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Resumen

Se obtuvieron las razones Cd/Ca y Mn/Ca de la matriz carbonatada de las
bandas anuales de crecimiento esqueletal de corales de las especies Pavona gigantea,
Pavona clivosa y Porites panamensis del arrecife de Cabo Pulmo (BCS,. México) y para
las especies de Pavona gigantea y Porites panamensis de Isla Socorro (Archipielago de
Las Revillagigedo). La misma colonia de Pavona gigantea de Cabo Pulmo fue utilizada
para muestreos estacionales de donde se obtuvieron las razones Cd/Ca y Mn/Ca. Con las
relaciones inversas de las razones Cd/Ca y Mn/Ca en los corales de Pavona gigantea
(5A), Pavona clivasa (1B) y Porites panamensis (12A) de Cabo Pulmo fue posible
identificar los afios Niflo de 1972-73, 1976-77, 1979-80, 1982-83 y 1986-87 en cada uno
de los tres corales. En Isla Socorro se pudo identificar con las relaciones inversas en
Pavona gigantea (16A) a los aftos Nifio de 1976-77, 1979-80, 1982-83 y 1986-87; en
Porites panamensis (19A) 1965-66, 1972-73, 1976-77, 1982-83 y 1986-87. Los afios
Nifilo que no fue posible identificar fueron en Cabo Pulmo (1968-69; Porifes
panamensis), e Isla Socorro (1969-70 y 1979-80; Porites panamensis). Para dar una
mayor confianza a las identificaciones de afios Nifio, se obtuvieron las anomalias de
Cd/Ca y Mn/Ca de las razones anuales de todos los corales. La identificacion de los afios
Nifio usando las anomalias solo fue util para las razones Mn/Ca de los corales de Cabo
Pulmo. Con pruebas de hipdtesis se mostré6 que existen diferencias estadisticamente
significativas (o = 0.05) entre las razones Mn/Ca de aiios Nifio y No-Nifio, tanto en Isla
Socorro como en Cabo Pulimo. Adicionalmente se demostrd que si existen diferencias
estadisticamente significativas (oo = 0.05) en las razones Cd/Ca entre afios Nifio y
No-Niiio en Ista Socorro, pero no en Cabo Pulmo.

En este estudio, se encontré que un porcentaje del 72 % de los afios Nifio
presentan la relacion inversa de las razones Cd/Ca y Mn/Ca. Cifra que es muy similar al
70 % de los Eventos ENSO que presentan la relacion inversa para un coral de 50 afios
analizado por Shen (1993).

En cuanto a las razones Cd/Ca como indcadores de la fertilidad oceanica se
encontrd que en Cabo Pulmo se reduce a la mitad durante los afios Nifio'comparada con
los afios normales. Los valores promedio para Cabo Pulmo en afios Nifio fueron de 6.01
nmoles Cd/mol Ca y para los afios normales 11.06 nmoles Cd/mol Ca. En cambio si

i comparamos las razones Cd/Ca para Cabo Pulmo contra las de Isla Socorro, la relacion

es casi el triple en el primero respecto a esta Gltima.

Las selectividad de los corales a la incorporacién de los metales hace que
Porites panamensis sea la especie mis recomendable para estudios de variacion anual,
pero si se desea hacer estudios de variaciones intraanuales se recomienda el uso de
Pavona gigantea, porque el crecimiento esqueletal anual hace posible que la banda de
crecimiento anual pueda ser cortada en cuatro secciones y que cada una represente un
trimestre. :
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’ INTRODUCCION

Por vivir en aguas de poca profundidad, los corales estdn expuestos a los diversos
cambios que en ellas se presentan. Esto da lugar a que los corales sean testigos de
muchas de las variaciones climaticas y de los cambios en la oceanografia regional,
convirtiéndose per se en importantes registros de la historia quimica de los océanos. Los
corales almacenan esta informacion en sus esqueletos con una resolucion temporal que
varia desde estacional hasta de varios siglos, gracias a que presentan un bandeamiento
anual bien definido en su esqueleto (Dodge y Vaisnys, 1980; Buddemeier y Kenzie, 1976;
Buddemeier ef al., 1974; Moore ef al., 1973).

Las herramientas quimicas mas utilizadas para descifrar la' historia
paleoceanografica y paleoclimatica contenida en los esqueletos de coral las constituyen:
(1) los is6topos estables de oxigeno y carbono (Carriquiry ef af., 1995, 1994; Carriquiry,
1994, Carriquiry ef al., 1988; Gagan, ef al.,, 1994; Dunbar ef al., 1994; Winter ef af.,
1991} y (2) los metales traza y alcalinoterreos (McCulloch ef a/., 1994; De Villiers et al.,
1994; Beck ef al., 1992; Shen, 1993; Linn ef al., 1990; Shen y Sanford, 1990).

En particular, uno de los aspectos mas relevantes en lo que a geoquimica de
metales en corales se refiere es que estudios recientes revelan que los cambios en la
concentracién de los metales traza disueltos en el agua de mar se registran en el esqueleto
de carbonato de calcjo. Esto se debe a que la incorporacién de los metales a la reticula
cristalina de carbonato tiene una constante de distribucion (K,) muy cercana a ! (Shen y

Sanford, 1990).

([Metal)/[Cal) ¢,

KI) bty ( 1 )
([Metal}/[ca]) Agua de mar

En base a lo anterior se infiere que durante la formacion de su esqueleto, los
corales incorporan metales traza a la misma razon metal/calcio en que se presentan en el
agua de mar, mostrando asi su capacidad potencial de registrar la historia quimica del

océano a través de la composicion quimica de sus bandas de crecimiento.




La incorporacion de metales traza al esqueleto de los corales se debe, en parte, a
la semejanza del radio idnico de los metales traza con el del calcio. Ademas, la
configuracion electrénica del calcio (...45%) tiene similitud con la del cadmio (...4d" 58%).
A lo anterior hay que agregar que la estructura mineraidgica del CdCO, (otavita), por ser
rombohédrica, presenta un comportamiento muy similar al de fa calcita (Shen y Sanford,
1990; Amiel ef aif., 1973).

En el océano, los cambios en las razones metal/Ca se deben, en parte, a
perturbaciones oceanogréficas naturales de caracter estacional, tales como las surgencias
y cambios en las corrientes oceanicas, o por procesos oceanograficos andémalos
cuasi-periddicos como los eventos ENSO (El Fenomeno del Nifio y la Oscilacion del
Sur). Aunque la distribucion de los metales traza en el agua de mar estd controlada por
los diversos ciclos biogeoquimicos que operan en el océano (Libes, 1992; Chester, 1990;
Yeats, 1988), su grado de involucramiento en estos ciclos es distinto para cada metal: en
algunos casos los metales participan activamente como micronutrientes y en la formacion
del material esquelético de diversos organismos marinos; en otros, los metales participan
pasivamente en procesos de adsorcion en la superficie de las particulas o coprecipitando
en diversas fases solidas (Bruland, 1980). Debido a lo anterior, para poder interpretar los
patrones de variabilidad de estos metales a través de la geoquimica de corales en las
aguas superficiales (Ip las costas del Pacifico Mexicano, es necesario interpretar estos
cambios tanto en funcidon de la variabilidad estacional normal en la geoquimica de estos
metales, como durante afos de eventos ENSO en que la geoquimica de estos es
perturbada.

La distribucion vertical del cadmio en el océano sigue el patron de distribucion
de los nutrientes (Libes, 1992; Chester, 1990; Bruland, 1983; Boyle ef al., 1976): su
concentracion es minima en la superficie y se incrementa con la profundidad hasta la
termoclina, para permanecer posteriormente constante con la profundidad. En particular,
las altas concentraciones de cadmio en el océano estan fuertemente cotrelacionadas con
las concentraciones altas de nutrientes (i.e., nitratos y fosfatos: Bruland er af., 1978;

Boyle ef al., 1976; Martin e/ al., 1976); lo anterior da como resultado que las razones




Cd/Ca sean mayores en las profundidades medias del océano (Boyle, 1988). Debido a
ello, durante las épocas de surgencias, a la vez que aumentan las concentraciones de
nutrientes en fa superficie, aumenta la razon Cd/Ca, incrementandose su acumulacién en
el esqueleto de los corales al estar expuestos a estos cambios. Lo anterior y la presencia
de bajas temperaturas del agua de surgencias da lugar a que exista una correlacion inversa
entre la temperatura superficial del océano y las razones Cd/Ca (Shen y Sanford, 1990).
La distribucidon vertical de manganeso en el océano, se caracteriza de manera
general por un maximo en la superficie, con un minimo subsuperficial, incrementando a
un maximo que coincide cercanamente con el minimo de oxigeno, para posteriormente
decrecer con la profundidad (Klinkhammer y Bender, 1980). El maximo superficial de
_manganeso disuelto en la capa de mezcla se debe al aporte eolico y ﬂfwial Y,
‘posiblemente, a la fotoreduccion de los oxihidroxidos de hierro y manganeso (Landing y
Bruland, 1987). El manganeso disuelto que se encuentra en forma reducida al pasar a su
forma oxidada va siendo eliminado al pasar a formar parte del material particulado que es
transportado hacia e! {fondo. Sin embargo, al llegar a la zona de minimo oxigeno el
potencial redox es lo suficientemente alto como para reducir otra vez al manganeso que
vuelve a ser soluble y presentar un maximo a profundidad media (Landing y Bruland,
1987). El nivel mas bz}io en la concentracion de Mn se encuentra en aguas profundas y es
el reflejo de la continua eliminacion del manganeso soluble.

La distribucion horizontal del manganeso en las aguas superficiales del Pacifico
se caracteriza por sus elevadas concentraciones en las costas, disminuyendo hacia mar
adentro, pero vuelve a incrementar en las zonas oceanicas centrales (Martin ef al., 1985,
Schaule y Patterson, 1981). Debido al aporte eélico de materiales a las zonas centrales
del océano, las aguas oceanicas centrales escasas en Cd son enriquecidas en Mn. Por ello
durante los ailos de Jcondiciones ENSO en que las aguas calidas del Pacifico Central
invaden las costas del continente americano (Philander, 1983; Cane, 1983), los corales
registran dicho evento en sus esqueletos mediante valores bajos de Cd/Ca, pero con altas
razones de Mn/Ca (Delaney ef al., 1993; Shen ef af., 1992a,b; Shen ef al., 1991; Shen y
Sanford, 1990; Linn ef al., 1990; Shen, 1988 ). Es importante sefialar que las bajas




razones Cd/Ca en los esqueletos coralinos que caracterizan a los eventos ENSO también
responden a procesos del desarrollo de una fuerte termoclina, y su subsecuente
sumergimiento, eliminando el aporte de Cd subsuperficial y dando lugar al consumo de
todo el Cd disponible en la superficie oceanica de ciertas regiones (Bruland, 1983).

Las aplicaciones paleoceanograficas mediante la geoquimica de corales no han
dependido exclusivamente de perspectivas isotopicas o de metales traza (Cole ef o,
1992). Recientemente, la utitizacion de los metales alcalinotérreos, como el Sr y el Ba,
han demostrando ser poderosas herramientas en la reconstruccion de paleotemperaturas
ocednicas y de paleodescargas fluviales respectivamente, Uno de los estudios pioneros
sobre la termometria del Sr en corales fue levado a cabo por Smith ef al. (1979),
obteniendo una incertidumbre en sus mediciones de +2 °C. Mas de una década después,
concomitantemente los avances tecnolégicos en la instrumentacion analitica, Beck ef al.
(1992) aplicaron la técnica de espectrometria de masas por ionizacién térmica en
muestras de coral, logrando reducir la incertidumbre de la técnica hasta ::0.05°C.

Es importante sefialar que las sefiales de Cd y Mn en los corales no son
indicadores inequivéi:os de eventos ENSO, por lo cual, la utilizacion de otras sefiales
geoquimicas de manera complementaria reforzarian las evidencias de un evento de dichas
caracteristicas. En particular, la sefial Sr/Ca podria confirmar un evento de esta naturaleza
por ser un indicador de la temperatura oceénica. Por otra parte, algunos investigadores
han demostrado que el Ba es un trazador sensible de las surgencias ya que este elemento,
al igLial que el Cd, tiene un comportamiento en el océano tipo nutriente . Y se diferencia
del Cd en el intervalo de variacion, para el Ba es mucho mayor. La desventaja es que
requiere de ser medido en ICP-MS (Lea es a/,, 1989). El Ba también puede tener su
origen en las precipitaciones pluviales y debido a que durante los afios de eventos ENSO
se presentan anomalias. positivas en la precipitacion pluvial en las costas orientales del
Pacifico (Cane, 1983), es de esperarse que las descargas fluviales, también muestren
anomalias del mismo tipo. En ese sentido, las razones de Ba/Ca pueden reforzar las
evidencias de eventos ENSO, ya que esta razon es sensible a las variaciones en los

aportes de los rios (Lea ef af., 1989).




La utilizacién de los corales como indicadores de las condiciones ambientales ha
sido variada: desde el simple uso de las razones de crecimiento esqueletal para el estudio
" de la variabilidad ambiental (Hudson ef al., 1976) hasta las realizadas por Guzman y
Jiménez (1992), quienes utilizaron distintos metales para identificar los arrecifes costeros
sujetos a mayor contaminacién de Costa Rica y Panamé . Del mismo modo, los corales
han sido utilizados tanto para estudios de contaminacion costera (Scott, 1990; Dodge y
Gilbert, 1984; Dodge ef al., 1984) como en estudios retrospectivos orientados a
identificar y cuantificar los aportes antropogénicos de P'b en zonas ocednicas remotas
(Shen y Boyle, 1987).

Aunque Ios}corales han demostrado ser indicadores fidedignos de los eventos
ENSO en los mares tropicales (Shen, 1993), el presente estudio tiene la finalidad de
detectar el Fendmeno del Nifio en zonas subtropicales a través de las razones Cd/Ca y
M1/Ca en corales de dos localidades del Océano Pacifico Mexicano.

