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RESUMEN 

La inigualable riqueza con que cuentan las zonas costeras tropicales y en especial 
10s ecosistemas arrecifales, depende en gran medida de no alterar las 
condiciones ambientales naturales, donde se desarrollan. 

En este trabajo se presentan 10s resultados de 10s analisis realizados para evaluar 
la contamination por metales pesados (MP): Al, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn por 
espectrofotometria de absorcion atornica, en la especie Thalassia testudinurn de 
seis zonas arrecifales (Chopas, lsla Verde, La Gallega, Hornos. Punta Gorda y 
Punta Mocambo) del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Es notable que las 
actividades humanas e industriales en la zona wstera de Veracruz incrementan 
significativamente 10s niveles de metales pesados en el SAV. Asi 10s resultados de 
este trabajo revelan que el SAV se encuentra altarnente wntaminado por MP; 
presentandose en mayor concentration el Zn, Al. Cu y Pb, y en menor 
wncentracion el Cd. 



La inigualable riqueza natural con que cuentan las zonas costeras tropicales, en 
especial 10s ewsistemas arrecifales, depende en una buena parte de no alterar las 
condiciones ambientales naturales o por lo menos de no ejercer presiones 
excesivas sobre el medio. Sin embargo estos ecosistemas estbn siendo 
fuertemente impactados por la actividad humanr que se desarrolla en la franje 
wstera de 10s continentes como consecuencia del desarrollo urbano, agricola, 
portuario e industrial, lo que genera una gran cantidad de desechos entre 10s que 
se incluyen diversos contaminantes fisicos, quimicos y biologiws (Echaniz 1988, 
Guzman y Jimenez 1992. Hernandez et a1 1996, Shumilin 1996). Los metales 
pesados se encuentran entre 10s principales agentes de contaminaci6n quimica, 
que entran al medio marino (PBez 1996. Villanueva y Botello 1998), lo cual es un 
problema corntin de toda la region costera del Golf0 de MBxico, que se asocia a 
todas las grandes ciudades como Tampico, Veracruz. Coatzacoalcos, 
Villahermosa y Campeche (Botello et. al. 1992. Villanueva y Botello 1992, Horla- 
Puga 1995, Villanueva y Pbez 1996, Villanueva y Botello 1998). 

El termino metal pesado (MP) se refiere esencialmente a aquellos elementos 
methlicos, que en su forma elemental tienen pesos especificos mayores de 5 y 
que forman parte de 10s oligoelementos presentes en la hidrosfera en 
concentraciones del orden de 10s microgramos por litro (Mandelli 1979). Algunos 
MP son esenciales para el 6ptirno desarrollo de 10s seres vivos. La funcion que 
desempeiian estos elementos en 10s sistemas biol6giws radica en que participan 
en 10s procesos redox y transferencia de electrones, incluyendo la fotosintesis y la 
respiracibn. (Butler 1998). Contribuyen ha hacer m8s efidente la asimilacion de 
nutrientes, ya que 10s procesos implicados son catalizados por las metaloenzimas 
las que contienen diversos MP entre 10s que se encuentran el Cu, Zn, Mo, Mn y 
Mg. Metales wrno Mn y Mg, son necesarios para la enolasa y la piruvato 
descarboxilasa, enzimas del metabolismo de 10s carbohidratos (Foul 1990, 
Villanueva y Botello 1992). 

En el caso de metales como el cadmio, plomo y mercurio, aunque se han 
encontrado en organismos, no se les conoce alguna utilidad en 10s procesos 
fisiologicos por el wntrario, son ajenos a 10s sistemas vivos y constituyen un 
peligro para el desarrollo normal de 10s organismos, pueden ser t6xicos. (Foul 
1990. Villanueva y Botello 1992). Los MP pueden alcanzar altos niveles de 
toxicidad si se les encuentra en elevadas wncentraciones en el medio. Debido a 
que no son biodegradables, estos son persistentes y tienden a acumularse 
facilmente en 10s diferentes niveles trbficos (Diaz et a/. 1996), y llegan a alterar 10s 
ciclos biogeoquimiws de otros elementos (Horta-Puga 1995), pueden causar un 
desequilibrio en la estructura natural de 10s ewsistemas, lo que puede inducir 
cambios irreversibles. Por lo anterior, resulta muy importante llevar a cab0 
estudios enfocados a1 conocimiento de la dinbmica de estos wntaminantes en el 



medio marino. En general 10s MP producen alteraciones en la bioquimica de 10s 
diferentes compartimentos celulares. Se caracterizan por su afinidad con el azufre. 
por esta razon inactivan a las enzimas, ya que se unen a 10s grupos sulfidrilos (- 
SH), tambien se enlazan a 10s grupos carboxilos (-COO) y amino~ (-NH2) de las 
proteinas. Algunos metales inhiben 10s procesos de transporte a traves de las 
membranas celulares, cuando se unen a estas, como el Cd. Cu. Pb y Mg. Una 
vez en el organism0 10s metales cruzan las membranas celulares por procesos de 
transporte pasivo y por endositosis, dentro de la celula reaccionan con 10s 
componentes del citosol asociandose a 10s grupos funcionales de las proteinas, 
como ya se menciono anteriormente, desplazando asi metales beneficos en el 
sitio activo de la enzima, alterando o inhibiendo su actividad. (Viarengo 1985, 
Espina y Vanegas 1996). Poner en la presentacion un ejemplo de inhibicion en la 
proteina, en transporte para explicar todo esto. Tambien pueden interactuar con 
las proteinas nucleares, alterando el complejo estructural de la cromatina en el 
metabolismo del ADN y ARN. Por otro lado dentro de la celula, la mitocondria es 
uno de 10s blancos de 10s MP, ya que inhiben la fosforilacion oxidativa (Viarengo 
1985). En las plantas, metales como el plomo reduce la velocidad de mitosis en 
las celulas de las raices, especialmente al bloquear la metafase, lo cual puede 
explicar la reduccion aparente en el crecimiento; a elevadas concentraciones el 
plomo puede provocar una reducci6n de procesos vitales tales como la 
fotosintesis, la transpiracion o la absorcion de agua, tambien puede contribuir a la 
deficiencia de otros nutrientes (Badillo 1986, Kabata 1991). 

Los seres vivos pueden incorporar MP directamente por diferentes mecanismos. 
En el caso de organisrnos tales como las algas, uno de 10s mecanismos de 
captacion de metales, en especial en ChloreNa vulgaris, es la rapida absorcion en 
la supeficie por transporte pasivo (Yeon-Cho et al. 1994). Numerosos estudios 
han demostrado que la captacion de Cu se da por absorcion pasiva, en las raices 
de plantas y que las formas solubles del Zn tambien son captadas facilmente 
(Badillo 1986). Asi es factible el proceso de acumulacion de estos contaminantes 
en diversas estructurales corporales, como se ha demostrado ampliamente en el 
ostion (Crassostrea virginica), la jaiba (Callinectes rathbunae), e l  camarbn 
(Penaeus aztecus), peces (e.g. BairdieNa ronchua), etc. (Villanueva y Paez 1996). 
Tambien influyen directamente en 10s niveles internos de MP factores biologicos 
tales como la edad, la talla, 10s habitos alimenticios y el estadio de madurez sexual 
(Paez 1996). 

Uno de 10s ambientes marinos mas estudiados, desde el punto de vista de la 
contaminacion ambiental, ha sido el Golfo de Mexico. Caracterizado por la 
influencia de diversos afluentes naturales y la descarga directa e indirecta de 
aguas de desecho, adernas de la continua influencia oceanica por las corrientes 
que transportan contaminantes desde el Mar Caribe, esta cuenca semicerrada se 
convierte en un receptaculo natural de sustancias contaminantes vertidas al medio 
marino. Lo anterior ha traido como consecuencia que en general 10s niveles 
ambientales de MP Sean altos si se les compara con 10s registrados en otras areas 
oceanicas (Botello et a/. 1992). Cabe mencionar que 10s estudios sobre la 
deterrninacion de 10s niveles de MP se han desarrollado preferentemente en 



sedimentos marinos, peces y agua de mar (Botello et el. 1992), per0 10s estudios 
en especies de plantas acuaticas son muy escasos, sobre todo en pastos marinos 
y en especial para la especie Thalassia testudinum, que es una de las principales 
contribuyentes de las wmunidades de pastos marinos asociados a estuarios y 
ecosistemas arrecifales del Atlantico tropical. Las wmunidades de pastos marinos, 
se distribuyen en dos grandes zonas oceanicas: el lndo-Pacifico y la cuenca del 
Caribe y Golfo de Mexiw. Thalassia testudinurn (Banh ex Konig), se distribuye en 
el Golfo de MBxico y Mar Caribe hasta las Bermudas(De la Lanza 1986. Dawes 
1991). Son sumamente importantes ya que son sitios de alta sedimentaci6n 
debido a la captura de material particulado orghnico e inorganico, por lo que 
wntribuyen a la estabilizacib del substrato (De la Lanza 1986, Dawes 
1991,GuzmBn y Jimknez 1992). Las comunidades de estos pastos representan 
areas de crianza, reproducci6n y protecci6n para diversas poblaciones de pews e 
invertebrados, wnstituyendo un habitat particular o biotopo bien definido en el 
medio arrecifal (Ogden et a/. 1977. De la Lanza 1986, Vargas y YaRez 1987, 
Alvarez et a/. 1986). En particular el pasto marino Thalassia testudinurn, tambien 
es una fuente directa de aliment0 para una gran variedad de especies de 
invertebrados macrobent6niws (Tribble 1981, Young 1982, Aguirre 1986, Solis y 
CarreRo 1986, Dawes 1991, Toledo 1996), ademas estos pastos interamionan con 
otras fuentes de producci6n primaria que soportan la estructura tr6fica estuarina y 
arrecifal, ya que sus hojas por ser anchas permiten que se desarrollen un gran 
ntimero de organisrnos epifitos (Trayer 1975, Dawes 1991). Por otro lado, juegan 
un papel de primera importancia en el recidaje de nutrientes y wntribuyen al 
contenido organiw de 10s sedimentos, por el crecimiento continuo de sus rizomas 
y la deswmposici6n de estos mismos en el sustrato (Nugent et al. 1978). 

