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RESUMEN

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

En este trabajo se presentan los resultados de los analisis realizados para evaluar
la contaminacién por metales pesados (MP): Al, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn por
espectrofotometria de absorcion atomica, en la especie Thalassia testudinum de
seis zonas arrecifales (Chopas, Isla 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 costera de Veracruz incrementan
significativamente los niveles de metales pesados en el SAV. Asi los resultados de
este trabajo revelan que el SAV se encuentra altamente contaminado por MP;
presentandose en mayor concentracion el Zn, Al, Cu y Pb, y en menor
concentracion el Cd.




INTRODUCCION

La inigualable riqueza natural con que cuentan las zonas costeras tropicales, en
especial los ecosistemas arrecifales, depende en una buena parte de no alterar las
condiciones ambientales naturales o por lo menos de no ejercer presicnes
excesivas sobre el medio. Sin embargo estos ecosistemas estan siendo
fuertemente impactados por la actividad humang que se desarrolla en la franja
costera de los continentes como consecuencia del desarrollo urbano, agricola,
portuario e industrial, lo que genera una gran cantidad de desechos entre los que
se incluyen diversos contaminantes fisicos, quimicos y biologicos (Echaniz 1988,
Guzman y Jiménez 1992, Hernandez et a/ 1996, Shumilin 1996). Los metales
pesados se encuentran entre los principales agentes de contaminacion quimica,
que entran al medio marino (Pdez 1996, Villanueva y Botello 1998), lo cual es un
problema comin de toda 'a region costera del Golfo de México, que se asocia a
todas las grandes ciudades como Tampico, Veracruz, Coatzacoalcos,
Villahermosa y Campeche (Botello ef. al. 1992, Villanueva v Botelio 1992, Horta-
Puga 1995, Villanueva y Faez 1996, Villanueva y Botello 1998).

El término metal pesado (MP) se refiere esencialmente a aquellos elementos
metalicos, que en su forma elemental tienen pesos especificos mayores de 5 y
que forman parte de los oligoelementos presentes en la hidrosfera en
concentraciones del orden de los microgrames por litre (Mandelli 1979). Algunos
MP son esenciales para el éptimo desarrollo de los seres vivos. La funcion que
desempefian estos elementos en los sistemas bioldgicos radica en que participan
en los procesos redox y transferencia de electrones, incluyendo 1a fotosintesis y la
respiracion, {(Butler 1998). Contribuyen ha hacer mas eficiente la asimilacién de
nutrientes, ya que los procesos implicados son catalizados por las metaloenzimas
las que contienen diversos MP entre los que se encuentran el Cu, Zn, Mo, Mn y
Mg. Metales como Mn y Mg, son necesarios para la enolasa y la piruvato
descarboxilasa, enzimas de! melabolismo de 10s carbohidratos (Foul 1930,
Villanueva y Botello 1892),

En el caso de metales como el cadmio, plomo y mercurio, aunque se han
encontrado en organismos, no se les conoce alguna utilidad en los procesos
fisioldgicos por el contrario, son ajenos a los sistemas vivos y constituyen un
peligro para el desarrollo normal de los organismos, pueden ser toxicos, (Foul
1990, Villanueva y Botello 1992). Los MP pueden alcanzar altos niveles de
toxicidad si se les encuentra en elevadas concentraciones en el medio. Debido a
que no son biodegradables, estos son persistentes y tienden a acumularse
facilmente en los diferentes niveles tréficos (Diaz ef al. 1996), y llegan a alterar los
ciclos biogeoguimicos de otros elementos (Horta-Puga 1995), piteden causar un
desequilibrio en la estructura natural de los ecosistemas, lo que puede inducir
cambios irreversibles. Por lo anterior, resulta muy importante llevar a cabo
estudios enfocados al conocimiento de la dindmica de estos contaminantes en el




medio marino. En general los MP producen alteraciones en la bioguimica de los
diferentes compartimentos celulares. Se caracterizan por su afinidad con el azufre,
por esta razon inactivan a fas enzimas, ya gue se unen a los grupos sulfidrilos (-
SH), también se enlazan a los grupos carboxilos (-COO) y aminos (-NH2) de las
proteinas. Algunos metales inhiben los procesos de transporte a través de las
membranas celulares, cuando se unen a estas, coma el Cd, Cu, Pb y Mg. Una
vez en el organismo los metales cruzan las membranas celulares por procesos de
transporte pasivo y por endositosis, dentro de la célula reaccionan con los
componentes del citosol asocidndose a los grupos funcionales de las proteinas,
como ya se menciono anteriormente, desplazando asi metales benéficos en el
sitio activo de la enzima, alterando o inhibiendo su actividad. (Viarengo 1985,
Espina y Vanegas 1998). Paner en la presentacidn un ejemplo de inhibicion en la
proteina, en transporte para explicar todo esto. También pueden interactuar con
las proteinas nucleares, alterando el complejo estructural de fa cromatina en el
metabolisme del ADN y ARN. Por otro lado dentro de la célula, la mitocondria es
uno de los blancos de los MP, ya que inhiben ia fosforilacion oxidativa (Viarengo
1985). En las plantas, metales como el plomo reduce la velocidad de mitosis en
las células de las raices, especiaimente at bloquear la metafase, lo cual puede
explicar la reduccion aparente en el crecimiento; a elevadas concentraciones el
plomo puede provocar una reduccidn de procesos vitales tales como Ia
fotosintesis, la transpiracién o la absorcion de agua, también puede contribuir a 1a
deficiencia de otros nutrientes (Badillo 1986, Kabata 1991).