Anteriormente se han utilizado otras herramientas para estudiar los efectos de
los eventos ENSO sobre la fertilidad oceanica en las costas de México, principalmente en
el Golfo de California (GC), ya sea mediante el estudio de diatomeas en los sedimentos
laminados (Baumgartner ef af., 1985) o mediante la estimacion de pigmentos de clorofila
a través de imagenes CZCS del satelite NIMBUS (Santamaria-del-Angel ef /., 1994). Es
importante sefialar que. mediante el estudio de los sedimentos laminados en el GC, se
obtiene una resolucion en su cronologia de £2 afios. Ademas, aunque se han obtenido
claras evidencias de que estos depdsitos registran la presencia/ausencia de los eventos
ENSO en el GC, la informacion climatica ahi preservada es mas de caracter cualitativa
que cuantitativa (Baumgartner ef al., 1989). Por otra parte, la informacién interanual
disponible en imagenes de satélite es muy corta, lo que impide la realizacién de estudios
con series de tiempo en el orden de los cientos de afios. Con el presente estudio se
pretende establecer una cronologia méas precisa que la obtenida con los sedimentos
laminados, generar informacidn cuantitativa acerca del fenémeno del Nifio, y al mismo

tiempo proporcionar la seguridad de que en un futuro se pueda trabajar con un registro




de serie de tiempo que potencialmente pueda proveernos con varios siglos de informacion
climatica y oceanografica.

Debido a que ha sido comprobado que el Fendmeno del Nifio es un evento
cuyas influencias se extienden hasta las zonas subtropicales del Oceano Pacifico
(Simpson, 1983; McGowan, 1983; Lynn, 1983), mediante el presente estudio se pretende
determinar si dicho evento puede ser detectado mediante las razones metal/calcio en las
bandas de crecimiento de los corales. Ademas, este estudio sera una base para ir en busca
de registros de cientos de afios que puedan servir para estudios paleoclimaticos

integrales, que seran de gran utilidad para entender las variaciones climaticas globales.




OBJETIVO

Utilizar las razones Cd/Ca y Mn/Ca de las bandas anuales de crecimiento
esqueletal de coralesjcolectados en Cabo Pulmo, B.C.S. e Isla Socorro, Colima, con la
finalidad de detectar la ocurrencia de eventos ENSO en estas regiones. Del mismo modo,
se utilizan las razones Cd/Ca y Mn/Ca de muestras sub-anuales (estacionales) de
esqueletos coralinos de Cabo Pulmo con la finalidad de detectar la variabilidad estacional

en la oceanografia regional.
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ANTECEDENTES
« El fenémeno del Niflo.

El fenomeno de "El Nifio" es un complejo fendomeno atmosférico-ocednico.
Originalmente se le llamaba la "Corriente del Nifio" a las corrientes que se producen en
las costas del Perti en visperas de Navidad y que los pescadores las asociaban con la
buena suerte que traia et Niiio Dios, porque con esa corriente se producian surgencias
que generaban gran productividad y a la vez gran abundancia de peces que producia muy
buena pesca. Con el avance en el conocimiento, se fueron descubriendo las causas de esa
corriente. En ailos normales los Vientos Alisios soplan en la linea ecuatorial de Este a
Oeste (de América hacia las costas asfaticas), lo cual ocasiona que las corrientes
ocednicas en el ecuador sean en este mismo sentido. Lo anterior produce una
acumulacion de las aguas ocednicas en las costas de Asia; lo que a su vez genera que el
nivel del mar se eleve en esta region durante estos eventos, Durante una época del aiio
estos vientos disminuyen su intensidad, produciendo corrientes mas débiles, lo cual a su
vez provoca que el exceso de agua en las costas asidticas vuelvan a un nivel de equilibrio,
dando lugar a que las corrientes en las costas de América se vean modificadas, debido a
que el exceso de agua que existia en las costas asiaticas genera una corriente en sentido
contrario denominada Contra Corriente Ecuatorial (CCE).

Cuando la presion atmosférica es alta en el Océano Pacifico, tiende a ser baja en
el Océano indico (desde Africa hasta Australia), por o que Walker (White, 1990)
describié esta condicion atmosférica como "la Oscilacion del Sur", particularmente al
observar que se preséntaban variaciones interanuales en los cambios de la presion
atmosférica. Los Vientos Alisios son la principal fuerza controladora de las variactones
climaticas de la zona intertropical del Pacifico, por lo que estan sujetos a lo que pase con
la lamada Oscilacion del Sur.

El acoplamiento entre la atmoésfera y el océano es lo que ahora conocemos como
Eventos ENSO (El Nifio-Southern Oscillation). Se sospecha que este fendmeno ha
existido desde hace cientos de afios (Dunbar ef a/., 1994). Sin embargo, parece ser que

ciertas actividades humanas, ha provocado que la intensidad de estas fuerzas naturales
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varien, siendo mas significativas en unos afios que en otros. Ademas, las actividades
antropogénicas han provocado que el tiempo en el cual se produce un Evento ENSO de
gran magnitud sea mas breve (Shen, 1993).

En la actualidad se monitorea la presién atmosférica continuamente entre los

puntos de Isla de Darwin (Oc. indico) y Tahiti (Oc. Pacifico central). A la diferencia de

© presion entre cstos dos puntos se le ha denominado como "Indice de Oscilacion del Sur”

(108S), y ha sido muy 0til en la identificacion del fenémeno det Nifio. En la Fig. 1 se
muestra el 10S, donde se puede observar que las diferencias mas negativas son las que

"identifican a los aftos Nifio para las costas Peruanas.
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Figura L.- Indice de Oscilacion de! Sur (I08). Diferencia de la presion atmosférica entre la Isla de
Darwin y Tahiti, (Tomada del boletin Adonthly Oceanographic Report que emite 1a Secretaria de
Comercio de los Estados Unidos de Norleamérica a través de la Administracion Nacional del Océano y ia
Atmaoslera, NOAA).
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Una caracterigtica mas del fendmeno del Niflo, es el calentamiento anormal de
las aguas superficiales en las costas americanas. Debido a que el debilitamiento de los
Vientos Alisios provoca que la Corriente Ecuatorial disminuya y la CCE se incremente,
esta agua llega hasta las costas americanas del Pacifico después de haber sido calentada
durante su largo trayecto desde Asia. Esto hace que esta agua arrive a América con
condiciones anormales en temperatura. La temperatura superficial del mar en el ecuador
ha sido registrada durante varios aiios por diversas instituciones. Todd P. Mitchell,
director del programa Ocean-Atmosphere Data Set en la Universidad de Washington, ha
proporcionado las anomalias de temperatura en la zona del ecuador del Océano Pacifico
entre los 6°N y 6°S de latitud y 180-90° Qeste de longitud, con las cuales se pueden
identificar los Eventos ENSO, utilizando como indicador la temperatura superficial del
mar. En la Fig.2 se pueden observar anomalias positivas de temperatura como indices de
eventos ENSO. Aqui se observa que durante el Nifio de 1982-83 se presentaron las
anomalias mas positivas, lo caul implica que durante esos afios la temperatura superficial
del mar fue la mas elevada para la zona ecuatorial durante el periodo comprendido entre
1964-1991.

Un estudio de la historia de los Eventos ENSO fue el realizado por Quinn er al.
(1987) y actualizado por Quinn ef al. (1992). En estos trabajos se recopilaron hechos
historicos y descripciones de expediciones realizadas por los colonizadores espafioles,
donde se describian '%Jllgunas de las condiciones climaticas de las nuevas tierras, incluso
travesias en barco, que sirvieroh para reconocer algunos eventos ENSO que se
presentaron hace mas de trecientos afios, y que ahora son reconocidos por sus
devastadores efectos climaticos, que incluyen, fuertes lluvias en lugares donde
regutarmente no llueve, y fuertes sequias en lugares relativamente lluviosos. Otro caso
interesante de como Quinn ef af. {1987 y 1992) descubrieron mas eventos ENSO, fue en
el caso de la travesia en barco donde viajaba el Padre Gerdnimo Ruiz Castillo del Puerto
de Panama a Lima, distancia que normalmente era cubierta por las naves en 6 meses, pero
en esa ocaston tardaron en el trayecto solo 26 dias, por lo cual Quinn ef al. (1987)

pudieron inferir que fue debido a la formacién de la Corriente de Panamé, misma que solo
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Tabla I.- Intensidad y aiios de Eventos ENSO durante el periodo de 1963 a 1990 (Tomada de Quinn,
1992)

'r - ANO o I_N'I‘E_NSIDA_D
’ 1963-64 Debil
] 1965-66 Fuerte
1968.5-69 Moderado
 1972-73 Fuerte
1974.5-75 Muy Debi!
1976-77 Moderado
1979-80 Debil
1982-83.5 Muy Fuerte
1086.5-87 Moderado

. Bl fenémeno del Nifio en Cabo Pulmo y en Isla Socorro

Muy poco se ha publicado sobre la identificacion de eventos ENSO en Ia:s costas

. mexicanas. En la reconstuccion historica de la temperatura superficial del mar, se ha

acudido a los registros de tempeatura de los boletines Fisheries News y en el Monthly

Oceanographic Report que emite la Secretaria de Comercio de los Estados Unidos de

Norteamérica a través de la Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera

(NOAA). La Fig. 3 muestra que durante afios Niflo, la temperatura media anual de la
superficie oceanica frente a Cabo Pulmo se incrementa significativamente.

De manera similar a Cabo Pulmo, la temperatura media anual de la superficie
oceanica frente a IslaSocorro fue obtenida de la misma fuente. Sin embargo, al graficaria
en el tiempo no se observa una buena congruencia entre los incrementos de temperatura
y los aitos identificados como de Nifio, debido a que los datos recolectados dejan mucho

que desear por las formas en que son obtenidos (para mayor informacion consultar los
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reportes del Fisheries News y del Monthly Oceanographic Report , pero  aun asi se
puede observar en la Fig. 4 que cuando se presenta el fendmeno del Nifio en la zona

ecuatorial en Isla Socorro tambien se presentan incrementos de temperatura para los aiios
de 1982-83 y 1986-87.
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Figura 3.- Temperaturas media anual de la superficic ocednica frente a Cabo Pulmo. La linca representa
a 1a media. (Tomadas de los boletines Fisheries News y en ¢l Monthly Oceanographic Report que cinite

: 1a Secretaria de Comercio de los Estados Unidoes de Norteamérica a través de 1a Administracion Nacional
del Océano y Ia Atmdsfera, NOAA).
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» LLas corrientes marinas y el niiio en la zona de estudio,
La boca del GC, area donde se localiza el arrecife de Cabo Pulmo, esta influenciada por
las masas de agua de la CNE, la Corriente de Californa (CC) y el agua del GC, mismas
que controlan su caracteristica estacional. Wyrtki (1965) diferencid tres patrones de
circulacion tipicos del Péciﬁco, correspondiendo con tres periodos del aiio:

El pritmero se desarrolla en Agosto-Diciembre cuando {a zona de interconver-
gencia tropical (ZICT) se desplaza mas hacia el Norte {~ |0°N} permitiendo el maximo
desarrollo de la CCE. Aqui, la CCE transporta un mayor volumen de agua alrededor del
Domo de Costa Rica. Durante este tiempo la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) se
intensifica y extiende hasta la boca del GC, Hlevando consigo agua de la region ecuatorial.

En el segundo periodo (Febrero-Abril), fa ZICT se desplaza hacia el Sur (=~ 3°N)
y tanto la CCE como la CCCR estan practicamente ausentes. Aqui, la CC se constituye
como el sistema de circulacion oceanica dominante,

En Mayo-Junio se presenta el tercer patron tipico del Pacifico Tropical Oriental,
Aqui, la ZICT se desplaza hacia el Norte y permite el desarrollo de la CCE y la CCCR.

Lo encontrado por Torres-Orozco (1993) en cuanto al volumen de ASE en una
cantidad intermedia entre las cantidades maximas y minimas presentadas en otros
periodos, reafirman lo dicho por Wyrtki (1965) de que se desarrollan las CCE y CCCR,
lo que implica que estas corrientes transportan agua con caracteristicas del ASE al GC,
pero no grandes volumenes como pasa cuando se presenta el fenémeno del Nifio,

Baumgartner y Christensen (1985) concluyeron que la ocurrencia de
fluctuaciones no estacionales en el nivel del mar y en el clima oceanografico interanual del
GC se asocia con episodios ENSO, sefialando que la principal fuente de tal variabilidad es
la intensificacion del giro Norecuatorial que se presenta durante tales eventos. Por esta
razén Torres-Orozco (1993) propone que siendo la CCCR el limite oriental del giro
Norecuatorial y la intensificacién de éste durante afios Niio, debe forzosamente
intensificar la CCCR, tal como lo sugirieron Baumgartner y Christensen (1985), la causa
para que la invasion andémala de ASE en el GC durante marzo de 1983 (un afio Nifio) se

~ precisamente la intensificacion de la CCCR.




« El papel de los metales en Ia deteccion de los Eventos ENSO.

Baumgartner y Christensen (1985), suponen que durante los Eventos ENSO, agua
ecuatorial de origen oceanico es transportada por las corrientes hasta las costas
mexicanas, y se introtlucen al GC. La forma de como esta agua llega hasta el GC segiin
estos autores es que durante fos afios Nifio la CCCR se intensifica. Si en afios normales
esta corriente tranporta agua ecuatorial a las costas mexicanas (Wyrtki, 1965), en afios
Nifio trasportaré mayores volumenes. En base a lo anterior, es de esperarse que la
evidencia encontrada por Torres-Orozco (1993) de un mayor volumen de ASE en el GC
durante el mes de Marzo de 1983 (afio Nifio), sea tomada como evidencia para suponer
que aguas de origen oceanico deben estar manifestandose en las costas de México. Lo
que implica que el agua de origen ocednico por estar escasas en Cd y ricas en Mn esto se
manifieste directamente en las razones metal/calcio.

Dado que Cabo Pulmo e Islas Revillagigedo, estan influenciados por el mismo
sistema de circulacion oceanico, se espera que el comportamiento de los metales sea muy
similar en ambas localidades. La CC que durante una temporada domina en ambas zonas,
coincide con los periodos de surgencias en las aguas de las costas californianas y
bajacalifornianas, por lo cual durante ese periodo, el contenido de Cd debe incrementase,
y tal como dice Shen y Sanford (1990) el de Mn debe tender a bajar por el efecto de
dilucion de las aguas surgidas.