Los pastos marinos evolucionaron a traves de una transici6n gradual de especies 
de agua dulce y especies hidrofiticas de aguas salobres (Tomlinson 1969. De La 
Lanza 1986, Dewes 1991, Toledo 1996). Morfol6gicamente, Thalassia testudinum 
tiene rizomas, tallos horizontales, que suelen estar bajo la superricie del substrato 
(Tomlinson 1969). Del rizoma se desarrollan tambien las hojas que son planas, 
en forma de liston o cilindricas ademas ser flexibles (Anexo I), por lo que pueden 
soportar el movimiento del agua permaneciendo erectas. La estructura interna de 
este pasto, es bastante uniforme, tipica de una planta hidrofitica. Su tejido 
caracteristico en hojas, raices y rizomas es un aerenquima, que wnsta de 
espacios de aire que ayudan a la flotacibn de las hojas y permiten el intercambio 
gaseoso en toda la planta. Los cloroplastos estan limitados a la cspa epidermica 
de la hoja, no se observan estomas en las hojas y la osmoregulaci6n esta dada 
por las numerosas mitowndrias en las dlulas epid6rmic.s (Dawes 1991). Las 
flores, nacen en la base de 10s racimos foliares, son estaminadas con una larga 
base o pedicel0 y son pequeiias de color blanco palido. El polen es liberado en 
filarnentos gelatinosos 10s cuales son llevados por las corrientes de agua. La 
planta es dioica y la floracibn es comljn durante todo el aiio, per0 no al mismo 
tiernpo en todas las plantas, produciendo frutos w n  4 o 5 semillas. Este pasto esta 
adaptado a sedimentos blandos y se encuentra en aguas relativamente tranquilas, 
hasta profundidades de 25 metros, y Breas de cuya salinidad fluctua de 25-40 "I,. 



Son pocos 10s estudios que se han llevado a cab0 sobre la determination de MP 
en paStOS marinos en general, y en Thalassia testudinum en particular. Entre estos 
destacan 10s estudios de Botello (1983), Nienhuis (1986), Guven et a/. (1993) y 
Malea el. a1 (1994), quienes solo registran 10s niveles de metales pesados para 
diferentes especies de pastos marinos (Tabla 1). Ademas se cuenta con 10s 
estudios de Montgomery y Price (1979), Peter (1980) y Otte et. a1 (1993) que 
describen la captacion de MP en ambientes estuarinos. A continuation se 
presenta un breve resumen de 10s resultados obtenidos en 10s trabajos antes 
mencionados. Montgomery y Price (1979), determinaron la relacion de 10s niveles 
de MP en aguas residuales. Thalassia testudinum y Rhizophora mangle, 
enwntrando que las hoias de Thalassia muestran una captacion elevada de Cu. 
Cr, Pb y Zn, en rizoma hay una captacion significativa de Cr. Zn, per0 de Pb, Ni y 
Cu muy poca captacion. Ademas ObseNaron que se encuentra mayor 
concentracion en las hojas que en la raiz. Peter (1980), en un estudio que realizo 
en ewsistemas estuarinos dominados por Thalassia testudinum, O ~ S ~ N O  el ciclo 
de metales traza, y tambien refirio que hay una captacion de metales por las hojas, 
al igual que por la raiz. Botello (1983) en un estudio para la Laguna de Terminos 
Campeche evaluo la concentracion de MP en hojas y raiz de Thalassia 
testudinum, entre 10s que encontro: Cu, Mn, Ni y Zn. Nienhuis (1986), estudio 10s 
niveles de MP en 9 especies de pasto marino en Indonesia entre las que figura 
Thalassia hempnchii encontro que estas fijan metales wmo Cd, Cu y Zn, a traves 
de sus hojas, por lo que, propuso su uso como indicadores de contaminacion y 
biodisponibilidad de metales pesados. Guven et. a1 (1993), reportaron 
contaminacion por metales pesados en cinco algas, una fanerogama Zostera 
marina y sedimentos de Bosforo, ubicado entre la salida del Mar Negro y Mar 
Egeo, donde, tanto sedimentos como Z. marina, muestran elevadas 
wncentraciones de metales wmo Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Otte el. a1 
(1993) investigaron la relacion entre la concentracion de metales pesados en 
plantas y suelo de marismas, en la costa de Dutch, encontraron que la 
wncentraci6n de Zn, Cu y Cd en raiz y retoiios de Sparfina anglica fue superior 
en las plantas que en el sedimento. Finalmente. Malea et. al(1994), estudiaron las 
wncentraciones de metales en el pasto Posidonia oceanica, del Golfo de Antikyra 
en Grecia, y encontraron acumulacion de metales en las hojas, tales como Fe. Pb, 
Zn, Cu. Cd, Na, K, y Mg, debido a las descargas de aguas residuales. No 
obstante, la importancia que tienen las praderas de pastos marinos, se cuenta w n  
poca information a cerca de las wncentraciones de metales pesados, en 
particular para Thalassia testudinum, por lo que resulta importante elaborar 
estudios al respecto. 

Frente al Puerto de Veracruz se localiza el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), 
el cual es el sistema arrecifal mas extenso del Golfo de Mexico (Figura 1). Este es 
muy importante desde el punto de vista socioeconomico, ya que el turismo, la 
pesca y la extraccion de roca coralina w n  fines de wnstruccion, as1 wmo de otros 
organismos con fines comerciales y artesanales, han sido actividades que han 
generado benehcio a la poblacion humana del Puerto. Desafortunadamente estas 
actividades han sido la causa de un grave deterioro ambiental, lo cual se ha 
traducido en una merma de sus recursos naturales y cambios importantes en la 



biodiversidad, estructura de la wmunidad y el paisaje arrecifal (Vargas-Hernandez 
et el. 1992). A1 mismo tiempo, se ve altamente influenciado por las descargas de 
10s rios La Antigua, Jamapa y Papaloapan, 10s que transportan diversos 
wntaminantes, entre ellos metales pesados, de centros urbanos, agropecuarios e 
industriales de la zona de Cdrboba-Orizaba, principalmente. Las cuencas de cada 
uno de 10s rios mencionados, reciben el vertido de las aguas residuales de la 
industria manufacturera, textil, metalurgica, tabacalera y azucarera, 10s cuales 
llevan consigo metales wmo son el wbre, zinc, fierro, niquel y mercurio. Por lo 
anterior es plausible suponer niveles altos de estos, y otros wntaminantes en el 
SAV (Vargas-Hernandez et a/. 1993 y 1994. Villanueva y Botello 1998). Asimismo. 
el drenaje pluvial de la ciudad de Veracruz, se vierte directamente al ochano, sin 
ningun tratamiento previo, y la planta de tratamiento de aguas residuales resulta 
insuficiente para el volumen generado, por lo que es frecuente que 10s desechos 
urbanos e industriales se viertan sin consideracion atguna en las inmediaciones de 
Playa Norte, muy cerca de 10s arrecifes La Gallega y Punta Gorda. Las actividades 
portuarias de carga y descarga de mercancias, las labores de mantenimiento del 
puerto y de 10s buques, asi wmo el tr$fiw naviero que es muy alto, tambien 
representan un aporte de wntaminantes el Area. 

Por lo anteriormente mencionado y dada la gran importancia de las wmunidades 
de pastos marinos y tomando en cuenta la situacion en que se encuentra el SAV 
por la influencia de las actividades humanas, se utilizo la especie de pasto marino 
Thalassia testudinurn, en este estudio wmo organism0 indicador que nos 
permitiera evaluar el grado de wntaminacion por MP en la zona, para definir la 
condition ambiental en que se encuentra el SAV. Se eligi6 esta especie por tener 
una amplia distribucion a lo largo del Golfo de Mexiw, por ser organismos que 
frecuentemente se utilizan en este tipo de estudios y por tanto, permitiran poder 
realizar estudios de tipo wmparativo en un futuro. 

Por otra parte cabe remarcar la importancia de este trabajo ya que son muy 
escasos 10s estudios que se tienen, sobre metales pesados en Thalassia 
testudinurn, para el Golfo de Mexico y es el primer0 para el Sistema Arrecifal 
Veracruzano. 



Tabla. 1 
Antecedentes de Concentration de Metales Pesados, en diferentes especies de pasto marino, y 

algas en concantraciones de (pglg) de peso sew. 
Especie hlr Cu Cd Ni Pb Zn Mn Co Cr Fe Referencia 

Rhizophore mangle 2.8 - 0 - 9.7 - 3.0 - 5.8 3.9 - 3.6 - - 1.1 -23.3 - Montgomery 
1.3 and Price 

1979. 

Macro atgar 4.4 0.4 2.5 1.1 5.4 7.4 0.5 - 43.4 Phtllpg 1991. 

Algae Entemmqha 2.50 26.79 22.7 18.4 68.4 31.6 4.32 9.79 
compraase 9 

Posidonla oc~lanica 2.8-148 27-41 -- 10.5- 123 271-97.7 - - - - Metea el al. 
19%. 

Nola: h - hob. r - rizoma. 
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OBJETlVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar el grado de contaminaci6n del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAW, 
con base en 10s niveles de MP en el pasto marino Thalassia testudinum . 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Determinar la concentracion de Metales Pesados (Al. Cd, Cu. Ni, Pb y Zn ) en 
follaje y rizoma de Thalassia testudinum de 10s siguientes arrecifes: 

A. Arrecife lsla Verde 
0. Arrecife Homos 
C. Arrecife Gallega 
D. Arrecife Punta Gorda 
E. Arrecife Punta Mocambo 
F. Arrecife Chopas 

2. Con base en las wncentraciones de MP detectadas en Thalassia testudinum, 
definir si el Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra o no contaminado. 



