1900-1940 es moderadamente alta (r= 0.61, p <0.05),
en cambio para el periodo 1941-2002 la correlacion es muy baja e incluso negativa (r= -
0.33, p <0.05). Por todo lo expuesto, se considera que: (1) durante la primera parte del
SIGLO XX (1900-1940), el Pb derivado de los procesos de fundicién en los EUA, fue una
fuente importante de Pb para el SGM, lo que quedo registrado en las bandas anuales de
crecimiento de M. faveolata del SAV; y (2) es muy posible que exista transporte de
aerosoles con Pb, via atmosférica, derivados de los vapores generados durante el
proceso de fundicién, desde la zona continental de Norteamérica hacia el SGM, lo que
explicaria la similitud entre las series de tiempo de Pb en los carbonatos biogénicos y de
la produccion industrial, tal como ya se ha demostrado anteriormente (Murozumi et al.
1969, Schaule y Patterson 1981, Shen y Boyle 1987).
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Figura 5.11 Producciéon industrial de Pb en Norteamérica durante el siglo XX.
Linea negra = Estados Unidos; linea gris = México. Datos tomados de (US
Bureau of Mines y US Geological Survey; INEGI).
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Figura 5.12 Pb total en las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata del
SAV, SGM (linea negra), y producciéon industrial de Pb en Norteamérica
durante el SIGLO XX (linea gris).

V.4.6 El registro historico de Pb durante el SIGLO XIX

En un estudio sobre el origen del Pb, a partir de la composicién isotépica (*°°Pb/**’Pb)
en la materia organica edafica en el Caflon Thompson en San Diego California, se
encontré que en 1857 el Pb de origen industrial representaba el ~15% del Pb total,
contra s6lo un ~8% en 1890 (Erel y Patterson 1994), lo que implica que durante el
periodo de mediados del siglo XIX, la proporcién de Pb antropogénico presente en los
aerosoles que se depositaban en esa region era mayor, casi el doble que a fines del
mismo siglo. Lima ez al. (2005) estudiando los niveles histéricos de Pb asociado a los
sedimentos del rio Pettaquamscutt en Rhode Island, observaron que la razén isotdpica
296pb/27Ph en un niicleo sedimentario estd altamente correlacionada con la produccién
de Pb en el valle del Alto Mississippi durante la primera mitad el siglo-XIX, lo que
implica que la fuente principal de Pb, en el periodo entre 1830-1890, es antropogénica,

derivada principalmente de la actividad de extraccion y refinacion de los minerales con
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Pb en Norteamérica, que es transportado via atmosférica hacia la zona. Hallazgos
similares en las series de tiempo de la razén isotopica del Pb en sedimentos del lago
Erie (Graney et al. 1995) y la bahia Chesapeake (Marcantonio et al. 2002), y en corales
escleractinos de las Bermudas (Reuer et al. 2003) llevan a la misma conclusién. Por
tanto, durante el SIGLO XIX el Pb derivado de las actividades de extraccion y refinacion en
la region central de los EUA, se transporté via atmosférica a todo el territorio
estadounidense, por lo que probablemente también pudo ser acarreado hacia el SGM.

Lazareth er al. (2000) registraron un incremento inusual en los niveles ambientales de
Pb durante la década de 1860 (Figura 5.8), que atribuyeron a un aumento en el proceso
de produccion de Pb en el hemisferio norte. Este pico de concentracién en la década de
1860, también quedd registrado en las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata.
Es interesante notar que los niveles de Pb en 1860 en M. faveolata, son casi tan altos
como los que se presentan durante la década de 1920. ;Qué factor estd determinando es

aumento inusual de Pb en el SGM?

En el siglo XiX, hasta la década de 1880, la existencia de yacimientos importantes con
grandes cantidades de minerales con Pb, principalmente galena (PbS), hacia innecesario
el desarrollo de procesos de recuperacion de vapores y material particulado en los
hornos de fundicién/refinacién, por lo cual el ~2% del Pb que se extraia durante el
proceso, era emitido hacia la atmodsfera. Con el desarrollo de mejores hornos de
fundicion la pérdida se redujo a ~0.5% entre 1880-1920, y a 0.06% para la década de
1960 (Murozumi et al. 1969). Aunado a esto, en ese mismo periodo (antes de 1880) se
desarrollaron chimeneas altas en la fundidoras que permitian que los vapores generados
se dispersaran, via atmosférica, sobre un drea geografica mayor (Nriagu 1998). En la
actualidad, la legislacion en materia ambiental es estricta, y se han desarrollado sistemas
de recuperacion de vapores y particulas, por lo cual la pérdida de Pb es minima durante
el proceso, no rebasando el 3.4 x 10°% del total procesado (EPA 1998). Por tanto, es
posible que, a pesar de que a mediados del siglo XiX la produccion de Pb era baja,
~15,000 ton/afio en la década de 1860 (Lima et al. 2005), comparada con los datos de
produccién en el siglo XX, con 700,000/afio en las década de 1920, la emision de
vapores y particulas con Pb, por la falta de sistemas industriales de recuperacion, fuera
alta, lo que quizas podria explicar los niveles altos hacia 1860 de Pb en M. faveolata del

SAV y en Ceratoporella nicholsoni de las Bahamas (Lazareth et al. 2000).
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Sin embargo seria necesario llevar a cabo estudios de firma isotdpica para conocer el
origen del Pb presente en ese periodo en el SAV y asi corroborar si este se deriva de las

actividades de extraccion/refinacion en los EUA.

V.4.7 Conclusiones

Considerando que los niveles de Pb total en las bandas anuales de crecimiento de M.
faveolata del SAV son altos comparados con los registrados en otras especies y
localidades geograficas, y que la serie de tiempo presenta tendencias similares a las
series de tiempo de Pb/Ca y/o Pb total también registradas en otras especies y
localidades geograficas, por tanto, derivado del andlisis de los resultados del presente
estudio se considera: (1) que el Pb muy probablemente se estd incorporando
principalmente a las fracciones no Ca-sustitutivas, lo que impide usar el registro
geoquimico de este elemento para determinar los niveles ambientales reales en la zona
costeras del SGM, lo que no limita su uso para determinar las tendencias en los niveles
ambientales a lo largo del tiempo; (2) que el SGM en general, y el SAV en particular, es
una de las 4reas arrecifales mds contaminadas por MP debido a la existencia, no
determinada, de fuentes locales de Pb, y los niveles ambientales ha ido en aumento al
paso del tiempo, hasta culminar con las concentraciones mds altas durante las dos
tltimas décadas del SIGLO XX, al igual que en toda el drea del Atldntico tropical; (3) que
el patrén de variacién temporal en la concentracién de Pb total en M. faveolata del SAV,
desde la década de 1940 y hasta la década de 1990, posiblemente estd modulado por la
concentracién ambiental atmosférica y ocednica de Pb en el SGM, que a su vez
dependi6 del uso de gasolinas con Pb en territorio mexicano; y (4) que el Pb derivado
de los procesos de fundicién en los EUA, posiblemente fue una fuente importante de Pb
para el SGM, lo que significa que es posible que exista transporte de aerosoles con Pb,

via atmosférica, desde la zona continental de Norteamérica hacia el SGM.
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CAPITULO VI

Ni/Ca CORALINO COMO UN TRAZADOR DE LA CONTAMINACION
INDUSTRIAL EN EL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

VI.1 INTRODUCCION

Los niveles ambientales de Ni se han ido incrementado paulatinamente durante el siglo
XX (Gelinas et al. 2000), al igual que otros elementos como el Pb (Shen y Boyle 1987),
Cd (Shen et al. 1988) y S (Lefohn et al. 1999), debido a su uso en aleaciones de acero
inoxidable, en la manufactura de miiltiples productos. La produccién de Ni refinado ha
aumentado, especialmente durante la segunda mitad del siglo XX, y actualmente su
produccién mundial rebasa los 1.34x10° toneladas al afio (USGS 2006). Sin embargo,
la fuente antropogénica principal de Ni en el ambiente, a nivel global, proviene de las
emisiones derivadas de la combustion de carbdn f6sil en las plantas termoeléctricas, los
combustibles utilizados en los hornos industriales, los sistemas de calefaccion comercial
y residencial, ademds de las emisiones de las plantas de refinacién (Nriagu y Pacyna
1988, Pacyna y Pacyna 2001), lo que hace posible la dispersion de Ni a grandes
distancias desde su fuente de origen (Barbante et al. 2002). A pesar de su amplia
utilizacién, el Ni raramente se ha reportado como un agente téxico o de riesgo para la
salud ambiental y/o humana. De hecho, el Ni es un elemento esencial o micronutriente
(Mertz 1974) que estd presente formando el niicleo de diversas enzimas como son la
ureasa en las plantas y la hidrogenasa en hongos edéficos, que intervienen en el
metabolismo del nitrégeno (Brown et al. 1987). En el caso de las bacterias como
Escherichia coli, el Ni estd presente en la glioxalasa que regula los niveles de
cetoaldehidos en el citoplasma (He et al. 2000), y en los animales formando parte de la
enzima superdxido dismutasa que es un importante agente antioxidante celular (Szilagyi
et al. 2004). Por lo anterior, se requieren concentraciones ambientales muy altas, para
que el Ni se considere un riesgo para la salud humana, y han sido pocos los casos
puntuales de contaminacién por Ni, excepto en casos de negligencia, como en las minas
de Ni-Co en Cuba (Oro 1992), o en las dreas de influencia de las grandes refinerias
como es en Ontario, Canadad (Farago y Cole 1988), o en Sor-Varanger, Noruega
(Smith-Sivertsen et al. 1997). Sin embargo, practicamente no existen registros
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histéricos de los niveles ambientales de Ni que nos permitan rastrear el efecto de

la actividad humana en el medio.

En las zonas marinas tropicales, el registro histérico de la contaminacién ambiental se
puede recuperar a través del estudio de los niveles de elementos traza contenidos en las
bandas anuales de crecimiento de corales escleractinios arrecifales (Dodge y Gilbert
1984, Shen y Boyle 1987, Medina et al. 2002). Esto es debido al hecho de que los
elementos traza se acumulan en diferentes fases quimicas en el esqueleto (Howard y
Brown 1984) en una proporcién que depende de la concentracion del elemento en
columna de agua en el medio océanico (Shen y Boyle 1988, Shen y Sanford 1989). El
sur del Golfo de México (SGM), es un édrea donde el hombre ha ejercido un impacto
ambiental importante, de tal forma que se le considera entre las zonas mas contaminadas
a nivel mundial (Botello et al. 1996, Beltran er al. 2005), principalmente por
hidrocarburos (Botello et al. 1997) y metales pesados (Pdez-Osuna 2005). En el SGM
se encuentra localizado el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAYV), frente al puerto de
Veracruz, en una zona influenciada por la descarga del rio Jamapa y de numerosos
efluentes pluviales y descargas municipales, los que potencialmente acarrean numerosos
contaminantes a la zona costera, derivados de la intensa actividad agricola, pecuaria,
industrial y urbana, en el drea continental adyacente (T unnell 1985, 1992, Chéavez y
Tunnell 1993, Lang et al. 1998, Horta-Puga 2007). Debido a su ubicacién geogréfica y
a que es posible encontrar corales escleractinios >2 m (Horta-Puga 2003), el SAV
representa drea con un alto potencial para estudiar el impacto de la actividad humana en
el medio ocednico. Asi, los objetivos del presente estudio fueron: 1) hacer una
reconstruccién de la historia ambiental de la contaminacién por Ni en el SGM, obtenida
a partir de la evaluacién de su concentracion en las bandas anuales de crecimiento de
Montastraea faveolata, colectado en el SAV; y 2) determinar si existe alguna actividad
antropogénica agropecuaria o industrial que esté modulando la concentracion ambiental
de Nien el SGM.

V1.2 MATERIALES Y METODOS

Se procesé un niicleo extraido de una colonia saludable del coral escleractinio
Montastraea faveolata del arrecife Anegada de Adentro, SAV. En este se determinG la

posicién de las bandas de crecimiento, para separar muestras anuales en las cuales se
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cuantifico la razon Ni/Ca en la fraccion Ca-sustitutiva siguiendo el protocolo de
limpieza exhaustiva de Shen y Boyle (1988), con las modificaciones propuestas por
Linn et al. (1990), Delaney et al. (1993) y Reuer (2002). En resumen esta técnica
implica: (1) lavados ultrasénicos con AD y soluciones diluidas de HNO;, (2)
eliminacién de materia organica con solucién oxidante (1:1 en volumen) H,0, 30% y
0.2 M NaOH y (3) eliminacioén de 6xidos e hidroxidos autigénicos con solucion de
reductora (1:6:3 en volumen) H,NNH, conc., NH,OH 2M y 4cido citrico 0.3 M. Para
evitar interferencias de matriz durante el analisis instrumental, es necesario eliminar o
por lo menos disminuir ostensiblemente la concentracion de Ca. Para tal efecto se
utilizé la técnica de coprecipitacién con APDC (amino pirrolidin ditiocarbamato) como
agente quelante y usando como agente precipitante un exceso de Co, asi se extraen
selectivamente los elementos del grupo de transicion, dejando los elementos alcalinos y
alcalino-térreos en solucién (Boyle y Edmond 1975, Shen y Boyle 1988). Después de
la extraccion la muestra se lleva a un volumen final de 5 ml con HNO3 2%. Las
muestras se analizaron por ICP-AES  (Espectroscopia de Emision Atomica con
Induccién Acoplada de Plasma), con detector de estado sélido de inyeccion de carga
(CID), y nebulizador ultrasénico (CETAC U-5000AT+®). En el Capitulo II se presenta

en detalle los métodos utilizados.
V1.3 RESULTADOS

Es importante hacer notar que el presente estudio constituye el primer registro de la
razén molar Ni/Ca en corales escleractinios. Se determiné la razén Ni/Ca para el
periodo 1835-2002, abarcando 168 afios de registro continuo (Figura 6.1). El intervalo
de concentraciones es amplio desde 1.2 umol/mol en 1875 hasta 19.6 wmol/mol en
1992, con un promedio general de 8.9 umol/mol. Como se puede apreciar existe una
tendencia general al incremento con el paso del tiempo, presentdndose los niveles mas
altos hacia el final del registro después de 1980. El registro muestra una alta
variabilidad. En términos generales se pueden reconocer periodos en los valores que se
ajustan a la tendencia general de incremento con el paso del tiempo, intercalados con
periodos con disminuciones significativas. La Tabla 6.1 y Figura 6.2 muestran los
tiempos que abarca cada uno de estos periodos, con las razones molares promedio, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion.
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Tabla 6.1
Razones molares (Ni/Ca) promedio
(nmol/mol) para diferentes periodos en las
bandas anuales de M. faveolata del SAV

Periodo Promedio o Coef. Var.
1835-1869 6,1 2,3 36,9
1870-1885 3.6 1,7 46,1
1886-1907 9,1 1,2 13,3
1908-1912 5,3 1,7 32,5
1913-1946 11,9 1,8 15,1
1947-1981 8,0 2,5 30,6
1982-1992 16,2 2,1 13,0
1993-1997 10,9 1,6 14,8
1998-2002 16,9 1,1 6,2

Total 8.9 4.0 44.7

o = Desviacion estandar
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Figura 6.1. Razén molar Ni/Ca (umol/mol) en las bandas anuales de M.