Los seres vivos pueden incorporar MP directamente por diferentes mecanismos.
En el caso de organismos tales como las algas, uno de los mecanismos de
captacién de metales, en especial en Chiorefla vulgaris, es la rapida absorcion en
la superficie por transporte pasivo (Yeon-Cho et al. 1994). Numerosos estudios
han demostrado gue la captacion de Cu se da por absorcion pasiva, en las raices
de plantas y que las formas solubles del Zn también son captadas facimente
(Badilio 1986). Asi es factible el proceso de acumutacion de estos contaminantes
en diversas estructurales corporales, como se ha demostrado ampliamente en el
ostion (Crassostrea virginica), la jatba (Callinectes rathbunae), el camardn
{(Penaeus aztecus), peces (e.g. Bairdiella ronchua), etc. (Villanueva y Paez 1998).
También influyen directamente en ios niveles internos de MP factores bioldgicos
tales como la edad, la talla, los habitos alimenticios y el estadio de madurez sexual
(Paez 1986).

Uno de los ambientes marinos mas estudiados, desde el punto de vista de la
contaminacion ambiental, ha sido el Golfo de México. Caracterizado por la
influencia de diversos afluentes naturales y la descarga directa e indirecta de
aguas de desecho, ademas 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 traide como consecuencia que en general los niveles
ambientales de MP sean altos si se les compara con los registrados en ofras areas
ocednicas (Botello et al. 1992). Cabe mencionar que los estudios sobre la
determinacion de los niveles de MP se han desarrgllado preferentemente en




sedimentos marinos, peces y agua de mar (Botello ef al. 1992), pero los estudios
en especies de plantas acuéticas son muy escasos, sobre todo en pastos marinos
y en especial para la especie Thalassia testudinum, que es una de las principales
contribuyentes de tas comunidades de pastos marinos asociados a estuanos y
ecosistemas arrecifales del Atlantico tropical. Las comunidades de pastos marinos,
se distribuyen en dos grandes zonas ocednicas: el Indo-Pacifico y a cuenca del
Caribe y Golfo de México, Thalassia testudinum (Banh ex Konig), se distribuye en
el Golfo de México y Mar Caribe hasta las Bermudas(De la Lanza 1986, Dawes
1991). Son sumamente importantes ya que son sitios de alta sedimentacién
debido a la captura de material particulado orgénico e inorgénico, por lo gue
contribuyen a la estabilizacion del substrato (De la Lanza 1986, Dawes
1991,Guzméan y Jiménez 1992). Las comunidades de estos pastos representan
areas de crianza, reproduccién y proteccién para diversas poblaciones de peces e
invertebrados, constituyendo un habitat particular o biotopo bien definido en el
medio arrecifal {(Ogden et al. 1977, De la Lanza 1986, Vargas y Yafiez 1987,
Alvarez et al. 1986). En particular el pasto marino Thalassia testudinum, también
es una fuente directa de alimento para una gran variedad de especies de
invertebrados macrobenténicos (Tribble 1981, Young 1982, Aguirre 1986, Solis y
Carrefio 1986, Dawes 1991, Toledo 1996), ademas estos pastos interaccionan con
otras fuentes de produccidn primaria que soportan la estructura tréfica estuarina y
arrecifal, ya que sus hojas por ser anchas permiten que se desarrollen un gran
nimero de organismos epifitos (Trayer 1975, Dawes 1991). Por otro lado, juegan
un papel de primera impertancia en el reciclaje de nutrientes y contribuyen al
contenido organico de los sedimentos, por el crecimiento continuo de sus rizomas
y la descomposicion de estos mismos en el sustrato (Nugent ef a/. 1978).

Los pastos marinos evolucionaron a través de una transicién gradual de especies
de agua dulce y especies hidrofiticas de aguas salobres (Tomlinson 1969, De La
Lanza 1986, Dawes 1991, Toledo 1998). Morfolégicamente, Thalassia testudinum
tiene rizomas, tallos horizontales, que suelen estar bajo {a superficie del substrato
{Tomlinson 1969). Del rizoma se desarrollan también las hojas que son planas,
en forma de liston o cilindricas ademas ser flexibles {Anexo 1), 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 aerénquima, que consia de
espacios de aire que ayudan a la flotacion de las hojas y permiten el intercambio
gaseoso en toda la planta. Los cloroplastos estan limitados a la capa epidérmica
de la hoja, no se observan estomas en las hojas y la osmoregulacién esta dada
por las numerosas mitocondrias en las células epidérmicas {Dawes 1991). Las
flores, nacen en la base de los racimos foliares, son estaminadas con una larga
base o pedicelo y son pequefias de color blanco palido. El polen es liberado en
filamentos gelatinosos los cuales son llevados por las corrientes de agua. La
planta es dicica y la floracion es comun durante todo el afio, pero no al mismo
tiempo en todas las plantas, produciendo frutos con 4 o 5 semillas. Este pasto esta
adaptado a sedimentos blandos y se encuentra en aguas relativamente tranquitas,
hasta profundidades de 25 metros, y éreas de cuya salinidad fluctia de 25-40 °/,,,.