En los corales recolectados en Cabo Pulmo e Isla Socorro, se espera una sefial
similar a la encontrada por Shen ef al. (1991) para los corales de las Islas Galapagos.
Esto debido a que los corales de aquella region estan influenciados por los sistemas de la
Corriente Sudecuatorial, la Corriente Subecuatorial y, estacionalmente, la Corriente de
Panama. Al presentarse un aiio Niflo, esta Gltima se incrementa e influencia a las Islas
Galapagos con agua oceanica que transportd previamente la CCE. Dicha agua se
encuentra enriquecida en Mn y empobrecida en Cd, lo cual es registrado en el esqueleto
de los corales estudiados por Shen ef al. (1991) con bajas razones de Cd/Ca y altas de
Mn/Ca. A esta caracteristica de presentarse un descenso de Cd/Ca y un incremento de

Mn/Ca es a lo que durante en este trabajo se llamara relacion inversa. De igual manera en
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las costas mexicanas durante afios Niiio, la CCE intensifica a la CCCR, por lo cual es de
esperar que las sefiales encontradas por Shen ef af. (1991) también se puedan manifestar

en los corales de Cabo Pulmo e Isla Socorro.
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AREAS DE ESTUDIO
a) Cabo Pulmo
El arrccife de Cabo Pulmo estd situado en los 23°25' Latitud Norte y los 109°25'
Longitud Qeste, en la costa oriental del estado de Baja California Sur. Este arrecife esta
enclavado en la Bahia Los Frailes (Fig. 5), en donde las profundidades del agua oscilan
entre 5y 18 m. La mayor parte de la superficie arrecifal estd dominada por el coral del
género Pocillopora, que generalmente crece en zonas someras. En las zonas mas
profundas pueden encontrarse varias especies de corales masivos como Poriles
panamensis, Pavona gigantea y Pavona clivosa. Aunque también se han reportado otras
especies como Porites porosa, Tubastraca fennilamellosa, Tubastrae  coccinea,
Psammocora stellata, Psammocora brighami y Madracis sp. (Reyes-Bonilla, 1993a),
que por tener ramificaciones no son apropiadas para este trabajo.

La estructura del arrecife estd constituida por barras de conglomerados bien
cementados que han sido realzados sobre la superficie del fondo por erosion diferencial
(Carriquiry, com. pers.). La profundidad aumenta gradualmente hasta los 20 m a una
distancia de | km de la blaya, después inicia una pendiente brusca que alcanza los 500 m
de profundidad a una distancia menor de 3 km de la costa.

Sobre la oceanografia del arrecife son pocos los datos disponibles, sin embargo,
es conocido (ue en primavera existe una termoclina a una profundidad menor de 10 m
(Fiedler, 1992). Durante verano, otoiio e invierno la temperatura en la columna de agua
comprendida de 0 a 30 m de profundidad es muy similar. En la zona costera frente al
arrecife la temperatura varia entre los 19 y 30 °C durante el afio (Fiedler, 1992; Squires,
1959), aunque en algunos casos pueden presentarse temperaturas mas bajas por las
surgencias generadas en el Caiion de Los Frailes, localizado a 2 km al sur.

Las concentraciones de nutrientes en esta zona es posible que sean las mismas
que las masas de agua que caracterizan a la boca del GC, debido a que, al no existir una
plataforma que separe al arrecife de las masas de agua del Golfo, éstas ejercen su
influencia directa sobre el arrecife. En este estudio, por lo tanto, se hace la suposicion que

las condiciones ambientales en el arrecife son muy similares a las que se presentan en el
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area de la boca del GC, localidad ampliamente estudiada oceanograficamente (e.g.,
Wyrtki, 1967; Roden y Groves, 1959).

Durante el invierno las surgencias en la boca del GC se presentan en la costa
Este mientras que durante el verano se presentan en la costa Oeste (Roden,1964). Al
parccer, las surgencias de invierno cubren hasta la otra costa del golfo
(Santamaria-del-Angel, 1994). Mediante el estudio de imagenes de satélite
Badan-Dangon ¢/ al. (1985) mostraron la existencia de un proceso mediante el cual se
origina una pluma de agua de surgencia en la costa este del GC, la cual es llevada hacia el
exterior para luego ser transportada hasta la costa oeste del Golfo. Es muy posible que
estas surgencias y movimientos de agua cjerzan también su influencia en el arrecife de
Cabo Pulmo. !

Otros estudios han evidenciado que no solo los efectos térmicos de las
surgencias estan presentes en el arrecife de Cabo Pulmo, sino que también es muy factible
que el efecto térmico del Fendmeno del Niflo sea importante en esta zona.
Alvarez-Borrego y Schwarstziose (1979) mostraron que en el invierno de 1957 el agua
superficial tropical y el agua subsuperficial subtropical se presentaron Gnicamente en la
boca del Golfo, y qué en el verano éstas llegaron a introducirse hasta la Isla Angel de la
Guarda. Estos autores incluso aseguran que durante el evento del Niiio de 1957 hubo
mayores incursiones de la masa de agua superficial tropical y de la subsuperficial
subtropical que durante 1974, un afio No-Nifio. Del mismo modo, Reyes-Bonilla (1993b)
reportd un evento de ligero blanqueamiento de corales en esta zona durante el evento del

Nifio de 1987-88.
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Meteorologia en Cabo Pulmo.

Los vientos nordicos prevalecientes en el circulo polar Artico son la fuerza generadora de
la CC, la cual se desplaza al sur, méas alld de la peninsula de Baja California (Hickey,
1979). Debido al cambio estacional de los Vientos Alisios, los vientos predominantes a la
altura de la boca del GC soplan del noroeste aproximadamente a 5 m/s, durante invierno
y primavera, y del sudeste a 3 m/s durante verano y otofio. Estos vientos son
generalmente responsables del transporte estacional noreste del agua del Pacifico
Tropical Oriental en la vecindad del GC. De Junio a Octubre pueden aparec'er fuertes
tormentas locales o tempestades, denominados "chubascos", las cuales duran varios dias.
Los huracanes afectan también el 4rea, especialmente en el mes de Septiembre. El cielo
permanece predominantemente despejado la mayor parte del afio y debido a su posicion

latitudinal esta area recibe una fuerte insolacion (Stevenson, 1970).

Caracteristicas Oceanograficas de la Region de Cabo Pulmo.

La boca del GC ha sido considerada como una region de transicion en la cual
interaccionan tres mgsas de agua principales para producir una circulacién muy compleja.
Las masas de agua son: (1) el agua fiia de la CC, de baja salinidad (S < 34.60); (2) el
agua.célida del Pacifico Tropical Oriental, de salinidad intermedia (S entre 34.65 vy
34.85), y (3) el agua cilida altamente salina det GC (S > 34.90) que aparcce
intermitentemente (Spearman, 1993; Stevenson, 1970; Roden y Groves, 1959 ).

Wyrtki (1967) define la boca del GC como una zona dominada por el agua
superficial subtropical y el agua subsuperficial subtropical. E! agua superficial subtropical
se forma por el calentamiento y evaporacion del agua superficial de la CC. El agua
subsuperficial subtropical es la porcién subsuperficial del agua del Pacifico Tropical
Oriental referida por Roden y Groves (1959).

La circulacion depende del movimiento de las tres masas de agua mencionadas
anteriormente y de los vientos superficiales. La CC, presente a lo largo de la costa oeste

de Baja California, se presenta desde Enero hasta Junio con un flujo meridional y paralelo
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a la costa con una velocidad aproximada de 12 cm/s; en Julio y Agosto su direccion
cambia hacia el noroeste y continua hasta Diciembre como una cotriente débil mar afuera
a < 5 cm/s (Wyrtki, 1965). Esto produce que el area de Cabo Pulmo esté influenciada

mayormente por aguas originadas de la CC que han sido deflectadas al Este en el apice de

la peninsula de B.C. durante los meses de Enero a Junio (e.g. NOAA, 1970; Cromwell y

Bennett, 1959).

b) Isla Socorro
La Isla Socorro pertenece al conjunto de islas denominado como el Archipiélago de las
Revillagigedo. Isla Socorro esté situada en su centro, en los 18°47'N, 110° 59' O, yes la
mas grande de las islas, con una extension longitudinal maxima de ~17 km (Fig.5). Su
oceanografia esta influenciada tanto por la CC como por la CNE, dependiendo de Ia
estacion del aio. Al igual que en Cabo Pulmo, en las Revillagigedo también puede estar
presente la CC a principios del afio y desviarse en verano en direccién noroeste (Wyrtky,
1965). ‘

Las concentraciones de nutrientes en las islas son variables (Bennett y Schaefer,
1960), pero segiin los autores mencionan que durante el muestreo de este estudio, no
presentan caracteristicas de ser una zona de alta produccion, Lo anterior estd apoyado
por sus mediciones de arrastres de zooplancton, los cuales coinciden con otros arrastres
realizados por Klawe (1958). Las causas de que hayan encontrado baja prodﬁctividad
pueden estar asociadas a la presencia de aguas de la CNE, que se caracteriza por ser

menos productiva que la CC.
R
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METODOLOGIA.

Se puede establecer que los estudios de Shen e/ a/. (1987) marcan el periodo en que los
estudios de la composicion geoquimica de metales en corales llegaron a ser de relevancia
ambiental. Lo anterior,se debe particularmente a que estos autores fiteron los primeros en
realizar una serie de procedimientos exhaustivos de limpieza del esqueleto coralino previo
al analisis de metales. La caracteristica esencial de dicha metodologia consiste, en su
mayor parte, en diversas etapas de descontaminacion de la muestra y del material de
laboratorio utilizado. A partir de la publicacion de la técnica por Shen y Boyle (1988) se
han realizado otros estudios relevantes para la interpretacion de los procesos
oceanograficos en las areas en donde los corales estan presentes,

Debido a que el esqueleto coralino es altamente poroso (&8 ~ 50 %), presenta una
razon superficie/volumen sumamente elevada, dando lugar, por consecuencia, a que los
metales disueltos en el agua de mar que ha sido infiltrada en la red de poros del esqueleto
coralino sean adsorbidos sobre la supetficie esqueletal, tanto en la de reciente formacion
. como en la formada previamente varios afios atras. Consecuentemente, un anélisis de la
composicion de metales de cualquier seccion del esqueleto sin una limpieza previa no
reflejaria la composicion del agua en el tiempo en que el esqueleto se formod, sino el
efecto acumulativo de metales adsorbidos en la superficie del coral a través del tiempo.
La técnica de Shen y Boyle (1988) esta disefiada para eliminar, mediante pasos sucesivos
de oxidacion y reduccion, todos los metales adsorbidos en la superficie del coral,
permitiendo asi trabajar solo con los metales asociados a la reticula cristalina del
carbonato de calcio,que constituye el esqueleto coralino. En esencia, la contribucion
implicita de esta técnica consiste en permitirnos trabajar con los niveles de metales que
estaban presentes en el agua de mar durante el tiempo de formacion del esqueleto y,
consecuentemente, permitirnos estudiar la variacion de los niveles de estos metales en el
océano a través del tiempo.

Se aplico la metodologia de Shen y Boyle (1988) con algunas modificaciones;
particularmente las aplicadas por Linn (1988) para evitar la readsorcion de los metales en

el tltimo paso de 1a limpieza final. Ademas, se aplicaron otras modificaciones a la técnica
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original, la cual esta disefiada para generar normalmente 500 uL. de solucién final, con el
fin de obtener volimenes finales de 4 mL. Lo anterior implicé aumentar el peso inicial de
la muestra y diluir mas la solucion final. Dichas modificaciones obedecen
fundamentalmente a Ia! necesidad de adaptar la técnica al tipo de espectrofotometro de

absorcion atomica (con horno de grafito) disponible en el N1O-UABC.

Comparacion del método usando 60 mg y 240 mg de muestra,

En {a metodologia aplicada a las muestras de coral para la determinacion de la razon
metal/Ca se incrementd el peso de la muestra a 240 mg, en lugar de los 60 mg
originalmente propuestos por Shen y Boyle {1988), Para comparar st existian diferencias
al incrementar el tamaiio de las muestras se midieron las razones Cd/Ca a varias muestras
tomadas del coral usado como muestra de referencia (molido hasta 250-600 pm), que fue
procesado como se describe en la seccion VII de la descripcion de la ruiina de analisis.
De esta porcion se tomaron las muestras de 240 mg y fueron sometidas al proceso de
limpieza final utilizando en el Gltimo paso de la limpieza final HNO, 0.00IN, para
posteriormente coprecipitarlas con APDC 4% y CoCl, 50 mM. Las muestras de 60 mg
fueron limpiadas con HNO, 0.15 N en el ultimo paso de la limpieza final y coprecipitadas
con APDC 1% y CoCl, 2.5mM.

Los resultados de este experimento se reportan en la Tabla 1. Para .saber si
existian diferencias entre las dos técnicas aplicadas se llevd a cabo una prueba suma de
rangos de Mann y Whitney (dada la falta de normalidad de los datos) que nos muestra
que no existen difefencias estadisticamente significativas (o = 0.05). Por lo que se
concluye que el incrementar tamafio de la muestra no afecta significativamente el
resultado que se espera para cada banda anual,

Las modificaciones al método original como ya se dijo, se hicieron con la
intencién de incrementar el volumen final de las muestras y asi poder medir (al menos dos
veces) en el horno de grafito tanto el Cd como el Mn. Sin embargo, el uso del APDC y

del CoCl, mas concéntrados se incluyé con la intencion de que el precipitado tuviera
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mayor consistencia y quedard bien adherido al fondo de los viales, para de esta manera

poder extraer el liquido sobrenadante mas facitmente y evitar perdidas de precipitado.

Tabla 11.- Razones Cd/Ca para muesiras de 60 y 240 mg de ta muestra de referencia (Pavona gigantea
de Cabo Pulmo) molidas hasta a fraccion de 250-600 pm,

r‘l‘j‘)’“iOmg de Muestra, 240 mg de Muestra,
[INO,] =0.15N  [[HNO,] = 0.00IN
[[APDC] = 1% [APDC] = 4% 1
[CoCl, ]1=2.5mM [[CoClL, ]=50 mM
nmoles Cd/mol Ca | nmoles Cd/mol Ca {
] 1,33 2.62
1.96 2.92
235 3.69
2.68 4.00
2.75 4.52
3.05 5.96
3.16 576
3.23 6.33
3.31 5.96 |
3.56 5.22
3.89 5.16
4.01 5.07 1
4.02 3.32
4.27 7.40
4.36 5.36 !
4,53 3.57
4.74 3.32
4,75 3.34 |
553 3.70
B 7.21 4.21
’ 9.73 9.64 !
- Media 4.02 Media  4.81
Desv, Estd. 1.83 Desv. Estd. 1.68 i
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Eficiencia del procedimiento de descontaminacion de Ias muestras.
La técnica de Shen y Boyle (1988) contempla varios pasos a través de los cuales la matriz
cristalina de carbonato de calcio del coral va siendo limpiada de las impurezas que se
encuentran adheridas y adsorbidas en la superficie de los fragmentos de coral. Para
determinar la eficiencia de la técnica de limpieza y descontaminacion, se determiné la
razon de Cd/Ca en varios pasos de la rutina de analisis. L.os resultados que se observan en
la Fig 6 muestran que es necesario llegar hasta el Gltimo paso de la limpieza para obtener
resultados representativos de las condiciones bajo las cuales se formé el esqueleto de

carbonato de calcio del coral.