Sfaveolata del SAV.
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Figura 6.2. Razén molar Ni/Ca (pmol/mol) en las bandas anuales de M.
faveolata del SAV. Promedio por periodos.

Como se puede apreciar, no existe una regularidad o constancia en los tiempos que
abarca cada periodo. Si selectivamente se eliminan los periodos con promedios
inferiores a la tendencia general (1870-1885, 1908-1912, 1947-1981, 1993-1997), se
observa que la proporcién de aumento de un periodo con respecto al anterior es cerca
del 40%, excepto para el tltimo (1998-2002), en que sélo se registra un incremento del
4%. No obstante, en los periodos con promedio claramente inferior a la tendencia, las
razones molares Ni/Ca disminuyen en ~40%, con respecto al periodo inmediato
anterior. Adicionalmente la variabilidad en las razones Ni/Ca es mas alta al inicio del
registro (desviacién estdndar y/o coeficiente de variacion) para ir disminuyendo al paso

del tiempo.

V1.4 DISCUSION

VI1.4.1 Contaminacion por MP en el SGM

Existen pocos reportes sobre la concentracion de Ni en esqueleto de corales
escleractinios (Tabla 6.2). Los niveles reportados en esos estudios corresponden a la
fraccion total, y no a la fraccién Ca-sustitutiva, lo que explicarfa el amplio intervalo de

variacion.

Los niveles de Ni coralino encontrados en el presente estudio son en promedio 4.98

ug/g (8.9 mumol/mol) con un espectro de variacion de 0.7-10.8 ug/g (1.2-19.6
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umol/mol) que, comparado con los valores para otras especies y localidades,
pudieran considerarse relativamente altos, similares a los registrados en Indonesia e
Islas Maldivas (Scott y Davies 1977), pero mucho més bajos, un orden de magnitud,
que el promedio para el Caribe centroamericano donde llegan hasta 142 pg/g (Guzman
y Jiménez 1992). Es importante sefialar que los niveles de Ni reportados para la Gran
Barrera de Arrecifes en Australia, son aun mas bajos (St. John 1974, Denton y Burdon
Jones 1986, Esslemont 1999, 2000), lo que sugiere que este es un ambiente arrecifal
pristino, a diferencia de las localidades donde se desarrolla una intensa actividad humana
en las inmediaciones, que ademads reciben voliimenes importantes de descarga fluvial. El
problema se agudiza para las tltimas décadas (1980 y 1990), ya que la concentracién de
Ni aumenta. Por tanto, los niveles altos de Ni en esqueleto de M. faveolata en el SAV,
se consideran una evidencia de que el 4rea costera del SGM es un drea con problemas

de contaminacion por metales pesados.
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Tabla 6.2
Niveles registrados de Ni total en esqueleto de corales escleractinios (ng/g)
Concentracion
promedio
Autor Localidad Impacto Especies (intervalo)
Livingston L. . .
Thompgon 19)’71 Atléantico Tropical NC Varias <2-3
Acroporidae 0.06
St. John 1974 GBR, Australia nc  Pocilloporidae 0.16
Poritidae 0.17
Faviidae 0.34
Acropora
Dent Burd Formosa 0.35
enJ ony 19118r 6°n' GBR, Australia NC Fungia
ones concinna 0.09
Fungia fungites <0.03-0.15
Guzmdn y Jiménez Caribe NC Siderastrea 93.1 (72.0-
1992 centroamericano siderea 141.8)
Acropora
Isla Heron, GBR, NC nobilis 0.45
Australia Goniastrea
Esslemont 1999 G opera 1.62
oniastrea
Darwin Harbour, NC aspera 0.35-1.73
Australia Montastraea
annuligera <0.4-1.97
Goniastrea
aspera 1.9
Townsville, GBR, Pocillopora
Esslemont 2000 Australia NC damicornis 0.6-1.8
Acropora
Formosa 3.1
Indonesia: Estrecho . '
Sele C Porites 1.3-7.5
Indonesia: Estrecho .
NC Porites
Scott y Davies 1997 Sele 4.2-4.5
Indonesia: Java C 5.0-5.1
Indonesia: Java NC Porites 0.2-0.9
Islas Maldivas NC Porites 2.8-4.8
. Montastraea
Presente estudio SAV, SGM C faveolata 4.98 (0.7-10.8)

C = contaminado. NC = No contaminado.
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VI1.4.2 Razén molar Ni/Ca en el SAV.

El niquel es un elemento cuya concentracion promedio en fase disuelta, en agua de mar
ocednica superficial, es de 2-3 nmol/kg (=117-176 ng/kg), y llega hasta los 12 nmol/Kg
(=700 ng/kg) en aguas profundas, lo que indica una distribucién de tipo nutriente
(Bruland 1983, Chester 2000). En cambio en las zonas costeras los niveles son mas
altos (>200 ng/kg =3.4 nmol/kg: Schaule y Patterson 1981, Chester y Murphy 1990).
Existe evidencia que el Ni es un elemento poco reactivo en las zonas de mezcla de aguas
dulce y marina, por lo que presenta un comportamiento de tipo conservativo en los
estuarios de rios con gran cantidad de sélidos en suspension, como el rio Amazonas
(Boyle et al. 1982), asi como también en rios no contaminados y con pocos sedimentos
suspendidos (Danielsson ez al. 1983). Contrastando con lo anterior, Edmond ez al.
(1985) reportan para el estuario del Rio Changjiang, China, un comportamiento no-
conservativo, es decir, una adicion neta de Ni durante la mezcla estuarina. Ademas, se
considera que el agua riverina mundial promedio presenta un concentracién general de
~500 ng/kg (=~ 8.5 nmol/kg) de Ni en fase disuelta (Martin y Whitfield 1983, Chester
2000), pero en algunos casos ésta llega hasta los ~1600 ng/kg (= 27.3 nmol/kg), como
en el rio Misisipi (Trefry y Presley 1976). Por lo anterior, es previsible que la
concentracién de Ni en fase disuelta en aguas superficiales costeras con influencia
continental, como lo es el SAV, sea alta. Tales son los casos de las dreas costeras con
influencia riverina: rio Po, Italia 30 nmol/kg = 1760 ng/kg (Tankere y Statham 1996);
del rfo Purani, Nueva Guinea hasta 460 ng/kg = 7.8 nmol/kg (Apte y Day 1998); y del
rio Tdmesis, Inglaterra de hasta 402 ng/kg = 6.8 nmol/kg (Stevenson y Ng 1999). De
hecho las zonas costeras que reciben descargas fluviales que drenan dreas con suelos
lateriticos, presentan sedimentos en suspension ricos en arcillas con niveles de Ni tan

altos como 7000 mg/kg, por ejemplo en la laguna arrecifal cerca de Noumea, en Nueva

Caledonia, que recibe la descarga del rio Coulée (Fernandez et al. 2006).

En el drea del SAV y frente a la desembocadura del rio Jamapa, se han registrado
concentraciones de Ni en fase disuelta de 13-87 ng/kg, reportados por los autores como
0.013-0.087 ppb (Vazquez et al. 1991), estas concentraciones son muy bajas incluso si
se les compara con las registradas para aguas ocednicas no influenciadas por descarga
fluvial, por lo cual no se consideran valores representativos de los niveles ambientales en

el SAV. Rosales-Hoz y colaboradores (datos no publicados) determinaron la
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concentracion de Ni en fase disuelta en las inmediaciones de Isla de Sacrificios en
el SAV, y detectaron niveles promedio de 760-1810 ng/l (~12-30 nmol/kg), con
maximos de hasta 7600 ng/l (~129 nmol/kg), los que son similares a los registrados
para aguas costeras (ver parrafo anterior). Si consideramos que la concentracion de Ca
disuelto en aguas ocednicas superficiales, elemento de comportamiento conservativo, es
en promedio de ~10.3 mmol/Kg (Millero 1996, Chester 2000). Por tanto, la razén
molar calculada de Ni/Ca en aguas superficiales ocednicas es ~0.2-0.3 wmol/mol, y en
aguas costeras hasta de 2.9 pmol/mol. Asi, tomando en cuenta los valores registrados
por Rosales-Hoz y colaboradores, la razén Ni/Ca en columna de agua y en fase disuelta
para el SAV seria en promedio de 1.1-2.9 umol/mol, llegando a méximos de 12.5

umol/mol. Esta razén molar calculada es similar a la aqui registrada para M. faveolata,

cuyo promedio general para todo el registro histérico es de 8.9 umol/mol (Tabla 6.1).
Por lo anterior, podemos considerar que la concentraciéon de Ni en esqueleto de M.
faveolata es proporcional a su concentracion en fase disuelta en agua mar, es decir:

D = Ni/Ca 1o/ N1/Ca, g4 g mar = 1

Tal como sucede con otros elementos metalicos del grupo de transicion, en los que el

coralin

coeficiente de distribucién empirico también es unitario (D = 1), tales como Cd y Zn
(Shen et al. 1987, Reuer et al. 2003), que presentan propiedades quimicas similares
como son radio iénico inferior al del Ca*, electronegatividad y estado de oxidacién *?
(Howard y Brown 1984). Asi, se puede considerar que el registro geoquimico de
Ni/Ca en las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata del SAV, refleja la
disponibilidad ambiental de Ni en columna de agua, lo que permite elaborar una

reconstruccion ambiental histérica confiable del SGM.

VI.4.3 Fuentes locales de Ni en el SAV.

El rfo Jamapa drena sus aguas directamente en el SAV. La litologia y los tipos de suelo
dominantes en la cuenca hidroldgica del rio Jamapa varian segin la altitud (cartas
geologica y de suelos: E-14-3, INEGI). En la parte alta (>1500 msnm), en la
inmediaciones del Pico de Orizaba, predominan las andesitas y formaciones basdlticas,
producto de la actividad volcdnica durante el cuaternario, con suelos de tipo andosol
hiimico y mélico. Se ha registrado que este tipo de suelo presenta una alta capacidad de
intercambio catiénico (Cruz-Huerta y Geissert-Kientz 2000), por lo que es posible que

diversos elementos metélicos se presenten en concentraciones moderadas-altas. Hacia la
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parte media (500-1500 msnm) cerca de las localidades de Coscomatepec y
Huatusco, encontramos principalmente tobas (4cidas, intermedias y bdasicas) y
materiales volcanoclasticos, estos tltimos formados por intemperismo de los materiales
basdlticos de la parte alta. Aqui se presentan suelos de tipo luvisol crémico y eutrico,
que son depdsitos aluviales derivados también de los materiales de las partes altas. En la
parte baja (<500 msnm) encontramos tobas y calizas, y el principal tipo de suelo es el
vertisol pélico. En general los suelos en la cuenca son derivados de la intemperizacion
de rocas volcénicas en un ambiente tropical himedo, por lo cual son ricos en arcillas
con alto contenido de minerales de aluminio y hierro, incluso en el 4rea del Municipio
de Atoyac, se han registrado problemas de toxicidad por Al (Bautista-Zufiiga et al.
1998), lo que indica suelos inmersos en un proceso de laterizacion (Hunt 1972), que
posiblemente se ven enriquecidos en metales pesados, entre ellos Ni (Golightly 1981,
Schellman 1983). Por lo anterior es previsible que los niveles de Ni en el rio Jamapa
sean altos ya que acarrea los materiales producto de la erosién en la cuenca. Ademas, en
el drea de la cuenca, también se desarrolla una intensa actividad agropecuaria, donde se
cultiva maiz y cafia de aziicar, cerca del 45% del drea de la cuenca se utiliza para esta
actividad, lo que implica el uso de una cantidad no cuantificada de fertilizantes
fosfatados, que potencialmente pueden introducir Ni en el medio (Nriagu y Pacyna
1988, Pacyna y Pacyna 2001). Adicionalmente, parte de las aguas residuales domésticas
de las ciudades de Cérdoba, Orizaba y Veracruz, con una poblacién conjunta de ~1.2
millones de habitantes, asi como de los complejos industriales Bruno Pagliai en
Veracruz, y la zona industrial de Cérdoba-Orizaba, se vierten sobre el cauce del Jamapa,
o directamente en la zona costera inmediata al SAV. En esta zona se asientan empresas
metaliirgicas que procesan aleaciones de acero inoxidable con un contenido variable de
Ni como son Tubos de Acero de México (TAMSA) y MetalyZinc en Veracruz, y
Talleres y Aceros y FYMSSSA en Orizaba. La Central Termoeléctrica de Ciclo
Combinado Dos Bocas, asentada en el municipio de Medellin, utiliza las aguas del rio
Cotaxtla, afluente del Jamapa para el enfriamiento de sus turbinas generadoras. En
conjunto estas actividades potencialmente pueden contribuir a aumentar los niveles
ambientales de Ni (Nriagu y Pacyna 1988, Pacyna y Pacyna 2001), lo que se reflejaria
en niveles altos de Ni, ya sea en las aguas y sedimentos de la zona costera en las

inmediaciones del SAV y/o en el rio Jamapa.
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Existen algunos registros de los niveles de Ni en sedimentos y columna de agua,
tanto en el SAV, como en cuerpos de agua continentales aledafios. Villanueva y Péez-
Osuna (1990) en un estudio sobre los niveles de metales pesados en el SGM, reportan
que la concentracién promedio de Ni en la fraccion total del material particulado en
suspension en el rio Jamapa es de 40 ng/l. En la laguna de Mandinga, que se comunica
al rio Jamapa en su desembocadura, se registraron para sedimentos recientes
concentraciones promedio de Ni de 7.2 ug/g en fraccion total y de 1.7 pg/g en la
fraccién biodisponible (Guzmdn-Amaya et al. 2005). En el SAV, Luévano y Camargo
(1982) reportan para las aguas superficiales costeras un contenido de Ni de 0.98 pg/l en

promedio, con valores méaximos de 2.1 pg/l, en la fraccién total de los sdlidos en
suspension. Rosales-Hoz ez al. (2007) registran para sedimentos recientes arrecifales en
las inmediaciones de Isla de Sacrificios, SAV, niveles de 21.0-54.9 ug/g. Por lo tanto, es
posible que los niveles ambientales de Ni en el SAV sean altos debido a la influencia del
area continental adyacente, lo que también podria explicar las concentraciones mas altas
de Ni en M. faveolata, que las que se presentan en corales de dreas menos influenciadas
por descarga continental, como en la Gran Barrera, Australia (ver Tabla 6.2 y seccion
VIL.4.1 de este capitulo).