DESCRlPClON DEL AREA DE ESTUDIO 

El area de estudio esta ubicada en las inmediaciones del Puerto de Veracruz, se 
trata del Sistema Arrecifal Veracruzano (Figural). El SAV se divide en dos grupos 
(N y S), debido a la desembocadura del Rio Jamapa. Los arrecifes de esta zona 
tienen un origen postglacial y se encuentran mas cercanos a la costa. 
desarrollados sobre fondo de material bioclastico a unos 35 metros de 
profundidad. Los arrecifes presentan una zona bien definida, denominada planicie 
arrecifal, en la cual el sustrato dominante es arena de origen coralino, donde se 
presentan parches de pastos marinos, en la que especie mas comun y abundante 
es Thalassia testudinum. 

Los arrecifes incluidos son: 

HORNOS, es un arrecife tipo costero y se localiza a 10s 19" 11' 29" N y 96O 07' 
19" W; abarca 1 Km de costa yen  su parte mas ancha mide 250m. 

ISLA VERDE, es un arrecife tipo plataforma y se localiza a 10s 19" 11' 50" N y 
96" 04' 06" W, a 5.37 Km de la costa; su eje rn8s largo en direccion NWISE con 
1.12 Km y su parte mas ancha mide 50m; su extremo sur presenta un pequefio 
cay0 de 225m de longitud por 125 de anchura conocido como lsla Verde. 

LA GALLEGA, es un arrecife tip0 plataforma y se localiza a 10s 19" 13' 13" N y 
96" 07' 37" W, actualmente se encuentra unido al puerto de Veracruz por una 
escollera construida a principios de siglo su eje mas largo es en direccion NWISE 
con 2.37 Km; en su extremo sur se encuentran construido el castillo de San Juan 
de Ulua y una serie de edificaciones para el funcionamiento adecuado del puerto. 

PUNTA GORDA , es un arrecife costero que se localiza a 10s 19" 14' 33" N y 96" 
10' 33" W; abarca 3.8 Km de costa yen su parte mas ancha mide 375m. 

PUNTA MOCAMBO, es un arrecife tipo costero que se localiza a 10s 19O 08' 48" 
N y 96'05' 29" W, abarca 2.5 Km de costa y en su parte mas ancha mide 625m. 

CHOPAS, es un arrecife tipo plataforma y se localiza a 10s 19O 04' 37" N y 96O 
57' 15" W. a 3.25111 de la costa; su eje mas largo es en direccion NWISE con 5 
Km, en su parte mas ancha mide 1.62 Km; en su extremo sur presenta un 
pequefio cay0 conocido como lsla Salmedina. (Carricart y Horta, 1993). ( Vargas- 
Hernandez et a/. 1993). 





El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAW es el complejo coralino mas extenso del 
Golfo de Mexico. Es muy importante desde el punto de vista socioecon6mic0, ya 
que en la zona se pescan multiples especies de peces, pulpo, caracol y almeja. 
ademas el arrecife es utilizado como un recurso recreativo por el sector turistico, e 
incluso la piedra coralina ha sido utilizada como material de construction en el 
area (Vargas-Hernandez e l  a1.1993). Por su cercania a la costa y al puerto de 
Veracruz, el SAV se encuentra influenciado por el vertido de aguas de desecho, 
portuarias, industriales y domesticas que llevan consigo diversos contaminantes. 
Por otro lado el sistema tambien se ve afectado por 10s contaminantes que acarrea 
desde las zonas agropecuarias, urbanas e industriales el Rio Jamapa, el cual 
desemboca directamente al SAV (Hernandez y Tinoco---, Vargas-Hernandez et 
a1.1992. Villanueva y Botello 1992). Por lo anteriormente mencionado, la zona 
costera de Veracruz se considera una de las afectadas por problemas de 
contaminacion quimica, incluidos 10s MP (Botello et a1 1992). Para conocer el 
grado de contaminacion del SAV, se eligieron varias localidades de muestro, que 
corresponden a algunos de 10s arrecifes, geomorfologicamente bien desarrollados 
que conforman el sistema. Los criterios de eleccion se mencionan a continuacion. 
En primera instancia se eligieron arrecifes en 10s que, por su ubicacion, es posible 
encontrar niveles altos de MP. Segundo, se eligieron arrecifes que por encontrarse 
mas alejados de la costa, teoricamente presentarian niveles mas bajos de 
contaminantes quimicos. En la primera categoria se encuentran 10s arrecifes 
Punta Gorda, Hornos y Punta Mocambo, que son arrecifes de tipo costero, y el 
arrecife la Gallega que es de tip0 plataforma (Carricart y Horta-Pugs 1993). 
Hornos y Punta Mocambo se localizan en las areas urbanizadas de la ciudad y 
reciben directamente las aguas de escurrentia fluviales, 10s turistas hacen uso del 
recurso sin restriction alguna y ademas en la zona de la laguna arrecifal del 
arrecife Hornos se encuentran 10s muelles de pescadores. El arrecife Punta 
Gorda, situado hacia la bahia de Vergara en lo que se conoce como playa norte. 
se ve influenciado por la descarga de la planta de tratamiento de aguas negras de 
la ciudad. Sobre el arrecife la Gallega esta construida la infraestructura portuaria. 
muelles, zonas de abaslecim1en6 de combustibles, astllleros, almacenes, 
etc (Vargas Hernanoez el a1 1992 y Horta-Puga. el a1 1998 in pres), y actualmente 
la parte SE del arrecife sb esta rellenando para ampliar las instalaciones del 
puerto. En la segunda categoria se ubican 10s arrecifes Chopas e lsla Verde, el 
primer0 ubicado al sur y el segundo al norte de la desembocadura del Rio 
Jamapa, lo cual posiblemente implique variaciones en 10s niveles ambientales de 
metales pesados por el regimen de circulation superficial oceanica en el area, el 
cual lleva un componente en direccion N - NW durante el verano y S - SW 
durante el invierno. 



Los arrecifes pertenecientes al SAV, geol6gicamente hablando esthn bien 
desarrollados, y en ellos podemos enwntrar las zonas geomorfol6gicas tipicas 
wmo son: arrecife frontal, cresta arrecifal, planicie arrecifal y errecife posterior 
(Horta-Puga, et a/. 1998 et el. 1998 in pres). La zona de planicie arrecifal, es un 
area somera, donde la profundidad raramente excede 10s dos metros y aloja una 
wmunidad muy diversa, la cual es altamente influenciada por las wrrientes 
superficiales en el area. En esta zona la wmunidad de pastos marinos esta bien 
desarrollada, considerandose muy importante ya que son sitios de alta 
sedimentacion, wntribuyen a la estabilizaci6n del substrato, ademas sirven wmo 
areas de crianza, alimentaci6n y protecci6n para diversas poblaciones, por otro 
lado sirve de alimentacion para una gran variedad de especies de invertebrados 
macrobent6niws (De la Lanza 1986, Dawes 1991). Esta comunidad esth 
dominada por el pasto tortuga Thalassia testudinum, especie con una amplia 
distribucion en el Atlantiw tropical. La elecci6n de estA especie para llevar a cab0 
la evaluation del grado de wntaminacion en el SAV, se debio a que se ha 
demostrado ampliamente que 10s pastos marinos tienden a acumular en el interior 
de sus tejidos MP, por lo cual pueden servir wmo indicadores de wntaminaci6n 
(Nienhuis 1986). 

Cada arrecife se consider6 una localidad de muestreo, totalizando seis arrecifes. 
De cada arrecife solo se consider6 la zona de planicie arrecifal, ya que es la zona 
donde estan plenamente desarrolladas las wmunidades de pastos marinos, en 
especial Thalassia testudinum. Para cada localidad se tomaron 10 muestras de la 
planta, el numero de muestras se determin6 wnsiderando la posibilidad de 
analisis del laboratorio, tratando que el numero de muestras fuera 
estadisticamente representativo para el estudio. Ademas se consider6 incluir en el 
muestreo dos partes de la planta con caracteristicas morfofisiol6gicas diferentes: 
rizoma y hoja. Asi se wlectaron un total de diez muestras tanto de hoja wmo de 
rizoma por cada arrecife, sobre la zona de planicie arrecifal en donde estuviera 
bien desarrollada la wmunidad de pastos marinos, procurando obtener muestras 
dejando espacio de por lo menos 10 m entre cada una, lo que se consider6 
representativo de las wndiciones generales de cada arrecife. Asi el muestreo 
implico un total de seis arrecifes (localidades), cada una con 10 sitios de wlecta y 
por lo tanto muestras, y cada muestra wnsistiendo de dos partes de la planta. 
rizoma y tallo, haciendo un total de 120 muestras. 

En cada muestra se determin6 la concentraci6n de 10s siguientes elementos 
metaliws Al, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn, por espectrofotometria de absorci6n atomica. 
debido a que son algunos de 10s metales mas utilizados por las actividades del 
hombre y se sabe que en altas wncentraciones pueden ser t6xiws para la salud 
(Sadiq 1992), (anexo I ) ,  lo que fue motivo para su determinaci6n en este estudio. 

RECOLECCldN DE MUESTRAS 

La colecta de muestras se llev6 a cab0 en dos muestreos comprendidos en 10s 
meses de Abril, Mayo y Noviembre de 1998. Todo el material utilizado tanto para 
la colecta de las muestras wmo  para el analisis elemental fue lavado 



cuidadosamente para evitar su contarninacion, debido a que el analisis es de alta 
precision ( I J ~  y ng por gramo de peso seco de la muestra) y la contaminacion por 
pOca que sea en una muestra sobrestimaria la concentracion real de elementos 
metaliws en una muestra. El material fue lavado con agua deionizada (AD), 
colocAndose despues en acido nitrico al7% durante 48 horas y posteriormente se 
enjuag6 con AD (Horta-Puga. et a/. 1998 in pres). La colecta se hizo 
manualmente, tomando 100 g de muestra aproximadamente. Solo se 
seleccionaron plantas con apariencia saludable, y con la menor cantidad posible 
de material extrafio adherido. Tanto las hojas como el rizoma fueron colectadas 
separandose del sustrato manualmente, o cuando era necesario auxiliandose de 
un cuchillo, asimismo fueron lavadas con agua del medio para eliminar al maximo 
posible material particulado previamente sedimentado sobre la planta. Cada 
muestra se colow en una bolsa de polietileno debidamente etiquetada. Las 
muestras se congelaron con hielo sew (C02 congelado) en un contenedor 
hermetic0 para evitar su descomposicion y poder trasladarlas al Laboratorio de 
Biogeoquimica de la UBIPRO en la FES lztacala de la UNAM, donde fueron 
colocadas en un ultracongelador a -70 OC para su posterior tratamiento. 