90
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Etapas de procesado

Figura 6.- Razén de Cd/Ca y barras de error estandar para muestras de referencia molidas hasta tamaiios
entre 3 y 5 mm y procesadas hasia el paso indicado. (1) Sin limpieza; (2) Enjuague con H,0
desionizada; (3) HNO, 0.2 N; (4) Primer (ratamiento con H,0O,; (5) Segundo tratamiento con H,0,; (6)
Hidrazina; (7) Tercer tratpmiento con H,0,; (8) Limpicza Final con HNO, 0.15 N.
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Eficiencia del método analitico empleado.
Una colonia de Pavona gigantea fue seccionada en sus correspondientes bandas anuales
y procesadas hasta el molido de 250-600 pm. Las muestras de cada una de las bandas
fueron almacenadas en bolsas de plastico con su etiqueta correspondiente. Tres alicuotas
de 240 mg fueron obtenidas de cada banda anual y procesadas hasta obtener sus razones
de Cd/Ca. Posteriormente se repitio la determinacidn de la razon Cd/Ca de cada una de
las bandas de la misma colonia de coral. En la Fig. 7 se comparan los resultados de las
dos corridas de cada una de las bandas anuales de Pavona gigantea donde se puede
observar que aunque hay diferencias en las razones obtenidas, generalmente son minimas

y el comportamiento de las razones Cd/Ca es muy similar para las dos corridas,
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Figura 7.« Comparacién de las razones de Cd/Ca con barras de error (1 desviacion estandar) para vna
colonia de Pavena gigantea de Cabo Pulmo, B.C.S, realizadas en dos periodos distintos (Junio de 1993 v
Mayo de 1994),
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METODOLOGIA RESUMIDA

[ Colecta de colonias de coral I
[ Seccionado del coral en rebanadas y generacion de imagenes de rayos X J
{ Seccionado individual de bandas anuales y prelimpieza de éstas ]
b

[ Primera molienda de las bandas anuales ]

il

[ Limpieza secundaria }

J

[ Segunda molienda a nivel mas fino (280-700 pum)

)

: [ Limpieza final ]

N rr—

b 4

{ Disoluciéon con acido J

Y
Coprecipitacion con APDC J

Y

Andlisis en espectrofotometro de absorcion atémica en horno de grafito y flama

|

I

Figura 8.- Metodalogia resumida para la detereminacion de mtales en esqueleto de corales.
‘.
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DESCRIPCION DI LA RUTINA DE ANALISIS:
I.- Obtencion de ka muestra,
La obtencion de la muestra se Hlevd a cabo mediante un procedimiento similar al
descrito por Hudson (1981) y Buddemeier (1978), que a continuacién se describe.
{.- Se recolectaron por buceo auténomo varias colonias vivas de corales de
Pavona gigantea, Pavona clivosa y Porites panamensis en Mayo de 1990 en Cabo
| Pulmo, B.C.S. y de Pavona gigantea 'y Porifes panamensis en Junio de 1991 en Isla
Socorro, Archipiélago de las Revillagigedo.

2.- La materia organica se elimind con una solucién de hipoclorito de sodio al
50% hasta obtener un blanqueado aceptable. Se cambid fa solucién cuantas veces fue
necesario,

3.- Las colonias de coral fueron seccionadas en rebanadas de 7-10 mm de
espesor. Para ¢sto se utilizd una cortadora Black & Decker, modelo 3935, de disco de 14
pulgadas con filo de diamante, marca MK Diamond Products Inc..

4.- Se obtuyieron imagenes de rayos X (radiografias) de cada una de las
rebanadas, hechas en un aparato para diagnostico radiologico Picker G850S. Se
recomtenda la pelicula para mamografias para una mayor resolucion de las bandas
(Buddemeier, 1978).

5.- Se usaron las radiografias como negativos para obtener las imagenes en
positivo sobre papel fotografico blanco y negro.

6.- Las bandas de crecimiento esqueletal (visibles en las fotografias) se trazaron
sobre filminas de acetato transparente para obtener las plantillas de muestreo.
Posteriormente, se sobrepusieron las plantillas de acetato transparente con las bandas
"calcadas” en las rebanadas de coral correspondientes y se trazd a lapiz las bandas sobre
la rebanada de coral. Los datos de crecimiento esqueletal fueron medidos y promediados
de tres transectos obtenidos de la misma rebanada de coral.

7.- Las bandas de crecimiento esqueletal generalimente fireron de 5 a 10 em de

ancho por aio, y se cortaron con una mini-sierra manual Moto-Tool, marca Dremel,
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modelo 395, fipo 4, con una flecha flexible extendida Dremel, modelo 225 T1, a la cual
se le adaptd un mini-disco cortador marca Dremel No. 409,

IL- Prelimpieza.

I.- Se enjuagaron las bandas de coral primero con agua desionizada en un tubo
de polipropileno de 50 mL sometidas a agitacion ultrasonica durante 10 minutos a
temperatura ambiente.

2.- El liquido sobrenadante se desechd y se enjuagaron las bandas con agua
desionizada hasta que el liquido fue totalmente translucido. Lo que se persigue con este
paso es eliminar la mayor cantidad de particulas pequeiias.

3.- Las bandas se enjuagaron 2 veces con HNO, 0.2 N con agitacion ultrasonica
a temperatura ambiente por 2 minutos,

4.- Se enjuagaron las bandas con agua desionizada.

5.- Para secar tas muestras, éstas se tranfirieron a vasos de precipitado limpios
de 40 mL, en los cuales se dejaron secar sobre una plancha de calentamiento a la menor
temperatura posible (generalmente menos de 40 °C).

6.- Las bandas de coral se molieron hasta obtener fragmentos menores de 5 mm,

cuidando de no molerlos a tamafios menores de 3 mm.

[TL- Limpieza secundaria.

1.- Las muestras molidas a tamaiios menores de 5 mm (del paso anterior, 11.6)
- se sometieron a limpieza en agua desionizada con agitacion ultrasonica a temperatura
ambiente, durante 10 minutos, en tubos de polipropileno limpios de 50 mL.

2.- El liquido sobrenadante se decantd y las muestras de enjuagaron con agua
desionizada hasta que el liquido quedo totalmente translucido.

3.- Se agregd | mL de HNO, 0.15 N a cada uno de los tubos con muestra y se
sometieron a agitacion uitraséonica a temperatura ambiente durante 2 minutos. La
solucion sobrenadante fue desechada.

4.- Las muestras se pasaron a limpiar en una mezcla al 50% de H,0, al 30% y

NaOH 0.2N para hidcolizar y oxidar los residuos de materia organica. El volumen
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utilizado fue el suficiente como para cubrir todos los fragmentos esqueletales con la
solucion. Las muestras con la solucioén mencionada se colocaron en un bafio maria a 60°C
pot S minutos y se alternaron otros 5 minutos en un baiio maria a 60°C con agitacion
ultrasénica, hasta acumular S0 minutos. En caso de utilizarse un bafio maria con agitacion
ultrasonica incluido, lo anterior solo se reduce a encender (y apagar) cada 5 minutos la
agitacion ultrasonica. |

5.- El liquido sobrenadante se decanté y las muestras fueron enjuagadas con
agua desionizada hasta que el liquido quedo totalmente translicido.

6.- Se agregd 1 mL de HNO, 0.15 N para limpiar las muestras con agitacion
ultrasonica a temperatura ambiente durante 2 minutos.

7.- Esta secuencia se repetid para aquellas muestras que no estaban totalmente
decoloradas. Lo anterior se logra percibir por el color completamente blanco de los
fragmentos de coral.

8.- Las muestras fueron tranferidas a vasos de precipitado limpios de 40 mlL
para secarlas, los cuales se dejaron secar sobre una plancha de calentamiento a la menor
temperatura posible (genéralmente no mayor de 40 °C).

9.- En un mortero de agata se molieron las muestras hasta obtener granos entre
250 y 600 um. El intervalo de tamafios deseado se conseguié mediante un tamizado con

un juego de tamices de polipropileno, previamente descontaminados.

10.- Las muestras se almacenaron en pequeiias bolsas de polietileno nuevas (no

fueron sometidas a ultralimpieza), con su correspondiente etiqueta.

1V.- Limpicza final,

1.- Se pesaron 240 mg de muestra de coral molido (250-600 pum).

2.- Las muestras se sometieron a una limpieza con agua desionizada con
agitacion ultrasénica, por 10 minutos a temperatura ambiente. El liquido se desechd. Y se
enjuagaron con agua desionizada hasta que el liquido quedara totalmente transparente.
Lo que se persigue es eliminar las particulas menores de 250 pm que aln permanecen

hasta este paso de la descontaminacion de las muestras.
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3.- Las muestras se sometieron a una limpieza en HNO; 0.15N por 2 minutos
con agitacién ultrasonica a temperatura ambiente. El liquido se desechd y este paso se
volvié a repetir para luego volver al paso anterior (IV.2).

4.- Las muestras se pasaron a limpiar en una mezcla al 50% de 1,0, al 30 % y
NaOH 0.2N colocandolas en un baiio maria a 60°C por 5 minutos y alternando otros S
minutos en un bafio maria a 60°C con agitacion ultrasdnica, hasta acumular 50 minutos.

5.- Las muestras se enjuagaron 2 o mas veces con agua desionizada, hasta
eliminar las burbujas jabonosas que se forman durante el paso anterior.

6.- Las muestras se sometieron a una mezcla reductora para ehiminar cualquier
impureza de oxido. Dicha mezcla consiste en | parte de Hidrazina, 6 partes de NH,OH
concentrado y 3 partes de una solucidn de acido citrico 0.3 M en NH,OH 7 N. Los viales
con las muestras asegyrados en una gradilla fueron sometidos a un bafio maria a 60°C por
5 minutos, alternando 5 minutos en un bafio maria a 60°C con agitacion ultrasonica hasta
acumular 60 minutos. La solucion se desecho al final del proceso y las muestras se
enjuagaron 2 veces con agua desionizada.

7.- Las muestras se sometieron a dos limpiezas en HNO, 0.15N por 2 minutos
con agitacion ultrasonica a temperatura ambiente. La solucién se deseché. Para concluir
este paso, las muestras se enjuagaron por [0 minutos en agua desionizada con agitacion
ultrasonica a temperatura ambiente. La solucion también fue desechada.

8.- A las muestras se les agregd una mezcla al 50% de H,0, al 30 % y NaOH
0.2N, se colocaron en un baiio maria a 60°C por 5 minutos, alternandose otros 5 minutos
en un baio maria a 60°C con agitacion ultrasonica hasta acumular 50 minutos.

9.- Posteriormenete se enjuagaron las muestras con agua desionizada 2 o mas
veces hasta eliminar la solucion jabonosa.

10.- A partir de este paso las muestras fueron tratadas en condiciones de
ultralimpieza. Se enjuagaron 3 veces con HNO, 0.001 N con agitacion ultrasénica a
temperatura ambiente, por exactamente 2 minutos para evitar la readsorcién de los

metales por efecto del aumento del pH.
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11.- Las muestras fueron transferidas a otros tubos previamente ultralimpios
donde se puede llevar a cabo la coprecipitacion, que involucra centrifugar a altas
velocidades. Se aplicaron 3 limpiezas con HNO, 0.001 N por 2 minutos conh agitacion
ultrasénica a temperatura ambiente.

12.- Las muestras s¢ enjuagaron con agua desionizada para eliminar el acido y se
decanté todo el liquido posible para reducir el tiempo que tardan en secarse
completamente. Las muestras en los tubos se pusieron a secar en un desecador con

anhidrita cubierta con una teta para evitar la emision de particulas que pudieran

contaminar las muestras.

V.- Coprecipitacion.

I.- Las muestras se disolvieron en 3 mL de una solucién de 1-11\103I 2N para
obtener una concentracién de calcio de aproximadamente 1 M.

2 . Se obtuvieron dos alicuotas de 40 pL y se diluyeron en 10,000 veces (tal
como se describe en la seccion VIII) para la determinacion de Ca. La medicion de Ca
sera utilizada durante este estudio para obtener la razén metal/Ca.

3.- A las muestras de coral disuelto se les agregaron 600 pL de una solucion
buffer de acetato de amonio 3N, 600 yL. de CoCl, 50 mM y 600 pL de APDC 4%. Se
agitaron manualmente un minuto y se dejaron reposar por 1 hora para que precipitaran
los metales. Los metales como el Pb, Cd, Mn, V y Zn coprecipitan cuantitativamente a un
pHentre 3y 6. A pF’I menores de 2, las pérdidas empiezan a ser significativas, porque los
iones H' empiezan a competir con los metales por los sitios activos de los ligandos en las
moléculas de APDC (Shen y Boyle, 1988). E! pH al que las muestras fueron precipitadas
fue entre 4.5 - 5.0.

4.- Después de una hora las muestras se volvieron a agitar manualmente por un
minuto para homogenizar el precipitado. El precipitado fue recuperado por

centrifugacion a 11500 r.p.m. durante 5 minutos. El sobrenadante fue eliminado con un

sifon ultralimpio.
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5.- El coprecipitado se disgregd con 2 mL de agua desionizada para remover el
Ca residual. |

6.- La muestra del coprecipitado se volvié a centrifugar a 11500 r.p.m. durante
5 minutos. El sobrenadante se elimind con un sifon ultralimpio.

© 7.- Las muestras dentro de cada tubo de centrifuga fueron puestas a secar en el

desecador.

8.- Finalmente, el coprecipitado se digirié con 40 pL de HNO, 16 N.

9.- Después de 20 minutos, las muestras se diluyeron con HNQ, al 1 % hasta un
volimen de 4 mL. Las muestras obtenidas fueron transferidas de los tubos de centrifuga a

viales uitralimpios para su almacenamiento y posterior analists.

