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RESUMEN

Este trabajo es el primer registro largo (160 afios), de alta resolucion, del
paleotermometro de Sr/Ca coralino como trazador de la temperatura superficial
del mar (TSM) en el sur del Golfo de México, mostrando su alta fidelidad a
pesar la alta turbidez y condiciones dinamicas que presenta la zona de estudio.
El analisis de las anomalias de la razon Sr/Ca de Montastraea faveolata del
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), muestra que estas responden
positivamente en la escala interanual al forzamiento de El Nifio (ENSO) y en la
escala decadal — interdecadal a los cambios atmosféricos generados por la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), Patrén Pacifico/Norte América (PNA) y
la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). El paleotermémetro coralino de Sr/Ca
del SAV, revela una respuesta inversa de la TSM, durante la fase positiva la
TSM muestra anomalias positivas, al patron PNA registrado en corales del norte
del Golfo de México, lo que sugiere que el GdM esta dividido en dos regiones

con caracteristicas oceanograficas y climaticas diferentes.

Los parametros de crecimiento de Montastraea faveolata del SAV (tasa
de crecimiento, densidad y tasa de calcificacién) también mostraron estar
correlacionados con la TSM a diferentes escalas espaciales y temporales. La
tasa de crecimiento esqueletal (mm afio™) del coral, se incrementd durante la
fase positiva (en invierno) del PNA, NAO y PDO. Esto significa que el
crecimiento anual responde a la extrema variabilidad de largo plazo de la TSM
en la regiéon (en escalas decadal - muitidecadal). La cercana relacion entre la
tasa de crecimiento con la variabilidad del PNA, NAO y PDO, sugiere que los
corales responden no solo a cambios en la TSM sino a las amplias condiciones
climaticas resultantes de los cambios en circulacion atmosférica que afectan el
sur del Golfo de México. Estos resultados indican también que es posible
reconstruir la variabilidad histérica del PNA, NAO y PDO en escalas de tiempo

que exceden las de los registros instrumentales.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

En los altimos afios, la paleoceanografia se ha convertido en uno de los
campo de la ciencia que ha tomado fuerza, debido a su aporte en el
conocimiento de las condiciones pasadas del océano, como parte de un
sistema climatico en el que las interacciones océano-atmésfera son claves. Las
variaciones del océano en épocas remotas son importantes de conocer y
entender, con el fin de dilucidar los efectos naturales y antropogénicos dentro
del contexto de la problematica actual del cambio climatico global.

Numerosos estudios han mostrado que el clima del planeta ha cambiado
de manera significativa en el Gltimo siglo, en parte por causas naturales, pero
principalmente como consecuencia de las actividades humanas. Las
implicaciones de estos cambios para el ser humano y para los ecosistemas
marinos, en especial, son extremadamente importantes desde el punto de vista
economico, social, ambiental, etc., ya que debido a estas variaciones se han
modificado los patrones de lluvias, la severidad y periodicidad de ciclones
tropicales, entre otros fendmenos ambientales, los cuales podrian llegar a
niveles catastroficos para la humanidad (se estima que el 50% de la poblacion
mundial vive a menos de 60 km. de la costa) (IPCC, 2001).

En este contexto, las sefiales grabadas en los corales se han convertido
en herramientas Utiles para el conocimiento de zonas ocednicas tropicales, en
las cuales los registros instrumentales son limitados (Gagan et al., 2000, pero
que han sido reconocidas como la region mas importante en las interacciones
océano-atmosfera a nivel global (Chang et al., 2006). Los esqueletos de coral
proveen un registro inalterado de las condiciones fisicas y quimicas del océano
en la época de su formacion (Druffel, 1997), y por su abundancia en la zona
tropical y crecimiento (existen colonias que llegan a crecer de manera continua

hasta por varias centenas de afios) los corales proveen la posibilidad de hacer




reconstrucciones largas y confiables de la variabilidad climatica y ambiental
para regiones tropicales. (Gagan et al. 2000).

Algunos géneros de corales, como Porites, han permitido excelentes
reconstrucciones péleoceanogréficas del Pacifico, mientras que para el
Atlantico todavia se esté"‘evaluando cuales son las especies que presentan
mejores resultados. Por su amplia distribucién geogréafica en el Atlantico
occidental tropical y subtropical y en especial en el Gran Caribe, Montastraea es
el principal género que esta siendo utilizado para reconstrucciones climaticas
(Watanabe et al., 2002). En particular, para el Caribe mexicano sélo existe un
estudio sobre la reconstruccién de la contaminacién por plomo desde 1960 al
2000 usando este género (Medina-Elizalde et al., 2002), pero no existe ningun
trabajo para la regién del sur del Golfo de México (GdM). La mayoria de los
estudios con este género en el resto del Atlantico occidental, se han enfocado
en la reconstruccion de la temperatura superficial del mar (TSM) (Slowey y
Crowley, 1995; Watanabe et al, 2001 y 2002; Swart et al., 2002; Draschba et al.,
2000 y Smith et al., 2006).

Debido al acoplamiento del sistema océano-atmosfera, que convierte al
océano en un importante regulador del clima, la TSM se constituye en un
parametro climatico clave. En consecuencia, conocer su variabilidad histérica
permite revelar informacion importante sobre el comportamiento de |la
temperatura, el cambio climatico y las consecuencias de diversos fendmenos
ambientales como el ENSO (Tudhope et al., 2001). Reconstrucciones de la
TSM a partir de los esqueletos coralinos han empezado a revelar aspectos
importantes sobre la variabilidad climatica y han sido utilizados para calibrar y
evaluar el desempefio de los modelos climaticos a largo plazo.

En corales, las TSM puede ser reconstruida utilizando trazadores
geoquimicos como la razon Sr/Ca (Smith et al., 1979; Beck et al., 1992;
Marshall y McCulloch, 2002), Mg/ca (Mitsugushi et al., 1996), U/Ca (Shen y
Dunbar, 1995) y el 8'80 (Weber y Woodhead, 1972, Carriquiry et al, 1988 y
1994); o a través del estudio de las bandas de densidad (Knutson et al., 1972;




Carricart-Ganivet y Merino, 2001; Cruz-Pifién et al., 2003; Carricart-Ganivet,
2004). Con las bandas de densidad se definen parametros como tasa de
crecimiento, tasa de calcificacion y densidad esqueletal. No obstante, ademas
de estar influenciados por la TSM, estos parametros también reflejan cambios
en luz y gradientes ambientales (Dodge y Vaisnys, 1980; Lough y Barnes, 1997
y 2000).

Hasta hoy dia, los estudios enfocados a entender la variabilidad climatica
del sur del GdM son extremadamente escasos. Por lo tanto, se desconoce la
respuesta climatica regional a los forzamientos globales, como la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) (Hurrell et al., 2003, el patron Pacifico/Norteamericano
(PNA) (Wallace y Gutzler, 1981), la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO)
(Mantua et al., 1997) y El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) o el efecto conjunto
de todos ellos.

Algunos estudios de registros coralinos han mostrado el efecto de la
NAO y PNA sobre la TSM del Atlantico, por ejemplo las anomalias de densidad
esqueletal de época de invierno de D. labyrinthiformis de Bermudas se
correlacionaron con las anomalias de TSM sobre escalas de tiempo
interanuales y decadales, las cuales a su vez responden a variaciones en la
NAO (Cohen et al., 2004). Por su parte, cambios en el patron PNA hacia una
fase positiva, coincidieron con una disminucion de temperatura del aire en
época de invierno en las costas de Texas — Louisiana (Flower Garden Banks)
que ha sido registrada por Montastraea annularis con una disminucion en la
tasa de crecimiento (Slowey y Crowley, 1995).

El efecto de otros tipos de forzamientos climéaticos de escala global en la
region no ha sido explorado. Por ejemplo, la influencia del ENSO sobre la TSM
en la zona del Caribe mexicano y el GdM o incluso en latitudes mas altas sobre
el Aflantico Occidental es practicamente desconocida, aunque se€ ha
documentado que el blanqueamiento masivo de corales en el Caribe son
consecuencia de los eventos ENSO de 1986-87 y 1990-91 (Roberts, 1990).




También se ha propuesto Ademas que el fenomeno ENSO puede influenciar el
patron PNA (Horel y Wallace, 1981).

Esto contrasta con el Pacifico, donde el uso de proxies coralinos ha
documentado el efecto a largo plazo de los eventos ENSO sobre la variabilidad
climatica (Cole et al., 1993, Boiseau et al., 1998 y Linsley et al., 2004, entre
otros). Esto debido al gran interés en la comprension de este fenomeno y su
impacto tanto sobre el clima del planeta como en las actividades humanas.