Son pocos los estudios que se han llevado a cabo sobre la determinacion de MP
en pastos marinos en general, y en Thalassia testudinum en particular, Entre estos
destacan los estudios de Botello (1983), Nienhuis {1986), Guven et al. {1993} y
Malea ef. al (1994), quienes sélo registran los niveles de metales pesados para
diferentes especies de pastos marinos (Tabla 1). Ademas se cuenta con los
estudios de Montgomery y Price (1979), Peter (1980) y Otte et. af (1993} que
describen la captacion de MP en ambientes estuarinos. A continuacién se
presenta un breve resumen de los resultados obtenidos en los trabajos antes
mencionados. Montgomery y Price (1979), determinaron la relacidn de los niveles
de MP en aguas residuales, Thalassia testudinum y Rhizophora mangle,
encontrando que Jas hojas de Thalassia muestran una captacién elevada de Cu,
Cr, Pby Zn, en rizoma hay una captacién significativa de Cr, Zn, pero de Pb, Ni y
Cu muy poca captacién. Ademas observaron que se encuentra mayor
concentracidn en las hojas que en la raiz. Peter (1980), en un estudio que realizé
en ecosistemas estuarinos dominados por Thalassia testudinum, observd el ciclo
de melales traza, y también refirid que hay una captacion de metales por las hojas,
al igual que por la raiz. Botello (1983) en un estudio para la Laguna de Términos
Campeche evaltio la concentracion de MP en hojas y raiz de Thalassia
testudinum, entre los que encontro: Cu, Mn, Ni y Zn. Nienhuis (1986), estudio los
niveles de MP en 9 especies de pasto marino en Indonesia entre las que figura
Thalassia hemprichii encontré que estas fijan metales como Cd, Cu y Zn, a través
de sus hojas, por lo que, propuso su usc como indicadores de contaminacion vy
biodisponibilidad de metales pesados. Guven ef. af (1993), reportaron
contaminacion por mefales pesados en cinco algas, una fanerogama Zostera
marina y sedimentos de Bdsforo, ubicado entre la salida del Mar Negro y Mar
Egeo, donde, tanto sedimentos como Z. marina, muestran elevadas
concentraciones de metales como Ag, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn. Otte etf. af
{1993) investigarcn 'a relacion entre la concentracion de metales pesados en
plantas y suelo de marismas, en la costa de Dutch, encontraron gque la
concentracién de Zn, Cu y Cd en raiz y retofios de Spartina anglica fue superior
en ias plantas que en el sedimento. Finalmente, Matea ef. af (1994), estudiaron las
concentraciones de metales en el pasto Posidonia oceanica, del Golfo de Antikyra
en Grecia, y encontraron acumulacion de metales en las hojas, lales 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 con
poca informacién a cerca de las concentraciones 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 Meéxico (Figura 1). Este es
muy importante desde el punto de vista socicecondmico, ya que el turismo, ia
pesca y la extraccion de roca coralina con fines de construccion, asi como de otros
organismos con fines comerciales y artesanales, han sido actividades que han
generado beneficio 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 comunidad y el paisaje arrecifal (Vargas-Hernandez
et al. 1992). Al mismo tiempo, se ve altamente influenciado por las descargas de
los rios La Antigua, Jamapa y Papaloapan, los que transportan diversos
contaminantes, entre ellos metales pesados, de centros urbanos, agropecuarios e
industriales de la zona de Cérboba-Orizaba, principalmente. Las cuencas de cada
uno de los rios mencionados, reciben el vertido de las aguas residuales de la
industria manufacturera, textil, metalirgica, tabacalera y azucarera, los cuales
llevan consigo metales como son el cobre, zinc, fierro, niquel y mercurio. Por lo
anterior es plausible suponer niveles altos de estos, y otros contaminantes en el
SAV (Vargas-Hernandez ef af/. 1993 y 1994, Villanueva y Botello 1998). Asimismo,
el drenaje pluvial de la ciudad de Veracruz, se vierte directamente al océano, sin
ningun tratamiento previo, y la planta de tratamiento de aguas residuales resulta
insuficiente para el volumen generado, por lo que es frecuente que los desechos
urbanos e industriales se viertan sin consideracion alguna en las inmediaciones de
Playa Norte, muy cerca de los arrecifes La Gallega y Punta Gorda. Las actividades
portuarias de carga y descarga de mercancias, las labores de mantenimiento del
puerto y de los bugues, asi como el trafico naviero que es muy alto, también
representan un aporte de contaminantes el area.