VI1.- Andilisis en el espectrofotémetro de absorcion atémica,

Las mediciones se llevaron a cabo en un espectrofotémetro de absorcion
atomica Thermo Jarrel Ash, modelo Smith-Hieftje 12, equipado con un Horno de Grafito
Thermo Jarrel Ash CTEF-188.

El calcio se midié en emision atomica de flama usando una mezcla de oxido
I nitroso-acetileno. Para las mediciones cadmio y manganeso se utilizo el horno de grafito

i utilizando argon como gas acarredor.

VIL- Tratamicnto para el estandar de referencia,

El tratamiento para el estandar de referencia fue esencialmente el mismo que el
usado para las muestras de coral bajo estudio. El objetivo aqui era estimar; (1) la razon
Cd/Ca; (2) el porcentaje de recuperacion en [a coprecipitacidn de los metale; y (3)
determinar si existen diferencias en las corridas de muestras reales, partiendo en cada
corrida de alicuotas!del mismo coral molido hasta la fraccion de 250-600 pm. A
continuacion se presenta la estrategia seguida:

1.~ Se selecciond una muestra de coral con un peso de aproximadamente | kg.

2.- Lamuestra se molid enun mortero de porcelana, hasta obtener fragmentos de

5-7 mm de tamaiio.
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3.- Utilizando tubos de polipropileno de 50 mL, se colocaron S g de la muestra
de coral molido en cada uno de ellos.

4.- Se aplicaron las mismas etapas de limpieza de las muestras de coral descritas
anteriormente en las secciones I y 111

5.- Se recolectd el contenido de todos los tubos en un solo recipiente y se
homogenizd todo ef thaterial ya molido hasta la fraccién de 250-600 pm,

6.- Utilisando 30 tubos de polipropileno de 50 mL se pesd en c/u S g del
homogenizado de coral molido hasta la fraccion de 250-600 pum y se les sometié al
tratamiento de limpieza final (seccidon 1V). Posteriormente el material coralino se disolvi6
con 62.5 mL de HNO, 2N. De cada uno de los tubos se obtuvieron 3 mL de la disolucién
por duplicado y fueron coprecipitados para estimar las concentraciones de Cd, con esto
se pretendia era conocer la variabilidad de las razones de Cd/Ca obtenidas del coral usado
como estandar de refrencia molido hasta la fraccion de 250-600 pm, Estas razones
también fueron utilizadas para conocer la reproducibilidad de los datos a partir de la
misma muestra y para comparar la técnica wtilizando 60 y 240 mg de muestra, Las
razones de Cd/Ca obtenidas de 21 de estas razones se presentan en la Tabla 11, El nimero
de 21 muestras fue porque durante los analisis de las muestras con 60 mg solo 21 del
ellas fue posible coprecipitar, manteniendo el niimero de 21 muestras de 240 mg
aleatoriamente escogidas, para mantener la misma cantidad de muestras y aplicar una
prueba de suma de rangos de Mann y Whitney, que requiere igual nimero de datos, ya
que los datos no aprobaron la prueba de normalidad, por lo cual no fue posible aplicar
una prueba t. |

7.- La solucion restante de cada uno de los tubos, fue recolectada en un solo
recipiente para homogenizar la solucion y ésta se mantuvo como solucioén estandar de
referencia. De esta solucion se obtuvieron alicuotas de 3 mlL, las cuales fueron
coprecipitadas. La concentracion de Cd de esta solucion fue de 0.921 + 0.17 ng/ml
(n=20). Por cada corrida, en la etapa de coprecipitacion, se coprecipitaban muestras por
triplicado de la solucion homogenizada de coral de estandar de referencia, con la cual se

determiné el porcentaje de recuperacion de cada una de las corridas. Este porcentaje de
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recuperacion fue utilizado en la correccion de los datos, dando un promedio para todas

las corridas de 89.3 + 1.7 (n=8).

8.- Por separado se preparard otro estindar de referencia artificial con
concentraciones de | ng/mL, S ng/mL y 10 ng/mL de Cd y Mn, utilizanzo una matriz
igualada con una soﬁjlci(')n de CaCO, purificada en Chelex-100. Se agregd NH,OH 5N a
los estandares para que el pH fuera igual al de las muestras de coral. Los porcentajes de
recuperacion obtenidos por este método estuvieron por debajo del 70 %. Para obtener el
porcentaje de recuperacion y debido a que los estandares artificiales no dieron resultado,
se decidié utilizar la solucion homogenizada del estandar de referencia obtenida en el
paso 7 de esta misma seccion. A tubos con 3 mL de esta solucién se les agregaron 40 pL
de una solucién con una concentracion de 76 ng/mL de Cd y Mn, La adicién de estos
metales a la solucion del estandar de réferencia produce que la concentracion aumente 1
ng/mL. Como la concentracién de la solucion homogenizada del coral de referencia fue
obtenida en el paso 7 de esta seccidn, fie posible establecer el porcentaje de recuperacion
del metal agregado a la solucion coralina del estandar de referencia en la coprecipitacion.

El promedio calculado para un juego de 16 tubos fue de 91.4 + 2.1 %.

VIIL.- Tratamiento de las muestras de calcio.

Dilucion de las muestras de calcio:

|.- La alicuota de 40 pL obtenida del paso 2, seccion V (Coprecipitacion) para
la determinacion de calcio, fue llevada hasta un volGmen de 50 mL y agitada para

homogenizar la muestra.

2.- Se tomaron 10 mL de la solucién diluida (del paso anterior) y se llevaron a
60 mL, para obtener una concentracion de calcio entre | y 3 ug/mL.

3.- Las muestras de Ca diluidas de los dos pasos anteriores, fueron analizadas
con el espectrofotémetro de absorcion atémica en una solucion de La,0, 0.03%. Para lo
anterior, primero se prepar6 una solucion de La,0, 1.8 %, disolviendo 9 grs de La,0, en
2.9 mL de HNO, concentrado y 85 mL de HCI concentrado y fueron aforados a 500 mL

con agua desionizada. Se agregd 1 mL de la solucién de La,0, 1.8 % a las muestras de
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Ca (de 60 mL), para obtener una concentracion de La,0, 0.03 % antes de ser llevadas al
espectrofotometro. Los estandares para la curva de calibracion también fueron

preparados con una solucion de La,0, 0.03%.




RESULTADOS.
! Cabo Pulmo.

Formacion de Ia banda obscura

Los corales desarrollan durante una epoca del aiio una banda mas densa, la cual
hace posible diferenciar el crecimiento de un afio con el siguiente. El inicio de la
formacion de esa banda anual se toma como referencia para asignar el aiio que le
corresponde. Generalmente -el inicio de la formacion de esa banda, va asociado a
condiciones ambientales menos adecuadas para el crecimtento del coral. En algunos casos
puede ser la fotoinhibicidn, en otros la temperatura superficial del mar, o la combinacion
de ambos u otros factores ambientales (Wellington y Glynn, 1983). En el caso de los
corales que se colectaron en Cabo Pulmo, fueron muestreados a mediados de Mayo de
1990. La especie de Pavona gigantea desarrolld en promedio 10.4 mm al afio, lo que
equivale a 0.9 mm por mes. Si la Gltima banda de crecimiento tuvo en promedio 6.0 mm,
nos indica que ¢l inicio de la banda obscura ocurre aproximadamente 7 meses antes de la
fecha de muestreo. Ld anterior nos indica que el inicio de la banda obscura es a mediados
de Octubre. Esto podria deberse a que en esta época se inicia el descenso de la
temperatura superficial del mar, tal como se puede observar en la Fig. 9. Al parecer la
nubosidad también estd cjerciendo cierta influencia (ver Fig. 9), pero el repentino

incremento de Febrero da idea que esa influencia es parcial.
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Figura 9.- Promedios mensuales de temperatura y nubosidad para el periodo de 1854-1974 para Cabo

Pulmo, B.C.S. reportados por U.S. Navy Marine Climatic North Pacific Ocean (n=120).
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Se analizaron muestras de coral de tres especies para obtener las razones metal/calcio
anuales para Cabo Pulmo y sc determind la razon de crecimiento esqueletal. La
presentacion de resultados de crecimiento esqueletal y fos datos de temperatyra, junto
con las razones metal/calcio, se hace con la finalidad de hacer méas obvios los eventos
- ENSO y sus caracteristicas geoquimicas en el esqueleto del coral. |

Los datos de temperatura fueron obtenidos de los boletines de informacion
Fisheries News y el Monthly Oceanographic Report que emite la Secretaria de Comercio
de los Estados Unidos de Norteamérica a través de la Administracion Nacional del
Océano y la Atmasfera, NOAA.

Los aiios Nifio identificados por Quinn ef al. (1987) fueron sombreados en las
figuras para usarlos de referencia. La Figura 10 muestra los resultados obtenidos para
Pavona gigantea de Cabo Pulmo. En esta grafica se puede observar que las relaciones
inversas entre las ';azones Mn/Ca y Cd/Ca se presentan en todos los periodos
identificados de Eventos ENSO para el periodo que presenta esta colonia.

Una colonia de la especie de Pavona clivosa de Cabo Pulmo fue analizada (Fig
t1). Esta presenta relaciones inversas entre Mn/Ca y Cd/Ca durante los afios Nifio de
1968-1969, 1972-73, 1982-83 y 1986-87. Si bien las razones metal/calcio no se presentan
con descensos de Cd/Ca e incrementos en Mn/Ca para los nifios de 1976-77 y 1979-80,
seran consideradas relaciones inversas cuando por presentar bajas razones de Cd/Ca y
altas de Mn/Ca.

Las razones metal/calcio para la colonia de Porites panamensis de Cabo Pulmo
mostrada en la Fig. 12, presenta relaciones inversas entre Mn/Ca y Cd/Ca durante los
Nifios de 1972-73, 1976-77, 1982-83 y 1986-87. Para el Niiio de 1979-80 el incremento
en Mn/Ca y la valor bajo de Cd/Ca puede ser considerado como una relacidon inversa.
Lo cual no puede ser considerado para el aiio de 1968-69, porque se presentan bajos

valores en ambas razones.
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Un aspecto importante de resaltar de las razones de Cd/Ca en los corales de
Cabo Pulmo, es que la especie de Porites panamensis presentd las razones mas elevadas.
Las razones promedio + | desviacion estandar de Cd/Ca para Porites panamensis es 18.2

+ 11.2, para Pavona clivosa es 7.38 -+ 3.87 y para Pavona gigantea 2,94 + 220,

Esiacionalidad en Cabo Pulma.

De acuerdo a los resultados de estacionalidad, las razones Mn/Ca resultaron mas utiles
para detectar a los aiios Niiio en Cabo Pulmo. Al analizar una muestra de Pavona
gigantea en sus bandas sub-anuales, es decir, las bandas anuales seccionadas en cuartos
de afio (cuando el ancho de banda lo permitid), fue posible detectar que las :razones
Mn/Ca repentinamente se incrementan para posteriormente bajar (Fig.13). No se
mantienen altas por periodos prolongados, aunque para los afios Nifio de 1972-73 y
1976-77, el nivel permanece elevado durante todo un afio. En cambio las razones Cd/Ca
se mantienen generalmente bajas, aunque luego se presentan ligeros incrementos. En esta
colonia se puede apreciar que altas razones de Mn/Ca coinciden con los Nifios de
1972-73, 1976-77, 1979-80, 1982-83, 1986-87 y 1989-90, aunque un valor elevado de
Mn/Ca no coincide con un afio Nifio, pero es un valor dentro del periodo que se
contermpla de 1972-1990, comparado contra ? valores que si coinciden, por lo cual se
puede decir que el manganeso presenta un comportamiento mas parecido a lo que se
espera que pase durante un afio Nifio y por ello se dice que es més util en la identificacion
del Nifo en esta figura, porque cadmio no presenta comportamiento esperado para el afio
Nifio.

La formacion de la banda obscura para los corales de la especie Pavona
gigantea inicia a mediados de Octubre. El factor asociado a su formacion es el descenso
de la temperatura superficial del mar (ver Fig 9). Al seccionar las bandas anuales en 4
partes, se intento obtener razones metal/calcio estacionales. Sin embargo, para la especie
de coral utilizada, el ailo muestreado representa de Octubre a Octubre, con lo cual la
estacionalidad obtenida en la razones metal/Ca no representa las estaciones del afio. En

realidad, los periodos de tiempo representados por los cuartos de banda son:
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0.00-0.25 De mediados de Octubre a mediados de Enero (NDE).
0.25-0.50 De mediados de Enero a mediados de Abril. (FMA)
0.50-0.75 De mediados de Abril a mediados de Julio (MJ]).
0.75-1.00 . De medidos de Julio a medidos de Octubre (ASO).

Si bien es cierto que los corales no crecen constantemente en la misma razén de
crecimiento esqueletal a lo largo de todo el afio, se supondra para este trabajo que el
crecimiento es homogéneo a lo largo de todo el afio.

En un intento de buscar alguna relacién del comportamiento de las razones
metal/calcio con la oceanografia de la region donde se ubica el arrecife de Cabo Pulmo,
se obtuvieron los promedios de las razones de Cd/Ca de cada uno de los cuartos de
banda anual, lo que se presenta en la Fig. 14. El comportamiento de las razones
considerando a todos los datos en el periodo de afios que abarca la colonia se muestra en
la Fig. 14A. Las razones que solo contemplan a los aiios que no se presento el fendmeno
del Niiio fue graficado en la Fig. 14B y el que solo contempta a las razones de afios Nifio
- en la Fig. 14C. En la Fig. 14A se puede observar que las méaximas razones de Cd/Ca se
alcanzan durante M1J, que es el tercer cuarto de banda (de mediados de Abril a mediados
de Julio), lo cual coincide con la existencia de surgencias en verano en la costa oeste de la
boca del GC, de acuerdo con lo descrito por Roden (1964).

La relacion de las surgencias con los incrementos en las concentraciones de Cd
disuelto en el océano ha sido demostrada por Boyle ef al. (1976). Lo anterior sugeriria
que, asociado a los eventos de surgencias en el drea de la boca del GC, se presentan
incrementos en los nive]es de Cd disuelto en Cabo Pulmo durante el verano. Aunque el
verano comprende del 21 de Junio al 20 de Septiembre, el tercer cuarto de banda MJJ
presenta un translape de casi un mes, lo cual significa que hay coincidencia con lo
establecido por Roden (1964).

Si para el cilculo de la variacion estacional se excluyen datos de Cd/Ca para
aiios Nifio (Fig. 14B), las razones Cd/Ca presentan un patrén de variacién similar al que

se presenta para cuando se consideran todos los datos, pero su intervalo de variacion se
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incrementa seis veces; lo cual suguiere la posibilidad que los ENSO atenuen el indice de
surgencias.