PROCESAMIENTO 

Cada muestra fue descongelada y lavada con abundante AD, eliminando material 
adherido en la superficie de las hojas y rizomas, se eligieron las hojas en mejor 
estado, es decir, sin zonas muertas y sin epifauna. Posteriormente cada una fue 
colocada por separado en cajas de Petri etiquetadas y se secaron en una estufa 
de laboratorio a 70 "C por 48 h, luego fueron maceradas en un mortero de 
porcelana y se colocaron en bolsas de polietileno. 

La digestion de muestras se llevo a cabo en un homo de microondas CEM MDS 
2100 del laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRO. La tbcnica de digestion asi 
como 10s acidos se eligieron de acuerdo a la naturaleza de la matriz quimica de 
cada muestra, para la digestion tanto de hoja como de rizoma, se utilizo la tecnica 
para hoja de citriws citada en el manual del horno de microondas: ya que el tipo 
de matriz de las hojas citricas es el mas parecido, quimicamente hablando, a las 
muestras de T. testudinurn (CEM 1994). Se pesaron 0.5 g de cada muestra en una 
balanza analitica directamente en las cubetas de digestion. Cada muestra se 
analizo por duplicado, mas un blanco por cada lote de 10 de muestras. La 
digestion quimica se hizo para liberar 10s elementos rnetalicos y convertir el metal 
asociado a las particulas, en una forma (normalrnente metales libres) que pueda 
determinarse por espectrofotometria de absorcion atomica. Cada muestra se 
digirio afiadiendo 2 ml de AD. 5 ml de HNO, concentrado y 1 ml de HF 
concentrado. El programa de tiempos, temperatura y presion aplicados a cada 
muestra para la digestion se muestran en la Tabla 2. Cada muestra se llevo a un 
volumen final de 25 ml con AD en un matraz volumetrico, para luego transferirse a 
un frasco de polipropileno, donde se preservo hasta el analisis instrumental. 



Tabla 2. 
Programa de digesti6n del Homo de Microondas, para muestras de hoias y rizoma. (CEM 1994 ). 

Paso - .  . 2 3 1 . _ . . ._ _- . - - - . . . - - 
iw Poder 100 100 

PSI 

Rampa 

Tiemp 3:OO 3:OO 5:OO 
PSI = libraa de prcsibn a las que re somale Is muesDa. Rampa = es el tiempo on qua el equip0 lnaemenla la PreaLn. 
Tiempo - er el tiempo en qw, re manticne canslante la posibn requerida. 

ANALISIS INSTRUMENTAL 

L ~ s  muestras se analizaron directamente por atomizaci6n a la flama (Al, Cu. Ni, 
Pb y Zn) o por atomization electrotemica (Cd), utilizando un espectrofot6metro de 
absorcion atomica Varian SpectrAA 880, acoplado a un homo de grafito Varian 
GTA 100, del laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRO. Las condiciones del 
us0 del equip0 para la evaluation de cada elemento se especifican en las tablas 3 
y 4 (Rothery 1988). En todos 10s casos se utilizaron lamparas de c&odo hueco. 
especificas para la detection de cada metal a evaluar, tambien se realizo una 
curva de calibraci6n utilizando soluciones esttindar, preparadas a partir de una 
solucion patron certificada Sigma, de 1000ppm. En el caso del Al se utilizaron 
curvas de calibracion muy altas. 

Tabla 3. 
Condiciones del EAA a la Flama 

Par2metros A1 Cu Ni Pb Zn 
Longitud de onda (nm) 396.2 327.4 232.0 283.3 213.9 

Abertura de la banda (nm) 0.5 0.5 0.2 0.5 1.0 
T~po de Flama C2HdN20 CzHdaire C~Hdaire C2Hdaire CZHdaire 

Absorbancia m&. 2.0 1.6 1 .O 1.4 0.90 

El limite de cuantificacion del EAA, se obtuvo tomando en cuenta el nivel mas bajo 
de la curva de calibracion para cada metal, cabe mencionar que no se utilizaron 
mediciones menores a1 valor mtis bajo de la curva (Tabla 4). Se obtuvo el limite 
de detection para cada metal, sacando el promedio de la concentraci6n de 10s 



blancos, se sum6 la desviacion estandar al promedio y se multiplic6 por tres, 
(Tabla 5). 

Tabla 4. 
Limites de wantificacidn de metales en el espectrofotdmetro (EAA). 

Metodo hlr AI Cu Cd Ni Pb Zn 
Flama pglg h 5 0.05 0.1 0.5 0.2 0.5 

r 5 0.1 -. 0.1 0.5 0.5 

Electrot6rmico r -.- .-- 0.2 -. .- ... 
nq/a 

Nola h- hoja. F rborna 

Tabla 5. 
Limites de delecci6n de metales en el espectrofotdrnetro (EAA). 
Al Cu Cd Ni Pb Zn 

La reproducibilidad de los datos se realizo con lecturas de absorbancia de una 
muestra de concentration conocida (usando un estandar de la curva de 
calibracion) medida diez veces, obteniendo el prornedio de la wncentracion 
obtenida (esto represento el 100%). se determino la desviacion estandar y sele 
resto a1 promedio, obteniendo asi un porcentaje para cada rnetal (Tabla 6). 

Tabla 6. 
Reproducibilidad de las mediciones para cada metal. I 

Al Cu Ni Cd Pb zn- 

En el caso de las rnuestras que no se analizaron a la flama, fueron analizadas 
electroUrmicamente en el horno de grafito debido a que el limite de deteccion a la 
flama es relativamente alto y las muestras presentaban concentraciones menores. 
y el limite de deteccion al horno de grafito (HG) es menor al de la flama. El HG, 
opera en condiciones diferentes a la flama; en este se hace el atomizado en tres 
pasos que son secado, calcinado y atomizado, con variantes de ternperalura y 
tiernpo en cada paso, de acuerdo a las caracteristicas quimicas de las rnuestras 
(Tabla 7). 



Tabla 7. 
Condiciones del Horno de grafilo para evaluar Cd sn rirorna 
- T K - y w o  en seg. - 

. . . . s?cad? ?dl 8515 . .. . .. ~ ~ 95160 120110 
Calcinado "dl 30011 0 300130 30012 

Alomizado "clt 180011 180012 180012 

PRESENTACI~N DE DATOS 

La concentracion real se calculo en pg de metal por gramo de peso seco, tomando 
en cuenta 10s siguientes datos: 

a) las lecturas de absorbancia de cada muestra que se realizo por duplicado 
b) el peso seco de cada muestra 
C) el volumen total en que fue disuelta la muestra 
d) la cnncentracion de metal a evaluar en 10s blancos 

Mediante el siguiente calculo, se obtuvo la concentracion real de cada muestra: 

Y = concentracion real de la muestra 
x = valor promedio de la absorbancia 
cb = concentraci6n del blanco 
25 = volumen en ml al que se diluyo la muestra 
p = peso de la muestra en gr. 

Se calcularon 10s parametros como la media (X) y desviacion estandar (S) de las 
muestras. 

Para determinar la concentracion de metales entre hoja y rizoma de T. testudinum 
se utilizo la prueba de Studenl-Newman-Keuls (SNK-Test) y para determinar las 
semejanzas entre arrecifes se hizo un analisis de varianza para datos no 
parametricos sin distribution normal para ello se aplico una prueba de Mann- 
Whitney con ayuda del programa estadistico para computadora Sigma Stat 
ver.2.0 (SNK-Test). Para wmparar un arrecife con otro se us6 como medida de 
similitud el indice de distancia euclideana (IDE) y se le aplico la tecnica de 
ligamiento promedio simple con lo cual se construyo un dendograma. Los 
resultados se muestran en graficas y tablas. 
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RESULTADOS 

Se presentan las concentraciones promedio y desviaci6n estandar de MP 
expresadas en pglg de peso seco, wrrespondientes a hoja y rizoma de Thalassia 
testudinum para cada area arrecifal (Tablas 8 y 9). Tambibn se muestran, las 
wncentraciones reales de MP en pglg de peso seco para cada muestra con su 
replica para cada arrecife, Tablas 10-1 5(Anexo 2). 

Tomando en cuenta la presencia de MP por arrecife, en la hoja de T. testudinum 
se tiene que: para Al el arrecife que presenta concentraciones mayores es Punta 
Mocambo (87.4 pglg), seguido de Hornos (41.0 pglg) y Punta Gorda (23.4 pglg) 
mientras que para 10s otros arrecifes 10s niveles fueron no detectables (Figura 2). 
siendo el promedio total de 50.6 pglg. El Cu, se presenta mas elevado en la 
Gallega (20.2pglg) y Punta Mocambo (19.7 pglg), seguido de Homos (17.7 pglg), 
y el resto de 10s arrecifes se encuentran por debajo de 13.8 pglg (Figura 3), 
teniendo un promedio total de 2.8 pglg. Cd, esta en mayor wncentracion en 
Hornos y Punta Mocambo (2.0 pglg) Chopas (1.8 uglg), mientras que para 10s 
demas 10s valores son menores, en lsla Verde (0.6 pglg). Punta Gorda (0.3 pglg) y 
no detectable en la Gallega. (Figura 4), presentando un promedio total de 1.3pglg. 
Ni, se encuentra mas elevado en Punta Mocambo (12.5 pglg), seguido de Hornos 
(10.2 pglg) y el resto de 10s arrecifes por debajo de 10s 7.4 pglg (Figura 5), siendo 
el promedio general 7.7pglg. El Pb esta presente en su nivel mas alto en Punta 
Mocambo (17.2 pglg) y en el resto de 10s arrecifes las wncentraciones son; 
Chopas y Gallega (10.5 pglg), lsla Verde (6.4 pglg). Hornos (6.2pglg) y Punta 
Gorda (1.5 pglg) y el promedio general es de 8.7pglg. (Figura 6). Por ultimo el Zn. 
se encuentra mas alto en Hornos (88.0 pglg), seguido de la Gallega (55.4 pglg) y 
Punta Mocambo (50.3 pglg) y en las demds zonas se encuentra por debajo de 
10s 22.5 pglg. (Figura 7). siendo el promedio general de 41.6 pglg. 