Por lo anteriormente mencionado y dada la gran importancia de las comunidades
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 testudinum, en este estudio como organismo indicador que nos
permitiera evaluar el grado de contaminacion por MP en la zona, para definir la
condicién ambiental en que se encuentra el SAV. Se eligid esta especie por tener
una amplia distribucion a lo largo del Golfo de México, por ser organismos que
frecuentemente se utilizan en este tipo de estudios y por tanto, permitiran poder
realizar estudios de tipo comparativo en un futuro.

Por otra parte cabe remarcar la importancia de este trabajo ya que son muy
ascasos los estudios que se tienen, sobre metales pesados en Thalassia
testudinum, para el Golfo de México y es el primero para el Sistema Arrecifal
Veracruzano.




Tabla. 1
Antecedentes da Concentracion de Metales Pesados, en diferentes especies de pasto marino, y
algas en concentraciones de (Jg/g) de peso seco.

Especie h/r Cu Cd Ni Pb n Mn Co Cr Fe Referencia
Rhizaphore mangle 28-0 - 9.7- 30-58 39-36 -~ - 1.1-233 - Montgomery
1.3 and Price
1979.
Talassia testudinum  h 0-25 - 0-45 0-60 - - 0-70 0-80 -
Thalassia hamprichii 7.0 0.57 - 28 23 - - - - Nienhuis 1986.
r 2.9 0.24 - 3 24 - - - -
Macro algas 44 04 25 11 5.4 74 05 - 434 Phillips 1991,
Talassia testudinim  h 13 - 1" - 18 102 - - - Boteilo 1993
r 20 - 8 - 21 28 - - - no publicado
Zostera marina 39.8 2,33 17.4 321 9.2 450 785 136 - Guven
-] et gl 1953
Algae Enteromorpha 2.50 28,79 227 184 68.4 36 432 9.79 -
comprassa 9
Paosidonia oceanica 28-148 2.7-44 - 10.5-123 27.1-97.7 - - - - Malea et al
1994,

Nota: h = hoja, r = rizoma.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar el grado de contaminacion del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV),
con base en los niveles de MP en el pasto marine Thalassia testudinum .

OBJETIVOS PARTICULARES

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

A. Arrecife Isla Verde

B. Arrecife Homos

C. Arrecife Gallega

D. Arrecife Punta Gorda

E. Arrecife Punta Mocambo
F. Arrecife Chopas

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




DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ei area de estudio esta ubicada en las inmediaciones del Puerto de Veracruz, se
trata del Sistema Arrecifal Veracruzano (Figurat). 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 biéclastico 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 comiln y abundante
es Thalassia testudinum,

Los arrecifes incluidos son:

HORNOS, es un arrecife tipo costero y se localiza a los 19° 117 29 N y 96° 07°
19" W; abarca 1 Km de costa y en su parte mas ancha mide 250m.

{SLA VERDE, es un arrecife tipo plataforma y se localiza a los 19° 11" 50" Ny
96° 04" 06" W, a 5.37 Km de la costa; su gje mas largo en direccion NW/SE con
1.12 Km y su parte mas ancha mide 50m; su extremo sur presenta un pequefio
cayo de 225m de longitud por 125 de anchura conocido como Isla Verde.

LA GALLEGA, es un arrecife tipo plataforma y se localiza alos 199137 13" Ny
g6° 07" 37 W, actualmente se encuentra unido a! puerto de Veracruz por una
escellera construida a principios de siglo su eje mas largo es en direccion NW/SE
con 2.37 Km; en su extremo sur se encuentran construido el castillo de San Juan
de Ula y una serie de edificaciones para el funcionamiento adecuado del puertg.

PUNTA GORDA , es un arrecife costero que se localiza a log 19 14" 33 Ny 96°
10" 33" W, abarca 3.8 Km de costa y en su parte mas ancha mide 375m.

PUNTA MOCAMBO, es un arrecife tipo costero que se localiza a los 19° 08° 487"
Ny 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 los 19° 04 37" N y 96°
57° 45" W, a 3.25m 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 cayo conocido como Isla Salmedina. {Carricart y Horta, 1993), {( Vargas-
Hernandez ef al. 1993).




Fig. 1. Mapa de ubtcacite dz 1as o0as de musmeo en el SAV,
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MATERIALES Y METODOS