Al restﬁngir las razones Cd/Ca a afios Nifio exclusivamente (Fig. 14C), la
variacion estacional del Cd/Ca es totalmente inversa a la variacidbn presente en

condiciones normales.

El comportamiento de los promedios de las razones Mn/Ca de las secciones de
banda anual sin excluir a los afios Nifio, se presenta en la Fig. 15A. Aqui se observa que
las razones Mn/Ca se mantienen en su maximo durante la mitad del afio, que equivale al
tercer y cuarto cuarto de banda, es decir desde mediados de Abril hasta mediados de
Octubre, Cuando se eliminan los afios Niiio se presenta un incremento en el cuarto cuarto

(ASO). Ademas, los incrementos de Mn/Ca para la serie completa (Fig. 15A) y para afios

normales (Fig. 15B) son hasta 12 nmoles de Mn/mol Ca. En cambio, para cuando se
consideran solo los aiios Niiio (Fig. 15C) se presentan dos incrementos uno de 16 y otro
de 20 nmoles Mn/mo! Ca. Ademas, los incrementos se desfasan en tiempo, presentandose

el primero en NDE y el segundo en MJJ respectivamente,
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Figura 14.- Razones sub-anuates (trimestrales) de Cd/Ca de Pavona gigantea de Cabo Pulmo, B.C.S., México,
promediadas bajo condiciones diferentes: (A) promedio general sin ninguna exclusion; (B) promedios sin

considerar ios afios Niiio; (C) promedios considerando solo los affos Niflo (1972, 1975, 1982, 1986 y 1989)
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Isla Secorro.

FFormacion de Ia banda obscura de crecimiento esqueletal.

El crecimiento promedio anual de Pavona gigantea en 1sla Socorro fue de 10.5
mm, lo que equivale a 0.9 mm por mes, Si la dltima banda crecid 7.3 mm, el inicio de la
banda obscura ocurrié 8 meses antes de la fecha de muestreo. La fecha de muestreo para
Isla Socorro fue a médiados de Junio de 1991, lo cual nos suguiere que la banda obscura
empieza a formarse a principios de Octubre. La Fig. 16 muestra la temperatura superficial
del mar para {a Isla Socorro. Aqui se puede observar que el descenso de la temperatura se
inicia en Noviembre, lo que se constituye en una indicacion de que ésta podria ser un

control de la formacion de la banda obscura.
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Figura 16.- Promedios mensuales de temperatura y nubosidad de para ¢l periode de 1854-1974 para
Socorro, Archipielago de Revillagigedo, reportados por U.S. Navy Marine Climatic North Pacific Ocean

(n=120).
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Razones Metal/Caleio

Para Isla Socorro se analizd una muestra de Pavona giganfea en sus bandas anuales. En
esta colonia se obserya una relacion inversa de las razones Cd/Ca y Mn/Ca para los afios
Niiio de 1976-77, 1982-83 y 1986-87 (Fig.17). El incremento de las razones Mn/Ca y
bajas razones de Cd/Ca para los afios Nifio de 1979-80 y 1989-90 aunque no se observan
como relaciones inversas caracteristicas de los afios Nifio, si son caracteristicas aceptables
de agua de procedencia oceanica, por lo tanto de condiciones ENSO, “por lo que para
efecto de este estudio seran también consideradas como relaciones inversas.

Una diferencia en la razon Mn/Ca de Isla Socorrro con respecto a la observada
en Cabo Pulmo se presento: las de este Oltimo generalmente no presentaron valores por
arriba de 150 nmoles Mn/mol Ca; mientras que en las colonias de coral de Isla Socorro
los valores alcanzaron hasta los 374 nmoles Mn/mol Ca.

Los eventos ENSO en el Pacifico Oriental Tropical se caracterizan por un
incremento inusual en la temperatura superficial del mar. En Isla Socorro, los promedios
anuales de temperatura superficial del mar, obtenidos de los promedios mensuales
reportados por la NOAA, no coinciden necesariamente en la identificacion de los afios
Niiio de la clasificacion de Quinn ef al. (1987); lo que significa que los eventos ENSO
pueden presentarse en esta localidad ligeramente desfasados en tiempo, y con
caracteristicas térmicas algo distintas a las del Pacifico Oriental Tropical. Los
incrementos en la temperatura en Isla Socorro son para los afios de 1978, 1982-83, 1986,
1988 y 1990 (Fig.17). Sin embargo, los afios Nifio que se pueden identificar, en base a
las relaciones inversas de las razones metal/Ca, en la colonia de Pavona gigantea y que
coinciden con incrementos de temperatura son 1982 y 1986. Las otras relaciones inversas
entre las razones Cd/Ca y Mn/Ca, que pueden estar representando afios Nifio, pero no
mantienen una relacion con altas temperaturas son para los aiios de 1976 y 1989. En esta
gréﬁéa se pueden observar cue existen coincidencias entre las identificaciones de afios
Nifio de las razones de metal/Ca con bajas razones de crecimiento esqueletal, las cuales

de se dan en esta colonia de coral para los afios de 1976, 1979 y 1982,
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Adicionalmente, otra colonia de la especie Porites panamensis de Isla Socorro
fue procesada (Fig. 18). Las razones Cd/Ca y Mn/Ca en esta colonia de coral presenta
algunas relaciones inversas, como son para los afios de 1965-66, 1976-77, 1979-80,
1986-87, pero en repetidas ocasiones se presentan bajas razones de Cd/Ca y altas de
Mn/Ca, por lo que es posible decir que en todos los afios Nifio se presenta la relacion
inversa, excepto para 1969-70 y1989-90.

Si bien la relacion inversa de las razones Cd/Ca y Mn/Ca que identifica los afios
Nifio se observa en ‘ésta colonia de coral. La temperatura superficial del mar para Isla
Socorro obtenida de la NOAA, que coincide con fa clasificacion de Quinn ef al. (1987)
para los afios Nifio, y que también presenten razones metal/calcio con caracteristicas de
afio Nifio son para los aflos de 1972-73, 1982-83 y 1986-87. Otras relaciones inversas de
las razones metal/calcio que coinciden con los afios Niiio son las de 1965-66, 1976-77 y
1979-80, pero no se observan incrementos de temperatura. En esta especie de coral, el
crecimeinto anual durante los afios Nifio tiene una tendencia a disminuir. Un aspecto que
se debe hacer notar para Isla Socorro y en especial para Porifes panamensis es que para

1979 el valor de la razon Mn/Ca es el mas alto detectado durante este estudio.
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DISCUSIONIES,
Cd/Ca,

Shen (1993) reportd valores de 2 a 10 nmoles Cd/mol Ca en corales de las Galapagos,
mientras que Linn ef. al. (1990) encontraron valores entre 10 y 20 nmoles Cd/mol Ca en
corales de esta misma region,

En la presente investigacion, las razones de Cd/Ca para corales de Cabo Pulmo
se encuentran entre 0.3 y 55 nmoles Cd/mol Ca, con una media de 10,2 + 9.5 nmoles
Cd/mol Ca y el percentil 75% igual a 13.7 nmoles Cd/mol Ca, lo cual da idea de que la
mayoria de los datos son similares a los que encontraron Shen (1993) y Lilnn el al.
(1990). Por otra parte, en Isla Socorro se encontraron valores comprendidos entre 0.3 y
10 nmoles Cd/mol Ca, con una media de 3.69 + 2.0 nmoles Cd/mol Ca.

Si suponemos que la K, para el Cd es igual a 1, es posible despejar la [Cd] g ge
s (€ la formula de K, (Ecuacion 1), la cual queda como:

[Cd] = FCa)agun aemar X ([CA)/ [Ca])ey 2

Agua de mar

la [Cd],., 4 mee €Quivale ab cadmio disuclto. Con esto es posible comparar los valores
existentes de cadmiot con los valores de cadmio disuelto calculado, utilizando las razones
de Cd/Ca de los corales,

Bruland er al. (1978) reportaron que para la estacion 49 (28°N, 112°0) en el
GC, la concentracion de Cd disuelto para los primeros 30 m varié de 520 a 640 pM. Para
otra estacion mas cercana a Cabo Pulmo (25°N, 110°0), reportaron que el Cd disuelto se
encontraba entre 220 y 320 pM.

Para poder calcular la concentracion de cadmio disuelto, se debe tener un valor
para la concentracion de calcio en el agua de mar. Debido a que la concentracion de Ca
en el ocedno es un valor muy estable y casi no varia en el océano, se tomo la
concentracion de calcio promedio para el oceano reportada por Riley y Chester (1971) de

422x 10° pg/L,
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Los valores"’ob!enidos de las razones Cd/Ca de los corales analizados, es el valor
que se substituye en la Ecuacidn 2 para obtener las concentraciones de "Cd disuelto
calculadas” (término que se utiliza para especificar que al sustituir el valor de la razon
Cd/Ca en la Ecuacion 2 se obtienen las concentraciones de Cd disuelto calculadas). Las
concentraciones promedio de cadmio disuelto calculada para Cabo Pulmo tuvieron una
media de 107 pM y variaron desde 3 a 579 pM. Los valores de cadmio disuelto obtenidos
por Bruland et al. (1978) de un lugar cercano a Cabo Pulmo (aproximadamente 200 Km),
estan entre 220 y 320 pM cadmio disuelto. El valor promedio de Cd disuelto calculado es
menor a los valores de ese lugar, que aunque es un lugar cercano, las concentyraciones
no necesariamente tienen que ser igual. Sin embargo, el intervalo de Cd disuelto
calculado es amplio y permite la posibitidad para que los valores de ese lugar cercano a
Cabo Pulmo, guarden una correspondencia oceanografica congruente.

El andlisis de las razones metal/calcio obtenidas para Isla Socorro indica que la
concentracion promedio de Cd disuelto calculado es 38.85 pM, lo cual coincide con lo
reportado por Bruland ef @l (1978) para las estaciones 75 y 76 (localizadas en Isla
Socorro; 18°N, 110°0), comprendidas en esta misma region. Estos autores encuentran
que las concentraciones de Cd disuelto para los primeros 30 m estan entre 30 y 40 pM.

La forma en que Shen y Sanford (1990} identifican los eventos ENSO usando
las razones Cd/Ca y Mn/Ca es en base a las relaciones inversas entre estas dos razones
(incrementos en las razones de M/Ca simultaneamente con descensos en las razones de
Cd/Ca). Linn (1988) también mostro que las relaciones inversas en las razones
identificaron afios Nifio en corales de las Galapagos.

Shen ef al. (1992a) han encontrado que para la Isla Tarawa (Ocedno indico), se
generan incrementos en la razoén Mn/Ca de los corales ubicados en la parte posterior de la
isla en los afios en los cuales se presentan los Vientos Contralisios. Tales incrementos son
producidos por la resuspension de sedimentos en dicha zona, provocada por la accion de
estos vientos. Lo cual no sucede en esta investigacion ya que no se presentan las mismas

condiciones de localizacion similar en el arrecife,
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Al parecer, las diferentes especies de corales presentan una selectividad propia
de la especie en cuanto a la incorporacion de los metales a su esqueleto. Aunque en
general se mantiene un patron similar, pero con distinta magnitud. Tal comportamiento se
puede observar en la Fig. 19 donde se muestran las razones Cd/Ca para corales de Cabo
Pulmo; aqui las colo,nias de Pavona gigantea, Pavona clivosa 'y Porites panamensis
siguen un patrén de comportamiento similar, con diferencias en su intervalo de variacion.
Un anilisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis sugiere que hay diferencias
estadisticamente significativas entre las tres especies (o = 0.05). Las pruebas a posteriori
aplicadas por el método de Dunn muestran que existen diferencias entre todas las
especies con una confianza del 95 %.

El comportémiento de las razones Cd/Ca en lsla Socorro (Fig. 20) de P,
gigantea y P. panamensis es muy similar.  Sin embargo, una prueba de suma de rangos
de Mann y Whitney muestra que hay diferencias estadisticamente significativas entre ellas
(0. = 0.05). Los resultados de esta prueba suguieren que puede existir una diferenciacion
en la incorporacién de los metales al esqueleto de los corales segiin la especie.

Una prueba de suma de rangos de Mann y Whitney entre las razones de Cd/Ca
de Cabo Pulmo y las de Isla Socorro muestra que, a un nivel de confianza del 95%, hay
diferencias estadisticamente significativas. Una comparacién de las medias dié como
resultado que las razones de mayor magnitud se encontraron en Cabo Pulmo. Lo anterior
suguiere que las caracteristicas oceanograficas son distintas en estas dos zonas. Sin
embargo, es necesario aclarar que las diferencias encontradas corresponden a las razones
Cd/Ca sin diferenciar entre aflos Niiio y afios normales. En secciones posteriores se
discutira méas amplimente al respecto de las diferencias entre las razones diferenciando a

los afios Niiio de los afios normales..
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Figura 19.- Comparacién entre fas variaciones de las razones molares Cd/Ca para las especics Pavona
giganfea, Pavona clivosa y Porites panamensis de Cabo Pulmo, B.C.8., México.
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Figura 20.- Comparacién entre las variaciones de las razones molares Cd/Ca para las especies Pavona
gigantea y Porites panamensis de Isla Socorro, Archipietago de Revillagigedo, México.
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Mn/Ca.

Para el caso de las razones Mn/Ca, los valores reportados para una colonia de Pavona
clavus de las Galapagos van de 50 a 250 nmoles Mn/mol Ca para un registro que abarca
de 1730 a 1755 (Shen, 1993). Para otra colonia de la misma especie, ubicada en Bahia
Urvina (en las Galapagos), Linn (1988) reporta valores de 150 a 280 nmoles Mn/mol Ca
para un registro de 1600 a 1725. De acuerdo a Shen ef a/. (1991) y a Linn ef af. (1990),
las razones Mn/Ca para corales de mas de 100 ailos de edad presentan valores mas
elevados que las razones de corales modernos. Como ejemplo de ello, estos autores
reportan valores de 50 a 150 nmoles Mn/mol Ca para corales modernos y 50 a 250
nmoles Mn/mol Ca para antiguos.