Esta tesis esta dividida en dos capitulos: el capitulo 2 muestra la
reconstruccion de la variabilidad climatica, del sur del Golfo }de México,
empleando la razén Sr/Ca como trazador de la TSM de Montastraea faveolata
colectado en el sistema arrecifal Veracruzano (SAV). Las anomalias de Sr/Ca
fueron utilizadas para investigar los efectos de fenémenos de variabilidad
climatica interanual como ENSO y de largo plazo, tales como el PNA, la PDO y
la NAO en el sur del Golfo de México. El capitulo 3 analiza los parametros de
crecimiento de Montastraea faveolata como trazadores de condiciones
ambientales del sur del GdM, especificamente cambios en la TSM, y a largo

plazo a los forzamientos atmosféricos extratropicales.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo General

Estudiar la respuesta a largo plazo de la temperatura superficial del mar a
cambios en la circulacion atmosférica de escala regional, hemisférica y global

registrada en corales del Golfo de México.
1.2.1 Objetivos Particulares

a. Usar proxies (Sr/Ca y Mg/Ca) coralinos para la reconstruccion de la TSM.
b. Estudio de las variaciones ambientales en los Ultimos 160 afos.




c. Caracterizar la respuesta térmica del océano, a cambios en la circulacion
atmosférica de diversas escalas espaciales y temporales como la NAO,
PNA, ENSO, entre otros.

d. Determinar el efecto de los cambios en la TSM sobre el crecimiento de los

corales.
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CAPITULO 2

RECONSTRUCCION DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA DEL SUR DEL
GOLFO DE MEXICO: EVIDENCIAS GEOQUIMICAS EN CORALES

Resumen

Las condiciones climaticas del Golfo de México (GdM) se encuentran
fuertemente influenciadas por la circulacion atmosférica extratropical de gran
escala, como son la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), el patron
Pacifico/Norte América (PNA) y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO). Aunque
los registros de corales han sido ampliamente usados para el estudio de
eventos climaticos tropicales como El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENSO), a la
fecha poco se conoce sobre la influencia de ENSO vy estos fenbmenos
extratropicales sobre la zona sur del GdM. En este trabajo se presenta el primer
registro largo (160 afios), de alta resolucién, del paleotermémetro de Sr/Ca
coralino como frazador de Iaftemperatura superficial del mar (TSM), mostrando
su alta fidelidad a pesar de la dinamica y alta turbidez que presenta la zona de
estudio. El andlisis de las anomalias de la razéon Sr/Ca de Montastraea
faveolata del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), muestra que estas
responden en la escala interanual al forzamiento del ENSO y en la escala
decadal — interdecadal a los cambios atmosféricos generados por la PDO, PNA
y NAO. Las anomalias de Sr/Ca muestran una respuesta positiva de la TSM
con estos forzamientos a largo plazo. El paleotermémetro coralino de Sr/Ca del
SAV, revela una respuesta inversa de la TSM al patron PNA registrado en
corales del norte del Golfo de México, lo que sugiere que el GdM esta dividido

en dos regiones con caracteristicas oceanograficas y climaticas diferentes.
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2.1 Introduccioén

El océano tropical ha sido reconocido como la region mas importante en
las interacciones océano-atmédsfera a nivel global, por lo que el entendimiento
de los cambios en el clima tropical constituye una informacion clave para
entender la variabilidad climatica a diferentes escalas de tiempo (Chang et al.,
2006). El sur del Gofo de México (GdM), se encuentra en el limite norte de la
zona tropical y poco se sabe acerca de la influencia que tienen fenomenos

tropicales o extratropicales sobre su climatologia.

Una de los modos de variabilidad climatica extratropical mas
significativos que afecta el clima del Atlantico tropical, particularmente para la
region del Caribe y el GdM, es el patron Pacifico/Norteamericano (PNA)
(Wallace y Gutzler, 1981). EI PNA se caracteriza por cambios en el campo de
altura geopotencial de la troposfera media, cuyos efectos se extienden desde el
Pacifico central hasta el este de Norteamérica. La Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) a su vez ha sido identificada como uno de los forzamientos mas
importantes del sistema océano-atmosfera en el Pacifico Norte y Norte América
a escala interdecadal (Trenberth y Hurrell, 1994; Mantua, 1997). La influencia
de la PDO sobre el Atlantico se ha encontrado que esta relacionada con las
teleconexiones con el PNA (Wallace y Gutzler, 1981; Trenberth y Hurrell, 1994;
Latif y Barnett, 1996; Mantua et al, 1997).

Por su parte, la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es el patron mas
prominente y recurrente de variabilidad atmosferica sobre latitudes medias y
altas del Hemisferio Norte en el Océano Atlantico y Europa, sobre todo durante
los meses de invierno (noviembre-abril). Este patron se refiere a una
redistribucion de masa atmosférica entre el Artico y el Atlantico subtropical,
donde los balances de una fase a ofra producen grandes cambios en la
velocidad media y direccién del viento sobre el Atlantico (Hurrell et al., 2003).
Adicionalmente cambios en la NAO produce diferencias en el transporte de

calor y humedad entre el Atlantico y los continentes vecinos, variaciones en la
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intensidad y namero de tormentas, y cambios en sus trayectorias y su
temporalidad (Hurrell et al., 2003). La influencia de la NAO sobre el Atlantico
Noroccidental ha sido estudiada con ayuda de registros coralinos (densidad
esqueletal y Sr/Ca) de Diploria labyrinthiformis, encontrando que durante la fase
positiva de la NAO la TSM es anormalmente calida y viceversa (Cohen et al.,
2004).

El efecto de estos modos de variabilidad climatica que muestran una
influencia a nivel global, y que potencialmente producen consecuencias
significativas en el clima a nivel regional, son poco conocidos en el GdM. Se ha
demostrado que el analisis de las bandas de crecimiento de corales pueden
revelar aspectos importantes sobre la variabilidad climatica y son una de las
pocas herramientas de reconstruccion climatica de alta resolucién para regiones
tropicales, donde los registros instrumentales son notablemente cortos o
inexistentes (Gagan et al., 2000; Cole, 2003).

El paleotermometro de Sr/Ca ha sido ampliamente utilizado para
reconstruir la variabilidad de la TSM en regiones tropicales y extratropicales
(Beck et al., 1992; Marshall y McCulloch, 2002). El uso del trazador geoquimico
de Sr/Ca en los esqueletos de coral ha mostrado la posibilidad de reconstruir la
TSM con una precision mejor que = 0.5°C (Beck et al., 1992; deVilliers et al.,
1994: Shen et al., 1996; Marshall y McCulloch, 2002), lo que permite ampliar los
escasos registros climaticos para las zonas tropicales. Crowley et al. (1999)
sugirieron que para utilizar los corales en el analisis del comportamiento
climatico a gran escala, es necesario demostrar que la TSM derivada de los
paleotermémetros se correlaciona bien con las temperaturas locales, ademas
de que esta debe ser comparable contra bases de datos independientes que

incluyan una escala espacio-temporal mas amplia.

Aunque los registros coralinos han sido extensivamente empleados para
estudiar eventos climaticos tropicales, tales como El Nifio y la Oscilacion del Sur
(ENSO) y la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO) (e.g. Carriquiry et al., 1988,
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1994, Linsley et al., 2000, 2004), poco se ha hecho para entender la influencia
de fendmenos extratropicales como PNA y NAO sobre las regiones tropicales
(e.g. Slowey y Crowley, 1995). En este estudio empleamos la sefial de Sr/Ca en
el esqueleto de coral Montastraea faveolata colectado en el sistema arrecifal
Veracruzano (SAV), como un trazador de la temperatura superficial del mar
(TSM), para investigar los efectos de fendmenos de variabilidad climatica
interanual como ENSO y de largo plazo, tales como el PNA, la PDO y la NAO
en el sur del GdM.

2.2 Materiales y Métodos
2.2.1 Area de estudio

El sur del Golfo de México se encuentra delimitado entre
aproximadamente los 18° y 23° N y los 86° y 96° W, esta zona abarca los
estados de Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatén, e incluye el Banco de
Campeche el cual se considera una porcion sumergida de la Peninsula de
Yucatan.

Oceanograficamente, el GdM se encuentra influenciado por la Corriente
del Caribe, con los diversos nombres que toma en su trayecto. La circulacion
interna del Golfo esta dominada por dos giros uno de tipo ciclonico y otro
anticiclonico, que se encuentran bien delimitados espacialmente; el giro
ciclonico de la bahia de Campeche (BCCG) y el giro anticiclonico del Golfo
oeste (WGAG). EI WGAG se ha descrito como un giro muy energético que se
desprende de la Corriente del Lazo, con diametros promedio de 300 km y que
presenta una trayectoria hacia el noroeste y centro principalmente, aunque con
ciertas variaciones estacionales e interanuales (Cochrane, 1972; Zavala et al.,
2002). EI BCCG se ha descrito como una circulacion ciclonica semipermanente,
la cual probablemente es mantenida por el giro de esfuerzo del viento ciclonico
sobre la Bahia (Vasquez De la Cerda, 1993; Zavala et al., 2002).
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La salinidad superficial muestra un gradiente horizontal desde el suroeste
hacia el noroeste, con valores que van desde 35.8 a 36.6 en el extremo interno
de la Peninsula de Yucatan (Nowlin, 1972). La TSM muestra un amplio
gradiente espacial y una gran variabilidad estacional con temperaturas maximas
en verano (Agosto) y minimas en invierno (Febrero); en la parte norte del Golfo
hay una variacion de mas de 12°C entre invierno y verano en las aguas
superficiales (Zavala et al, 2002), mientras que en la zona sur la variacion
puede ser de mas de 6°C (23.3°C en Febrero y 29.5 °C en Agosto). |

Es bien conocido que el Golfo de México no es una cuenca de
evaporacion; un proceso fuerte de intercambio de calor da lugar a la formacion
de masas de agua profundas. Sin embargo, existe un proceso de mezcla
convectiva que modifica las caracteristicas de las aguas existentes, formando
asi un agua tipica del Golfo denominada, el "Agua Comun del Golfo " (GCW),
con temperatura y salinidad caracteristica de 22.5 °C y 36.4 respectivamente, la
cuél se distribuye entre la superficie y los 250 m de profundidad (Elliot, 1982).