Dado que en el drea de la cuenca del rio Jamapa se desarrollan actividades que
potencialmente pueden contribuir a elevar la concentracién de Ni en el medio y que éste
puede ser transportado hacia la zona costera por las aguas del rio, siendo este un
mecanismo efectivo de transporte de materiales desde el 4rea continental aledafia hacia el
SAV (como en el caso del Ba, ver Capitulo VII), serfa plausible considerar que los
niveles ambientales de Ni en el SAV podrian variar a través del tiempo en relacion a la
cantidad de materiales transportados, ya sea en fase disuelta o en suspension, por el
caudal del rio. Por lo anterior, se investigd si existe relacién entre los niveles anuales de
Ni/Ca coralinos y la descarga fluvial anual del rio Jamapa, para asi conocer si las
actividades que se desarrollan en el drea continental representan la fuente primaria de Ni
en el SAV. La Figura 6.3 muestra las series de tiempo para la razén Ni/Ca coralina y el
volumen de descarga anual del rfio Jamapa para el periodo 1952-2001 (datos
proporcionados por Maria Isela Torres, Organismo de Cuenca Golfo Centro, Comision
Nacional del Agua, Xalapa, Ver.). Como se puede apreciar, las series de tiempo
muestran un comportamiento diferente a lo largo del tiempo, un andlisis de correlacion

lineal simple aplicado a las series de tiempo muestra que ambas serias no estan
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covariando, dado que la correlacion es muy baja (r= 0.1, p <0.005). Asi, la
variabilidad temporal en la razén Ni/Ca coralina, al parecer, no puede ser explicada por
los cambios en el flujo de materiales desde el continente, lo que a la vez sugiere que
podria haber otra fuente de Ni en el SGM.
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Figura 6.3 Grafico comparativo entre las series de tiempo historicas de Ni/Ca
en M. faveolata del arrecife Anegada de Adentro, SAV, SGM (linea negra) y el
flujo promedio anual del rio Jamapa (linea gris).

VI.4.4 Fuentes regionales y globales de Ni en el SGM.

La produccién de Ni en el mundo se ha incrementado desde la década de 1940, hasta
niveles de 1.4x10° ton/afio en el 2005 (Figura 6.4). En los EUA la produccion primaria
a partir de las menas niqueliferas, se mantuvo en niveles bajos durante la primera mitad
del SIGLO XX, para incrementarse progresivamente hasta mediados de la década de 1970.
Durante las décadas de 1980 y 1990, la produccién fue muy variable, debido a la
operacién intermitente de la tnica planta refinadora de minerales de Ni asentada en
Oregon (EPA 1984), llegando a su maximo histérico en 1997 con una produccién de
1.7x10* tons/afio, para luego descender hasta niveles bajos similares a los de principios
de la década de 1950 (USGS 2006). En la actualidad en los EUA el Ni se recicla a
partir de los desechos metdlicos (USGS 2006). Desafortunadamente no existen

registros de la produccién/consumo de Ni para el SIGLOXIX, ni para nuestro Pais durante
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el SIGLO XX. Al comparar visualmente las series de tiempo de produccion de Ni y
la razén Ni/Ca coralina en M. faveolata del SAV (ver Figuras 6.1 y 6.3), se puede
apreciar que el comportamiento temporal de las series muestra diferencias importantes,
lo que impide explicar la variabilidad observada en la razén Ni/Ca coralina, a excepcion
de un aumento al paso del tiempo. Asi, la produccién/consumo de Ni, al igual que otros
metales de uso industrial, ha aumentado paulatinamente en el SIGLO XX, lo que ha
contribuido a incrementar los niveles ambientales de Ni a escala global (Nriagu 1989,
Pacyna y Pacyna 2001), lo que a su vez se ve reflejado en concentraciones crecientes de
Ni en las bandas anuales de crecimiento en M. faveolata del SAV a lo largo del tiempo,
tal como también se ha demostrado en el caso del Pb (Shen y Boyle 1987) y el Cd
(Shen er al. 1988). Dado ademds que la raz6n Ni/Ca coralina refleja la disponibilidad de
Ni en el ambiente marino (D = Ni/Cayqind/Ni/Caygs g mar = 1), S€ puede considerar que el

promedio general Ni/Ca durante el periodo 1835-1900, de 6.2 umol/mol, que es mas
bajo que el promedio de 10.7 umol/mol para el periodo 1900-2002 (aunque la

diferencia no es estadisticamente significativa), podria representar el nivel base
preindustrial en el SGM.
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Figura 6.4. Produccién primaria de Ni en el mundo (linea negra) y en los EUA
(linea gris) (USGS 2006).
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La principal fuente de Ni en la atmésfera son los aerosoles producto de la
combustion de carbon fésil y/o petréleo crudo, que contienen 15-25 mg/kg de Ni (EPA
1984), y se utilizan en las plantas termoeléctricas, y hornos industriales (Nriagu 1998,
Nriagu y Pacyna 1988, Pacyna y Pacyna 2001), lo que permite incluso la dispersion de
este metal pesado a grandes distancias de sus fuentes puntuales (Barbante ez al. 2002).
En los EUA el 50% de la enérgia eléctrica que se produjo en el afio 2000, se generd en
las mds de 704 plantas termoeléctricas (EIA 2002), y en México el 46.5% de la energia
se genera en 84 plantas termoeléctricas que utilizan hidrocarburos o carb6n como

combustible (http:/www.cfe.gob.mx). Asi, la quema de carbén en estas plantas

generadoras de energia eléctrica representan una fuente real de Ni en el medio. Un
indicador indirecto de la emision de materiales particulados, principalmente 6xidos de
Ni, como subproducto de la combustién de carbén f6sil en las plantas termoeléctricas, a
falta de datos histéricos sobre las emisiones contaminantes hacia la atmosfera, es la
produccién minera. En México sélo se cuenta con estadisticas de produccién de carbon

para el periodo 1990-2006 (hitp:/www.inegi.gob.mx), pero en los EUA las series de

tiempo de produccién van hasta fines del SIGLO XIX. La Figura 6.5 muestra la
produccién de carbon f6sil en los EUA para el periodo 1890-2005 y la razén Ni/Ca

coralina.
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Figura 6.5. Grafico comparativo entre las series de tiempo historicas de Ni/Ca
en M. faveolata del arrecife Anegada de Adentro, SAV, SGM (linea negra) y la
produccion de carbén fésil en Norteamérica (linea gris) (USGS 2005).
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La correlacion entre la razon anual Ni/Ca en M. faveolata del SAV y la produccion de
carbén en los EUA, para el periodo 1890-2002 es alta y positiva (r= 0.55, p<0.05), lo
que sugiere que poco mas del 50% de la variabilidad que se presenta en la razon Ni/Ca
coralina, podria ser explicada por la quema de carbon en Norteamérica en sus plantas
industriales, siendo ésta una fuente importante de Ni hacia el SGM, y sugiere un
mecanismo de transporte edlico de este metal. Es importante destacar que ya se ha
demostrado que el Cd, se transporta via eélica, desde los EUA hasta las Bermudas y al
Golfo de México, lo cual ha quedado registrado en el contenido de Cd/Ca en las bandas
anuales de crecimiento de Diploria strigosa y Montastraea annularis (Shen et al.
1987), por lo cual es posible que este mecanismo de transporte también opere en el caso
del Ni. En el SGM los vientos que predominan durante la mayor parte del afio son los
alisios, que modificados por la geomorfologia continental tienen una direccion SE. En
cambio, en la temporada invernal y por periodos cortos, de 1-3 dias, los vientos tienen
una componente del N (ver Figura 1.3, Capitulo I), derivada de las masas de aire frio que
se desplazan hacia el SGM desde el continente (Figura 6.6), formadas en celdas de alta
presion en las latitudes medias de Norteamérica (Lutgens y Tarbuck 2000, Carrillo ez al.
2007). Este fenmeno meteorolégico se conoce con el nombre de “norte”, se presentan
hasta 50 de estos eventos en una sola temporada invernal (Zavala et al. 2003), y
constituyen un mecanismo efectivo de transporte de aerosoles desde los EUA hacia el
SGM.

Figura 6.6. Frente frio (linea con tridngulos) desplazdndose por Norteamérica
(Tomado de Lutgens y Tarbuck 2000).
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Se ha demostrado que la frecuencia e intensidad de los nortes puede cambiar a lo largo
del tiempo, lo que podria implicar diferencias en la cantidad de aerosoles que pueden ser
acarreados desde Norteamérica hacia el SGM. Cambios ciclicos en la posicion de
centros semipermanentes de alta presion entre el oeste de Canadéd y baja presion en el
sureste de los EUA, llevaron a descubrir el patrén de variaciéon climatica del
Pacifico/Norte-Americano o PNA (Wallace y Gutzler 1981, Barnston y Livezey 1987).
Cuando los centros tiene una orientacion meridional (NO-SE), que corresponde a la
fase positiva, la frecuencia e intensidad de los nortes es mayor y, por tanto, las
temperaturas ambientales invernales promedio son menores y el flujo de aire desde el
continente hacia el Golfo de México es mayor (Figura 6.7). En cambio, durante la fase
negativa del PNA, la corriente de chorro tiene una posicion zonal (E-O), que provoca
una disminucién la frecuencia de nortes y en el flujo de aire desde el continente (Slowey
y Crowley (1995).

\

PNA% | el nino paftern/polar jet PHA-

Figura 6.7 Representacion grifica de las fases positiva y negativa del PNA
(tomado de http://www.docweather.com)

Bradford (2006) hizo una reconstruccion del PNA para el tltimo milenio, estudiando
las variaciones en las tasas de sedimentacion en el estuario del rio Pettaquamscutt en
Rhode Island, y encontr6 que durante el SIGLO XX, el PNA se presentd en fase
predominantemente negativa, y en las tltimas 4-5 décadas, aproximadamente desde
1960 hasta el presente, el PNA ha mostrado valores inusualmente positivos. Slowey y
Crowley (1995) estudiaron las variaciones en la tasa de crecimiento en M. annularis de
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los Flower Garden Banks en el NGM, y encontraron que durante la fase negativa
del PNA (1890-1957) la tasa de crecimiento es alta, por un aumento en la temperatura
invernal promedio. En cambio, durante la fase positiva (1957-1989), con temperaturas
ambientales mas bajas, causadas por un aumento en las masas de aire frio (nortes) que

llegan al NGM, la tasa de crecimiento disminuyd.

Tomando en cuenta lo antes expuesto, se consider6 la posibilidad que durante la fase
positiva del PNA, cuando aumenta la afluencia de viento procedente de Norteamérica al
SGM, la variabilidad temporal mostrada por la razén Ni/Ca, registrada en las bandas
anuales de crecimiento de M. faveolata del SAV, presente una correlacion mas alta con
la produccién de carbon, cuya utilizacion a nivel industrial es una fuente reconocida de
Ni en la atmésfera. Asi, se determiné la correlacion entre las series de tiempo para
ambos periodos 1890-1959 (fase negativa) y 1960-2002 (fase positiva), y se encontr6
que durante la fase negativa del PNA la correlacién es baja (r= 0.25, p<0.05), en cambio
durante la fase positiva la correlacién aumenta significativamente (r= 0.77, p<0.05). En
sintesis, la diferencia en la correlacién entre las series de tiempo de Ni/Ca y la
produccion de carbon en Norteamérica en ambos periodos (fases negativa y positiva del
PNA), podria considerarse una evidencia de que: (1) el Ni se transporta via atmosférica
hacia el SGM desde Norteamérica; y (2) que la quema de carbén en Norteamérica es
una fuente de Ni en el SGM.