DISENO DEL MUESTREQ

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es el complejo coralino mas extenso del
Golfo de México. Es muy importante desde el punto de vista socioeconémico, ya
que en la zona se pescan muiltiples especies de peces, pulpo, caraco! 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 construccién en el
area (Vargas-Hernandez ef a/.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 ofro lado el sistema también se ve afectado por los contaminantes que acarrea
desde las zonas agropecuarias, urbanas e industriales el Rio Jamapa, el cual
desemboca directamente al SAV {Hernandez y Tinoco---, Vargas-Hern&ndez ef
al 1992, Villanueva y Botello 1992). Por lo anteriormente mencionado, la zona
costera de Veracruz se considera una de las afectadas por problemas de
contaminacidén quimica, incluidos los MP (Botello et al. 1992). Para conocer el
grado de contaminacion del SAV, se eligieron varias localidades de muestro, que
corresponden a algunos de los arrecifes, geomorfoldgicamente bien desarrollados
que conforman el sistema. Los criterios de eleccién se mencionan a continuacién.
En primera instancia se eligiéron arrecifes en los que, por su ubicacién, es posible
encontrar niveles altos de MP. Segundo, se eligieron arrecifes que por encontrarse
mas alejados de la costa, tedricamente presentarfan  niveles mas bajos de
contaminantes quimices. En la primera categoria se encuentran los arrecifes
Punta Gorda, Hornos y Punta Mocambo, que son arrecifes de tipo costero, y el
arrecife la Gallega que es de tipo plataforma (Carricart y Horta-Puga 1993).
Homos y Punta Mocambo se localizan en las areas urbanizadas de la ciudad y
reciben directamente las aguas de escurrentia fluviales, los turistas hacen uso del
recurst sin restriccion alguna y ademas en la zona de la laguna arrecifal del
arrecife Hornos se encuentran los muelies de pescadores. El arrecife Punta
Gorda, situado hacia la bahia de Vergara en o 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 abastecimiento de combustibles, astilleros, almacenes,
etc.(Vargas Hernandez et af 1992 y Horta-Puga, et al. 1998 in pres), y actualmente
la parte SE del arrecife sé esta rellenando para ampliar las instalaciones del
puerto. En ia segunda categoria se ubican los arrecifes Chopas e Isla Verde, el
primero ubicado al sur y el segundo al norte de la desembocadura del Rio
Jamapa, lo cual posiblemente implique variaciones en los niveles ambientales de
metales pesados por el régimen de circulacion superficial ocednica en el area, el
cual lleva un componente en direccion N — NW durante el verano y S — SW
durante el invierno.
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Los arrecifes pertenecientes al SAV, geoldgicamente hablando estan bien
desarrollados, y en ellos podemos encontrar las zonas geomorfolégicas tipicas
como son: arrecife frontal, cresta arrecifal, planicie amrecifal y arrecife posterior
(Horta-Puga, et al. 1998 et al. 1998 in pres). La zona de planicie amrecifal, 8s un
&rea somera, donde la profundidad raramente excede los dos metros y aloja una
comunidad muy diversa, la cual es altamente influenciada por las corrientes
superficiales en el area. En esta zona la comunidad de pastos marinos esta bien
desarrollada, considerandose muy imporiante ya que son silios de alta
sedimentacion, contribuyen a la estabilizacién del substrato, ademés sirven como
areas de crianza, alimentacidn y proteccién para diversas poblaciones, por otro
lado sirve de alimentacion para una gran variedad de especies de invertebrados
macrobenténicos (De la Lanza 1986, Dawes 1991). Esta comunidad esté
dominada por el pasto tortuga Thalassia testudinum, especie con una amplia
distribucion en el Atlantico tropical. La eleccion de estd especie para llevar a cabo
la evaluacidon de! grado de contaminacidén en el SAV, se debié a que se ha
demostrado ampliamente que los pastos marinos tienden a acumular en el interior
de sus tejidos MP, por lo cual pueden servir como indicadores de contaminacion
{Nienhuis 1986).

Cada arrecife se considerd una localidad de muestreo, totalizando seis arrecifes.
De cada arrecife s6lo se considerd la zona de planicie arrecifal, ya que es la zona
donde estan plenamente desarrolladas las comunidades de pastos marinos, en
especial Thalassia testudinum. Para cada localidad se tomaron 10 muestras de la
planta, el ndmero de muestras se determind considerando la posibilidad de
analisis del laboratorio, tratando que el nimero de muestras fuera
estadisticamente representativo para el estudio. Ademas se considerd incluir en el
muestireo dos partes de [a planta con caracteristicas morfofisiolégicas diferentes:
rizoma y hoja. Asi se colectaron un total de diez muestras tanto de hoja como de
rizoma por cada arrecife, sobre la zona de planicie arrecifal en donde estuviera
bien desarrollada la comunidad de pastos marinos, procurando obtener muestras
dejando espacio de por lo menos 10 m entre cada una, !0 que se considero
representativo de las condiciones generales de cada arrecife. Asi el muestreo
implicé un total de seis arrecifes (localidades), cada una con 10 sitios de colecta y
por lo tanto muestras, y cada muestra consistiendo de dos partes de la planta,
rizoma y tallo, haciendo un total de 120 muestras.

En cada muestra se determind la concentracién de los siguientes elementos
metdlicos Aj, Cu, Cd, Ni, Pb y Zn, por espectrofotometria de absorcién atémica,
debido a que san algunos de los metales mds utilizados por las actividades del
hombre y se sabe que en altas concentraciones pueden ser téxicos para la salud
(Sadig 1992), (anexo 1), lo que fue motivo para su determinacion en este estudio.