La zona sureste del Golfo esta dominada por una amplia plataforma poco
profunda (200 m aproximadamente) la que es conocida como el Banco de
Campeche y contiene la mayor parte de las formaciones arrecifales de esta
region (Alacranes, Caro Arenas y Cayo Arcas). Por otro lado, en la zona
suroeste y oeste la plataforma es de menor amplitud, llegando en pocos
kildmetros a profundidades de 1000 m, y esta es el area donde se localizan [as
formaciones arrecifales de Veracruz.

La zona norte (Veracruz y Tabasco) del sur del GdM contiene la red
hidrografica mas importante de México y es donde se encuentran los rios con
alto escurrimiento, como el rio Tecolutla, rio Panuco (~18.9 x 10° m® ario™) rio
Papaloapan (~41.1 x 10° m® afio™), rio Coatzacoalcos (~22.4 x 10° m’ afio”) y el
sistema Grijalva - Usumacinta (~105.2 x 10° m?® afio™) (Carricart-Ganivet y
Merino, 2001: INEGI, 2006). La influencia continental por descarga de los rios

en el Banco de Campeche es reducida, debido a que la Peninsula de Yucatan
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es de naturaleza carstica no existen escorrentias superficiales (Merino et al.,
1990; Merino 1997).

En el sur del Golfo de México, existen formaciones arrecifales
clasificadas en tres regiones principales: 1) Veracruz Norte, 2) Veracruz Sur,
representado por el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y 3) Banco de
Campeche (Beltran-Torres y Carricart-Ganivet, 1999). EI SAV se encuentra
localizado entre los 19° 11' N y 96° 08’ W y abarca aproximadamente 22 Km. de

linea de costa frente al Puerto de Veracruz (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 Area de estudio, mostrando el Sistema Arrecifal Veracruzano, zona
de colecta del nucleo de Montastraea faveolata, utilizado en este trabajo
(Modificada de HORTA-PUGA, 2000).

Los arrecifes del SAV se desarrollaron sobre la plataforma continental

después del ultimo periodo glacial, hace unos 9.000 a 10.000 anos (Morelock y
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Koenig, 1967; Kiihimann, 1975). Como consecuencia de la descarga de los
rios, particularmente del rio Jamapa que desemboca en el centro del SAV, los
corales de esta area han crecido en un ambiente naturalmente turbio, cuya
visibilidad puede ser <1 m durante la estacion liuviosa (junio-septiembre),
cuando los rios transportan concentraciones altas de particulas suspendidas.
Por otro lado, esta zona es afectada también por frentes frios de manera
frecuente durante el invierno, los que producen una reduccion en la temperatura
superficial del mar (TSM) y un incremento marcado en el oleaje y la turbidez
(Horta-Puga, 2000).

2.2.2 Colecta y tratamiento de limpieza del nucleo de coral.

Durante julio del 2003, se obtuvo un nucleo coral de 70 mm de diametro
y 2003 mm de longitud de una colonia de Montastraea faveolata, localizadaa 7
m de profundidad en la Isla Anegada de Adentro en la zona norte del SAV. El
nucleo se extrajo empleando un taladro hidraulico submarino con capacidad de
obtener nucleos mayores a 2 m. En el laboratorio, el esqueleto de coral fue
blanqueado empleando una solucién de NaOCI al 5% para eliminar cualquier
remanente de tejido de coral, hongos o algas endoliticas. El nucleo de coral fue
seccionado en lajas de ~9 mm de espesor, mediante una sierra de doble hoja,
siguiendo el eje de maximo crecimiento. Posteriormente las lajas fueron lavadas
con agua corriente, con agua destilada usando una sonda ultrasénica y secada
en un horno a 60 ° C por 12 horas. Las lajas limpias fueron radiografiadas para
revelar el patron de bandas de densidad de crecimiento esqueletal. Las
radiografias fueron escaneadas y analizadas con la ayuda del programa
CoralXDS (Coral X-Radiograph Densitometry System del National Coral Reef
Institute y Nova Southeastern University Oceanographic Center, Helmle et al.,
2002), para determinar la tasa de crecimiento y el modelo de edad, cuyos
resultados fueron contrastados contra el modelo obtenido del conteo manual de

las bandas. De acuerdo al analisis de las radiografias, se calcul6 una tasa de
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crecimiento promedio de 11.04 mm afio™ y un registro total de 160 afios para

este coral.

2.2.3 Andlisis Geoquimico

Para la obtenciéon de las muestras de polvo aragonitico de las lajas de
coral se utilizo un taladro de baja velocidad y una fresa de carburo de 1.5 mm
de diametro. El transecto de muestreo fue trazado a lo largo del eje de maximo
crecimiento, colectando una muestra cada milimetro. Debido a la tasa de
crecimiento promedio de este coral, este muestreo generé una resolucion
aproximadamente mensual. El polvo de cada muestra fue transferido y
mantenido en viales de polipropileno de 2 ml, hasta su analisis de la

composicién elemental (razones elementales de Sr/Ca y Mg/Ca).

El material necesario para la preparacion y manejo de las muestras fue
sometido a un proceso de ultralimpieza. El material plastico usado en el analisis
fue lavado en secuencia, iniciando con una solucion de detergente Micro al 2%
en agua desionizada por tres dias. Posteriormente, el material se descontamino
en una solucion de acido clorhidrico al 10% por 1 dia, con el fin de eliminar
cualquier elemento traza que pueda contaminar la muestra y finalmente el
material se enjuagd con abundantemente agua desionizada hasta eliminar

cualquier residuo de acido y fue secado en una estufa a 60 °C por 1 hora.

Previo a la disolucion, el polvo coralino se sometié a un proceso de
limpieza para eliminar cualquier material no incluido en la matriz cristalina de la
aragonita coralina, siguiendo el procedimiento disefiado para el analisis de
elementos menores en corales (Mitsugushi et al., 2001). El método consisti en
una secuencia de limpieza en tres etapas: Cada muestra de polvo de coral fue
tratado con 1 mL de agua desionizada (purificada en resina Chelex 100), en un
bafio de ultrasonido por 15 min a temperatura ambiente. El segundo paso

consistié en adicionar 250 pL de peroxido de oxigeno al 30% a cada muestra y
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posteriormente se sometioé a ultrasonido a 60°C durante 15 min; en este paso
las muestras se montaron en gradillas especiales de acrilico con un sistema de
prensado para evitar que la presion generada dentro de los viales se
destaparan y el material se perdiera. Durante el tercer paso, las muestras
fueron tratadas con 1 mL de acido nitrico diluido (4 mM), en ultrasonido por 15

minutos a temperatura ambiente.

Posterior a cada paso de limpieza las muestras fueron homogenizadas
en un mezclador vortex, centrifugadas a 14500 rpm por 4 min y el sobrenadante
eliminado por sifoneo usando una bomba peristaltica y tuberia de teflon.
Finalmente, las muestras tratadas se llevaron a sequedad en una campana de
flujo laminar durante 24 horas. Para la disolucién, se pes6 1 mg de polvo de
coral en tubos de polipropileno de 5 ml previamente descontaminados. El polvo
de coral fue disuelto agregando 5 mL de acido nitrico ultapuro al 2% y este paso
se realizd como minimo 24 horas previas al analisis instrumental, para asegurar

que la disolucién fuera completa.

2.2.4 Cuantificacién de las razones geoquimicas de Sr/Ca y Mg/Ca mediante
ICP-AES

La cuantificacion de la concentracion de Mg, Ca y Sr en las muestras se
realizo empleando un espectrofotometro de emision atomica con plasma de
acoplamiento inducido (ICP-AES), marca Termo Jarrel Ash, modelo Iris AP, con
un dispositivo de inyeccion de carga (DIC) como detector. El equipo se calibro
mediante 5 soluciones estandar preparadas a partir de estandares sintéticos
acuosos (SPEX), donde la razén Sr/Ca y Mg/Ca son conocidas y similares a las
esperadas en las soluciones de coral. La calibracion y medicion de las muestras
se realizd usando un método modificado del utilizado por Villaescusa (2004),
midiendo un estandar sintético (S3) cada 5 muestras, utilizado para correccion
por deriva y exactitud. Las corridas analiticas fueron aproximadamente de 6.5

horas, lo que equivale a la mitad de la capacidad del automuestreador, para
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reducir la deriva instrumental y mejorar la precision. Como cdntrol adicional, al
inicio de cada fila de muestras se colocé un estandar de coral preparado en el
laboratorio, tratado y diluido de la misma manera que las muestras. La precision
del método estimada con el estandar coralino fue 0.25%, equivalente a + 0.023
mmol/mol (10, n = 149). Con el fin de mantener la estabilidad optica del
sistema, la temperatura del laboratorio se mantuvo aproximadamente constante
entre 18 — 22 °C.