Las concentraciones por elemento en hoja de Thalassia testudinum fueron 
diferentes (SNK-Test, P=0.006), lo que implica qba existen metales que tienden a 
presentarse en mayores wncentraciones que otros, siendo el orden jerarquizado 
de concentraci6n el siguiente: 

De la presencia de MP en rizoma de T. testudinum se tiene que: A!, solo se 
encuentra en Punta Gorda (9.5 pglg), mientras que para 10s demas arrecifes 10s 
niveles fueron no detectables (Figura 2), siendo el promedio total de 1.5yglg. El 
Cu, se presenta mas elevado en Punta Mocambo (8.3 pglg), seguido de 
Hornos(7.6 pglg), y Punta Gorda (6.7pgIg), y el resto de 10s arrecifes se encuentra 
por debajo de 10s 5.4pglg. (Figura 3), con un promedio total de 1.4pglg. Cd, se 
encuentra no detectable para rizoma en todas las zonas (Figura 4). El Ni, se 



encuentra mas elevado en Punta Mocambo (2.6 pglg), siguido de Chopas e lsla 
Verde (2.5 pglg), y el resto de 10s arrecifes se encuentran por debajo 10s 2.4pglg. 
(Figura 5), y el promedio general es de 2.2pglg. El Pb presenta su nivel mas alto 
en Chopas (13.8 pglg), seguido de lsla Verde (10.0 pglg), y La Gallega (7.4 pglg). 
(Figura 6), siendo el promedio total de 7.5pglg. Por ultimo el Zn. se encuentra 
mas alto en Punta Mocambo (46.6 pglg), seguido de la Gallega (35.8 pglg) y 
Punta Gorda (33.5 pglg) mientras que para 10s demas arrecifes 10s valores son 
menores a 31.2 pglg. (Figura 7). y el promedio general es de 32.8 pglg. 

Las wncentraciones por elemento en rizoma de Thalassia testudinum fueron 
diferentes (SNK-Test, P=0.001), lo que implica que existen metales que tienden a 
presentarse en mayores wncentraciones que otms, siendo el orden jerarquizado 
de wncentracidn el siguiente: 

Para determinar si existen diferencias significativas entre las wncentraciones de 
MP en hoja con respecto a rizoma, se aplico la prueba estadistica por rangos de 
Mann-Whitney y se encontr6 que si hay diferencia significativa de (P=0.034) se 
tiene entonces que la mayor concentracion de metales se encuentra en la hoja de 
T. testudinum. 

En general la concentracion pmmedio de MP para T. testudinum en el SAV es: Al 
(21.8 pglg). Cu (11.9 pglg), Cd (0.8 pglg). Ni (6.3 pglg), Pb (8.7 pglg), y Zn (36.3 
pglg). (Tabla 16). Las concentraciones entre metales de T. testudinum (hoja y 
rizoma), fueron diferentes (SNK-Test. P=0.006), asi la tendencia de acumulaci6n 
de MP fue la siguiente: 

Para determinar si las concentraciones de MP eran similares o diferentes entre 
arrecifes, considerando las concentraciones promedio totales en T. testudinum 
para el SAV (hoja + rizoma), ver Tabla 16, se aplic6 el analisis estadistim de 
Student-Newman-Keuls (SNK-Test), encontrandose que la diferencia es 
significativa (P=0.007), lo que implica qua 10s niveles de MP son diferentes. 
Considerando lo anterior, se hizo un analisis de agrupamiento, para encontrar si 
existe un patr6n de distribution especial de 10s niveles de MP en el SAV. Los 
valores promedio de cada metal por arrecife, se utilizaron para wmparar un 
arrecife con otro, usando como medida de similitud el indice de distancia 
euclideana (IDE). A la matriz de datos obtenida se le aplic6 la tbcnica de 
ligamiento promedio simple, con lo cual se wnstruyb el dendograma que se 
muestra en la figura 8. El analisis del dendograma arroja 10s siguientes resultados: 
se forma un primer grupo conformado por 10s arrecifes Chopas e isla Verde (IDE 
1.34), que son 10s que presentan 10s valores mas parecidos entre si. Tambibn se 
puede apreciar un segundo grupo formado por 10s arrecifes Gallega y Hornos (IDE 
2.04), con valores similares. Los otros arrecifes: Punta gorda y punta Mocambo 



Presentan valores de similitud promedio muy bajos lo que 10s situa wmo grupos 
independientes el analisis. De esta forma la region del SAV wmprendida en el 
Presente estudio puede ser dividida en cuatro zonas: A (Chopas e lsla Verde); B 
(Gallega y Hornos); C (Punta Mocambo); D (Punta Gorda), cada una con niveles 
diferentes de MP. 

Tabla 8. 
Prornedios i la Desv St de MP en pglg de peso sew, en Hoja de 

Thalassia testudinum 
Metal Chopas Gallega Homos Punta P unta lsla X DesvSt 

Gorda Mocarnbo Verde 
Al ND ND 41.0+129.5 23.4f74.0 87.4 k161.0 ND 50.6 33.0 
CU 8.1 f1.5 20.2i2.2 17.733.5 13.8i5.4 19.7f2.4 5.3f2.0 2.8 6.2 
Cd 1.8M.6 ND 2.0iO 3 0.3i0.6 2.0i1.1 0.6i0.2 1.3 0.8 
Ni 7.4B.0 6.3i0.7 10.2118 7.0i3.2 12.5f-2.8 3.2tl.l 7.7 3.2 
Pb 10.5f7.4 10.5iZ.6 6.2i5.7 1.5B.3 17.2i4.3 6.4f5.0 8.7 5.3 
Zn 20.9i14.6 55.4f5.4 88.0i118.9 22.5i9.9 50.3i18.5 12.6f3.0 41.6 28.4 

Tabla 9. 
Prornedios i Desv. St de MP en pg/g de peso sew en Rizorna en 

Thalassia lesludinum. 
Met Chopas Gallega Hornos Punta Punta lsla X DesvSt 

al Gorda Mocarnbo Verde 



Tabla t6. 
ValOreS Pmmedio de Metales Pesados (en ),gig), pw arredfe. 

Chopas Gallega Hornos Punta Punta lsla X DesvSt 
Gorda Mocarnbo Verde 

Al 0.0 0.0 20.5 23.4 87.4 0.0 21.8 33.8 
CU 6.6 13.5 12.7 13.9 19.7 5 3 11 9 5 9 



Fig. 2. Concentration de At en  T. lesludinurn del SAV 

Fig. 3. Concentracibn de Cu en T fesfudinurn del SAV. 



Fig. 4. Concentraci6n de Cd en T testudinum del SAV. 

Fig.5. Concentraci6n de Ni en T. festudinum del SAV. 



Fig.6. Concentraci6n de Pb en T. testudinum del SAV. 

Fig.7. Concantraci6n de Zn en T testudinum del SAV. 





LOS MP son utilizados en grandes cantidades por el hombre en la industria y 
son vertidos al ambiente, elevando asi, las concentraciones normales de metales 
en el mismo, lo cual representa un peligro para los organismos vivos incluyendo 
al hombre (Anexo 3). 

Portal motivo se han incrementado 10s estudios sobre MP en los organismos para 
detectar el grado de contaminacion en el medio, y dar solucion a 10s problemas 
ambientales ademas de prevenir accidentes como es el caso de este estudio 
para el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAW. 

Los pastos marinos como Thalassia testudinurn, juegan un papel muy importante 
en el ambiente marino (Dawes 1991), algunos autores han reportado a 10s pastos 
marinos como acumuladores de metales del medio acuatico en que se desarrollan 
(Schroeder 1980. Botello 1983, Brix y Lyngby 1983. Nienhuis 1986 y Guven et a1 
1993). Este tip0 de estudios se ha llevado a cabo mayormente en la especie 
Zostera marina mas que en T,  testudinum, para esta ultima especie en zonas 
arrecifales son practicamente nulos, por lo tanto se comparan 10s resultados de 
este trabajo, con datos reportados para otras especies de diferentes lugares. 

Comparando con lo reportado por Shroeder en 1980, para una zona influenciada 
por 10s desechos de una refineria, que esta afectando severamente a 10s pastos 
marinos en la Florida EE.UU, sus concentraciones de MP son bajas ( Cu 3.9pgIg 
en hoja y 2pgIg en rizoma. Cd 1.3~1gIg en hoja y 08pglg en rizoma y para Zn 
24pgIg en hoja y 16pglg en rizoma), ya que las concentraciones encontradas en 
este estudio para el SAV, son mas elevadas, por ejemplo para Punta Mocambo 
(Cu 19.7pglg en hoja y 8.3~919 en rizoma. Cd 2pgIg en hoja y el Zn 33.5~919 en 
hoja y 50.3 en rizoma), (Tabla 17). Por otra parte. tenemos valores aun mas 
elevados de Cu en hoja de T. testudinurn en 10s arrecifes la Gallega (20.2pglg). 
Hornos (17.7pgIg), Punta Mocambo (19.7pgIg), asi como de Zn en todas las 
zonas arrecifales que lo observado por Botello en 1983 (Cu 13~glg y Zn 18 y 
2Ir~gtg), para la misma especie en la Laguna de Temlinos Campeche. Las 
concentraciones de MP encontradas en este estudio para seis arrecifes son 
mayores a lo reportado por Nienhuis en 1986, para nueve especies de pastos 
marinos de ambientes estuarinos contaminados, en el mar de Flores Indonesia 
(Tabla 17). En este estudio T testudinurn en el SAV, presenta valores menores 
de Cu 20.2~glg (valor mas alto en la Gallega); Ni 12.5pgIg. (valor mas alto en 
Punta Mocambo) y Pb 17.2pgIg (valor mas alto en Punta Mocambo), que 10s 
reportados por Guven en 1993 (Cu 23.4pglg. Ni 12.8pglg y Pb 26pg/g), para una 
zona no arrecifal altamente contaminada, excepto por el Zn (48pgIg), que se 
encuentra mas elevado en tres arrecifes de este estudio (55.4~919) en la Gallega, 
(88pglg) en Hornos y (50.3~1gIg) en Punta Mocambo. (Tabla 17). De acuerdo con 



lo reportado por Malea en 1994, el Cu se presenta en mayor concentraci6n en dos 
zonas del SAV con (20.2pglg) en la Gallega y (19.7pglg) en Punta Mocambo, ya 
que el autor reporta (Cu 18pgIg) y (Zn 43.4pgIg). este ultimo se encuentra mas 
elevado en la mayoria de 10s arrecifes de esta zona de estudio; mientras que Pb y 
Cd se presentan por debajo de 10s niveles reportados por el autor (Pb 39.5pglg y 
Cd 20.8pglg) para la especie Posidonia oceanica, en Grecia (Tabla 17). 