V1.4.5 Conclusiones

En términos generales y a partir de los resultados obtenidos en el presente estudio se
puede considerar que: (1) la raz6n molar Ni/Ca en la fraccién Ca-sustitutiva del coral
escleractinio M. faveolata del SAV varia en relacion a la disponibilidad de Ni en
columna de agua (D = 1), por lo cual el registro geoquimico coralino puede ser utilizado
para hacer una reconstruccién de la variabilidad a lo largo de tiempo de los niveles de Ni
en columna de agua en el SGM; (2) el promedio general de Ni en esqueleto de M.
faveolata del SAV, de 4.9 pg/g, es alto si se compara con dreas no influenciadas por
descarga fluvial, lo que sugiere que existen una fuente local importante de este elemento,
aunque no pudo ser determinada ya que el registro no mostré relacion con el régimen
de descarga del rio Jamapa; (3) Considerando que durante las dltimas décadas del SIGLO

XX, la concentraciéon de Ni alcanza valores de hasta 8-10 pg/g (equivalente a ~16-19
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umol Ni/mol Ca), por tanto es posible considerar que el SGM es un area con
problemas de contaminacién por metales pesados; (4) La produccién mundial de Ni ha
mostrado una tendencia sostenida de aumento durante el SIGLO XX, lo que implica un
incremento concomitante de la concentracién ambiental de este metal a nivel global,
situacion que se refleja en el registro geoquimico coralino en M. faveolata del SAV, que
también muestra niveles crecientes de este elemento; (5) dado que hay una correlacion
positiva y significativa entre las series de tiempo de produccién de carbon en los EUA y
la razén Ni/Ca coralina (r= 0.55, p <0.05), y que la correlaciéon aumenta durante la fase
positiva del PNA (r= 0.77, p<0.05) y disminuye en su fase negativa, por tanto se
considera que posiblemente el Ni se transporta via atmosférica hacia el SGM desde
Norteamérica, y que la quema de carbén en Norteamérica es una fuente importante de
Ni en el SGM; y (6) el presente estudio constituye el primer registro historico de los
niveles ambientales de Ni obtenido a partir de carbonatos biogénicos, y por lo tanto, de

corales escleractinios.
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CAPITULO VII

VARIACIONES TEMPORALES EN EL REGISTRO GEOQUIMICO DE
Ba/Ca EN Montastraea faveolata Y SU RELACION CON EL REGIMEN DE
DESCARGA DEL RiO JAMAPA

VIL1 INTRODUCCION

La llanura costera del Golfo de México es un 4rea que se ha desarrollado intensamente
durante el siglo XX. La poblacién humana en los estados costeros del sur del Golfo de
México (SGM), ha crecido de 1.5x10° a 14.0x10° durante el iltimo siglo

(http:/www.inegi.gob.mx), lo que ha impactado el medio natural por la utilizacion

indiscriminada de recursos, el cambio de uso de suelo para el desarrollo de actividades
agropecuarias y forestales, y el siempre creciente proceso de urbanizacion (Beltran ef al.
2005). Como consecuencia, el cambio de uso de suelo probablemente ha sido un factor
que ha incidido aumentando el flujo de materiales particulados hacia la zona costera, ya
sea acarreandolos en suspension o en fase disuelta por los rios y las aguas de
escorrentia superficial, lo que potencialmente podria contribuir a aumentar la
concentracion de Ba en las zonas costeras (Alibert ef al. 2003, McCulloch et al. 2003).
En general, los procesos naturales de intemperismo y erosion, favorecen la liberacién y
movilizacion, respectivamente, de diversos materiales en la geosfera, entre ellos el Ba
que es un constituyente tipico de minerales tales como la barita (BaSO,) y la whiterita
(CaCO,), que estan presentes en practicamente todos los tipos de roca, pero
principalmente en calizas e igneas intrusivas, por lo que los suelos y materiales
particulados derivados de este tipo de rocas son ricos en Ba (Brooks 1978). El ro
Jamapa desemboca directamente en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), su cuenca
de captacién abarca un 4rea de 4540 km®. En la parte baja (<500 msnm) encontramos
tobas y calizas, y el principal tipo de suelo es el vertisol pélico (cartas geoldgica y de
suelos: E-14-3, INEGI). En general los suelos en la cuenca son derivados de la
intemperizacién de rocas volcdnicas en un ambiente tropical himedo, por lo cual son
ricos en arcillas con alto contenido de elementos traza (Cruz-Huerta y Geissert-Kientz
2000). Asi, es de esperarse que las concentraciones ambientales de Ba en el drea de

influencia del rio Jamapa sean altas.
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Los corales escleractinios hermatipicos tienen la capacidad de registrar los cambios en la
quimica del agua de su entorno, ya que se ha demostrado que diversos elementos
pueden incorporarse al momento de la depositacion del esqueleto en proporcion a su
concentracion en columna de agua (Howard y Brown 1984, Shen y Boyle 1988). Asi, es
posible utilizar el registro geoquimico contenido en las bandas anuales de crecimiento
de los corales, para determinar los cambios ambientales a través del tiempo. En este
contexto, Alibert et al. (2003) demostraron que en zonas influenciadas por la descarga
de sedimentos continentales, basicamente materiales particulados producto de la erosion
de los suelos en el drea de la cuenca de captacion, los niveles Ba/Ca,,,;,, estdn
correlacionados positivamente con el volumen de descarga fluvial, y negativamente con
los cambios en salinidad, lo que indica que una de las fuentes principales de Ba en el
medio arrecifal, era el material disuelto y/o particulado transportado hacia la zona
costera por escorrentia fluvial. Asi, McCulloch et al. (2003) utilizaron el registro
geoquimico coralino de la razén Ba/Ca, para demostrar que la actividad agropecuaria ha
favorecido un aumento en la carga de sedimentos del rio Burdekin, a partir del

establecimiento de las comunidades humanas en Queensland, Australia.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es utilizar el registro geoquimico de
Ba/Ca, contenido en las bandas anuales de crecimiento del coral hermatipico
Montastraea faveolata, del SAV para determinar si existe impacto de la actividad

humana en el area en el SGM.

VIL.2 MATERIALES Y METODOS

En los arrecifes Anegada de Adentro (19°13'45.1"N, 96°03'46.9"0) e Isla Verde
(19°11'51.9"N, 96°04'04.0"0) del SAV en el SGM, se obtuvieron niicleos de colonias
grandes y saludables del coral Montastraea faveolata. Los niicleos fueron seccionados
y radiografiados para separar muestras para andlisis quimico de las bandas anuales de
crecimiento. De cada banda anual se obtuvieron dos submuestras que se sometieron a
diferentes tratamientos de limpieza. Una de las submuestras se sometié a un proceso
exhaustivo, lavando sucesivamente con soluciones oxidantes, reductoras y 4cidas para
aislar la fraccion Ca-sustitutiva (Shen y Boyle 1988, Linn et al. 1990). Las otras
submuestras se sometieron a un protocolo de limpieza similar al utilizado por Guzman
y Jarvis (1996), para s6lo eliminar metales asociados a la fase intercambiable.
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Adicionalmente, en todas las muestras se separ0 el Ca excedente para evitar
interferencias en el andlisis instrumental, mediante la técnica de coprecipitacion disefiada
por Shen y Boyle (1988). Las muestras se analizaron por ICP-AES (Espectroscopia de
Emisién Atémica con Induccién Acoplada de Plasma), con detector de estado sélido de
inyeccion de carga (CID) y nebulizador ultrasénico (CETAC U-5000AT+®), para
determinar la razén Ba/Ca por el método de calibracion de razon de intensidades (de
Villiers et al. 1995), utilizando las lineas espectrales de Ba (455.4 nm) y Ca (373.6 nm).
Asimismo, para asegurar la calidad analitica de los datos, a la par se analizé un estandar

intercalado cada cinco muestras para corregir por exactitud (deriva instrumental).

VIL.3 RESULTADOS

Se obtuvo el registro de la razén molar Ba/Ca para dos nicleos coralinos de los
arrecifes Anegada de Adentro e Isla Verde en el SAV. En la Tabla 7.1 se muestran los
resultados promedio y valores maximos y minimos, asi como el periodo de registro

geoquimico en cada nicleo.

Tabla 7.1
Razoén molar Ba/Ca en M. faveolata del SAV, SGM

Ba/Ca (ymol/mol)

Anegada de Adentro Isla Verde
Fraccion FCa FT Fca
Periodo 1835-2002 1835-2002 1941-2002
Promedio 7.87 7.80 7.92
o 0.97 0.92 0.84
Minimo 5.92 6.27 5.81
Méximo 10.27 10.18 9.35

FCa = fraccidon Ca-sustitutiva. FT = fraccién total

El registro del niicleo de Anegada de Adentro abarca un periodo de 168 afios y el de
Isla Verde de 62 afios. El intervalo de variacién en todos los casos es amplio,
aproximadamente una diferencia de 4 ymol/mol, entre los valores minimos y méaximos.
Sin embargo los promedios son practicamente similares, ~7.87 pmol/mol, y no existe
diferencia estadisticamente significativa para el registro en FT y FCa en el nicleo de
Anegada de Afuera, lo que indica que el Ba se estd incorporando preferencialmente

como un elemento sustitutivo del Ca en la molécula de carbonato coralina. Tampoco se
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presentan diferencias significativas con el registro del nicleo de Isla Verde. Las Figuras

7.1-7.3 muestran las series de tiempo de la razén Ba/Ca en M. faveolata del SAV.
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Figura 7.1 Registro de la razéon molar Ba/Ca en FT en Montastraea faveolata del
arrecife Anegada de Adentro, SAV.
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Figura 7.2 Registro de la razon molar Ba/Ca en FCa en Montastraea faveolata
del arrecife Anegada de Adentro, SAV.
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Figura 7.3 Registro de la razéon molar Ba/Ca en FCa en Montastraea faveolata
del arrecife Anegada de Adentro (linea negra) y del arrecife Isla Verde (linea
gris), SAV. ‘

VIL4 DISCUSION

VI1.4.1 Ba/Ca en el SAV, SGM.

Se ha demostrado que el Ba se incorpora en el esqueleto coralino en una proporcion
similar a su concentracién en agua de mar (Lea et al. 1969, Reuer et al. 2003, Alibert ez
al. 2003, McCulloch et al. 2003):

D = Ba/Cay uine / Ba/Catygug de mar = |

Por lo anterior, el registro Ba/Ca coralino puede ser utilizado, directamente, para hacer la
reconstruccion de las condiciones quimicas del agua de mar. El registro promedio para
el SGM de la razén Ba/Ca, ~7.87 umol/mol, es similar al promedio general de 7.6
umol/mol registrado para el norte del Golfo de México (NGM) en M. annularis
(Deslarzes et al. 1995), pero mds alto que los promedios registrados para el Caribe

mexicano de 5.36 pmol/mol en Punta Nizuc, 4.55 ymol/mol en Majahual, y 4.79
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pmol/mol en Xcalak, incluso més alto que lo registrado en Tobago con 5.36 gmol/mol
(ver Capitulo VIII). Dado que el SAV es un area de sedimentacion terrigena fuertemente
influenciada por la descarga de numerosos rios, principalmente el rio Jamapa (Emery
1963, Morelock y Koenig 1967, Tunnell 1992, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993),
al igual que el NGM, debido a la influencia del rio Misisipi (Deslarzes et al. 1995), lo
que explicarfa los valores elevados de Ba/Ca comparados con dreas no influenciadas
como en los casos de Pavona clavus en las Islas Galdpagos (Lea et al. 1989) y M.
annularis en el Caribe venezolano (Reuer er al. 2003). Alibert et al. (2003) y
McCulloch et al. (2003) reportan niveles més bajos, de 3-5 ymol/mol en promedio para
Porites spp. de la Gran Barrera, que se desarrollaron en arrecifes influenciados por la
pluma fluvial del rio Burdekin, aunque ubicados a >100 km de distancia de su
desembocadura. Debido a la distancia de la desembocadura, los niveles de Ba/Ca no son
tan altos como en M. faveolata del SAV que se encuentra a <15 km de distancia del rio
Jamapa. Por tanto, en dreas costeras con un régimen de sedimentacion terrigena, como
lo es el SGM, es previsible que los niveles de Ba/Ca coralino sean mas altos, con

respecto a zonas no influenciadas por descarga fluvial.

VI1.4.2 Efecto del cambio de uso de suelo en los niveles de Ba/Ca coralino.

Alibert et al. (2003) encontraron que los niveles de Ba/Ca en la FT en corales de la
Gran Barrera en Australia, varian en funcién de la salinidad, que a su vez estd
determinada por las variaciones en el flujo de agua dulce continental, lo que implica una
relacion directamente proporcional al volumen de descarga fluvial. Asimismo,
McCulloch et al. (2003) demostraron que los niveles de Ba/Ca coralino aumentaron un
~30%, de 3-4 a 4-5 ymol/mol, por efecto del desmonte en el 4rea continental adyacente,
para llevar a cabo actividades agropecuarias, que a su vez favorecian un aumento en las
tasas de erosién eddfica y por tanto incrementaban la afluencia de sélidos en
suspension, via fluvial, al area de la Gran Barrera. En los estados costeros del SGM no
existen estadisticas sobre el cambio de uso de suelo, pero de manera indirecta se puede
inferir que un aumento en la poblacion humana lleva consigo, de manera concomitante,
un aumento en el uso de los recursos naturales disponibles, lo que entre otras cosas
implica cambios en el uso de suelo, que podrian favorecer un incremento en la cantidad
de sedimentos acarreados hacia el drea costera, y por tanto un aumento en el contenido
de Ba en columna de agua en la zona costera.
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En la Figura 7.4 se puede observar que la poblacién en el SGM, se mantuvo sin mucho
cambio entre 1890-1920 (1.5-1.7x10° habs.), pero a partir de la década de 1920, inicio
un periodo de rapido crecimiento, hasta llegar a cerca de 14x10° habs. en el 2000
(http://www.inegi.gob.mx). Considerando que la poblacion humana en el SGM se
mantuvo en niveles relativamente bajos hasta antes de 1920, se comparé la razén Ba/Ca
promedio entre los periodos 1835-1920 y 1920-2002, para la FT en el registro de
Anegada de Adentro (ver Figura 7.1). De hecho, un anélisis visual de la serie de tiempo
Ba/Ca en FT, muestra una tendencia de aumento a lo largo del tiempo, principalmente de
1920 en adelante. El promedio en la razén Ba/Ca coralino para el periodo >1920 de
8.17+0.8 ymol/mol, es mds alto que el promedio de 7.45+0.8 ymol/mol para el periodo
precedente <1920. La diferencia entre los promedios por periodo (1835-1920 y 1920-
2002) no es estadisticamente significativa, debido a la alta variabilidad interanual que
presenta el registro. Como fue mencionado anteriormente, McCulloch et al. (2003)
también reportaron un incremento en la razén Ba/Ca, de ~30% en la Gran Barrera,
provocado por un cambio en el uso de suelo, y al igual que el presente trabajo, la
diferencia entre periodos tampoco fue significativa. Asi, si bien no se puede afirmar
categéricamente que hubo un aumento significativo en los niveles Ba/Ca coralino
durante el SIGLO XX, este aumentd ~10%, por lo que es posible inferir que este aumento
estd podria estar influenciado por un incremento en la cantidad de sélidos en suspension
en columna de agua. Es importante destacar que en FCa también se registra el aumento
en la razén Ba/Ca para el periodo >1920, sin embargo este no es tan marcado. En
términos reales el aumento registrado en FT es de ~0.7 gmol/mol, en cambio en FCa es

de solo 0.4 pmol/mol (promedio periodo <1920 = 7.655x0.9 pmol/mol; promedio
periodo >1920 = 8.097=1.0 pmol/mol).