2.2.5 Anélisis de datos

La cronologia de los registros geoquimicos de Sr/Ca y Mg/Ca fue
ajustada con el ciclo estacional de la TSM para la region del SAV obtenida de la
base de datos de ERSSTv2 (Smith y Reynold, 2004). Los datos generados
fueron remuestreados a una resolucién mensual, empleando el programa
Analyseries (Paillard et al., 1996). En contraste con la sefial de Sr/Ca, la serie
de tiempo de Mg/Ca en este coral mostr6 perdidas de los ciclos estacionales en
algunas secciones del registro, por lo que se decidio utilizar anicamente la serie

de Sr/Ca para el andlisis climatico.

Para comparar la reconstruccion climatica generada del registro
geoquimico de Sr/Ca del coral, se obtuvieron series de tiempo de temperatura
superficial del mar (TSM), el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO),
el patrén Pacifico/Norte América (PNA), la oscilacion decadal del Pacifico
(PDO) y las anomalias de temperatura de la region Nifio 3.4. La serie de tiempo
de temperatura superficial del mar (TSM) para la region de SAV fue obtenida de
la Extended Reconstructed Sea Surface Temperatures, version 2 (ERSST.v2),
registro que se extiende desde 1854 a la fecha, con una resolucion espacial de
2° x 2° (Smith y Reynolds, 2004). Los datos del indice NAO corresponden a
valores mensuales, basados sobre la diferencia de presion normalizada entre
Ponta Delgada, Azores y Stykkisholmur/Reykjavik (Islandia), desde 1865 a la
fecha (Hurrel ef al., 2003). Los datos del patron PNA corresponden a anomalias
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estandarizadas de altura geopotencial a 500 mb entre los 20° y 90°N, estan
disponibles a partir de 1950 en el National Center for Environmental Prediction
de NOAA/ National Weather Service (Wallace y Gutzler, 1981). La oscilacion
decadal del Pacifico (PDO) corresponde a anomalias de TSM en medias
latitudes de la cuenca del Pacifico Norte (Mantua et al., 1997). El indice de El
Nifio 3.4 corresponde a anomalias de TSM entre las regiones Nifio 3 y Nifio 4,

que corresponden al Pacifico ecuatorial (Trenberth, 1997).

2.3 Resultados y Discusion

El registro completo de Sr/Ca obtenido del coral Montastraea faveolata
colectado en el SAV, asi como la serie de tiempo de la TSM de la base de datos
instrumental interpolada de ERSSTv2 para la misma region, se muestra en la
Fig 2.2. La sefial de Sr/Ca coralino mostré ciclos estacionales bien definidos y
una correlacion altamente significativa (r = -0.707, a <0.01) con la serie de
tiempo de la TSM instrumental. Cabe resaltar la eficacia del paleotermometro
de Sr/Ca de nuestro registro, a pesar de la caracteristicas dinamicas y de alta
turbidez caracteristicas del SAV que contrasta con la mayoria de las colonias
empleadas en reconstrucciones paleoclimaticas publicadas, donde las
condiciones ambiéntales son tipicas de zonas arrecifales de baja turbidez y mas
estables (Gagan et al., 2000; Cole, 2003).

Independientemente de la alta correlacion obtenida entre las dos sefales
climaticas, lo que demuestra la confiabilidad del paleotermémetro coralino de
Sr/Ca para la region, ambos registros muestran algunas diferencias en
frecuencias menores a la estacional (Fig. 2.2). Estas diferencias pueden ser una
consecuencia de distintas escalas espaciales que ambos registros representan;
los datos de TSM de ERSST.v2 son derivados de la interpolacién de datos
puntuales de TSM de una amplia zona (2° lat. X 2° long.) y al parecer refleja las
variaciones de baja frecuencia de manera mas suavizada (Fig. 2.2b). En
contraste, la sefial de Sr/Ca coralina ademas de representar las condiciones
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regionales, también muestra la variabilidad local y responde claramente a las

variabilidad climatica de baja frecuencia (Fig. 2.2a).
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Figura 2.2. Registro de la razén molar Sr/Ca (mmol mol') de Montastraea
faveolata del SAV (a) y registro de temperatura superficial del mar (b) obtenido

de la base de datos ERSST.v2 (Smith y Reynolds, 1994), con media movil de

13 meses para cada uno.

Con el propédsito de extraer las frecuencias significantes, y conocer los
modos dominantes de variabilidad climatica reconstruida del registro de Sr/Ca
del coral del SAV, se realiz6 un andlisis espectral Multi Taper MTM (Mann y
Lees, 1996). Los resultados del analisis MTM (Fig. 2.3), muestra que la
variabilidad de baja frecuencia esta dominada por sefiales significantes en una
escala interanual, de ~ 2 a 6 afios (f entre 0.45 - 0.14 ciclos afio™),

caracteristica de los eventos ENSO, asi como por frecuencias en escalas
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decadal - interdecadal (de 10 a 20 afios, f < 0.1 ciclos afio™), propios de
forzamientos de baja frecuencia como el Patron del Pacifico/Norteamericano
(PNA), de la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO). Ademas, la variabilidad del Sr/Ca en el coral muestra un
componente de variabilidad en escalas multidecadales (30 a 90 arfios), que a
sido descrito como parte de la variabilidad de baja frecuencia asociada con la
PDO (Minobe, 1999).
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Figura 2.3. Analisis espectral Multi Taper (MTM) (Mann y Lees, 1996) de las
anomalias desestacionalizadas de la razén molar Sr/Ca de Montastraea
faveolata del SAV para el periodo de 1842 - 2002. N.S. corresponde a los
niveles de significancia de 50, 90 y 95%.

2.3.1 Variabilidad Interanual de Sr/Ca

Debido a que existen en el coral frecuencias que se relacionan con

ENSO, con la finalidad de entender si esta relacion es causal, se analizé la
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serie de Sr/Ca en el coral del SAV usando un filtro pasa banda que aislo las
frecuencias que corresponden al periodo entre 2 a 7 afios y se compar6 con las
anomalias de TSM de la region El Nifio 3.4 filtradas de la misma manera (Fig.
2.4a). Como se menciond previamente, la sefial interanual del Sr/Ca muestra
claramente un componente interanual, tipico de la variabilidad de ENSO. Sin
embargo, la correlacién entre ambas sefiales muestra que existen periodos
donde ambos registros climaticos se encuentran en fase y otros periodos ocurre

un desfase entre ambos (Fig. 2.4b).

Es bien conocido que los eventos ENSO constituyen los fenomenos de
interaccion océano — atmésfera que dominan la variabilidad interanual en el
sistema climatico global (Philander, 1990). Aunque el fendbmeno ENSO tiene su
origen, y su expresion mas intensa en el Pacifico Tropical, sus efectos se
observan en diferentes regiones del planeta (Saravanan y Chang, 2000). La
influencia remota del ENSO ocurre a través de un mecanismo de
teleconexiones atmosféricas, entre las mas conocidas se encuentra el Patron
PNA, la cual asocia ENSO con la variabilidad en el Pacifico Norte y amplias

regiones de Norte América (Wallace y Gutzler, 1981).

Los antecedentes relacionados al efecto directo de los eventos ENSO
sobre la TSM del sur del GdM son extremadamente escasos. Algunos estudios
han mostrado la influencia de ENSO sobre la precipitacion en Mexico,
particularmente sobre el sur de México, donde han encontrado que la
variabilidad estacional total en lluvias puede ser explicada hasta un 40% por la
relacion con el fendmeno ENSO (Magaiia et al., 1999). Durante los inviernos “El
Nifio” se aumenta la actividad de los “Nortes” y se producen anomalias
negativas en precipitacion, mientras que durante el verano hay una disminucion
de los ciclones tropicales. Por otra parte, durante veranos “La Nifa", las
condiciones de precipitacion vuelven a la normalidad o incluso por encima de la
media climatolégica. (Magafia et al., 2003). Las investigaciones que de alguna

manera incluyen la respuesta oceanica del GdM a los forzamientos de ENSO se
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limitan a estudios sindpticos de correlaciones espaciales que abarcan areas
muy grandes del océano. Estos estudios muestran que la parte norte del GdM
responde negativamente a las anomalias de la TSM del Pacifico oriental
tropical, mientras que la parte sur, donde se localiza el SAV la respuesta es

neutra o ligeramente positiva (Mestas-Nufiez y Miller, 2006).
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Figura 2.4. Comparacion entre las frecuencias interanuales (Filtro de
pasabanda de 2 a 7 afios) de las anomalias desestacionalizadas de Sr/Ca del