Cabe mencionar que las tbcnicas utilizadas por 10s autores son parecidas a las 
utilizadas en este trabajo como son: la extraction de metales de las muestras con 
acidos, como el clorhidrico y el nitrico, asi como, la absorci6n at6mica para medir 
las concentraciones de metales (Schroeder y Thorhaug 1980, Nienhuis 1986, 
Malea et a1 1994), por lo que son un punto de referencia para comparar con las 
concentraciones obtenidas en este estudio para el SAV (Tabla 17). 

De acuerdo con 10s datos mostrados en la Tabla 17 de 10s diferentes trabajos 
considerados como referencia para 10s resultados de este trabajo, se puede decir 
que la zona estudiada del SAV se encuentra con alto grado de contamination por 
metales pesados. 



Tabla. 17. 
Concentracih de M P k g  peso sew) en Pastosmnos. del Brea de estudio y otras regiones. 

Especie Al Cu Cd Ni Pb Zn Referencia 

Schoeder 1980 h 

0 8.1 1.8 7.4 10.5 20.9 Este e~tudio h Ch 

0 5 0 2.5 13.8 31.2 

0 20.2 0 6.3 10.5 55.4 h 0 

0 5.4 0 1.3 7.4 35.6 

41 17.7 2 10.2 6.2 68 h H 

0 7.6 0 2 4  4.1 2 6 1  

23.1 13.8 0.3 7 1.5 22.5 h PG 



En cuanto a 10s niveles de MP acumulados por T. testudinum, hay que sefialar 
que la mayor wncentraci6n se enconlr6 en hoja y la menor en rizoma, la prueba 
estadistica de Mann-Whitney, muestra que hay una diferencia significativa de 
(P=0.034) (figuras 2-7), esto podria deberse a que 10s pastos rnarinos pueden 
fijar metales a travbs de las hojas, directamente del agua circundante y 
transferirlos de un lado a otro de la misma planta incluso de las hojas desechar 10s 
metales al agua, debido a ello hay mayor oportunidad de captaci6n de metales por 
la hoja (Montgomery et a1 1979, Lynghy, et a1 1982, Malea 1994); mientras que a 
traves del rizoma solo captan las fracciones de metales biodisponibles en 10s 
sedimentos que de ahi pueden ser transferidos a la hoja, esta actividad depende 
de factores geoquimicos y procesos biolbgiws wmo la actividad microbiana lo 
que hace que algunos metales queden en formas quimicas fhcilmente 
intercarnbiables en el ambiente marino(Brix y Lyngby 1983, Malea 1994, 
Hernandez-Alvarez 1996). Por otra parte se conoce que 10s MP al wntrario de 10s 
macronutrientes, muestran una limitada traslocacibn a travbs del sistema vascular 
de 10s pastos marinos(Lyngby, et a1 1982, Nienhuis 1986): esto hace suponer 
que la rnayoria de 10s MP encontrados en hoja de T. testudinum 10s ha captado 
del agua circundante y por ello, la mayor wncentraci6n de metales se encuentra 
en las hojas de la planta. 

Segun lo reportado para Zostera marina, el wntenido de metales wmo Pb, Zn y 
Cu en la planta, reflejan el nivel de rnetales en el sedimento, mientras que el Cd 
refleja 10s niveles en el agua (Nienhuis 1986), estos metales tienen un 
wrnportamiento similar para Thalassia testudinum, donde el Cd fue N.D en 
rizoma, per0 si se encuentra en hoja como se muestra en la Tabla 17, por un lado 
podria suponerse que las concentraciones de metales en T. testudinum reflejan la 
misma condicibn, en este caso para el SAV; por otro lado no se tiene prueba de 
que esto este pasando debido a que 10s datos no son suficientes para 
cornprobarlo. 

De acuerdo con la Secretaria de Marina(1988), estos metales (Al. Cu, Cd. Ni. Pb y 
Zn), son rnuy utilizados por algunas industrias en el puerto de Veracruz wmo son: 
Metales de Veracruz, Muelle de Pemex. Astilleros de Veracruz y Planta 
Ernpacadora de Alimentos Hedez, por lo que es probable que en 10s desechos de 
estas industrias se encuentren cantidades wnsiderables de dichos metales, que 
posteriorrnente pueden depositarse en el mar, junto con las aguas residuales de la 
ciudad de Veracruz en un Brea cerca de 10s arrecifes Punta Gorda y La Gallega en 
Playa Norte, y aun cuando hay una planta de tratamiento de aguas en esta zona, 
no se da abasto para tratar toda el agua de desecho, por lo que parte de esas 
aguas son descargadas directamente al mar sin haber sido tratadas. 

Tambibn, por obse~aci6n personal se ha visto que la zona hotelera ubicada 
frente al puerto descarga directamente sus aguas de desecho directamente al 
mar, llevando materia fecal, ademBs de otros contaminantes. 



P0r otra parte las actividades de dragado del canal del puerto, remueven 
importantes cantidades de sedimentos 10s cuales tambien contienen metales que 
han sido depositados junto con 10s sedimentos y materia organica en esta zona. 
al ser removidos por estos procesos, influyen poniendo a 10s MP en contact0 con 
la biota marina; por otra parte las descargas de 10s rios cercanos al SAV como 
son el Jamapa, La Antigua y Papaloapan arrastran altas cantidades de 
sedimentos llevados por las corrientes hasta 10s arrecifes trayendo probablemente 
grandes cantidades de metales, que son asentados con 10s sedimentos en 10s 
anecifes, sobre todo en esta zona de estudio (Rosas e l  a1.1983. Hernandez y 
Tinoco1986. Rosales et a/. 1986,Vargas - Hernandez1992, Horta-Puga y Ramirez 
Palacios 1996. Horta-Puga in pres). 

Hay que seilalar que la presencia de metales en 10s arrecifes estudiados se debe 
tambien a fenomenos como las corrientes marinas de la zona. El sistema de 
corrientes marinas es el patron de dispersion que pueden tener 10s metales en el 
medio acuatico (Mandelli, 1979). Hay dos principales corrientes en la zona que 
pueden afectar la dispersion de metales en el SAV y distribuir 10s desechos de la 
ciudad de Veracruz a 10s arrecifes: la wrriente principal, determinada por la 
direccion del viento con direccion NO y su direccion cambia en epoca de 'nortes" 
al SE, este fenomeno afecta ademas por que provoca gran remocion de 
sedimentos en toda la zona. Y la llamada corriente de la "Bocana del puerto", no 
presenta relacion marcada w n  10s vientos, presenta un comportamiento de 
'abanico", en marzo el 63% de la corriente proveniente de la bocana y se dirige al 
SE y S y el 37% al N y NO, en agosto el 54% se dirige al N. NO y NE. el 26% al 
E y el 18% al SO (Hernandez 1982. Vazquez 1983). 

De acuerdo a la comparacion que se hizo con 10s valores promedio de MP por 
cada arrecife (Tabla 16), se muestra en el analisis de agrupamiento por el 
dendograma de ligament0 simple (Figura 8), que si hay diferencia de niveles de 
MP entre 10s arrecifes del SAV, presentando cuatro zonas o grupos. 

Como muestra el dendograma en la Figura 8, 10s arrecifes Chopas e lsla Verde 
forman un grupo, son dos zonas sirnilares (IDE=1.34) que se encuentran 
separados del resto de 10s arrecifes estudiados y presentan 10s niveles mas bajos 
de MP, esto se debe por un lado a la separacion que tienen con la linea de costa 
ya que se encuentran a tres y cinco km de distancia y por otro a la distancia que 
tienen con la desembocadura del rio Jamapa esto ayuda a que las condiciones de 
estos arrecifes Sean diferentes y mejores a las otras zonas de estudio. 

Los arrecifes la Gallega y Hornos, tambien son similares (IDE=2.04), forman un 
segundo grupo que presenta niveles de metales poco mAs elevados que el grupo 
anterior (Figura 8), por situarse cerca del puerto, se encuentran por un lado. 
influenciados por las actividades portuarias como son: 10s desechos de la ciudad 
y el dragado del canal de entrada de 10s barcos que resuspende 10s sedimentos, 
removiendo 10s metales que se encuentran en ellos; per0 por otro lado, presentan 
niveles menores de metales que 10s otros grupos en el dendograma, formados 
por el arrecife Punta Gorda y el arrecife Punta Mocambo. La Gallega y Hornos 
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son dos zonas favorecidas por la wrriente marina principal, que va hacia el norte 
y por la wrrlente martna de la bocana del puerto, ya ambas wrrlentes dlspersan 
10s wntam~nantes a otras zonas. afectando a otros arreclfes aue son alcanzados 
por dichos fen6menos naturales. El arrecife La Gailega aunque ;e encuentra cerca 
a la desembocadura de la planta de tratamiento en Playa Norte (Figural), se ve 
favorecido por ambas corrientes la principal y la de la bocana del puerto, llevando 
10s contaminantes de las aguas que no alcanzan a ser tratadas en la planta, a 
otra zona mas alejada de La Gallega, evitando asi, que se wncentren tanto 10s 
metales en este arrecife. 