RECOLECCION DE MUESTRAS
La colecta de muestras se llevo a cabo en dbs muestreos comprendidos en los

meses de Abril, Mayo y Noviembre de 1998. Todo el material utilizado tanto para
la colecta de las muestras como para el andlisis elemental fue lavado
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cuidadosamente para evitar su contaminacion, debido a que el analisis es de alta
precision (Ug y ng por gramo de peso seco de la muestra) y la contaminacion por
poca que sea en una muestra sobrestimaria la concentracién real de elementos
metalicos en una muestra. El material fue lavado con agua deionizada (AD),
colocandose después en acido nitrico al 7% durante 48 horas y posteriormente se
enjuagd con AD (Horta-Puga, ef al. 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
separdndose del sustrato manualmente, o cuando era necesario auxilidndose 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 colocd en una bolsa de polietileno debidamente etiquetada. Las
muestras se congelaron con hielo seco {COz congelado) en un contenedor
hermético para evitar su descomposicion y poder trasladarias al Laboratorio de
Biogeoquimica de la UBIPRO en la FES lztacala de la UNAM, donde fueron
colocadas en un ultracongelador a —70 °C 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.

DIGESTION QUIMICA

La digestion de muestras se llevo a cabo en un horno de microondas CEM MDS
2100 del laboratorio de Biogeoquimica de la UBIFRO. La técnica de digestion asi
como los 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 utilizé la écnica
para hoja de citricos citada en el manual del horno de microondas; ya que el tipo
de matriz de Jas hojas citricas es el mas parecido, quimicamente hablando, a las
muestras de T. testudinum (CEM 1994). Se pesaron 0.5 g de cada muestra en una
balanza analitica directamente en las cubetas de digestidn. Cada muestra se
analizd por duplicado, mas un blanco por cada lote de 10 de muestras. La
digestion quimica se hizo para liberar los elementos metdlicos y convertir el metal
asociado a las particulas, en una forma (normalmente metales libres) que pueda
determinarse por espectrofotometria de absorcion atémica. Cada muestra se
digirid afiadiendo 2 ml de AD, 5 mi de HNQO; concentrade 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 llevé a un
volumen final de 25 ml con AD en un matraz volumétrico, para luego transferirse a
un frasco de palipropileno, donde se preservag hasta el analisis instrumental.




Tabla 2.
Programa de digestidn del Hormo de Microondas, para_muesiras de hojas y rizoma. (CEM 1994 ).

Paso ) L 2 3
Poder 100 100 100
PSi 40 85 150
Rampa 6.00 6:00 10:00
Tiempo 3:.00 3:00 5.00

PS! = libras de presidn a las que se somete la muestra. Rampa = es el iempo en que el equipo incrementa la presion.
Tiempo = ¢s ¢ tiempo en que se mantiene constante |a presién requerida,

ANALISIS INSTRUMENTAL

Las muestras se analizaron directamente por atomizacion a la flama (Al, Cu, Ni,
Pb y Zn} o por atomizacién electrotérmica (Cd), utllizando un espectrofotdmetro de
absorcién atémica Varian SpectrAA 880, acoplado a un horno de grafito Varian
GTA 100, dei laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRQ. Las condiciones del
uso del equipo para {a evaluaciéon de cada elemento se especifican en las tablas 3
y 4 {Rothery 1888). En todos los casos se utilizaron lamparas de catodo hueco,
especificas para la deteccién de cada metal a evaluar, también se realizo una
curva de calibracion utilizando soluciones estdndar, preparadas a partir de una
solucidn 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
Parametros Al Cu Ni Pb Zn
Longitud de onda (nm) 396.2 327.4 2320 283.3 2139
Abertura de la banda {(nm) 0.5 05 0.2 05 1.0
Tipo de Flama CoHANO CoHyaire CoHaire C,Hxaire CiHyfaire
Absorbancia max. 2.0 16 1.0 1.4 0.90

El limite de cuantificacién del EAA, se obtuvo tomando en cuenta el nivel més bajo
de la curva de calibracién para cada metal, cabe mencionar que no se utilizaron
mediciones menores al valor mas bajo de la curva (Tabla 4). Se obtuvo el limite
de deteccion para cada metal, sacando el promedio de la concentracion de los




blancos, se sumo la desviacion estandar al promedio y se multiplicd por tres,
{Tabla 5).

Tabla 4,
Limites de cuantificacién de melales en el espectrofotdmetro (EAA).
Método hir Al Cu Cd Ni Pb Zn
Flama pgig h 5 0.05 o1 0.5 0.2 0.5
r 5 0.1 —- o1 0.5 0.5
Electrotérmico r - - 0.2 — — —
ngig
Nola: h= hoja, = rizoma
Tabla 5.
Limites de deteccibn de metales en el espectrafotémetro (EAA).
Al Cu Cd Ni Pb Zn
LD (ugfg) 835 0.022 0.47 0.11 1.32 1.67

La reproducibilidad de los datos se realizé con lecturas de absorbancia de una
muestra de concentracién conocida (usando un estandar de la curva de
calibracion) medida diez veces, obteniendo el promedio de la concentracidn
obtenida (esto representé el 100%), se determino la desviacion estandar y sele
restd al promedic, obteniendo asi un porcentaje para cada metal (Tabla 6).