SAV y de las anomalias TSM de la Region de El Nifio 3.4 (a). Correlacion movil

de 7 afos entre los dos registros (b).
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Debido a que el SAV se localiza en la parte centro sur del GdM, la
influencia (sefial) interanual del ENSO sobre los la TSM obtenida de los corales
de esta region, pudiera registrarse de dos maneras. Por un lado, el patron de
teleconexién extratropical entre el Pacifico y Norte América (patron PNA) es
influenciado directamente por la variabilidad de ENSO (Horel y Wallace, 1981;
Renwick y Wallace, 1996). Se ha propuesto que, debido al patron de
teleconexiones, el tiempo de retardo en la respuesta de la TSM al forzamiento
de El Nifio puede variar en un intervalo de 3 a 6 meses para diferentes océanos
del planeta, pero la correlacion mas alta entre el maximo de la anomalia de la
TSM en la regién del Nifio con el Atlantico Nortropical presenta un retardo hasta
de 6 meses (Klein et al., 1999). Es posible que la baja correlacion entre la
variabilidad interanual del Sr/Ca en el coral del SAV y las anomalias térmicas de
la sefial del Nifio3.4, que se presenta en algunas secciones del registro sea
consecuencia de este desfase en la respuesta. Por otro lado, la correlacion
mévil entre ambas sefiales evidencia una respuesta directa y no desfasada de
la TSM al forzamiento del ENSO en periodos de alta correlacion (r > 0.5), lo que
sugiere que el sur del Golfo de México puede responder directamente al
forzamiento del ENSO, mas que de a una respuesta remota a través del PNA
(Ropelewski y Halpert, 1986).

2.3.2 Variabilidad Interdecadal de Si/Ca

La variabilidad climatica en escalas decadal — interdecadal del SAV fue
analizada comparando el registro de baja frecuencia de la razon Sr/Ca con fres
de los principales forzamientos atmosféricos de gran escala temporal vy
espacial: la Oscilacion Decadal del Pacifico — PDO (Mantua et al., 1997), el
patron Pacifico/Norte América — PNA (Wallace y Gutzler, 1981) y la oscilacion
del Atflantico Norte — NAO (Hurrell et al., 2003). La frecuencia decadal -
interdecadal del registro de Sr/Ca para época de invierno fue aislada utilizando

un filtro de paso bajo con periodo mayor a 10 afios (f < 0.1 ciclos ano™') y se
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compard con las sefiales de invierno (diciembre a febrero) de la PDO, PNA y
NAO filtradas de la misma manera (Figs. 2.5, 2.6 y 2.7 respectivamente).

La variabilidad de baja frecuencia del registro del Sr/Ca del SAV muestra
una relacién negativa y altamente significativa con la PDO instrumental (r = -
0.409, a<0.01), lo que indica que las anomalias positivas de temperatura
mantienen una relacién en fase con la PDO positiva (Fig. 2.5a). Para investigar
la forma que la relacién se mantiene a largo plazo, se realiz6 una correlacion
movil (ventana de 21 afios), que muestra que la relacion entre ambas series se
positiva y significativa cuando la sefial de la PDO se mantiene estable, por
ejemplo los periodos de 1915 a 1925 y de 1936 a 1946 (Fig. 2.5b). En
contraste, la correlacién entre ambos registros se hace negativa o pierde
significancia coincidente con los periodos cuando la PDO cambia de fase y en
la Gltima seccién del registro de Sr/Ca donde la sefial de baja frecuencia
muestra ciclos decadales regulares, e independientes del forzamiento de la
PDO (Fig. 2.5b).

De manera similar que con la PDO, la variabilidad de baja frecuencia de
Sr/Ca para época de invierno del SAV muestra una relacién negativa con el
patrén climatico del Pacifico/Norteamérica (PNA), donde las anomalias
positivas de temperatura se corresponden con indice PNA positivo (Fig. 2.6a).
La correlacion total entre ambos registros mostré ser mayor y altamente
significativa (r = -0.543, a<0.01), comparado con la correlacion obtenida con la
PDO. Independientemente de la correlacion total, la correlacion movil entre
ambas sefiales (ventana de 11 afios) muestra una sincronia de fases casi
perfecta (r ~-1.0) durante periodos especificos; de 1960 a 1965 y 1982 a 1987,
cuando la sefial del PNA es positiva (Fig. 2.6b). La correlacion baja, e inclusive
cambia de signo y se hace altamente significativa (r ~0.7), durante los periodos

correspondientes a una PNA negativa, como en 1977 (Fig. 2.6b).
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Figura 2.5. Comparacién entre las frecuencias interdecadales (filtro de paso
bajo, ventana de 10 arios) de las anomalias desestacionalizadas de Sr/Ca del
SAV para invierno y el indice PDO de invierno (a). Correlacion mévil de 21 arfios

entre los dos registros (b). Se muestra el nivel de significancia de la correlacion.
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Figura 2.6. Comparacion entre las frecuencias interdecadales (Filtro de paso
bajo de 10 afios) de las anomalias desestacionalizadas de Sr/Ca del SAV para
invierno y el patron PNA de invierno (a). Correlacién moévil de 11 afios entre los

dos registros (b). Se muestra el nivel de significancia de la correlacion.

La sefial climatica obtenida de la razén Sr/Ca en el coral M. faveolata del

SAV, constituye el primer registro coralino mostrando la influencia de la PDO
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sobre al Atlantico occidental y especificamente en el Golfo de México. No
obstante, la relacion de la PDO con el patrén PNA en zonas extratropicales ha
sido ampliamente estudiada desde el punto de vista climatol6gico, donde el
PNA constituye el puente de teleconexion hacia el Atlantico (Trenberth y Hurrell,
1994; Latif y Barnett, 1996). La correlacion entre la PDO de invierno y el PNA
de invierno, periodo donde la sefial de ambos forzamientos es mas intensa, es
altamente significativa (r = 0.843, 1<0.1), lo que indica que una PDO positiva
corresponde con un PNA mas positivo también. Un indice PNA positivo (y PDO
también positivo) ha sido asociado con temperaturas mas bajas de lo normal en
el sureste de Estados Unidos y norte del Golfo de Mexico. Esto es
consecuencia del desplazamiento hacia el sur del centro de baja presion, lo que
permite que masas de aire continentales polares y Articas se penetren mas
frecuentemente hacia el sur (Leathers et al., 1991). De hecho, estudios con
registros cortos de corales del norte del Golfo de México (Flower Garden
Banks), han mostrado la manifestacion del PNA donde las anomalias positivas
del indice, que se corresponden con temperaturas anormalmente bajas en esta
region, muestran un efecto adverso (negativo) sobre el crecimiento de los
corales (e.g. Dodge y Lang, 1983; Slowey y Crowley, 1995).

Este comportamiento es exactamente inverso a lo que registra el coral
del SAV vy esto puede estar relacionado con las diferencias entre ambas
regiones del Golfo. En contraste con lo que ocurre en el norte, la TSM del sur
del Golfo de México muestra una respuesta diferente en la escala decadal -
interdecadal. Tal como se mostré previamente, durante los periodos donde la
PDO y PNA son positivos, se encuentran en fase con periodos de anomalias
positivas de temperatura de invierno (Fig. 2.5a'y 2.6a). Este comportamiento es
coincidente con el patron de anomalias en la TSM que ocurren durante la fase
positiva de la PDO en el Pacifico oriental a la misma latitud. Esto sugiere que el
patrén de anomalias de la TSM en el Pacifico pudiera propagarse también a
esta region, via alguna conexion atmosférica por la estrecha franja de tierra que

los separa. Por otro lado, existen diferencias claras en el patrén de anomalias
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de TSM entre el norte y sur del Golfo de México, que puede ser una
consecuencia de las diferencias en la circulacién oceéanica entre estas dos
zonas que se encuentran dominadas por dos giros cicl6nicos/anticiclonicos
claramente separados; el giro ciclénico de la bahia de Campeche en la parte

sur y el giro anticiclonico del Golfo oeste (Zavala et al., 2002).

Estos nuevos resultados son de alguna manera coincidente con lo
sefialado por Mestas-Nufiez y Miller (2006), quienes muestran que el Golfo de
México presenta dos regiones (norte y sur) bien delimitadas en la respuesta a la
variabilidad interdecadal de la PDO. De manera similar a la respuesta del GdM
a la variabilidad interanual de ENSO, la respuesta de baja frecuencia del norte
del GdM muestra una correlacién negativa con el forzamiento positivo de la
PDO, mientras que en la parte sur del GdM, presenta una respuesta en las
anomalias de TSM que va de neutra a ligeramente positiva con la PDO positiva
(Mestas-Nuriez y Miller, 2006). Sin embargo, la amplitud en la variabilidad en
escalas decadal — interdecadal del registro de Sr/Ca en el coral del SAV es
mucho mas intensa de lo que muestra este estudio sindptico y es posible que
estas diferencias se deban a la baja resolucion espacial de los registros
instrumentales (5° lat. x 5° long.), empleada para construir el patron espacial de

correlaciones usada por estos autores.