VI1.4.3 Ba/Ca coralino y descarga fluvial.

Los materiales sedimentarios que provienen de suelos altamente intemperizados y con
una gran actividad biolGgica (Markevitz et al. 2001), como sucede en las regiones
tropicales, son una importante fuente de Ba en el ambiente. Al llegar, via fluvial, al medio
estuarino, el Ba se de-adsorbe de las particulas en el drea de mezcla (Hanor y Chan
1977, Horowitz et al. 2001), por lo que el Ba es liberado hacia la fase disuelta en las
aguas costeras (Alibert et al. 2003). Por tanto, se ha podido establecer un relacion entre
la razén Ba/Ca presente en corales escleractinios (McCulloch er al. 2003) vy
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foraminiferos (Weldeab et al. 2007) y el régimen hidroldgico en las zonas influenciadas

por descarga fluvial.
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Figura 7.4 Crecimiento poblacional en el estado de Veracruz y en el SGM
(http://www.inegi.gob.mx).

Asi, se investigd la relacion que existe entre la razén Ba/Ca coralina y el régimen de
descarga fluvial del rio Jamapa, mediante un andlisis de correlacion lineal simple entre
las series de datos. La correlacion tanto para la FCa como para la FT en el niicleo del
arrecife Anegada de Adentro con respecto a la descarga fue muy baja (r < -0.07, p
<0.05), sin embargo, comparando con la serie Ba/Ca del niicleo de proveniente del
arrecife Isla Verde (Figura 7.5), la correlacion fue positiva y mas alta (r = 0.3, p<0.05).
A pesar de que la correlacion entre las series completas no es alta, visualmente se puede
observar que existen periodos cortos en que éstas covarfan, por lo cual se aplicé un
andlisis de correlacion mdévil, con ventana de 5 afios, para determinar los periodos en
que las series se encuentran en fase (Figura 7.6). Existen periodos en los que la
correlacion es positiva y alta, de 1962-1980 y 1988-1996. Es decir, en estos periodos, al
parecer, las variaciones en el volumen de descarga del rio Jamapa y la razén Ba/Ca
coralina correlacionan estadisticamente. Un analisis de correlacion lineal simple entre
los datos crudos para estos dos periodos presenta coeficientes de correlacion altos, para
el periodo 1962-1989 r= 0.58, y para el periodo 1988-1996 r= 0.54 (p <0.05)
respectivamente. Incluso para el periodo 1957-1974, si se elimina selectivamente el

periodo de caida de la correlacion mévil después de 1975, la correlacién llega hasta r=
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0.78 (p <0.05). Asi, es posible que, al menos en ciertos periodos, el contenido de Ba en
el esqueleto de M. faveolata del SAV, posiblemente podria estar regulado por el aporte
de materiales desde el continente que llegan por via fluvial al SAV.
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Figura 7.5 Grafico comparativo entre series histéricas de Ba/Ca en FCa de M.
faveolata de Isla Verde, SAV, SGM (linea negra) y el flujo promedio anual del
rio Jamapa (linea gris).
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Figura 7.6 Analisis de correlacion mévil (ventana de 5 afios) entre Ba/Ca en
FCa de M. faveolata de Isla Verde, SAV, SGM y el flujo promedio anual del rio
Jamapa, para el periodo 1956-2002.
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VIl.4.4 Ba/Ca coralino y el consumo de Barita en Norteamérica.
En general poco més del 90% de la produccion de Ba en los EUA, bajo la forma del
mineral barita (BaSO,), se utiliza como un lodo de perforacion en el proceso de

extraccion de petrdleo, principalmente en el NGM (http:/minerals.usgs.gov/minerals).

Deslarzes et al. (1995) utilizaron el registro geoquimico, para el periodo 1910-1987, de
Ba/Ca en M. annularis del NGM, y encontraron que los niveles de Ba no se vieron
incrementados, de manera significativa, con el uso de barita en las actividades de

extraccion de petroleo en el NGM que se desarrollaron a partir de la década de 1940.

En la Figura 7.7 se muestra el consumo de barita en los EUA
(http://minerals.usgs.gov/ds/2005/140/#data) 'y su  produccién en  México

(http://www.inegi.gob.mx). Aunque la razén Ba/Ca coralina presenta una correlacion

baja con la serie de tiempo de consumo de barita en los EUA para el periodo 1941-2002
(r = 0.1, p <0.05), es interesante notar que durante los picos de consumo en 1975-1985
y 1995-2002, la correlacion entre la descarga del rio Jamapa y la raz6n Ba/Ca coralina
disminuye de manera concomitante (Figura 7.6). La Figura 7.8, presenta el andlisis de
regresion lineal entre las variables para el periodo 1957-1974. En este periodo, los
niveles de consumo de barita en los USA se mantuvieron por debajo de las ~1.5 x10°
ton/afio, pero al aumentar, la correlacién se pierde. Asi, es posible que un aumento en el
consumo de barita, pudiera contribuir a aumentar los niveles ambientales de Ba en el
Golfo de México en general, lo que significaria una fuente extra de Ba en el SGM, que
sumada a la que proviene de la descarga del rio Jamapa, hace que durante este periodo
aumenten los niveles Ba/Ca coralino en M. faveolata del SAV (ver Figura 7.5). Sin
embargo, es necesario destacar que Deslarzes et al. (1995) no encontraron esta relacion
para el NGM, aunque su muestreo no tuvo una resolucion anual, lo que podria ser causa
de la falta de correlacion entre los datos. Chan y Hanor (1982) registraron en columna
de agua del NGM niveles altos de Ba de hasta 49 ug/kg, por arriba de la concentracion
de saturacion de 35 pg/kg, los que explicaron por disolucién a partir de los lodos de
perforacidn, por lo que ésta podria ser una fuente potencial de Ba para el SGM, tal como

se explica en el siguiente parrafo.
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Figura 7.7 Consumo en los EUA (linea negra) y produccion en México (linea
gris) de Barita (BaSO,) para el periodo 1952-2002 (USGS, INEGI).
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Figura 7.8. Relacion entre el volumen de descarga del rio Jamapa y la razén
Ba/Ca en M. faveolata del SAV, SGM, para el periodo 1957-1974.

La Figura 7.9 muestra el patrén de circulacion superficial costero en el oeste del Golfo
de México (Zavala-Hidalgo et al. 2003). En términos generales, durante la temporada
invernal la corriente costera principal en el oeste del Golfo de México tiene direccion
sur, desde Louisiana y Texas hasta Tabasco. Esta corriente se constituye en un agente

efectivo de transporte de materiales disueltos en columna de agua, y por lo tanto,
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acarrearlos hacia el SGM procedentes del NGM. Aunque la velocidad, direccién y
volumen transportado varian anualmente (Zavala-Hidalgo et al. 2003), y por lo tanto, no

es posible determinar la cantidad precisa de materiales que finalmente llegan al SAV.
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Figura 7.9. Patron de circulacion superficial promedio para julio y diciembre,
sobre la plataforma continental del Golfo de México Occidental (tomado de
Zavala et al. 2003).

Por lo anterior, es posible que durante los periodos de mayor consumo de barita en el
NGM (1975-1985 y 1995-2002), pueda arribar al SGM una mayor cantidad de Ba, lo
que sumado al proveniente del continente, acarreado por el rio Jamapa, haria que la razén
Ba/Ca en M. faveolata del SAV, sea mayor a la esperada, a si s6lo se toman en cuenta
factores locales, lo que podria explicar por qué se pierde la correlacion entre las series

de tiempo en esos periodos.

Finalmente, aunque no existen estadisticas confiables sobre el consumo de barita en las
plataformas de extraccion petrolera de Pemex ubicadas en el Banco de Campeche, ésta
seguramente ha sido utilizada desde 1974 en las actividades de perforacion y

exploracion que ahi se desarrollan (Garcia-Cuellar ef al. 2004). Es interesante notar que
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después de 1974, aumenta el consumo de barita en los EUA y se inicia la produccién de
petroleo en el Banco de Campeche (SGM). Desafortunadamente sélo se dispone de
estadisticas de produccién de barita en México a partir de 1990 (Figura 7.7), y no es
posible saber si ésta fue utilizada en su totalidad en actividades de exploracién y
perforacion de pozos, por lo cual no se puede conocer realmente el aporte de Ba hacia el
SAV desde la zona de extraccion de petréleo en el Banco de Campeche. Sin embargo,
considerando el régimen de corrientes superficiales que impera durante la época de
verano (Figura 7.9), es posible que exista cierto aporte de Ba desde la zona del Banco
de Campeche hacia el SAV. Asi, aunque los resultados del presente estudio no aportan
evidencias directas que permitan establecer de manera concluyente que la barita utilizada
en los lodos de perforacion en el NGM y/o en el Banco de Campeche es una fuente de
Ba en el SGM, es posible que un aumento en su consumo pudiera causar niveles mas
altos en columna de agua, como fue demostrado por Chan y Hanor (1982) para el
NGM, y el Ba una vez en fase disuelta podria llegar hasta el SGM, aumentando el
contenido de Ba en el coral. De hecho, es también interesante notar que en el registro de
Ba/Ca en FCa del nicleo del arrecife Anegada de Afuera (ver Figura 7.3), las tendencias
de disminucién o incremento a través del tiempo muestran cierta similitud, a lo largo de

todo el registro, aunque la correlacion entre las series de tiempo Ba/Ca es baja (r= 0.15,
p<0.05).

VII.4.5 Conclusiones

Las conclusiones del presente estudio son: (1) En M. faveolata el Ba se incorpora
basicamente en la FCa, ya que ambos promedios generales (FCa y FT) para el niicleo
de Anegada de Adentro, considerando el registro completo que abarca 168 afios, son
similares; (2) los niveles de Ba/Ca, 7.8-7.9 ymol/mol en promedio para el SAV, son
clara indicacién de un ambiente de sedimentacion terrigena, con un alto contenido de
s6lidos en suspension en columna de agua; (3) aunque no se puede demostrar que hubo
un aumento estadisticamente significativo, durante el transcurso del SIGLO XX, la razon
Ba/Ca promedio (8.17 pymol/mol) fue un ~10% mas alta que en el SIGLO XIX (7.45
pumol/mol), lo que pudiera haber sido propiciado por un incremento en la cantidad de
sedimentos acarreados hacia el SGM debido a un proceso de erosion continental
intensificado por el cambio de uso de suelo para actividades agropecuarias; (4) el
registro en FCa de Ba/Ca del nicleo de Isla Verde presenta una correlacién mds alta con

el régimen anual de descarga del rio Jamapa para el periodo 1950-2002, que el de
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Anegada de Adentro, lo que se atribuye a que Isla Verde se encuentra en una posicion
mas cercana a la desembocadura; (5) se determind, para el niicleo de Isla Verde, que
existen periodos en que la correlacion entre el volumen anual de descarga del rio Jamapa
y la raz6n Ba/Ca es alta, de hasta r = 0.78 (p <0.05) entre 1957-1974; (6) los periodos
en que la razon Ba/Ca es alta (1975-1985 y 1995-2002), mas alld de lo previsible de
acuerdo al volumen de descarga del rio Jamapa, coinciden con un incremento en la
consumo de barita (>1.5 x10° ton/afio) en el NGM, por lo que es posible, una vez
acarreado por la corriente costera superficial que corre en el periodo invernal del NGM
hacia el SGM, que este sea un fuente extra que contribuiria a aumentar los niveles
ambientales de Ba en el SGM.
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CAPITULO VIII

RAZON Ba/Ca EN Montastraea annularis COMO UN INDICADOR DE
PRECIPITACION PLUVIAL EN EL CARIBE MEXICANO

VIIL1 INTRODUCCION

El bario es un elemento relativamente abundante en suelos derivados del intemperismo
de roca caliza. Se le encuentra principalmente como BaSO, y BaCO, y/o adsorbido a
6xidos/hidroxidos metalicos y a las particulas que conforman el suelo (Brooks 1978).
La Peninsula de Yucatin es una region compuesta totalmente por sedimentos
carbonatados que se depositaron en un ambiente marino somero, desde el Creticico
hasta el Pleistoceno (Ward y Weidie 1978). En esta plataforma carbonatada se ha
desarrollado un sistema carstico complejo que forma un acuifero subterraneo, que fluye
lentamente hacia el océano, aflorando en la zona litoral, por lo que no existen efluentes
superficiales (Back y Hanshaw 1970, Perry et al. 1989). Por reaccién con el CO,
>atmosférico, el agua de lluvia tiende a acidificar ligeramente el acuifero, provocando
cierta disolucion de la roca caliza (Back er al. 1986), lo que favorece el transporte de
elementos traza disueltos, contribuyendo a incrementar la concentracion de Ba en el
agua marina de las zonas costeras (Chow et al. 1978), esto a pesar de que las sales de
Ba son poco solubles (Cartwright er al. 1978) y no tienden a formar complejos con

acidos hiimicos y filvicos (McComish y Ong 1988).