Tabla 6.
Reproducibilidad de las mediciones para cada metal.
Al Cu Ni Cd Pb Zn
99.4% 99.9% 99.9% 99.9% 99.6 % 99.5%

En el caso de las muestras que no se analizaron a la flama, fueron analizadas
electrotérmicamente en el horne de grafito debido a que el limite de deteccién 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 atomizade en tres
pasos que son secado, calcinado y atomizado, con varantes de temperatura y
tiempo en cada paso, de acuerdo a las caracteristicas quimicas de las muestras
{Tabla 7).




Tabla 7.
Condiciones del Horno de grafito para evaluar Cd en rizoma
T°C ytiempo en sag.

. _Secado °cit . 85 . . %0 12010
Calcinado “cit 300/10 300130 30072
Atomizado °cit 180041 180072 1800/2

PRESENTACION DE DATOS

La concentracion real se calculo en ug de metal por gramo de peso seco, tomando
en cuenta los siguientes datos:

a) las lecturas de absorbancia de cada muestra que se realizo por duplicado
b) el peso seco de cada muestra

¢} el volumen total en que fue disuelta la muestra

d) la concentracidn de metal a evaluar en los blancos

Mediante el siguiente calculo, se obtuvo la concentracion real de cada muestra;
Y=[(x-cb)X25]/p

Y = concentracion real de la muestra

x = valor promedio de la absorbancia

cb = concentracién del blanco

25 = volumen en ml al que se diluyo la muestra
p = peso de la muestra en gr.

Se calcularon los pardametros como la media (X) y desviacién estandar (S) de las
muestras.

Para determinar la concentracidon de metales entre hoja y rizoma de T. testudinum
se utilizo la prueba de Studeni-Newman-Keuls (SNK-Test) y para determinar las
semejanzas entre arrecifes se hizo un andlisis de varianza para datos no
paramétricos sin distribucién 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 comparar un arrecife con otro se usé como medida de
similitud el indice de distancia euclideana (IDE) y se le aplicd la técnica de
ligamiento promedio simple con lo cual se construyé un dendograma. lLos
resultados se muestran en graficas y tablas.




RESULTADOS

Se presentan las concentraciones promedio y desviacitn estandar de MP
expresadas en pg/g de peso seco, correspondientes a hoja y rizoma de Thalassia
testudinum para cada area arrecifal (Tablas 8 y 9). También se muestran, las
concentraciones reales de MP en pg/g de peso seco para cada muestra con su
replica para cada arrecife, Tablas 10-15(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 pg/g), seguido de Homos {41.0 ug/g) v Punta Gorda (23.4 pg/g)
mientras que para los otros arrecifes los niveles fueron no detectables (Figura 2),
siendo el promedio total de 50.6 ug/g. EIl Cu, se presenta mas elevado en la
Gallega (20.2ug/g) y Punta Mocambo (19.7 pg/g), seguido de Hornos (17.7 ug/g),
y el resto de los arrecifes se encuentran por debajo de 13.8 pg/g (Figura 3),
teniendo un promedio total de 2.8 uglg. Cd, esta en mayor concentracion en
Hornos y Punta Mocarnho (2.0 ug/g) Chopas (1.8 pg/g), mientras que para los
demaés los valores son menores, en isla Verde (0.6 pg/g), Punta Gorda (0.3 ug/g) ¥
no detectable en la Gallega. (Figura 4), presentando un promedio total de 1.3ug/g.
Ni, se encuentra mas elevado en Punta Mocambo (12.5 pg/g), seguido de Hornos
{10.2 pg/g} y el resto de los arrecifes por debajo de los 7.4 pg/g (Figura 5), siendo
el promedio general 7.7ug/g. El Pb esta presente en su nivel mas alto en Punta
Mocambo {17.2 pgla) y en el resto de los arrecifes las concentraciones son;
Chopas vy Gallega (10.5 pg/g), Isla Verde (6.4 pg/g), Hornos (6.2ug/g} ¥ Punta
Gorda (1.5 pgl/g) y el promedio general es de 8.7pg/g. (Figura 6). Por ultimo el Zn,
se encuentra mas alto en Hornos (88.0 pg/g), seguido de la Gallega (55.4 pg/g) y
Punta Mocambo (50.3 pg/g) y en las demas zonas se encuentra por debajo de
los 22.5 pg/g. (Figura 7), siendo el promedio general de 41.6 ig/g.