La variabilidad de baja frecuencia del registro de Sr/Ca para época de
invierno del SAV muestra también una relacién negativa con la NAO (Fig. 2.7a),
lo que significa que anomalias positivas de temperatura corresponden con NAO
positivas. Las series muestran una correlacion total relativamente modesta (r = -
0.337, a<0.05); no obstante, la correlacion movil (ventana de 21 afios) muestra
periodos donde ambas sefiales se alinean en fase, con correlaciones altamente
significantes (r > -0.7, a<0.01), particularmente los segmentos del registro que
van de 1891 a 1894, de 1921 a 1927 y de 1975 a 1980 (Fig. 2.7b).
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La NAO, considerada una de las principales fuentes de variabilidad
climatica en el sector del Atlantico (Hurrell, 1995), produce anomalias en la TSM
invernales en latitudes medias y altas del Atlantico Norte a escalas interanuales
y decadales (Bjerknes, 1964; Molinari et al., 1997, Visbeck et al. 2001). Asi por
ejemplo, una sefial positiva de la NAO genera anomalias positivas de TSM en el
Atlantico Nortropical Occidental, lo que ha sido demostrado instrumentalmente,
asi como con proxies coralinos en Diploria labyrinthiformis de Bermudas (Cohen
et al., 2004). El registro geoquimico de Sr/Ca del SAV muestra la misma
respuesta de la TSM de invierno en el sur del Golfo de México a la variabilidad
impuesta por la NAO en la zona de Bermudas y el Atlantico Nortropical
Occidental, por lo que se infiere que parte de la variabilidad interdecadal en
anomalias de TSM del sur del Golfo de México es explicada por las variaciones
de este forzamiento atmosférico. Este resultado es relevante, ya que los
estudios que muestran la respuesta al forzamiento de la NAO, a nivel del
hemisferio norte y la cuenca del Atlantico (Hurrel et al 2003 y referencias

citadas aqui), generalmente excluyen el Golfo de México.

2.4 Conclusiones

El registro geoquimico de la razéon molar de Sr/Ca de Montastraea
faveolata del SAV es un trazador confiable de la TSM local, mostrando
claramente variaciones interanuales y decadales — interdecadales en respuesta
a los principales forzamientos climaticos conocidos, a pesar de la

caracteristicas dinamicas y de alta turbidez en la que este coral crece.

Las anomalias de la razon Sr/Ca en este coral a escala interanual
parecen responder al forzamiento de ENSO, tanto de manera directa (alta
correlacion con ENSO), como remota via teleconexiones extratropicales (patron
PNA).
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La variabilidad decadal — interdecadal de la razén Sr/Ca en el coral del
SAV es mas intensa durante el periodo de invierno, responde de manera
positiva a los forzamientos de amplia escala espacial y temporal como son la
PDO, PNA y NAO. La TSM (registrada a través de la razon Sr/Ca) en el sur del
Golfo de México responde con un incremento de las anomalias positivas de
invierno cuando la PDO, PNA y NAO son positivos, lo que contrasta con la

respuesta conocida de los corales de la regién del norte del Golfo de México.

Este estudio, que presenta por primera ves un registro paleoclimatico de
alta resolucion con corales para la region del sur del GM, constituye en una
valiosa herramienta para entender la variabilidad climatica del Golfo de México

y su respuesta a los forzamientos climaticos mas relevantes a nivel global.
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CAPITULO 3

PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE Montastraea faveolata COMO
TRAZADORES DE CONDICIONES AMBIENTALES EN EL SUR DEL GOLFO
DE MEXICO

Resumen

El estudio de las bandas de densidad presentes en los esqueletos de
coral provee valiosa informacion sobre condiciones ambientales en la que los
corales crecen. Los parametros de crecimiento (tasa de crecimiento, densidad y
tasa de calcificacion) han mostrado estar correlacionados con la temperatura
superficial del mar a diferentes escalas espaciales y temporales. La tasa de
crecimiento esqueletal (mm afio™) del coral Montastrea faveolata del Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV), se incrementdé durante la fase positiva (en
invierno) de los forzamientos atmosféricos que operan en el sur del Golfo de
México, como el Patron Pacifico/Norte América (PNA), la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacion Decadal del Pacifico. Esto significa que el
crecimiento anual responde a la extrema variabilidad de largo plazo de la TSM
de la regién (en escalas decadal - multidecadal). La cercana relacion entre la
tasa de crecimiento con la variabilidad del PNA, NAO y PDO, sugiere que los
corales responden no solo a cambios en la TSM sino a las amplias condiciones
climaticas resultantes de los cambios en circulacion atmosférica que afectan el
sur del Golfo de México. Estos resultados indican también que es posible
reconstruir la variabilidad historica del PNA, NAO y PDO en escalas de tiempo

que exceden las de los registros instrumentales.
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3.1 Introduccion

Durante su crecimiento, los corales hermatipicos producen bandas de
densidad anual en sus esqueletos (bandas de alta y baja densidad) como
resultado de cambios en la tasa de crecimiento y calcificacion (Knutson et al.,
1972). El estudio de estas bandas provee valiosa informacion sobre condiciones
ambientales pasadas (Barnes y Lough, 1996) y se ha constituido en una de las
lineas de investigacion paleoceanografica de mayor desarrollo (Druffel, 1997;
Gagan et al., 2000,). La mayoria de los estudios sobre crecimiento de corales
se han realizado en el Pacifico tropical usando principalmente corales del
género Porites (Barnes y Lough, 1989 y 1993; Lough y Barnes, 1990, 1997 y
2000), mientras que en el Atlantico los esfuerzos se han enfocado en
Montastraea annularis (Graus y Macintyre, 1982; Dodge y Lang, 1983; Dodge y
Bass, 1984; Carricart-Ganivet, 2004).

Los parametros de crecimiento (tasa de crecimiento, densidad y tasa de
calcificacion), han mostrado estar correlacionados con variables ambientales
estacionales, tales como la luz y la temperatura superficial del mar (TSM)
(Buddemeier et al., 1974; Buddemeier y Kinzie, 1976; Lough y Barnes, 1990).
Por lo tanto, el estudio de estos parametros permite entender la variabilidad de
la TSM a diferentes escalas tanto espaciales como temporales y su relacion con
forzamientos atmosféricos tanto tropicales como extratropicales (Slowey y
Crowley, 1995; Cohen et al., 2004).

Ademas de ser empleada como trazador de las condiciones ambientales,
la tasa de crecimiento esqueletal es una variable clave en el estudio de la
biologia de corales, ya que indica el estado fisico de los corales y su éxito
ecoldgico. El crecimiento esqueletal determina la capacidad de una colonia para
competir por espacio y luz, asi como su habilidad para reparar dafios
estructurales causados por actividad antropogénica, tormentas o predadores, ya
que la esqueletogénesis es controlada por la calcificacion (Langdon y Atkinson,

2005). Por tanto, la extensién lineal promedio y sus variaciones son indicadoras
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de los diferentes estresores a los que las colonias se exponen, incluyendo
cambios extremos en la TSM.

Debido a que la densidad esqueletal esta correlacionada negativamente
con la extensiéon lineal (Buddemeier, 1974; Dodge y Brass, 1984), es de
esperarse que su respuesta a cambios en la TSM sea inversa a la encontrada
para la tasa de crecimiento. Pocos estudios han sido realizados para evaluar el
comportamiento anual e interanual de la densidad en relacion con la TSM
(Cohen et al., 2004), pero sus variaciones estacionales (analisis de bandas de
alta y baja densidad) han sido ampliamente estudiadas (Highsmith, 1979;
Isdale, 1981; Hudson, 1981; Lough y Barnes, 1990 a y b; Barnes y Lough, 1993;
Cruz-Pifon et al., 2003)

El efecto de la temperatura sobre la tasa de calcificacion, ha sido
claramente demostrado, pero en muchos casos no se hé podido distinguir del
efecto causado por la disponibilidad de luz, factor que también es determinante
en la calcificacion de corales (Barnes y Crossland, 1980; Yap y Gomez, 1984,
Loya, 1985). A pesar de esto, otros autores han sefialado que los procesos de
calcificacion en corales, tanto zooxantellados como azooxantellados, son
dependientes principalmente de la temperatura, con maximos de calcificacion
en corales tropicales bajo condiciones de maxima TSM normal de verano
(Clausen y Roth, 1975; Marshall, 1996; Lough y Barnes, 2000; Marshall y
Clode, 2004). Mas recientemente se ha encontrado que las tasas de
calcificacion disminuyen rapidamente al aproximarse a las temperaturas
maximas de verano y esto tiene importantes implicaciones en el crecimiento de
corales relacionados con el aumento de la TSM, como consecuencia del cambio
climatico global (Marshal y Clode, 2004).

El objetivo de este estudio es analizar como los parametros de
crecimiento responden a cambios ambientales, especificamente cambios en la
TSM, y a largo plazo a los forzamientos atmosféricos extratropicales, tales
como PNA, NAO y PDO. De esta manera, es posible utilizar los parametros de

crecimiento como trazadores de estos forzamientos, mostrando ventajas sobre
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los registros geoquimicos, en términos de costos y el relativo poco tiempo de

analisis.