El arrecife Punta Gorda forma un tercer grupo apade (ID€ 2.27), se ubica un poco 
mas al NE por lo qua se ve mas afectado por la corriente principal que va hacia el 
N, ya que esta, lleva 10s desechos de aguas industriales que probablemente 
wntienen altas wncentraciones de wntaminantes (Secretaria de Marina 1988), 
debido a que la planta de tratamiento en Playa Norte no se da abasto (Figural), 
por otro lado, este arrecife se encuentra ubicado cerca de la costa, por lo que es 
la segunda zona w n  el mayor nivel de MP en el grupo de arrecifes estudiados, lo 
cual se refleja en el dendograma de la Figura 8. 

El arrecife Punta Mocambo forma el cuarto grupo, presenta la mayor diferencia 
entre 10s demas arrecifes (IDE 2.38), tiene el mayor nivel de MP en la zona 
estudiada, esto se atribuye a que se encuentra cerca a la desembocadura del Rio 
Jamapa (Figura I ) ,  lo cual muestra que el afluente del rio esta desechando gran 
cantidad de wntaminantes al sistema arrecifal, debido a que las wrrientes del 
SAV van en direccion NO (Hernandez y Tinoco 1986), llevando las descargas del 
rio a 10s arrecifes del grupo norte, impactando primeramente al arrecife Punta 
Mocambo y mas adelante al resto de arrecifes de la zona. 

Una prueba de lo que esta pasando, es que el tip0 de sediment0 de 10s arrecifes 
que se encuentran frente al puerto de Veracruz, wntiene mayor cantidad de 
materia organica y son sedimentos mas finos, que 10s sedimentos del 6rea de 
Anton Lizardo donde se encuentra el arrecife Chopas (Hernandez y Tinoco 1986). 
Este tipo de sedimentos atribuyen a que wntaminantes w m o  10s MP se 
wncentren en mayor cantidad en-el area arrecifal frente al puerto y por lo tanto se 
den estas condiciones en el arrecife Punta Mocambo. I 
La Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, establece las especificaciones 
para residuos peligrosos por su toxicidad al ambiente y f ja 10s limites maximos 
permisibles para 10s elementos que a su wnsideracion son altamente t6xiws y 
considera un maxim0 de 1.0flg11 para Cd, 5.0pgll para Ni y 5.0pg11 para Pb, 
estos limites son un punto de referencia sobre lo que se considera contaminado. 

Segun las Normas Oficiales Mexicanas: que establecen las especificaciones 
sanitarias para productos de la pesca, la NCM -027-SSA1-1993 Pescados 
frescos, refrigerados y wngelados; la NOM -029-SSA1-1993 Crustaceos fresws, 
refrigerados y wngelados; la NOM -031-SSA1-1993 Moluscos Bivalvos frescos, 
refrigerados y wngelados; y la NOM -129-SSAI-1995 Molusws Cefalopodos y 



Gasteropodos frescos, refrigerados y congelados, conternplan en la seccion 
(wntarninacion por metales pesados), 10s limites maximos permisibles para 10s 
elementos que a su wnsideracion son altamente toxicos, y wnsideran un rnaxirno 
de 0.5pglg de peso seco para Cd y 1.0 pglg de peso seco para Pb, son un limite 
de lo que se considera corno wntaminado. 

La SEDUE establece las siguientes concentraciones de limites maximos 
permisibles de MP para Aguas Costeras: Cu 5.0 pgll SEDUE 1986, Cd 0.9pg11 
SEDUE 1990, Ni 8.0pg11 SEDUE1990, Pb 6.0pg11 SEDUE 1990, Zn 10.0pg11 
SEDUE 1990. 

Seglin las concentraciones de metales que establecen las normas oficiales arriba 
mencionadas y de acuerdo a las concentraciones de metales enwntradas en el 
pasto rnarino Thalassia tedudinurn de 10s arrecifes Chopas, lsla Verde. La 
Gallega. Hornos. Punta Gorda y Punta Mocarnbo, se puede considerar al SAV 
como contaminado. 

Es importante recalcar que este estudio contribuye con datos importantes sobre el 
grado de contaminacion por MP en la especie Talassia testudinurn en areas 
arrecifales para el Golfo de Mexico y en particular para el Sistema Arrecifal 
Varacruzano es el primer estudio sobre pastos marinos y wntribuye al 
conocimiento de la contaminacion que existe en estos ewsisternas. 
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CONCLUSIONES 

Las wncentraciones de metales pesados en hoja y rizoma del pasto marino 
Thalassia testudinum de 10s arrecifes Hornos, La Gallega, Punta Gorda, Punta 
Mocambo, lsla Verde y Chopas son altas, por lo que se considera al SAV wmo 
una zona wntaminada, en comparaci6n con 10s niveles reportados en otras 
zonas por otros autores. 

Las concentraciones m6s altas de MP se encontraron en la hoja de Thalassia 
testudinum. 

Los metales que presentaron mayor concentraci6n fueron: Zn. Al, Cu. Pb y el 
metal en menor wncentracibn fu6 Cd. 

Los niveles mas altos de metales se encuentra en el arrecife Punta Mocambo, 
seguido de Punta Gorda, y 10s niveles mas bajos se presentan en el arrecife 
Chopas, seguido de lsla Verde wmo lo muestra el dendograma. 

La cercania de 10s arrecifes a la ciudad y puerto de Veracruz son un factor 
causante de las condiciones ambientales que se presentan en el SAV, ya que 
10s datos obtenidos en este estudio son una evidencia de dichas condiciones. 

. Las wncentraciones de metales pesados en 10s arrecifes Homos. La Gallega, 
Punta Gorda. Punta Mocambo, lsla Verde y Chopas del Sistema Arrecifal 
Veracruzano, determinadas en base al pasto marino Thalassia testudinum, 
son altas por lo que se puede considerat al SAV wmo contaminado; de 
acuerdo con 10s Limites Maximos Permisibles que establecen las Normas 
Oficiales Mexicanas en el Diario Oficial de la Federaci6n. 

De acuerdo w n  10s datos obtenidos en este estudio se puede concluir que el 
Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra altamente wntaminado por 
metales pesados. 

Se propone a la especie Thalassia testudinum wmo organism0 indicador de 
wntaminaci6n por metales pesados, por ser la fanerogama mhs abundante en 
las costas del Golfo de MBxico y el Caribe, y por su gran importancia ewl6gica 
en el ambiente marino. 
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ANEXO 1 

Morfologia de Thalassia testudinurn. 

I 

NOTA: A) Planta Vegetativa. B) Flores Masculinas. C) Flores Femeninas. 

TAXONOMIA. 
Familia: Hidrocharitaceae 
Subfamilia: Thalassidiodeae 
Genero: Thalassia 
Especie: testudinurn 
Nom.com~in: Pasto Tortuga 



ANEXO 2 



Tabla 10. 
Concentracidn de MP (Mglg) en hoja y rizoma de Thalassia lestudinum de cada muestra w n  su 

replica y pmmedio Chopas. 
MP hlr rn Conc. Bws. x DesSt 

P 17 13 28.6 37.7 13.4 68.0 37.1 15.5 18.5 63.1 31.2 20.3 
; ~ = h -  hqa, R-r- rizams. A- rnuestra. B= replica. P3 promedl0 de cada muerba, 1-10. ndm de rnuertras, Bcos=conc. 

de bhnsos. 



Tabla 11. 
Concentradh de MP (mgla) en hoia v rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra con su 

~ . .. 
rep(& y prornedio para Gallega. 

MP hlr m Conc. Bcos. X DesSt. 



Tabla 12. 
Concantrad6n de MP (M&) en hoia y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra w n  su 

~ . .. 
repiici Y prornedio para Homos. 

MP hlr m Conc. Bws X DesSt 

1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 0  
A 0 473.1 ND ND ND NO ND ND ND ND 42.75 

Al H B 0 346 ND ND ND ND ND ND ND ND 42.75 
P 0 409.6 ND ND ND ND ND ND ND ND 41 129.5 

A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4.48 
R 8 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4.48 

P ND ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

A 16.6 17.6 18.4 20 17.5 18.2 20.9 22.1 19.8 0.015 
H B 16.1 19 18.2 19.1 17.7 0.0 16.8 17.5 23.1 20.4 0.015 

Cu P 16.4 18.3 18.3 19.6 17.6 9.1 16.8 19.2 19.2 22.6 17.7 3.5 

A 5 4.3 5.7 4.2 10 12.6 12.2 12.2 9.2 11.4 0.019 
R B 4.5 3.8 4.6 4.6 3.9 10.9 6.1 11.4 9.1 12.4 0.019 

P 4.8 4.1 5.1 4.4 3.9 11.7 9.2 11.8 9.2 11.9 7.6 3.5 

A 1.6 2.1 3.1 2.8 1.4 1.6 1.7 2.9 2.3 2.2 0.039 
H B 2 2.2 2 1.4 2.0 1.5 1.6 1.6 1.2 5.4 0.039 

M ' P 1.8 2.2 2.6 2.1 1.7 1.6 1.8 2.3 1.8 2.3 2 0.3 

A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.134 
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1.675 

P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

A 8.4 8.9 14.8 14.7 6.7 9.1 8.5 16.2 12.1 8.6 0.069 
H B 10.8 10 10 8.6 9.3 8.5 9.2 9.7 11.8 8.8 0.069 

Ni P 9.6 9.5 12.4 11.7 8.0 8.8 8.0 13 12 12 10.2 1.8 

A 3.3 1.9 2.2 2.1 2.4 2.1 5 1.9 2.3 2.2 0.035 
R B 2.8 1.6 2.2 2.8 2.8 1.5 2.6 1.9 2.1 1.9 0.035 

P 3.1 1.8 2.2 2.4 2.6 1.8 3.8 1.9 2.2 2.1 2.4 0.6 

A 5.4 3.1 12.3 ND ND ND 18.4 8.7 11  0.345 
H B 19.3 7.3 ND ND ND 2.1 12.4 12.3 0.345 

Pb P 12.4 5.2 ND 12.3 ND ND ND 10.3 10.6 11.7 6.2 5.7 

A ND ND ND ND ND 7.3 16.6 7 10.2 6.6 0.7 
R B ND ND ND ND ND 3.6 8.4 7.1 6.9 8 0.7 

P ND ND ND ND ND 5.5 12.5 7.1 8.6 7.3 4.1 4.7 

A ND 82.1 153.8 ND ND ND ND 67.3 154.9 105.2 0.345 
H B 90.2 131.3 ND ND NO ND 58.9 443.6 472 0.345 

Zn P ND 86.2 142.6 ND ND ND ND 63.1 299.3 288 6 88.8 118.9 

A 6.1 21.3 10.4 19.6 33.5 74.7 21.6 42.6 27.2 0.908 
R B 13 11.2 15.2 15.2 29 70.5 20.4 41.6 29.2 0.908 

P 6.1 13 16.3 12.8 17.4 31.3 72.6 21 42.1 28.2 26.1 19.4 
z H=h- hoja. R-r- rlzoma, A- mucsua. 6- replica. P- prornedio de cada muesba. 1-10- nUm ds muesao. 8coa=cons, 

de blancos. 