Se ha demostrado que diversos elementos sustituyen al calcio en la molécula de
carbonato (CaCOs) que constituye las bandas anuales de crecimiento del esqueleto de
los corales escleractinios hermatipicos. La proporcion en que se lleva a cabo la Ca-
sustitucion depende de: [1] la temperatura del agua ocednica superficial {Sr/Ca, Mg/Ca,
U/Ca, B/Ca}, lo que permite la reconstruccién paleoclimética (Beck er al. 1992,
Mitsuguchi et al. 1996), o [2] de la disponibilidad ambiental {Ba/Ca, Cd/Ca, Cu/Ca,
Pb/Ca} lo que facilita la reconstrucciéon ambiental histérica de eventos de surgencia,
descarga fluvial, cambio de uso de suelo y/o contaminacién industrial (Shen y Boyle
1987, Lea et al. 1989, Reuer et al. 2003, McCulloch ef al. 2003). En este contexto,
Alibert et al. (2003) demostraron que en zonas influenciadas por la descarga de
sedimentos continentales, basicamente materiales particulados producto de la erosion de

los suelos en el drea de la cuenca de captacion, los niveles Ba/Ca,,;,, estin



120

correlacionados positivamente con el volumen de descarga fluvial, y negativamente con
los cambios en salinidad derivados del flujo de agua dulce, lo que indica que una de las
fuentes principales de Ba en el medio arrecifal es el material disuelto y/o particulado
transportado hacia la zona costera por escorrentia fluvial. Aéi, McClulloch et al. (2003)
utilizaron el registro geoquimico coralino de la razén Ba/Ca, para demostrar que la
actividad agropecuaria ha favorecido un aumento en la carga de sedimentos del rio
Burdekin, a partir del establecimiento de las comunidades humanas en Queensland,

Australia.

Por lo anterior, considerando que en el margen oriental de la Peninsula de Yucatin, se ha
desarrollado el Sistema Arrecifal Mesoamericano, un ecosisttma unico dénde los
corales escleractinios son el grupo dominante. Por lo tanto, el objetivo del presente
estudio fue determinar la variacién temporal-en la razéon Ba/Ca,_,;,. asociada a las
bandas anuales de crecimiento del coral escleractinio Montastraea annularis en el

Caribe Mexicano y su relacion con el régimen de precipitacion pluvial en el érea.

VIII.2 MATERIALES Y METODOS

Un colonia completa y saludable de la especie Montastraea annularis, fue recolectada
manualmente en agosto de 1998, en Punta Nizuc, Quintana Roo (21°02°N, 86°45°0),
en el drea de Cancun, frente a la boca que comunica con la Laguna de Nichupté. La
colonia fue seccionada a lo largo del eje mayor de crecimiento para obtener una laja de
6-7 mm de grosor. De la laja se obtuvo una radiografia que se utiliz6 como plantilla para
cortar pequefios bloques de ~2.0 g de cada una de las bandas anuales de crecimiento.
De cada bloque se separaron dos fragmentos o muestras anuales. Una de las muestras
fue procesada siguiendo el protocolo de limpieza exhaustiva desarrollado para eliminar
elementos traza no asociados a la fraccién Ca-sustitutiva (Shen y Boyle 1988), y el otro
fragmento sélo se limpié para eliminar la contaminacién por el manejo de la muestra
(Guzman y Jarvis 1996). La razén Ba/Ca se cuantificé por ICP-AES (IRIS/AP, Thermo
Jarrell Ash®) acoplado a un nebulizador ultrasénico (CETAC U-5000AT+®), por el
método de calibracion de razon de intensidades (de Villiers et al. 1995), utilizando las
lineas espectrales de Ba (4554 nm) y Ca (373.6 nm). La Tabla 2.1 muestra las
condiciones de operacion instrumental. Adicionalmente, y para efectos comparativos, se

procesaron y analizaron tres colonias completas, con registros cortos (<20 afios) de M.
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annularis del Caribe, una de Majahual (18°42°N, 87°42°0) y otra de Xcalak (18°16’N,
87°50°0), y de la Isla de Tobago (11°18'N, 60°32'0).

VIII.3 RESULTADOS

La colonia presentd un registro continuo de 52 afios, que comprende el periodo 1946-
1997, en la cual la tasa promedio de crecimiento anual (extension lineal) fue de 9.2+1.1
mm/afio, que es superior a lo registrado para esta misma especie en otras localidades
del Caribe mexicano, por ejemplo Puerto Morelos, donde presenta un promedio 8.2
mm/afio (Carricart-Ganivet et al. 2000), por lo cual se presume que la colonia se
encuentra en buena condicion fisica. La Figura 8.1 muestra los resultados obtenidos de
la razén Ba/Ca, tanto en fraccion Ca-sustitutiva (FCa), como en la fraccién total (FT).
La FCa presenta un promedio general de 4.85+0.33 ymol/mol (o), con un intervalo de
variacién desde 4.25 pmol/mol en 1957, a 5.59 pmol/mol en 1984. En contraste, para la
FT el promedio total es de 5.91+0.64 pmol/mol, variando desde 4.55 pmol/mol en
1973, a 8.21 umol/mol en 1959. En aguas ocednicas los valores promedio en fase
disuelta de Ba y Ca son 32-150 nmol/kg y 10.3 mmol/kg respectivamente (Bruland
1983, Chester 2000), lo que significa que la razén Ba/Ca calculada es 3.1-14.5
umol/mol, con un promedio de 9.7 ymol/mol. Por lo anterior, se considera que la razén

Ba/Ca coralina presenta un coeficiente de distribucion unitario (D = 1), tal y como ya

fue reportado anteriormente (Lea ef al. 1989, Reuer et al. 2003). La Figura 8.2 muestra
los resultados de Ba/Ca, exclusivamente en FT, obtenidos de los ejemplares de Xcalak
(4.79+0.41 pmol/mol), Majahual (4.55+0.26 umol/mol) y Tobago (5.36+0.10
umol/mol). Los registros de Majahual y Xcalak son relativamente homogéneos con
poca variabilidad, sin embargo el registro de Tobago muestra valores muy altos durante
los primeros 5 afios (1973-1977).

Estos valores son similares a los registrados en Pavona clavus de las Galdpagos (Lea
et al. 1989), en Porites sp. de la Gran Barrera Australiana (Alibert et al. 2003,
McCulloch ef al. 2003), y M. annularis del Caribe Venezolano (Reuer et al. 2003).
Como se puede apreciar, en el registro de Punta Nizuc, los valores de la FT son en
general un ~20% mds altos y con un mayor grado de variacion que en la FCa. Esto
indica que, de alguna forma, el Ba se estd incorporando de manera importante en alguna

otra fraccion en el esqueleto coralino (p. ej. en la fase particulada).
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Figura 8.1 Registro de la razén molar Ba/Ca en Montastraea annularis de Punta
Nizuc, Caribe mexicano. FCa en negro, FT en gris.
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Figura 8.2 Registro de la razon molar Ba/Ca en Montastraea annularis de

Majahual (linea negra), Xcalak (linea gris) y Tobago (linea negra punteada)
en el Caribe.
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VIIL4 DISCUSION

VIII.4.1 Aporte continental de Ba a la zona costera

La Figura 8.3 muestra un histograma comparativo, con los promedios generales de
Ba/Ca en M. annularis para diferentes localidades del Caribe. Como se puede apreciar,
al comparar los resultados para la FT, la concentracién es mayor en Punta Nizuc 5.90
pumol/mol, comparado con Majahual 4.56 yumol/mol, Xcalak 4.76 ymol/mol, y Tobago
5.36 umol/mol, lo que se atribuye al hecho de que en Punta Nizuc la colonia se colectd
frente al canal que comunica la Laguna Nichupté con mar abierto, por lo que es posible
que exista cierto aporte de material (particulado y/o disuelto), que provenga directamente
de la laguna que contribuya a aumentar la concentracién de Ba en el esqueleto coralino.
Lo anterior es apoyado por el hecho de que el registro del coral colectado en Tobago,
especificamente en la bahia Speyside un drea influenciada por la descarga del rio

Orinoco (Risk ez al. 1992), también es alto, comparado con Majahual y Xcalak.
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Figura 8.3 Histograma comparativo del registro Ba/Ca en Montastraea
annularis del Caribe. FCa barra negra, FT barras grises.
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En el capitulo anterior se reporta la razon Ba/Ca para dos ejemplares del coral M.
Javeolata del sur del Golfo de México (SGM), donde los valores promedio en FCa son
7.90 pmol/mol y 7.80 umol/mol en FT. Estos valores son superiores a los aqui
registrados para el Caribe Mexicano. Ya que el SGM y en especial el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) es un drea de sedimentacion terrigena, es previsible que la razén
Ba/Ca sea superior con respecto a areas no influenciadas pdr descarga continental
superficial, como también es el caso del registro promedio de Ba/Ca de 7.6 ymol/mol
para M. annularis de los Flower Garden Banks en el norte del Golfo de México
(Deslarzes et al. 1995).

Resalta el hecho de que en M. annularis de Punta Nizuc, a diferencia de M. faveolata
del SAV, la razén Ba/Ca en FT es significativamente mayor (~20%) que en FCa. Dado
que este estudio es el primero en el que se calcula la razén Ba/Ca para FCa y FT en los
mismos ejemplares, tanto en M. annularis como en M. faveolata, esto sugiere que los
mecanismos de incorporaciéon de Ba en esqueleto podrian ser diferentes para cada

especie.

VII1.4.2 Ba/Ca y precipitacion pluvial

En el NO de la Peninsula de Yucatin, por su naturaleza cdrstica, no existen
escurrimientos superficiales. El agua de lluvia percola hacia el subsuelo, por lo que los
afloramientos de agua dulce generalmente se presentan mar adentro, sobre la plataforma
continental. Por lo anterior, se consideré estudiar la relacién que guarda la razén Ba/Ca
en FT con el régimen de precipitacion pluvial (PP) en el drea, como un medio de
comprobar si el escurrimiento continental estd influenciando los niveles de Ba en las
aguas de la zona costera del Caribe Mexicano. La PP total anual para el periodo del cual
se dispone de datos, 1946-1997, se obtuvo de la base de datos del Centro de Ciencias de
la Atmésfera, UNAM (UNAM v0705) para un cuadrante de 0.5° lat x 0.5° long,
centrado a los 21°N, 87°0 (obtenida de:
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.UNAMY/.gridded/.monthly/.v0705/).

En la Figura 8.4 se muestran los datos promedio anuales de PP y la razén Ba/Ca en FT.
Como se puede apreciar, éstos muestran un comportamiento similar a lo largo del

tiempo, un andlisis de correlacién lineal simple (r= 0.41, p<0.05) mostr6 que el 40% de
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la variacion observada en la raz6n Ba/Ca estaba asociada a las variaciones en el regimen
de PP, lo que implica que existe un acarreo de Ba, posiblemente en fase particulada,
desde la cercana Laguna Nichupte, o por escurrimiento subterrdneo desde el continente,
lo que se ve reflejado directamente en los niveles de Ba/Ca coralino. Cuando se aplicé el
mismo andlisis estadistico para encontrar la correlacion entre la PP y la razén Ba/Ca en
FCa, el coeficiente de correlacion fue mds bajo (r= 0.28, p<0.05), lo que apoya la
hipétesis de que el Ba asociado a la fases no Ca-sustitutivas es el que estd respondiendo

a los cambios ambientales, en este caso la PP.
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Figura 8.4 Series de tiempo anuales de Ba/Ca en FT (linea negra) y PP anual
(Iinea gris).

La Figura 8.5 muestra los mismos datos anuales filtrados para eliminar las seifiales con
ruido y la variabilidad de alta frecuencia, usando una media mévil con ventana de cinco
afios para el periodo 1950-1997. En este caso la correlacion entre las series de tiempo
filtradas es mds alta (r= 0.68, p<0.05), lo que permite considerar la posibilidad de
utilizar el registro geoquimico de la razon Ba/Ca en FT en las bandas anuales de

crecimiento del esqueleto de M. annularis de Punta Nizuc para hacer una
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reconstruccion histérica aproximada, de los niveles de PP en el 4rea, lo que contribuiria
a entender el desarrollo histérico del clima en la regién, mas alld de los registros
instrumentales disponibles. En la Figura 8.6 se presenta el andlisis de regresion lineal
entre las series filtradas de Ba/Ca y PP. Aunque el coeficiente de determinacién no es
alto (R* = 0.46), la ecuacion permite realizar una reconstruccion aproximada del régimen
de precipitacion pluvial en el drea aledafia a Canciin, utilizando el promedio de los

ultimos cinco afios en la razén Ba/Ca.
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VII1.4.3 Conclusiones

En suma: (1) el Ba es un elemento que se incorpora cuantitativamente en el carbonato
coralino en M. annularis en proporcién a su disponibilidad en columna de agua; (2) se
sugiere la posibilidad de que los mecanismos de incorporacién de Ba, para las
diferentes especies del género Montastraea sean diferentes, ya que en M. faveolata
practicamente todo el Ba presente en el esqueleto se incorpora en la FCa, mientras que
en M. annularis cerca del 20% del Ba presente en esqueleto, estd incorporado en las
fracciones no Ca-sustitutivas; y (3) es posible utilizar el registro geoquimico coralino de
la raz6n Ba/Ca, contenido en la FT de las bandas anuales de crecimiento de M.
annularis, como un proxy que permita hacer una reconstruccién del régimen de PP, al

menos para el drea del Caribe mexicano.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES GENERALES

IX.1 MARCO GENERAL

Durante al menos los dltimos dos milenios, los niveles ambientales de diversos elementos
traza (Cd, Ni, Pb, etc), conocidos también como metales pesados (MP), han incrementado
su concentracion en el medio debido al uso creciente de los recursos naturales por parte
del hombre, quién ha sido capaz de modificar, de manera importante, el flujo de los
materiales que conforman la corteza terrestre. La acumulacién excesiva de estos elementos
en cualquiera o todos los compartimientos ambientales, es lo que se denomina
contaminacién quimica, y potencialmente puede tener efectos deletéreos a miiltiples

niveles: individuo, poblacidn, ecosistema y biosfera (Nriagu 1990, 1996).