En el caso de los corales de Cabo Pulmo, sus valores van de 0.3 a 118 nmoles
de Mn/mol Ca con una media de 29.3 +29.1 y un percentil 75% de 38.4. Para Ista
Socorro los valores van de 5.43 a 374 nmoles Mn/mol Ca con una media de 82.8 + 75.6
y un percentil 75% de 108.9. Los intervalos en estas dos localidades son
! significativamente diferentes a los reportados por Shen (1993}, Shen ef al. (1991) y Linn
(1988) ya que ellos consistentemente presentaron valores por arriba de 50 nmoles de
Mn/mol Ca.

La concentracién de Mn disuelto para un area cercana a Cabo Pulmo (19° 2.7'N,
104° 34.9' O) es de 3.94 nM para los primeros 30 m es reportada por Landing y Bruland
(1987). Sin embargo, las concentraciones de Mn disuelto calculadas de los corales de
Cabo Pulmo tuvieron una media de 0.308 nM y un intervalo de 0.003 a 1.240 nM.
Analizando lo anteriér, observamos (ue los valores de Mn disuelto calculado estan por
abajo de los valores reportados por los autores mencionados. Sin embargo, no
necesariamente deben ser iguales. Primero, porque la concentracion de Mn disuelto
calculada, se obtiene de un promedio de todas las razones Mn/Ca para esta localidad, e
involucra diferentes especies de coral, mismas que incorporan en diferentes proporcion
los metales. Segundo, porque las concentraciones de Mn disuelto en el mar varian con el
tiempo, y por otra pairte, el valor de comparacion obtenido de Landing y Bruland (1987)

no es un promedio de muchas mediciones, ni de diferentes tiempos, por lo que es solo
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una aproximacion. Tercero porque al parecer en ocasiones los corales, ain siendo de la
misma especie, no incorporan Mn con una K, de 1, debido principalmente a la formacion
de complejos organometilicos (Shen ef af., 1991).

Martin ef al. (1985) reportan que para zonas costeras influenciadas por la CC,
los valores de Mn disuelto van de 2 a 4 nM y para zonas muy oceanicas, como los giros
centrales (150-160°0), de 1 a 2 nM. Si se toma en cuenta que Shen efal, (1991) y
(Shen, 1988) encontraron que solo entre el 10 y S0 % del Mn es incorporado a la matriz
de carbonato en los corales de Las Galapagos, las razones de Mn/Ca encontradas en este
trabajo estan dentro de lo esperado.

Los patrones de variacion de Mn/Ca presentados por P. gigantea, P. clivosa 'y
. panamensis de Cabo Pulmo (Fig. 21) son muy similares, la diferencia es en el intervalo
de variacion. Para saber si existen diferencias en la incorporacién del Mn al esqueleto
coralino segun la especie, se realizd un analisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis,
el cual sugiere que existen diferencias estadisticamente significativas entre las razones de
Mn/Ca de las especies reportadas para Cabo Pulmo (o0 = 0.05). Pruebas de contraste de
Dunn, indican que las tinicas diferencias se dan entre P. panamensis con las de la colonia

| de . giganiea, y las de esta Gltima difieren de las de Pavona clivosa.

' Los resultados de estas pruebas indican que, al igual que lo que ocurre con €l
‘cadmio, los corales también incorporan de manera diferente al Mn en su esqueleto segin
la especie, y como se puede observar en la Fig. 21, aunque existan diferencias en la forma
de incorporar ¢! Mn, los corales registran las variaciones producidas por fenémenos
naturales con el mismo comportamiento, pero en unos corales las oscilaciones son
mayores que en los otros. En otras palabras, lo importante es que es posible detectar el
fendomeno del Nifio con cualquier especie de coral. Sin embargo, de acuerdo a lo que
muestran los resultados obtenidos en este trabajo, las especies de P. gigantfea y P.

)
panamensis aparentemente muestran mayor resolucion para la deteccion del fendmeno

del Niito.
Las razones de Mn/Ca de Isla Socorro resultaron mas altas que las registradas

para Cabo Pulmo, tanto para Pavona gigamfea como para P. panamensis. El
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comportamiento de las razones de Mn/Ca en estas dos especies de Isla Socorro se aprecia
muy similar (Fig. 22), incluso la coincidencia de altos valores para 1979. Esto hace que
pueda existir la posibilidad de la influencia de aguas hidrotermales o escapes de lava de
los volcanes cercanos a la zona arrecifal. Durante 1992 ocurrid una erupcién volcanica
submarina en Isla Socorro. Debido a ello es que puedan haberse dado en afios anteriores
escapes de lava volcanica y el valor tan elevado reportado para 1979 pueda estar
reflejando eventos relacionados como son los escapes de aguas hidrotermales. Estas
"posibles influencias" pudieran interferir en los afios Nifio, pero solo se esté presentando
en 1979, Sin embargo, otros afios Nifio es posible identificar en base a las razones
metal/calcio. Ademas, la sefial de Mn de los afios Nifio puede ser identificada por su
intervalo menor a 250 nmoles Mn/mol Ca, incluso una interferencia de este tipo pudiera
presentarse durante un afio Nifio, pero los otros afios quedan libres de tal interferencia,
con lo cual algunos afios Nifio podrian ser identificados.

Walker (1995) dice que las dreas donde se esta generando el piso oceanico
presentan también un alto volcanismo y una elevada descarga de fuentes hidrotermales. El
que ciertas areas estén sometidas a constantes terremotos, hacen que se espere que estas
zonas permanezcan influenciadas por fenémenos de volcanismo y por consiguiente se
presentes areas donde se produzcan escapes de aguas hidrotermales debido a los
constantes movimientos de la corteza terrestre, producen grietas a través de las cuales
fluye agua. De acuerdo a lo anterior es de esperarse que donde se presenten mas
frecuentes los epicentros de los temblores, puedan existir fuentes hidrotermales de
importancia.

La Figura 23 muestra las costas mexicanas del Océano Pacifico en donde se han
presentado epicentros de temblores durante los dltimos 400 afios. En esta figura se
eliminaron los temblores que tienen epicentros en el continente y solo se dibujaron los
que tuvieron epicentros en el mar. Aqui se puede observar que la region donde se
localizan las Islas Revillagigedo (18°N [110°0) es una region altamente sismica, hecho
que hace altamente probable la existencia de fuentes hidrotermales, que pueden estar

aportando una considerable cantidad de Mn a las aguas que rodean al arrecife en Isla
!
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Socorro. Esta figura fue tomada de una recopilacion de temblores de 1600-1988,
realizada por Atwater y Severinghaus (1989).

Dado que la Isla Socorro se encuentra alejada de la costa, no es probable que
existan aportes de Mn debido a las precipitaciones fluviales, que son una de las causas
por las que Martin y Whitfield, (1983) aseguran que se enriquecen las zonas costeras.
Tampoco es posible que los altos incrementos en Mn/Ca registrados, sean debidos a las
corrientes producidas por el fendémeno del Nifio, que tranportan aguas oceénicas
enriquecidas en Mn. Esto se debe a que de acuerdo a Shen ef a/. (1991) y Linn ef al.
(1990), las razones de Mw/Ca para corales modernos van de 50 a 150 nmoles Mn/mol Ca,
y algunas razones encontradas en Isla Socorro sobrepasan estos valores, llegando a ser
hasta de 374 nmoles de Mn/mol Ca. Debido a esta discrepancia, la existencia de los
valores mas altos puede deberse al enriquecimiento por posibles fuentes hidrotermales.

Un caso similar, en que el afio de 1822 la razon Mn/Ca se incrementd, fue
reportado por Shen ef al. (1991). Estos autores estudiaban una colonia de Pavona
clavus, que contemplafm un registro de los afios de1600 a 1950, en la cual se presentd
una razon Mn/Ca de 480 nmoles Mn/mol Ca para el afio de 1822, Esta alta razon fie
atribuida a la explosion del volcan Fernandina ocurrido en 1825 (segun fue reportado por
Simkin y Howard, 1970). Ademas, una alta razon se repitié en otra colonia de Pavona
clavus, pero desfasada en 34 afios. Esta Oltima presentaba problemas al tener daiiadas
varias secciones de la rabanada, por lo cual en base a que fue posible asociar la alta razon
de Mn/Ca a la explosion del volcan, se pudo corregir la cronologia de esta colonia. Estas
evidencias de la influencia de los volcanes en las razones de Mn/Ca, apoyan la hipotesis

de la influencia de fuentes hidrotermales,

! 1
Ademas, al realizar una prueba de Mann y Whitney para saber si existen

| diferencias entre las razones de Mn/Ca de corales de Cabo Pulmo e Isla Socorro se

iencontré que existen diferencias estadisticamente significaticas (a = 0.05). Lo cual apoya
la hipotesis de que el fendomeno que produce esas razones de Mn/Ca es distinto en cada
localidad, por lo cual cabe la posibilidad de que existan fuentes hidrotermales cercanas a

Isla Socorro.
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Figura 21.- Comparacion entre las variaciones de las razones Mn/Ca para las especies Pavona giganiea,
Pavona clivosay Porites panrmnensis de Cabo Pulmo, B.C.S., México.
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Los Ninos,

Las razones Cd/Ca y Mn/Ca que presentan relaciones inversas, permiten detectar los afios
Niio tanto en Cabo Pulmo como en Isla Socorro. Si bien no todos los aiios Nifio han
manifestado relacionel inversas, han mostrado bajas razones de Cd/Ca y altas razones de
Mn/Ca. En otros estudios ha sido posible identificar el 100 % de los Eventos ENSO
(Shen y Sanford, 1991), pero el registro ha sido de 14 afios. Shen (1993) identifica el
70% de los eventos ENSO en un registro de 50 afios. En este estudio ha sido posible
detectar un 70% o mas de los afios Niiio cuando el registro abarca 25 afios de
1965-1990.

Sin embargo, para darle una mayor consistencia a la aseveracion de que en este
estudio se han detectado aiios Nifio en base a las razones metal/calcio, los datos fueron
separados en dos conjuntos, aiios Nifio y afios No-Nifio. La finalidad de ello, es realizar
pruebas estadisticas para investigar si existen diferencias entre las fazones metal/Ca de los
afios Nifio y los de No-Niiio. El criterio seguido para separarlos fue la clasificacion de
Quinn ef al. (1987), que abarca hasta el afio de 1987, Para identificar el Nifio de 1989 se
utilizo la tabla de los eventos ENSO utilizada por Glynn (1993) y la actualizacion de
Quinn ef al. {1992). Si el registro de los datos no coincidia con esta clasificacion, se
tomaban los afios que presentaban la relacion inversa de las razones Cd/Ca y Mn/Ca, los

cuales identificaban a los afios Nifio en los datos.

El anélisis de las razones Cd/Ca de Cabo Pulmo de los ailos Nifio comparadas
con las de los afios No-Nifio realizado a través de una prueba de suma de rangos de
Mann y Whitney, mostré que no existen diferencias estadisticamente significativas (o =
0.05) entre estos dos grupos de valores (Tabla III). Sin embargo, las razones Mn/Ca
mostraron diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05).

t
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Tabla YIL- Pruebas de acuerdo al Mélodo de Mann y Whitney para conocer si exislen diferencias
estadisticamente significativas (v = 0.05) entre grupos de razones molares Cd/Ca.

Cd/Ca  Socicd/caPul  {CdfCa Soc Cd/Cd Soc
Todos los - N n
datos No Niio Nifio No MNifio

Cd/Ca Pul Hay Dif.

Todos los datos

Cd/Ca Pul Nifio No Dif,

Cd/Ca Pul Nifio | Hay Dif.

Cd/Ca Soc Nifio Hay Dif.

Pul = Cabo Pulimo, B.C.S.; Soc = Isla Socorro; Hay Dil. = Existen diferencias significalivas; No Dif, =
No existen diferencias significalivas.

Tabla IV.- Pruebas para conocer si existen dilerencias estadisticamente significativas (oo = 0.05) entre
grupos de las razones Cd/Ca.

Mw/Ca Soc  IMp/Ca Pul  |Mn/Ca Soc Mn/Cd Soc.
Todos los . _ .
datos No Nifio Niiio No Niiio
Mn/Ca Pul Hay Dif. *
Todos los datos
Mn/Ca Pul Nifio Hay Dif, *
Mn/Ca Pul Niiio Hay Dif. t
Mn/Ca Soc Nifio Hay Dif. *

Pul = Cabo Pulmo, B.C.S.; Soc = Ista Socorro; Hay Dif. = Existen diferencias significativas, No Dif. =
No existen difcrencias significativas; * = Se aplicd una prucba de suma de rangos de Mainn y Whitney; |

=5 Se aplicod una prueba 1.

El hecho de que existan diferencias en las razones de Mn/Ca en Cabo Pulmo
entre afios Nifio y No Nifio, cuando las razone;s Cd/Ca han resultado iguales en afios Niiio
y No Niiio, sugiere fuertemente que son las razones Mw/Ca las que estan identificando a
los eventos ENSO. Esto ha hecho pensar que las razones Mn/Ca sean indicadores mas
sencitivos al fendomeno del Niiio. En cambio en Isla Socorro al comparar las razones

metal/calcio obtenidas para afios Nifio contra las de afios No Niiio resultaron diferentes.
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tanto en la razon Mn/Ca como la de Cd/Ca. Lo cual puede estar sugiriendo que lo que las
origina son condiciones ambientales distintas.