3.2 Materiales y Métodos

Para el estudio de crecimiento, se utilizo un nucleo coral de la especie
Montastraea faveolata colectado en la Isla Anegada de Adentro localizada en el
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Las dimensiones del nucleo obtenido
fueron de aproximadamente 2003 mm de longitud, con grosor promedio de
0.945 cm (SD = 0.022). Después del seccionado del nucleo, de donde se
obtuvieron lajas de ~ 8 mm de grosor, fueron utilizadas para el estudio de tasas
de crecimiento esqueletal, densidad esqueletal y tasas de calcificacion anuales
como trazadores de condiciones ambientales locales, especificamente de la
TSM.

Las lajas limpias fueron radiografiadas para revelar el patrén de bandas
de densidad de crecimiento esqueletal. En cada radiografia se incluyé una cufia
escalonada de aragonita (estandar de aragonita) y dos barras de aluminio de
grosor homogéneo, ambas bajo las especificaciones propuestas por Carricart-
Ganivet y Barnes (2007). Estas barras fueron empleadas como estandares de
densidad y usadas para calcular la densidad optica esqueletal y tasa de
calcificacion (Fig. 3.1). Las radiografias fueron digitalizadas (escaneadas) y
analizadas con la ayuda del programa CoralXDS (Coral X-Radiograph
Densitometry System del National Coral Reef Institute y Nova Southeastern
University Oceanographic Center, Helmle et al., 2002). Los resultados de tasa
de crecimiento y modelo de edad, obtenidos por este procedimiento fueron
contrastados contra el modelo de edad calculado a partir del conteo manual de
las bandas y finalmente estas cronologias fueron ajustadas con ayuda de una
variable de segundo orden, usando el registro geoquimico de Sr/Ca, el cual
muestra el ciclo anual bien definido y permite definir claramente el ciclo

estacional.
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Curiia escalonada de araqonita

Barras de aluminio

Figura 3.1. Imagen digital de rayos x de una laja de Montastraea faveolata del
SAV, mostrando la cuiia escalonada de aragonita (estandar de aragonita) y las

barras de aluminio utilizadas para la correccién del efecto tacon.

La cronologia manual se realiz6 dibujando, sobre una hoja de acetato, el
contorno de la radiografia de cada laja y trazando los limites de las bandas de
crecimiento (banda de alta y baja densidad por cada afio) (Knutson et al., 1972).
Posteriormente, se trazaron transectos para la medicién de la distancia entre
una banda de alta densidad y la siguiente (crecimiento anual), siguiendo el eje
de maximo crecimiento, iniciando desde la parte mas reciente hasta la parte
final del ndcleo.

La densidad esqueletal y tasas de calcificacion se calcularon siguiendo la
metodologia descrita por Carricart-Ganivet y Barnes (2007). La densidad optica
(DO) fue calculada por densitometria de imagenes digitalizadas de rayos X,
manejada en el programa CoralXDS (Helmle et al., 2002). Al igual que la
cronologia manual, las mediciones de DO se realizaron a lo largo de cada laja

siguiendo el eje de maximo crecimiento en transectos de 4 mm de ancho y
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paralelamente se hicieron transectos a lo largo de las barras de aluminio y
sobre las cufias escalonadas de aragonita.

Los datos de densidad optica obtenida de la cufia escalonada de
aragonita y del transecto de la laja de coral fueron procesados para eliminar el
efecto “tacon” producido por los rayos x, que es el efecto generado por la
variacion en la intensidad de energia de los rayos x, a lo largo del eje anodo-
catodo y que no esta asociado con la ley del cuadrado inverso (Carricart-
Ganivet y Barnes, 2007).

Los valores de densidad éptica de la barra de aluminio fueron
transformados a su logaritmo natural (InDO) y graficados contra la distancia (d).
Posteriormente, los estos datos fueron ajustados con un polinomio de segundo
grado y los coeficientes de determinacion (?) calculados de estos ajustes
fueron en promedio de 0.98. Del polinomio de segundo grado se obtuvo la
ecuacion:

InDO =ad? -bd +c (1)

Donde a, b y ¢ son las constantes del ajuste polinomial. E! valor minimo
de InDO (INDOmin) ocurre cuando
d=b/2a (2)

Las ecuaciones 1 y 2 fueron utilizadas para calcular el factor de
correccion (ecuacion 4) por el efecto tacon en los transectos de la laja de coral
y la cufia escalonada de aragonita. Como el factor de correccion (Factor
correciong) es:

Factor correccion, = In DO, DO 3)

min

Entonces,

Factor correccion, =d" ~bd +¢ a(b/2a)’ —b(b/2a)+c )
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Los valores corregidos de densidad optica fueron transformados a
densidad (g cm™), utilizando un ajuste lineal de la densidad 6ptica (InDO) de la
cufia escalonada de aragonita. Los valores de densidad (p) y de grosor (x) de

cada escalon de estandar, se obtuvo de la siguiente ecuacion:

pr="PO-B/ )

Donde a y B son las constantes de la relacion lineal. Entonces por
asociacion, es posible calcular la densidad de la laja de coral a partir de la

densidad Optica usando la siguiente ecuacion:

lnDO ja coral ~ /(Z
Y laja coral = ( “ l ﬂ % laja coral (6)

Las distancias de los transectos inclinados (debido a la disposicion de las
coralitas en la laja) también fueron corregidas. Para eliminar el error entre la
distancia del transecto y la de la barra de aluminio, se calculé el angulo de

inclinacion (8) del transecto, mediante la ecuacion:
Dist.real = Cos@* Dist. medida  (7)

Finalmente, la tasa de calcificacién anual (g cm? afo™) se calculo
multiplicando la densidad obtenida para el promedio de la banda de
crecimiento, por el ancho (extension lineal o tasa de crecimiento) de cada
respectiva banda.

Para determinar el efecto de los factores ambientales, principalmente la
TSM, las series de tiempo de estos parametros fueron comparadas contra el
registro de Sr/Ca del mismo coral (ver Capitulo 2). El efecto de los principales
forzamientos atmosféricos, que muestran una influencia en la region (Capitulo

2) sobre el crecimiento de los corales fue analizada, comparando el
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comportamiento de la tasa de crecimiento a largo plazo contra las sefales del
patron Pacifico/Norte América (PNA) (Wallace y Gutzler, 1981), la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO) (Hurrel et al., 2003) y la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO) (Mantua et al., 1997).

3.3 Resultados y Discusion

En este estudio se contrastd los parametros de crecimiento (tasa de
crecimiento esqueletal, densidad esqueletal y tasa de calcificacion) de
Montastraea faveolata del SAV contra la TSM, asi como con diversos
forzamientos climaticos de gran escala temporal y espacial como el PNA, la
NAO y la PDO, que potencialmente afectan a la region sur del GM.

3.3.1 Tasa de Crecimiento esqueletal

La tasa de crecimiento promedio anual de M. faveolata del SAV fue de
11.04 mm afio™ (SD = 2.2 mm afio™"), variando entre una tasa méxima de 16
mm afio” y una minima de 6 mm afio™!. Esta es una variacion un poco mayor,
pero dentro del intervalo de tasas de extension lineal de 10 a 15 mm afio™,
considerada como de crecimiento bajo condiciones 6ptimas (Buddemeier y
Kinzie, 1976). El coral M. faveolata del SAV mostré una tasa de crecimiento
esqueletal altamente variable, mostrando un incremento cuando las anomalias
de Sr/Ca son negativas (anomalias de TSM positivas) (Fig. 3.2). En general,
tanto para corales del Atlantico como Montastraea, asi como para otros géneros
de coral del Pacifico, tales como Porites, los diversos estudios han encontrado
que la tasa de extension lineal responde de manera directa a la TSM (Dodge y
Lang, 1983; Slowey y Crowley, 1995, Lough y Barnes 1997). Sin embargo, los
resultados de este estudio contrastan con lo reportado para el sur del Golfo de
México por Carricart-Ganivet (2004). A diferencia de lo que muestra M.
faveolata del SAV, este autor encontro una relacion inversa entre la TSM y la

tasa de crecimiento de M. annularis, diferencia que puede deberse a que en su
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trabajo uso la tasa de crecimiento promedio de colonias de diferentes
localidades, ubicadas a lo largo de un gradiente de temperatura, pero no

corresponde a la respuesta de una colonia a las variaciones de TSM.

Nuestros resultados muestran que la correlacién anual entre tasa de
crecimiento esqueletal y TSM es baja (r = -0.214), lo que indica que otros
factores tanto biolégicos como ambientales, pueden estar influenciando y
controlando el crecimiento del coral a corto plazo. Sin embargo, la relacion en
escalas decadales-interdecadales tiende a aumentar (r = -0.441), como se
observa con la media mévil de 11 afios de ambas variables (Fig. 3.2), lo que
sugiere que variaciones de baja frecuencia en la TSM juegan un papel mas
importante en el control del crecimiento a largo plazo.