Tabla 13. 
Conwntracj6n de MP (Mglg) en hoja y riwma de Thalassia testudinum de cada muestra w n  su 

replica y prnmedio para Punta Gorda. 
MP h/r rn ConC. Bws. X DesSl 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
A ND 219.8 ND ND ND ND ND ND 32.42 

Al H B NO ND 248.4 ND ND ND ND ND ND ND 

P ND ND 234.1 ND ND ND ND ND ND ND 23.4 74 

A ND ND 95.0 ND ND ND ND ND ND 24.84 
R B ND ND ND ND ND ND ND ND 24.84 

P ND ND 95 ND ND ND ND ND ND ND 9.5 30 

A 8.4 11.2 9.4 8 1  9.2 10.7 7.4 0.014 
H B 19.7 19.2 ND 25.2 20.4 17 20.9 23.9 17 15 

Cu P 14.05 19.2 ND 18.2 14.9 12.6 15.1 17.3 12.2 15 13.8 5.4 

A 6.77 5.8 5.2 9.3 6.7 6.6 3.8 9.7 4 6.1 0.014 
R B 6.9 5.6 5.1 16.2 6.4 6.3 3.6 10.4 3.9 0.014 

P 6.8 5.7 5.1 12.7 6.6 6.5 3.7 101 4 6.1 6.7 2.7 

A 0.2 0.3 ND ND ND 0.1 ND ND 0.032 
H B 1 ND I .7 

Cd P 0.2 1 0.3 ND ND ND 0.1 ND ND 1.7 0.3 0 6  

A ND ND ND 0.1 ND ND ND ND ND ND 0.653 
R B ND 0.1 ND 0.1 0.1 ND ND ND 0.1 0.729 

P ND ND ND 0.1 0.1 ND ND ND ND ND ND ND 

A 

H B 4.5 4.7 8.9 9.5 ND 7.5 7.2 10.8 9 9.4 0.046 
Ni P 4.5 4.7 6.9 9.5 ND 7.5 7.2 10.8 9 9.4 7 3.2 

A 1.5 1.9 1.2 2.9 2.4 2.9 1 2.4 1.2 1.6 0.089 
R B 2.2 2.5 1.5 4.8 1.8 3.1 1 2.3 1.5 0.089 

P 1.9 2.2 1.3 3.8 2.1 3 1 2.4 1.4 1.6 2.1 0.9 

A 1.1 1 0 1  0.8 1.2 1.1 0.6 1.1 0.138 
H B 3.1 ND ND 7.7 

Pb P 2.1 ND 0.5 0.1 0 .8 '  1.2 1.1 0.6 1.1 7.7 1.5 2.3 

A 5.5 8.8 6.4 9.6 2.3 3.5 1.1 0.4 ND 5.1 0.618 
R B 9.5 9.9 8.1 7.8 43 0.5 0.5 0.5 ND 0.616 

P 7.5 9.9 7.3 8.7 2.3 23.3 0.8 0.5 0.3 2.6 8.3 7 

A 29 33.3 27.6 25.6 24.9 31.3 36.7 38.7 30.8 ND 1.465 
H B 8.7 8.2 1.4 27.1 18.2 21.8 ND 

Zn P 18.85 33.3 27.6 25.6 16.5 16.3 31.9 28.5 26.35 ND 22.5 9.9 

A 38.6 35.9 42.1 19 34.6 26.1 15.2 62.8 24.8 18.1 0.058 
R B 40 40 18.8 76.1 32.2 25.8 15.1 63 25 0.058 

P 39.3 35.9 30.5 47.6 33.4 26 15.2 62.9 24.9 19.1 33.5 14.1 

!- H=h= hojs. R=r= rizoma. A= muestrg B= replica. P= promedio de cada muestra. 1-10= nGm demuestrss, 
BcoFcanc. de blancos. 



Tabla 14. 
Concentraci6n de MP (Mglg) en hoja y rizorna de Thalassia testudinum de wda rnueslra con su 

replica Y promedio para Punta Mocambo. 
MP hk rn Conc. ~ c o s  x ~ e s s l  



Tabla 15. 
Concentraci6n de MP (Mglg) en hoja Y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra w n  su 

repllca y pmmedio para lsla Verde 
MP hlr m Conc Bws X DesSt 



ANEXO 3 

PROPIEDADES Y USOS 

CADMIO(Cd ). 
Es un metal brillante de wlor plateado claro con matices azules, es un elemento 
de transicion, que pertenece al grupo IIB de la tabla peri6dica. Esta limitado 
energeticamente a dos estados de valencia Cd (I) y Cd (11). Es raro encontrarlo en 
estado puro, ya que existe generalmente en wmbinaci6n con oxigeno (6xido de 
cadmio), cloro (cloruro de cadmio) y azufre (sulfur0 de cadmio). 
El cadmio es utilizado frecuentemente en act~idades industriales, en la 
fabricacion de baterias, cales eldctricos, en diversas aleaciones w n  elementos 
wmo Cu. Al y Ag, medicinalmente sus sales (6xido y antranilatos), en 
recubrirnientos metalicos, tambien se usa en la faoricaci6n de vidrio, textiles, tinta 
para imprimir, caucho y laca. 

TOXOCIDAD. 

La toxicidad aguda produce salivaci6n excesiva, nauseas, v6mito persistente. 
dolor abdominal, diarrea, vertigo, inflamacibn y ulceracibn del tracto 
gastrointestinal, hemorragias, congestion e infarto del pulmon. Por inhalaci6n de 
polvo produce recequedad de la garganta, dolor de cabeza y pecho, cansancio 
extremo, edema pulmonar y fibrosis, es un agente carcinogenico. (Horta-puga 
1995, Vera-Aguilar 2000). 

COBRE (Cu). 
Es un metal rojizo brillante, se encuentra en la naturaleza en su estado elemental 
y tambien en 10s siguientes minerales: Cu12Sb4S13 (tetrahedrita). Cu3AsS4 
(energita), asi wmo calwpirita, calcocita, bornita y antlerita. 

TOXICIDAD. 
Por si mismo el wbre es toxiw, en el hombre el sulfato de cobre es irritante para 
la piel y membranas muwsas. Los vapores de oxido de wbre pueden causar la 
fiebre del vapor metaliw, se ha relacionado al cobre w m o  posible causante de la 
hamatocromatosis. 

NIQUEL (Ni). 
Es un metal ferromagnetic0 duro y brillante de color blanco. En estado libre se 
encuentra en meteoritos y tambien se encuentra en diversos minerales en la forma 
de: oxido, arsenico, sulfido, antimonio o silicato. 
Se utiliza en trabajos de niquelado en diversas aleaciones para monedas, baterias 
electricas, magnetos, lamparas, electrodes, bujias, partes de rnaquinaria, en su 
mayoria se utiliza en la producci6n de acero inoxidable. 



TOXICIDAD. 
En el hombre su ingestion causa nhuseas, vomit0 y diarrea. Puede ser de 
dermatitis, algunos wmpuestos de niquel son carcinog6niws. 

PLOMO(Pb). 
Metal muy suave y maleable, brillante de wlor plateado a gris. Se le encuentra 
principalmente wmo sulfum en la galena y otros minerales: PbS04 (anglesite), 
PbCO3(cerusita), etc. 
Se usa en materiales de envasado, tuberias, productos retinados del petroleo, 
procesos de halogenacion, sulfonacion, extramion y wndensacion , en materiales 
protectores de rayos x y radiaciones atomicas, en la fabricacion de anilinas para 
pinturas, aleaciones methlicas para baterias, ceramics, plhsticos y piezas 
electromechnicas, en la metalurgia y wmo ingrediente en la fabricacion de vidrio. 

TOXICIDAD. 
En el hombre afecta principalmente a niiios produciendo en faces agudas 
anorexia, vomito, malestar y wnvulsiones debidas a un increment0 en la presi6n 
intracraneana. La exposici6n cr6nica al plomo produce perdida de peso, debilidad 
y anemia, inhibe la sintesis de hemoglobina. 

ZINC(Zn). 
Metal brillante blanco azulado. Se encuentra naturalmente en (Zn,Mn.Fe) 0 
(Fe,Mn2) 03(franklinita), ZnA1204(gahnita), etc. 
Se utiliza en diversas aleaciones w m o  bronce, aluminio, plata alernana, wmo 
cubierta antiwrrosiva, en aparatos el6ctriws, baterias, utensilios caseros, 
materiales de wn?.t~CCi6n y equip0 automotriz. Como agente reductor en la 
quimica orghnica, en la purificaci6n de grasas y jabones. 

TOXICIDAD. 
Es un metal esencial en la nutrition, en el hombre la inhalacion de sus vapores 
produce resequedad en la garganta, sensacion de sabor dulce, tos, debilidad, 
cuerpo wrtado, tiebre, nhuseas, v6mito. Los vapores de doruro de zinc producen 
lesiones en la membrana mucosa e irritation de la piel (Horta-Puga 1995). 
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