Los MP se liberan al ambiente por medio de tres procesos industriales: (1) la fundicion y
refinacion de minerales para la obtencion de MP; (2) la quema de combustibles fdsiles,
carbon e hidrocarburos derivados del petrdleo, en la industria y vehiculos automotores; y
(3) la manufactura de miltiples bienes de consumo. La Figuras 9.1 y 9.2 ilustran los
ciclos biogeoquimicos del Pb y el Ni, en donde se puede observar que, actualmente, la
principal fuente antropogénica de estos dos elementos deriva basicamente de los procesos
de combustion, gasolina tetraetilada en los vehiculos automotores en el caso del Pb, y la
quema de carb6n f6sil en las plantas termoeléctricas y hornos industriales en el caso del
Ni (Nriagu y Pacyna 1988, Pacyna y Pacyna 2001). El Ba (Figura 9.3), es un caso
particular ya que este puede aumentar su concentracion ambiental por efecto del cambio de
uso de suelo asociado a procesos de deforestacion para actividades agropecuarias
(McCulloch et al. 2003), o por el uso del mineral barita (BaSO,) en los lodos de
perforacion en la industria de extraccion del petréleo (Deslarzes et al. 1995). Asi, ya sea
de fuentes locales o por transporte atmosférico, fluvial u ocednico a larga distancia, los MP
en general, y el Ba, Ni y Pb en particular, han incrementado gradualmente su
concentracion ambiental en las zonas costeras de los océanos del mundo, como efecto de
la intensa actividad antropogénica, principalmente durante los dos ultimos siglos
(Murozumi ez al. 1969, Shen y Boyle 1988, Nriagu 1990, 1996).
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IX2 EL REGISTRO GEOQUIMICO DE MP EN CORALES
ESCLERACTINIOS Y LA RECONSTRUCCION AMBIENTAL

Los valores registrados de Ni (~12-30 nmol/kg) en columna de agua en el SAV (Rosales-
Hoz et al., datos no publicados) son similares a los reportados en zonas costeras con
influencia de aguas continentales (Tankere y Statham 1996), y equivalen a una razon
molar Ni/Ca en promedio de 1.1-2.9 pmol/mol, llegando a maximos de 12.5 pmol/mol. La
raz6n molar Ni/Ca en la fraccion Ca-sustitutiva (FCa) del coral escleractinio M. faveolata
del SAV (ver CAPITULO VI) varia de 1.2-19.6 pmol/mol con un promedio general de 8.9

umol/mol. Por tanto, se considera que la razén Ni/Ca coralina varia proporcionalmente a la

disponibilidad de Ni en columna de agua, con un coeficiente de distribucién unitario (D =
1), similar a lo reportado para Cd (Shen et al. 1987) por lo cual el registro geoquimico
coralino puede ser utilizado para hacer una reconstruccién confiable de la variabilidad a lo

largo plazo de los niveles ambientales de Ni en el SGM.

En el caso de Pb (ver CAPITULO V), su concentracion en FCa estuvo por debajo del limite de
deteccion, por lo cual s6lo se tienen datos de Pb total. Por tanto, es muy posible que este

elemento se incorpore preferencialmente en otras fracciones y no sélo en la FCa del
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carbonato coralino, al menos en los ejemplares del SAV, lo que contribuiria a explicar el
porque se registraron los altos niveles de este elemento en esqﬁeleto. Dado que el patrn
de variacion temporal de este elemento es similar a lo registrado en carbonatos biogénicos
en otras areas geograficas (Dodge y Gilbert 1984, Shen y Boyle 1987, Lazareth et al.
2000, Reuer et al. 2003, Gillikin et al. 2005, Desenfant et al. 2006), se considera que los
niveles registrados de Pb en el presente estudio son un buen reflejo de su disponibilidad
en el medio costero, lo que indica que es posible utilizar estos datos para hacer una
reconstruccion confiable del patrén de variacion temporal del Pb en el SGM, aunque no

para determinar los niveles reales de Pb en columna de agua.

Los valores registrados de Ba/Ca en el presente estudio se encontraron dentro del intervalo
de variacién anteriormente reportado por otros autores (Lea ef al. 1989, Deslarzes et al.
1995, Alibert et al. 2003, McCulloch et al. 2003, Reuer et al. 2003), tanto en el SAV (ver
CAPITULO VII), como en el registro de Punta Nizuc del Caribe mexicano (ver CAPITULO VIII),
lo que sugiere que el coeficiente de distribucion coral/columna de agua, también es muy
cercano a la unidad (D = 1), similar a lo ya reportado (Lea er al. 1989, Reuer et al. 2003),
por lo cual se concluye que es posible hacer una reconstruccién confiable de los niveles de

Ba en columna de agua en el SGM.

En el caso del Ba, se cuantificé la razon molar Ba/Ca en FCa y en fraccion total (FT),
tanto en M. faveolata del SAV (Figura 7.1 y 7.2), como en M. annularis de Punta Nizuc
(Figura 8.1). En general no hubo diferencias significativas entre los valores registrados en
ambas fracciones en M. faveolata, lo que sugiere que en esta especie el Ba tiende a
incorporarse preferencialmente en la FCa. Sin embargo, en M. annularis los valores de la
FT son en general un ~20% mas altos y con un mayor grado de variacién que en la FCa.
Esto indica que, de alguna forma, el Ba también se estd incorporando de manera
importante en alguna otra fraccion en el esqueleto coralino (p. €j. en la fase particulada), lo
que sugiere que los mecanismos de incorporacién de Ba en esqueleto pudieran ser
diferentes entre M. annularis y M. faveolata. Independientemente de la aparente diferencia
en los mecanismos de incorporacion que operan dentro del grupo de especies de corales
escleractinios hermatipicos del género Montastraea, es importante destacar que M.
annularis incorpora el Ba en proporcion a su concentracion en columna de agua, ya que,
c6mo se describe adelante (ver CAPITULO VIII), la razén Ba/Ca en el coral de Punta Nizuc,

estd respondiendo al régimen de precipitacion pluvial en la peninsula de Yucatan.
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IX.3 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE SEDIMENTACION TERRIGENA
EN EL SGM

El sur del Golfo de México (SGM) y el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) dentro de
éste, es un drea con condiciones ambientales que se consideran subdptimas para el
desarrollo de los arrecifes de coral, debido principalmente a la presencia de numerosos
rios que ahi desembocan (Figura 1.5) y que traen consigo una gran cantidad de sélidos en
suspension, provocando que las aguas costeras sean turbias (Morelock y Koening,
Tunnell 1988, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Horta-Puga 2007). Como respuesta a
estas condiciones aparentemente adversas, en el SAV se ha documentado que
Montastraea annularis responde cambiando su estrategia de crecimiento, basicamente
enfocando sus recursos energéticos para sostener una tasa de crecimiento alta (Carricart-
Ganivet ef al. 1994), a expensas de construir un esqueleto menos denso, para compensar
una disminucion en la tasa anual de calcificacion (Carricart-Ganivet y Merino 2001,
Carricart-Ganivet 2004). Asimismo, la comunidad coralina ha respondido con cambios en
el patron de dominancia especifica, hacia especies que son claramente resistentes como
son Montastraea cavernosa 'y Colpophyllia natans (Horta-Puga 2003). Sin embargo, al
parecer estas condiciones también han afectado negativamente a M. cavernosa (ver
CAPITULO 111), causando una ligera disminucion en su tasa de crecimiento promedio anual
que es apenas de 2.9 mm/aiio para el periodo 1923-2001, comparada con la que se registra
en otras regiones del Atlantico tropical como son 3.1 mmy/afio en las Bermudas, 3.2
mm/afio en Belice, Florida y Panamd y 3.5 mm/afio en Jamaica (Weber y White 1977,
Patzold y Wefer 1992).

El promedio general de la razén Ba/Ca para M. faveolata en el SAV fue de 7.8 pmol/mol
en FT (ver CAPITULO VII), que es similar a los 7.6 ymol/mol reportados por Deslarzes y
colaboradores (1995) en el NGM, un drea influenciada por el rio Mississippi. Estos
valores son mas altos que los reportados en el presente estudio en el Caribe mexicano, que
es un area costera practicamente no influenciada por escurrimientos superficiales, para
Punta Nizuc (5.9 pmol/mol), Xcalak (4.7 pmol/mol), Majahual (4.5 gmol/mol) y Tobago
(5.3 pmol/mol) (ver CAPITULO VIiI). Incluso son mds bajos que los registrados para
Pavona en la Galdpagos (Lea er al. 1989), Porites de la Gran Barrera de Australia
(McCulloch et al. 2003) y M. annularis del Caribe venezolano (Reuer et al. 2003). Por
tanto, los corales que habitan en areas de sedimentacidon predominantemente terrigena, en

‘general presentan niveles mas altos de Ba/Ca en esqueleto.

Derivado del cambio de uso de suelo en el drea continental, es posible que la cantidad de
s6lidos en suspensién que llegan hacia la zona costera del SGM, via fluvial, se haya

incrementado durante el siglo XX, lo que se puede deducir del aumento del ~10% en el
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contenido promedio de Ba/Ca en M. faveolata, que pasé de 7.45 pmol/mol en el periodo
1835-1920, a 8.17 pmol/mol de 1920 en adelante, aunque es necesario sefialar que la
diferencia no es estadisticamente significativa, caso similar al registrado por McCulloch y
colaboradores (2003) en Australia, en corales influenciados por la descarga fluvial del rio
Burdekin (ver CAPITULO VII). Adicionalmente, en el caso de la serie de tiempo Ba/Ca
obtenida del nicleo proveniente de Isla Verde, SAV, para el periodo 1950-2002, ésta
demostré covariar de manera significativa con el volumen anual de descarga del rio Jamapa
(r=0.3, p<0.05), cuya desembocadura se encuentra a menos de 15 km. Incluso para el
periodo 1957-1974 la correlacion es atin mds alta (r=0.78, p<0.05). Por tanto, la descarga
del rio Jamapa, que lleva sélidos en suspension, contribuye a aumentar la turbidez de las
aguas del SAV (Morelock y Koenig 1967, Tunnell 1992, Caricart-Ganivet y Horta-Puga
1993, Horta-Puga 2007), y la concentracién de Ba en columna de agua, concentracion que
en el ambiente costero del SAV depende directamente de la cantidad de materiales
particulados que el rio acarrea anualmente (Figura 9.3). Asi, en aifios con lluvias intensas
en el drea continental adyacente, el volumen de descarga del rio Jamapa se incrementa, asi
como también posiblemente la tasa de erosion edéfica lo que significa una mayor cantidad
de solidos en suspension en el efluente, que finalmente llegan a la zona costera del SGM,

~lo que queda registrado en el esqueleto coralino, con niveles mds altos de Ba/Ca.

IX.4 TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA DE MP: ViA ATMOSFERICA

Los vapores y aerosoles generados por la quema de combustibles fosiles, o las actividades
de refinacion de metales en la industria metaltrgica, son una fuente importante de MP en
el ambiente (Nriagu y Pacyna 1988, Pacyna y Pacyna 2001), los que pueden ser
transportados a grandes distancias, via atmosférica como aerosoles, y distribuirse
practicamente en todo el planeta (Murozumi et al. 1969, Barbante et al. 1998). Asi, se ha
demostrado el transporte a distancia de Pb y Cd desde Norteamérica hacia las Bermudas,
por los vientos del oeste (westerlies) de las latitudes medias (Shen y Boyle 1987, Shen et
al. 1987), y otras regiones del Caribe (Dodge y Gilbert 1984, Reuer et al. 2003,
Desenfant et al. 2006). En el SGM, los contaminantes generados en Norteamérica pueden
ser acarreados, principalmente durante la temporada invernal, por los vientos derivados de
los eventos conocidos como “nortes”, que son masas de aire que se originan en el
continente y se desplazan hacia el sur entrando al Golfo de México (Slowey y Crowley
1995). Considerando que la combustion de carbon fosil es la principal fuente de Ni en el
medio [Figura 9.2] (Nriagu y Pacyna 1988, Pacyna y Pacyna 2001), y que éste se utiliza
como combustible en centenas de unidades generadoras en las plantas termoeléctricas en
los EUA, se buscé y se encontrd que existe una buena correlacion (r=0.55, p<0.05) entre
la produccién de carbon en los EUA y la razén Ni/Ca coralina en el SGM, lo que sugiere
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que ésta es la fuente importante de Ni en el medio costero del SGM, y que llega ahi, via
atmosférica (ver CAPITULO VI). Esta tltima conclusion se ve reforzada por el hecho de que
en el periodo durante el cual la intensidad y frecuencia de estos vientos del norte se
incrementa, que es durante la fase positiva del fenémeno climatico conocido como: patrén
de variacion climatica del Pacifico/Norteamericano (PNA) (Slowey y Crowley 1996,
Bradford 2006), y que abarca el periodo de 1960-2002, la correlacion entre la produccion
de carbén y la razén Ni/Ca coralina aumentd significativamente (r= 0.77, p<0.05), de
hecho se puede apreciar un alto grado de similitud entre las series de tiempo de ambas

variables durante el periodo referido (Figuras 6.1 y 6.4).