Una caracteristica relevante del este registro, es la caida abrupta en la
tasa de crecimiento (promedio 8.28 mm afo™") entre 1956 y 1973, que tambien
es coincidente con un periodo de disminucion en las tasas de crecimiento de
Montastraea annularis del Flower Garden Banks, en la costa de Texas-Lousiana
al norte del Golfo de México, (Dodge y Lang, 1983; Slowey y Crowley, 1995).
Esto sugiere que, durante ciertos periodos, los eventos que producen
anomalias negativas de TSM pueden extenderse a lo largo de todo el Golfo. De
igual manera los resuitados de esos estudios muestran que la variabilidad de
largo plazo (decadal-multidecadal) de la tasa de crecimiento de M. annularis
esta modulada por la TSM, principalmente para esa regién las anomalias de
invierno (Dodge y Lang, 1983; Slowey y Crowley, 1995). Mientras que M.
faveolata del SAV responde mas a anomalias negativas de TSM (Sr/Ca

positivo) de verano.
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Figura 3.2. Comparacion de las anomalias de tasa de crecimiento esqueletal
anual de Montastraea faveolata del SAV y las anomalias de Sr/Ca de verano.
Las barras grises muestran los periodos en los que las coincidencias entre las

dos seriales aumentan.
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3.3.2 Densidad esqueletal

La densidad esqueletal promedio anual fue de 1.059 g cm®(SD=0.13 g
cm®) con un valor méaximo de 1.559 g cm™ y una minimo de 0.793 g cm™. La
densidad promedio calculada para M. faveolata en este estudio, es mas baja la
densidad promedio de 1.47 g cm™ reportada para M. annularis en la misma
localidad, para el periodo de 1972 a 1991 (Carricart-Ganivet, 2004). Al tratarse
de especies diferentes, estas diferencias pueden deberse a diferencias
interespecificas en densidad esqueletal y a la escala de tiempo considerada en
ambos estudios (la densidad promedio en este trabajo fue calculada utilizando
un registro de 160 afios). A diferencia de la tasa de crecimiento, la densidad
disminuyo6 cuando las anomalias de Sr/Ca fueron negativas (anomalias de TSM
positivas) (Fig. 3.3). Este resultado contrasta con lo reportado en Diploria
labyrinthiformis de Bermudas y M. annularis del sur del Golfo de México, donde
la densidad esqueletal muestra una respuesta positiva a anomalias positivas de
TSM (Cohen et al., 2004; Carricart-Ganivet (2004).

La respuesta inversa de la densidad, respecto a la de la tasa de
crecimiento esqueletal, sugiere que corales que crecen en ambientes de alta
tasa de sedimentacion, baja disponibilidad de luz e influencia antropogénica,
como en el SAV, sacrifican densidad esqueletal para mantener altas tasas de
extension lineal (Carricart-Ganivet y Merino, 2001). Adicionalmente, estos
resultados demuestran la relaciéon inversa entre tasa de extension lineal y
densidad (Lough y Barnes, 2000; Carricart-Ganivet, 2004). La correlacion anual
entre la densidad y TSM fue muy baja (r = 0.145), lo que indica que los
parametros de crecimiento de M. faveolata del SAV pueden estar controlados
por otras variables que afectan la densidad a corto plazo. Sin embargo, de
manera similar que la tasa de crecimiento, la relacion en escalas decadales-
interdecadales también tiende a aumentar (r = 0.394), lo que muestra que la
TSM puede ser uno de los principales mecanismo de control de los parametros

de crecimiento, como la densidad, en la escala temporal de baja frecuencia.
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Figura 3.3. Comparacion de las anomalias de densidad esqueletal anual de
Montastraea faveolata del SAV con las anomalias de Sr/Ca de verano. Las
barras grises muestran los periodos en que las coincidencias entre las dos

sefales aumentan.
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3.3.3 Tasa de calcificacion

La tasa de calcificacion promedio anual calculada fue de 1.159 g cm?
afio™! (SD = 0.227 g cm? afio™’) con una tasa maxima de 1.739 g cm? afio™ y
una minima de 0.649 g cm™ afio™'. Debido a la dependencia en la densidad, la
tasa de calcificacion promedio también es mas baja que la calcificacion
promedio de 1.31 g cm™ afio™1 reportada para el periodo de 1972 a 1991 en M.
annularis de la misma localidad (Carricart-Ganivet, 2004).

También, debido a la dependencia con la tasa de crecimiento, las
anomalias en la tasa de calcificacion anual muestran un incremento cuando las
anomalias de Sr/Ca son negativas (anomalias de TSM positivas) (Fig. 3.4);
resultados que son consistentes con lo reportado para M. annularis del sur del
Golfo de México y Caribe (Graus y Macintyre, 1982; Dodge y Brass, 1984;
Carricart-Ganivet, 2004) y corales del género Porites del Indo-Pacifico (Lough y
Barnes, 2000).

La correlacion en escala anual (r = -0.163) y decadal-interdecadal (r = -
0.264) fue baja, mostrando que la tasa de calcificacion de M. faveolata del SAV
parece no estar siendo modulada por la TSM. La tasa de calcificacion en una de
las variables de comportamiento mas complejo, debido a que esta puede estar
controlada por factores diversos como disponibilidad de luz, la presencia y
densidad de zooxantellas, la TSM, la disponibilidad de nutrientes, entre otros
(Goreau, 1961; Coles y Jokiel, 1978; Goreau et al., 1979; Marubini y Davies,
1996; Marubini y Thake, 1999). Se ha encontrado que la calcificacion aumenta
con el incremento de la temperatura hasta un 6ptimo termal, de 1 a 2 °C por
abajo del méaximo normal de temperatura de verano y luego decrece
significativamente con aumentos posteriores de la temperatura (Houck et al.,
1977; Coles y Jokiel, 1978; Marshall y Clode, 2004.
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sefiales aumentan.
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3.3.4 Crecimiento de coral y la circulacién atmosférica

La tasa de crecimiento esqueletal responde a las variaciones de Sr/Ca
(variaciones de TSM) en escala decadal-interdecadal, asi como las variaciones
de baja frecuencia en la razén Sr/Ca en el sur del Golfo de México mostraron su
dependencia con los forzamientos atmosféricos de gran escala espacial y
temporal, como son el PNA, la NAO y la PDO (ver capitulo 2). Por tanto, esta
relacion indica que la tasa de crecimiento también esta siendo modulada por los
forzamientos atmosféricos de largo plazo que operan en la region. Las
correlaciones totales de 0.714, 0.600 y 0.612, de la tasa de crecimiento con el
PNA, la NAO y la PDO, respectivamente, son altamente significativos (a<0.5)
(Fig. 3.5, 3.6 y 3.7). Aunque existen pocos estudios donde han utilizado los
parametros de crecimiento como trazadores de cambios en circulacion
atmosférica de baja frecuencia, estos han demostrado ser herramientas utiles
para registrar dichos cambios (Slowey y Crowley, 1995; Cohen et al., 2004). Las
anomalias de densidad esqueletal de Diploria labyrinthiformis registraron muy
bien los cambios de TSM inducidos por la NAO en Bermudas (Cohen et al.,
2004). De la misma manera la tasa de crecimiento de M. annularis del Flower
Garden Banks respondi6 a la variabilidad inducida por el PNA (Slowey y
Crowley, 1995).
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Figura 3.5. Comparacién de las anomalias de tasa de crecimiento esqueletal
anual de Montastraea faveolata del SAV con el indice PNA de invierno. La
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Figura 3.6. Comparaciéon de las anomalias de tasa de crecimiento esqueletal
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variaciéon de baja frecuencia de ambos registros se muestra utilizando una
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Figura 3.7. Comparacion de las anomalias de tasa de crecimiento esqueletal
anual de Montastraea faveolata del SAV con el indice PDO de invierno. La
variacion de baja frecuencia de ambos registros se muestra utilizando una
media moévil de 11 afos. Las barras grises muestran los periodos en que las

coincidencias entre las dos sefales aumentan.
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3.4 Conclusiones

Los parametros de crecimiento (tasa de crecimiento, densidad y tasa de
calcificacion) de Montastraea faveolata del SAV muestran baja correlacion con
la TSM (reconstruida por la razén Sr/Ca), en escala de tiempo anual, lo que
sugiere que otras variables tanto ambientales como biolégicas, pueden ejercer
un control sobre el crecimiento a corto plazo.

La tasa de crecimiento y densidad esqueletal de Montastraea faveolata,
responde a las anomalias de Sr/Ca de verano en la escala de tiempo decadal-
interdecadal, constituyéndose en trazadores de cambios ambientales, mientras
que la tasa de calcificacién no muestra una respuesta clara.

La tasa de crecimiento de M. faveolata mostré estar modulada por los
forzamientos atmosféricos de gran escala espacial y temporal que operan en el
sur del Golfo de México (PNA, NAO y PDO), mostrando el potencial que

presenta como trazador econdémico y de facil estudio (tiempo de analisis) de estos

forzamientos.
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