En principio, se esperaba que las corrientes marinas estubieran ejerciendo la
misma influencia en los arrecifes de Cabo Pulmo y de Isla Socorro, por lo que era de
esperar que las razones Cd/Ca y Mn/Ca de ailos Nifio de Isla Socorro y Cabo Pulmo
fueran similares. Sin embargo, como muestran las Tablas Il y 1V, las razones Cd/Ca y
Mn/Ca son estadisticamente diferentes (0. = 0.05). Si se tratan de explicar estas
diferencias, se puede abordar en base a que las condiciones ambientales y la oceanografia
fisica deben ser las que produzcan mayor o menor influencia del ASE que transporta la
CCCR durante los afios Nifio, lo que a su vez se traduce en mayor o menor cantidad de
los metates disueltos en el agua, lo cual a su vez incrementard o disminuird la razén
metal/calcio. Al comparar las razones sin excluir a los afios Nifio de Cabo Pulmo contra
las de Isla Socorro, encontramos que existen diferencias, lo cual es l6gico porque son
diferentes localidades y en condiciones normales la CC es la que predomina en las costa
de Baja California durante una epoca del afio y en otro periodo de tiempo es la influencia
de las corrientes de las costas mexicanas que estan influenciadas por la CCCR, pero tal
como lo establecid Wyrtki (1967) y lo confirmb Torres Orozeo (1993) la presencia de
esta agua es temporal y de baja influencia en el GC. Y si Isla Socorro esta a cientos de
Km de Cabo Pulmo es bastante sugestivo que se puedan estar presentando razones
metal/calcio diferentes ocasionadas por diferencias en las corrientes que influencian
ambas zonas. Ademas, la CC gira hacia el este e influencia en menor grado las'cercanias
de Isla Socorro. Ahora al analisar los datos en que se consideran solo los afips Nifio,
como se puede observar en la Table 11 y TV las razones metal/calcio muestran también
diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05), lo cual puede ser explicado bajo dos
diferentes escenarios: el primero en base a que al desarrollarse en mayor medida el giro
de la CNE, influenciando en mayor grado la CCCR y por ende las costas mexicanas con
mayores volumenes de ASE, Cabo Pulmo e Isla Socorro deberian en base a esto estar
presentando razones de metal/calcio iguales, El hecho que existan diferencias en las
razones metal/calcio trae como consecuencia que la influencia del ASE tenga distintos

i
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niveles para estas dos localidades; el segundo bajo la influencia de aguas hidrotermales en
Isla Socorro, al presentarse incrementos en las razones de Mn/Ca, por lo cual pudiera ser
togico que existiera diferencia en la razon Mn/Ca, pero no hay supuestamente explicacion
sobre las diferencias de Cd/Ca. Sin embargo, tal como se menciond en el analisis de la
estacionalidad de la razon Cd/Ca, en Cabo Pulmo durante afios Nifio el cadmio tiene un
comportamiento distinto al de afios normales, presentando dos periodos de incrementos
en la razon Cd/Ca que sugieren etapas de surgencias (Fig. 14). Aunque las surgencias
como sugiere Shen y Sanford (1991) también diluyen las concentraciones de Mn disuelto,
pero como se puede observar en las graficas correspondientes a Cabo Pulmo, las razones
de Mn/Ca aumentan en la mayoria de los afios Nifio. A lo cual se le pudiera dar una
explicacion si se consideran los volumenes de AGC reportados por Torres-Orozco
(1993), que deben tener una concentracén diferente de Mn. Asi la esta explicacion parece
la méas aceptable para explicar tas diferencias entre Cabo Pulmo e Isla Socorro, que a la
vez deje abierta la posible influencia de aguas hidrotermales en Isla Socorro.

Como una forma de apoyar las evidencias que apuntan hacia diferencias entre las
razones metal/calcio de afios Nifio y ailos No Nifio, se graficaron las razones Cd/Ca
contra las de Mn/Ca, Una regresién lineal entre las razones metal/calcio para los afios No
Nifio fue obtenida para los corales tratados. Separadamente una regresion lineal de las
razones metal/calcio para los afios Nifio de los corales también fue obtenida. La Fig. 24
muestra que existe una tendencia de las regresiones de los datos para ailos Nifio hacia
pendientes mayores que las regresiones para los datos de afios normales. Carriquiry ef al.
(1995) en un estudio con razones de isdtopos estables de carbono y oxigeno, encontraron
que las pendientes de las regresiones en las graficas de 8°C vs "0 para los afios Nifio
eran mayores que las de afios No Nifio. El realizar este tipo de ejercicios ayuda a
visualizar lo que estadisticamente se busca a través de pruebas de hipotesis de igualdad.
La validez estadistica a través de buenos indices de correlacién lo podian dar aun‘n_entando

el niimero de mediciones de las razones metal/calcio lo cual pudiera ser tema de futuras

i investigaciones. Sin embargo, durante el presente trabajo aunque las regresiones no

presentan coeficientes de regresion (r) elevados y no tengan una verdadera significancia
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estadistica, lo (nico que se persigue es resaltar la tendencia de los datos a diferenciarse
cuando se presentan eventos ENSO y cuando son afios No Nifio, sin el uso precisamente
de una prueba estadistica, que por su parie ya demostraréon que efectivamente hay

i}
diferencias.

Fertilidad Ocednica,

Al revisar las razones Cd/Ca de Cabo pulino, es posible observar que durante afios Nifio
esta razon desciende en casi todos los afios o que por lo general sus valores son bajos. Al
obtener los promedios de las razones Cd/Ca para los afios Nifio y para los afios normales
de los corales analizados, es posible darse cuenta que esta razon equivale a la mitad para
aiios Niiio. Si las razones de Cd/Ca se reducen, es de esperarse que las concentraciones
de nutrientes también se estén reduciendo debido a que el cadmio presenta un
comportamiento tipo nutriente, con lo cual se ve afectada la fertilidad oceanica. De
acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo, las razones de Cd/Ca en afios Nifio
preséntan dos periodos de incremento, lo cual a su vez sugiere la existencia de dos
periodos de surgencia, que de acuerdo a Santamaria del Anget (1995) se dan en el GC.
Sin embargo, como se puede observar en la Fig. 14, durante aios Nifio estos incrementos
son menores que los que se presentan durante los afios No Nifio. Estas observaciones
refuerzan la idea de que el Fendmeno del Nifio reducen la fertilidad oceanica en el GC.
Lo cual es bien apoyado por el trabajo de Torres-Orrozco (1993), donde encontrd que
aguas de la CNE estan’en mayor proporcion dentro del GC durante los afios Nifio, Y a
pesar de ello la existencia de dos periodos de sutgencia hace que la fertilidad oceanica en
Cabo Pulmo sea mayor que la existente en Isla Socorro, ya que en el primero las razones

de Cd/Ca son tres veces mayores que las segundo.
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Anomalias de Ias razones Cd/Ca y Mn/Ca.

Las anomalias de Cd/Ca y Mn/Ca fueron obtenidas para cada una de las colonias de coral
que se analizaron. El procedimiento para obtener las anomalias se llevd a cabo de la
manera siguiente:

I.- Se obtuvo la media de la colonia de ta cual se deseaba obtener sus anomalias.

2.- El valor*de la media fue restado al valor de cada afio de la colonia. El
resultado de esta operacion es el valor de la anomalia del ailo correspondiente.

Las anomalias fueron probadas para saber si sobrepasaban -+ I, + 2 y 43
desviaciones estandar. Se selecciond + | desviacion estandar en base a que las anomalias
de las razones metai/calcio quedaban entre el intervalo de + 2 desviaciones estandar. Para
el caso de las anomalias de Cd/Ca se esperaba que los ahos Nifio tuvieran anomalias
negativas y que pudieran ser menores a -1 desviacion estandar. En Cabo Pulmo las
anomalias de Cd/Ca (Fig. 25) no muestran afios Nifio que sobrepasen el limite de -1
desviacion estandar. Aunque para algunos afios Nifio (no todos) si se logra rebasar este
limite, como por ejemplo P, gigantea presenta anomalias menores que -1 desviacion
estandar para los aios Niio de 1973, 1977 y afios No Nifio de 1980 1974, P. panamensis,
presenta anomalias negativas menores de -1 desviacion estandar para 1979, 1983 y 1989,
tos afos Nito de 1969, 1973, 1976 y 1987 presentan anomalias negativas, pero no son
menores de -1 desviacion estandar. Pavona clivosa tampoco muestra anomalias negativas
menores de -1 desviacion estandar para todos los afios Nifio, siendo los que si los afios
de 1979 y 1983, En cambio se puede observar en la Fig 25 que durante todos los aios
Nifio, st se presentan anomalias negativas.

Las anomalias de Mn/Ca para los afios Nifio se esperaba que fueran positivas y
pudieran rebasar el limite de + | desviacion estandar. De acuerdo a los resultados
obtenidos (Fig. 25 y 26) para Cabo Pulmo las anomalias de las razones Mn/Ca
identifican mejor los afios Nifio que las anomalias de la razén Cd/Ca. De acuerdo a la Fig,
26 se puede observar que en ta mayoria de los afios Niifio las anomalias estan por arriba o

cerca del limite de + | desviacion estandar,
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En Ista Socorro por presentarse un valor muy elevado de la razon Mn/Ca para el
ano de 1979, la desviacion estandar hacen que el analisis de las anomalias sea un tanto
.}cuanto inadecuado, ya que por existir un dato muy elevado en el registro de datos, la
desviacion estandar sea muy grande y ello produce que las graficas no muestren que las
razones de aitos Nifio sabre pasen el limite de 1 desviacion estandar, por lo que para Isla

Socorro se graficaron las razones Mn/Ca y se usaron como lineas de referencia la
mediana, y los percentiles 25 y 75%.

Las razones Cd/Ca de los corales de Isla Socorro de la Fig. 27, muestran que
para la especie de P. giganfea son menores al valor del percentil 25% los afios Nifio de
1973 y 1987. Y para’ P. panamensis los afios Nifio de 1972, 1977, 1980 y 1987, asi
como para los afios No Niilo de 1974 y 1978,

Las razones Mn/Ca para Isla Socorro (Fig. 28) presentan la caracteristica de que
para algunos afios Nifio no rebasan el limite del percenti! 75%, como seria de esperarse
para afios Nifio, ya que la razon Mn/Ca se incrementa en afios Niflo. Para el caso de
Pavona gigantea son ta de los afios de 1980, 1981, 1982 y 1983. En Porifes panamensis
casi todos los aifios Niiio sobre pasan el nivel del percentil 75%, excepto ¢l afio de 1989,
que si presenta un valor por arriba de la mediana o percentil 50% y el de 1969, que aun
cuando es un ailo Nifio no presenta un valor alto de fa razén Mn/Ca,

El objetivo de_este trabajo ha sido la busqueda confirmacion de las razones
metal/calcio como indices de eventos ENSO. Sin embargo, la presencia de valores por
arriba de la media, la mediana, e incluso del percentil 75%, han hecho que se piense en
mas de una ocasion el buscar una explicacion. Es evidente que las muestras con matrices
tan altas en calcio son dificiles de tratar en la espectrofotometria de absorcién atomica
pero la metodologia empleada realiza la cooprecipitacion con APDC, precisamente con la
intencion de eliminar todo el calcio posible. Aun asi, las muestras fueron tratadas bajo las
mismas circunstancias, por lo cual se genera un error sistematico que hace posible que las
variaciones naturales puedan ser reveladas a través de este estudio. No se descarta que
estos valores tan elevados en las razones de Mn/Ca puedan deberse a una contaminacion

aislada que pueda generar confusion en los resultados, pero se prefiere buscar una
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explicacion que pudiera tener una asociacion con los fendmenos que pasan en lIsla
Socorro, por lo cual el retomar la posible hipotesis de que aguas submarinas de origen
hidrotermal con altisimos valores de Mn disuelto pudieran estar contaminando {a banda
anual de 1980 en los corales colectados en lIsla Socorro, debe permanecer como una
causa posible y que sirva para que en futuras investigaciones sea tomada en cuenta.

Las altas razones Mn/Ca presentadas P. giganfea 'y P. panamensis para los afios
de 1983 en el caso de la primera y 1984 para el caso de la segunda, tienen valores muy
similares y aunque no corresponden al mismo afio, pero deben estar representando al
Nifio de 1982-83. La causa de este desfasamiento puede ser debido a que las bandas de
coral de P. panamensis son muy delgadas y ello hace que pueda existir la posiblilidad de
confundir el limite entre cada afio, por lo cual el seccionado de las bandas anuales puede

llegar a representar en este caso la causa de la diferencia.
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CONCLUSIONES.

Las relaciones inversas de las razones Cd/Ca y Mn/Ca que han sido utilizadas
por otros investigadores como indicadores de eventos ENSO, se presentaron en los
corales de Cabo Pulmo e Isla Socorro. Si bien la relacion inversa no se presentd para
todos los afios Nifio, si se manifestd en un 70 % o més de las identificaciones del
fendbmeno del Niiio en los corales analizados. El resto de los aiios Nifio se caracterizaron
por 1ina razon Mn/Ca que mostré un incremento y una razon Cd/Ca con un valor bajo,
que no se aparecian como una relacion inversa cono las demés, pero si manifiestan las
caracteristicas de aguas de la CNE, escasas de Cd y ricas en Mn.

La explicacion que pudiera tener una mayor relacion de las condiciones
naturales de la region del Archipielago de las Revillagigedo con la alta razon de Mn/Ca
encontrada para el afio de 1979 es que sea debida a que en Isla Socorro durante 1979 se
presentaron escapes de aguas hidrotermales de considerable magnitud tal que hayan
producido razones tan altas como 374 nmoles de Mn/mol de Ca. Y aunque se presenten
eventos de hidrotermalismo es posible detectar Eventos ENSO.

La obtencién de las anomalias de las razones Metal/Ca comprueban que la razon
Mn/Ca es un mejor detector de los afios Nifio, ya que mientras un 80 % de las razones
Mn/Ca de los afos Niilo rebasaron el limite de + 1 desviacion estandar y, menos del 25 %
de los casos de aios Niio (clasificados por Quinn et al., 1987) rebasaron el limite de - 1
desviacion estandar para la razon Cd/Ca.

Las pruebas de hipotesis para conocer si existen diferencias estadisticamente
significativas demostraron que si existen diferencias significativas (o = 0.05) entre las
razones Mn/Ca de afios Niﬁo‘y de afios No-Niiio, tanto para Cabo‘l’ulmo como para Isla
_Socorro. Sin embargo, para las razones Cd/Ca de afios Niiio y de afios No-Nifio de Cabo
Pulmo no existen diferencias significativas (oo = 0.05), aunque para Isla Socorro estas
diferencias si son significativas (o = 0.05).

Las regresiones lincales de las razones Cd/Ca contra Mn/Ca de afios Nifio
presentan un cambio de la pendiente comparadas con tas de aifos No-Nifio. La tendencia

a que se incremente la pendiente se debe a que en afios Nifio debe de aumentar el Mn, por
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lo que las razones de Mn/Ca para aitos Nifio también, trayendo como consecuencia que
las pendientes de las regresiones lineales de afios Nifio sean mayores que las de No-Niiio.

Debido a lo anterior y a la conocida relacion del cadmio con los nutrientes y a
que se encontrd que las razones de Cd/Ca de Cabo Pulmo fueron mayores que las
encontradas en Isla Socorro, se puede considerar que Cabo Pulmo es una zona tres con
aproximadamente tres veces mas concentracién de nutrientes que lIsla Socorro.
Adicionalmente datos presentados en el este trabajo sugieren que durante los afios Nifio
la fertilidad oceanica en Cabo Pulmo se reduce a la mitad de la que normalmente presenta

en aftos No Nifio.
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