Las series de tiempo de Pb y Pb/Ca registradas en carbonatos biogénicos recientes en el
Atlantico tropical en corales escleractinios (Dodge y Gilbert 1984, Shen y Boyle 1987,
Medina er al. 2002, Reuer et al. 2003, Desenfant et al. 2006), moluscos bivalvos (Gillikin
et al. 2005) y esclerosponjas (Lazareth et al. 2000), muestran similitudes en el patron de
variacion temporal (Figuras 5.2-5.8) que sélo se explican si las fuentes de Pb en el medio
ocednico son las mismas. Durante la segunda mitad del siglo xX, el uso de gasolina
tetractilada fue la principal fuente de Pb en el ambiente, lo cual se reflej6 en niveles
crecientes de este elemento en los registros arriba sefialados, culminando con méaximos de
concentracion que coinciden con el maximo de utilizacién de este tipo de gasolina, lo que
evidencia el transporte a distancia por el viento y depositacion via himeda/seca hacia el
océano de Pb. En el registro de Pb en fraccion total en M. faveolata del SAV, también se
observa un méximo de concentracién en 1992, que coincide con el nivel mdximo de
produccién de gasolina con Pb en México (Figura 5.9), lo cual también fue reportado para
el Caribe mexicano por Medina y colaboradores (2002), y que s6lo podria ser explicado si
el Pb se transporta via atmosférica desde el drea continental mexicana hacia la zona costera
del SGM (ver CAPITULO V). De hecho es importante sefialar que al llevar a cabo un anélisis
de correlacion lineal simple entre las series de tiempo de Pb total en las bandas anuales de
crecimiento de M. faveolata del SAV, y la produccién de gasolina con Pb en México, el
coeficiente de correlacion es muy alto (r= 0.87, p <0.005), lo que significa que casi el 90%
de la variabilidad en el registro temporal de Pb podrfa ser explicado por la
producccién/consumo de gasolina con Pb. Es decir, la mayor parte del Pb que se
incorpord en el esqueleto de M. faveolata del SAV, en la segunda mitad del siglo xx,

probablemente proviene del consumo de gasolina en nuestro pais.

Adicionalmente los picos de concentracién de Pb en M. faveolata del SAV que culminan
con valores maximos en 1864 y 1924, coinciden con lo registrado en la esclerosponja
Ceratoporella nicholsoni de Bahamas [Figura 5.8] (Lazareth ez al. 2000) y posiblemente
se relacionan con el proceso de produccién/refinacién de Pb en Norteamérica, lo que

podria significar que esta fue una fuente importante de Pb en el SGM durante el siglo XIX
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y la primera mitad del siglo XX. De hecho, al comparar las series de tiempo de Pb total en
las bandas anuales de crecimiento de M. faveolata del SAV, y la produccion de Pb en los
EUA (Figura 5.12), se observa un comportamiento similar durante las primeras cuatro
décadas del SIGLO XX, y al aplicar un andlisis de correlacion lineal simple para ese periodo,
se obtiene un coeficiente de correlacion moderadamente alto (r= 0.61, p <0.05), lo que
implica que es posible que los aerosoles ricos Pb generados por la actividad de

produccién industrial en los EUA, hayan sido acarreados via atmosférica hacia el SGM.

Por tanto, al menos por lo que se refiere a Ni y Pb, una via de transporte importante hacia
el SGM son los vientos que facilitan el acarreo de los aerosoles que contienen estos
elementos a grandes distancias (>2000 km) desde Norteamérica (Figura 9.2) y/o desde el

area continental mexicana adyacente.

IX.5 TRANSPORTE A LARGA DISTANCIA DE MP: ViA OCEANICA

Cerca del 90% de la produccién de barita (BaSO,) en Norteamérica, la cual llegé a ser de
hasta >3.5x10° toneladas a principios de la década de 1980 [Figura 7.7] (USGS 2006), se
utiliza como lodo de perforacion en la industria de extraccion del petréleo en las
plataformas marinas, lo que ha causado un incremento en los niveles ambientales de Ba en
el norte del Golfo de México [INGM | (Chan y Hanor 1982, Deslarzes et al. 1995). Grose
y colaboradores (1983) desarrollaron un modelo predictivo de transportacion de
contaminantes, en el cual se modela la ruta que seguird el petréleo derramado en aguas del
Golfo, el cual tenderd a acumularse en sus costas occidentales, principalmente en el area de
Tamaulipas y Veracruz. Esto implica que existe un transporte efectivo de materiales, que
una vez que entran al Golfo de México, potencialmente pueden llegar hasta el SGM
(Figuras 1.2 y 7.9). La razén Ba/Ca en M. faveolata de Isla Verde, SAV, muestra una
correlacién alta con el volumen anual de descarga del rio Jamapa (ver CAPITULO VII), sin
embargo la correlacion entre ambas variables se pierde en los periodos 1975-1985 y
1995-2002 (Figura 7.6), que coinciden con los méaximos de produccién de barita en los
EUA (Figura 7.7). Es notable que, precisamente cuando la produccion de barita en los
EUA sobrepasa las 1.5x10° toneladas, la razén Ba/Ca coralina anual también aumenta
(Figura 7.5) a niveles mds altos de los pueden ser inferidos si la tnica fuente de Ba en el
SAV fuera sélo el aportado por la descarga del rio Jamapa (Figura 7.8). Dado que las
sales de Ba son muy poco solubles en agua (Blount 1977), es posible que s6lo cuando
hay un exceso de Ba en columna de agua, este pueda ser transportado de manera efectiva
hasta el SGM antes de precipitar o perderse la sefial por una disolucion excesiva; tal como
sucedi6 en el periodo 1975-1985, cuando la concentracion de Ba en el NGM excedio el
limite de saturacién (Chan y Hanor 1982), y que coincidié con el periodo de méxima
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produccidn de barita, asi como con niveles de Ba/Ca coralinos altos (>8.0 gmol/mol) en el
SAV. Por tanto, los datos del presente estudio sugieren la posibilidad que el Ba pueda ser
transportado hacia el SGM, por las corrientes ocednicas superficiales en el Golfo de

México, desde el NGM, y que esto contribuya a aumentar los niveles de Ba coralinos.

IX.6 CONTAMINACION POR MP EN EL SGM

Considerando que el registro geoquimico de MP contenido en el esqueleto de los corales
escleractinios, refleja la disponibilidad ambiental de cada elemento al momento de la
depositacion del esqueleto, por tanto es posible determinar las condiciones ambientales de
manera retrospectiva en el SGM, con base en los niveles anuales de Ni/Ca (Figura 6.1) y
Pb (Figura 5.1) determinados en los nicleos de M. faveolata del SAV, que abarcan el
periodo 1835-2002. En ambos registros, de manera coincidente, los niveles en esqueleto, y
por tanto en el medio costero del SGM, aumentan hasta presentar niveles maximos
durante la década de 1990, hacia el final del registro (ver CAPITULOS V y VI). En general se
registran concentraciones mds bajas durante el siglo XIX, lo que se interpreta como los
niveles tipicos preindustriales para el SGM. La razén Ni/Ca coralina presenta un promedio
de 6.2 pmol/mol durante el periodo 1835-1900, para pasar a 10.7 pmol/mol en 1900-
2001. Esto implica un aumento del 70% en promedio en la concentracion de Ni en el
medio costero del SGM. En el caso de Pb, el promedio general en fraccion total fue de 79
uglg para el periodo 1855-1900, y se increment6 a 116 pg/g en 1900-2001, es decir un
aumento del 45%. Aunque en ambos casos la diferencia no es estadisticamente
significativa, los niveles ambientales de MP, al menos Ni y Pb, en el SGM se han
incrementado en una proporcién importante de un siglo a otro, lo que indica que el
desarrollo industrial en Norteamérica, aunado al uso de vehiculos con motores de
combustion interna, ha sido responsable de este cambio, afectando la calidad ambiental de
la zona costera. Adicionalmente, los valores registrados de Pb y Ni son el primero y el
segundo mas altos, respectivamente, reportados para corales escleractinios (Tablas 5.2 y
6.2); son mucho mds altos que los registrados para dreas netamente ocednicas como son
Bermudas y Galdpagos en el caso del Pb (Shen y Boyle 1987), y la Gran Barrera en
Australia en el caso del Ni (St. John 1974, Denton y Burdon-Jones 1986, Esslemont
1999, 2000); por tanto, esto se considera una evidencia de que el SGM es un érea con

problemas de contaminacién por MP.
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IX.7 Ba/Ca COMO UN INDICADOR DE PRECIPITACION PLUVIAL

El registro en FT de Ba/Ca de M. annularis de Punta Nizuc, abarcd el periodo 1946-1997,
un registro continuo de 52 afios. Considerando que la razén Ba/Ca en corales
escleractinios correlaciona positivamente con la descarga fluvial (Alibert et al. 2003,
McCulloch et al. 2003), lo que también se encontré en M. faveolata del SAV en el
presente estudio (ver CAPITULO VII), y que en la peninsula de Yucatdn, por su naturaleza
carstica, no existen efluentes superficiales, pero el agua de lluvia percola hacia el subsuelo
aflorando en la plataforma continental, se investigé la relacién entre el régimen de
precipitacion pluvial anual (PP) y la raz6n Ba/Ca coralina (ver CAPITULO vIII). Se encontré
que existe una correlacién positiva y significativa entre la PP y la razén Ba/Ca (1=0.41,
p<0.05; Figura 8.4), lo que implica que ambas variables estan covariando. Al aplicar el
mismo andlisis estadistico a las series de tiempo filtradas (media mévil con ventana de
cinco afios), la correlacién fue mayor (r=0.68, p<0.05). Por tanto, es posible utilizar el
registro geoquimico coralino de la razén Ba/Ca, contenido en la FT de las bandas anuales
de crecimiento de M. annularis, como un proxy que permite hacer una reconstruccién del

régimen de PP en el drea continental aledafia, al menos para el 4rea del Caribe mexicano.

IX. 8 CRECIMIENTO EN M. faveolata Y SU RELACION CON LA
TEMPERATURA OCEANICA

El clima del Golfo de México basicamente estd modulado por el cambio estacional de
posicion de la zona de convergencia intertropical, que regula el régimen de vientos,
temperatura ocednica y atmosférica, precipitacion pluvial, asi como la formacién y
desarrollo de tormentas tropicales y huracanes (Hastenrath 1976, Nobre y Shukla 1996,
Landsea et al. 1999, Giannini et al. 2001, Marshall et al. 2001, Jauregui 2003). Asi,
comparando las series de tiempo en la tasa anual de crecimiento o extensién lineal
esquelética (TEL) en corales escleractinios de esta drea geogrifica (Hudson 1981,
Hudson y Eobbin 1981, Dodge y Lang 1983, Slowey y Crowley 1995), con el registro
mds largo en el SAV que abarcé el periodo 1848-2002 (Figura 4.10), se pudieron
determinar 6 periodos en los cuales la tendencias de crecimiento son similares (ver
CAPITULO IV). Sin embargo, estas tendencias en la TEL no se presentan en las colonias de
M. faveolata que se desarrollan fuera del Golfo de México, en el este de Florida (Hudson
et al. 1994). Por tanto, las condiciones ambientales en general en toda la cuenca del Golfo
de México, presentan un mismo patrén de variacién durante un periodo anual, lo que se

manifiesta en tendencias similares en la tasa de crecimiento coralino a lo largo del tiempo.



138

Considerando que la temperatura ocednica superficial (TOS) es el principal agente de
forzamiento de la TEL y la tasa de calcificacion en corales escleractinios (Dodge y Lang
1983, Lough y Barnes 1997, Carricart-Ganivet 2004), se utiliz6 el registro compuesto de
todos los datos disponibles, en el periodo 1967-2002, y se encontré que, utilizando los
datos filtrados de ambas variables (media mdvil, ventana de cinco afios), la TEL en M.
faveolata del SAV estda modulada, a largo plazo, por la TOS promedio del mes més célido
en el afio (TOS,,,,) (Figura 4.6). Asi, se determind que, si los valores de la TOS ,, se
encuentran en el intervalo de 28.8-29.3 °C, por cada 0.1 °C de aumento en la TOS,,,,, la
TEL se incrementa en ~0.4 mm/afio (Figura 4.7). En cambio, si la TOS,,, es 229.4 °C
(Figura 4.8), por cada 0.1 °C de aumento en la TOS,,,, la TEL disminuye en ~0.3

mmy/afo.

Es importante sefialar que, aunque la TEL presenta una clara tendencia de disminucién
durante la década de 1990 (Figuras 4.6 y 4.10) no se puede concluir de manera categérica
que el fenémeno de cambio climético global sea el responsable directo de la disminucion
en la TEL durante en estos tltimos afios, ya que aunque se ha registrado un aumento en la
TOS,,,, vy en la TOS promedio anual para el drea del SGM (Figura 4.11), las temperaturas
promedio en general son inferiores a las que se registraron en la década de 1940, lo que
sugiere que la disminucién en la TEL, pudiera estar modulada por un efecto combinado

(aditivo), de disminucién en la TOS promedio anual y aumento en la TOS,,..

IX. 9 CONSIDERACIONES FINALES

En términos generales los resultados del presente estudio indican que el drea del SGM, en
general, presenta problemas de contaminacién por metales pesados, lo que se derivan de
diversas fuentes, tanto locales como fordneas, y se encontraron evidencias que sugieren el

transporte de MP desde los EUA, tanto por via atmosférica como oceénica.

Considerando todo lo mencionado, el paso a seguir, en la disciplina de la geoquimica
ambiental de metales pesados, seria llevar a cabo estudios sobre la variabilidad isotdpica de
las diversas fuentes de metales pesados (2°°Pb/*”’Pb, **Ni/*’Ni, *’Ba/'**Ba), y la razén
isotépica de cada elemento contenido en las bandas de crecimiento del esqueleto de M.
faveolata, para asi poder determinar con certeza cuales son las fuentes y en que proporcion

estan contribuyendo con MP al area del SGM.
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