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

Al>Zrn >Pb>Ni>Cu>Cd

De la presencia de MP en rizoma de T. testudinum se tiene que: Al sdlo se
encuentra en Punta Gorda (9.5 pg/g), mientras que para los demas arrecifes los
niveles fueron no detectables (Figura 2), siendo el promedic total de 1.5ug/g. El
Cu, se presenta mas elevade en Punta Mocambo (8.3 uglg), seguido de
Hornos(7.6 pg/g), y Punta Gorda (6.7g/g), y el resto de los arrecifes se encuentra
por debajo de los 5.4ug/g. {Figura 3), con un promedio total de 1.4pgfg. Cd, se
encuentra no detectable para rizoma en todas las zonas {Figura 4). £l Nij, se




encuentra mas elevado en Punta Mocambo (2.6 ugfg), siguido de Chopas e lsla
Verde (2.5 ug/g), ¥ el resto de los arrecifes se encuentran por debajo los 2.44g/g.
(Figura 5}, y el promedio general es de 2.2ug/g. EI Pb presenta su nivel mas alto
en Chopas (13.8 pglg), seguido de Isla Verde (10.0 pg/g), y La Gallega (7.4 pg/g).
(Figura 6), siendo el promedio total de 7.5uglg. Por ultimo el Zn, se encuentra
méas alto en Punta Mocambo (46.6 ug/g), seguido de la Gallega (35.8 po/g) v
Punta Gorda {(33.5 jg/g) mientras que para los demas arrecifes los valores son
menores a 31.2 pgfg. (Figura 7), y el promedio general es de 32 .8 ugfg.

Las concentraciones 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 concentraciones que otros, siendo el orden jerarquizado
de concentracion el siguiente:

Zn>Pb > Ni>Al>Cu>Cd

Para determinar si existen diferencias significativas entre las concentraciones de
MP en hoja con respecto a rizoma, se aplico ia prueba estadistica por rangos de
Mann-Whitney y se encontrd 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 promedio de MP para T. lestudinum en el SAV es: Al
(21.8 pg/g), Cu (11.9 pglg), Cd (0.8 pg/g), Ni (6.3 pg/g), Pb (8.7 pglg). y Zn (36.3
pg/g). {Tabla 16). Las concentraciones entre metales de 7. testudinum (hoja y
rizoma), fueron diferentes (SNK-Test, P=0.006), asi la tendencia de acumulacién
de MP fue la siguiente:

Zn> Al >Cu >Pb >Ni >Cd

Para determinar si las concentraciones de MP eran similares o diferentes entre
arrecifes, considerando las concentraciones promedio totales en T. festudinum
para el SAV {hoja + rizoma), ver Tabla 16, se aplicé el anélisis estadistico de
Student-Newman-Keuls (SNK-Test), encontrandose que la diferencia es
significativa (P=0.007), lo que implica que los niveles de MP son diferentes,
Considerando lo anterior, se hizo un anglisis de agrupamiento, para encontrar si
existe un patron de distribucién especial de los niveles de MP en el SAV. Los
valores promedic de cada metal por arrecife, se utilizaron para comparar un
arrecife con otro, usando como medida de similitud el indice de distancia
euclideana (IDE). A la matriz de datos obtenida se le aplicd la técnica de
ligamiento promedio simple, con o cual se construyé el dendograma que se
muestra en la figura 8. El andlisis de! dendograma arroja los siguientes resultados:
se forma un primer grupo conformado por los arrecifes Chopas e isla Verde (IDE
1.34), que son los que presentan los valores mas parecidos entre si. También se
puede apreciar un segundo grupo formado por los arrecifes Gallega y Hornos (IDE
2.04}, con valores simitares. Los otros arrecifes: Punta gorda y punta Mocambo




presentan valores de similitud promedio muy bajos lo que los sitia como grupos
independientes el analisis. De esta forma la regidn del SAV comprendida en el
presente estudio puede ser dividida en cuatro zonas: A {(Chopas e Isla Verde), B
(Gallega y Hornos), C (Punta Mocambo); D {Punta Gorda), cada una con niveles

diferentes de MP.

Tabla 8.
Promedios + |a Desv St de MP en ug/g de peso seco, en Hoja de
. Thalassia testudinum
Metal Chopas  Gallega Hornos Punta P unta Isla X DesvSt
Gorda Mocambo Verde
Al ND ND 41.0£1295 23.4174.0 87.4 +161.0 ND 506 33.0
Cu 8115 202122 17735 13.815.4 19742 .4 5.3+2.0 2.8 6.2
Cd 18406 ND 2.0+0.3 0.3106 2.0+1.1 0.6+0.2 1.3 0.8
Ni 7.4:20 6.3:0.7 10.221.8 7.0£3.2 12.5+2.8 3.2+1.1 7.7 32
Pb 105474 105:26 6.215.7 1.5:2.3 17.2£4.3 6.4+5.0 87 53
Zn 2094146 554154 8B.0+118.9 225199 50.3118.5 12.6+3.0 416 28.4
Tabla 9.
Promedios + Desv. St de MP en pg/g de peso seco en Rizoma en
Thalassia testudinum.

Met  Chopas Gallega Hornos Punta Punta Isla X DesvSt
al Garda Mocambo Verde
Al ND ND ND 9.5+30.0 ND ND 1.5 0
Cu 50113 54111 7.6135 B6.7+2.7 8.31+2.1 3.610.9 14 1.7
Cd ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni 25+07 1.3:0.5 24108 2109 2.610.5 25427 2.2 0.4
Pb 138144 74128 41447 6.317.0 3.8151 10.045.0 7.5 38
Zn  31.2+203 358197 26114194 33.5+14.1 46.6410.2 23.949.2 328 8.0
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Tabla 16.
Valores Promedio de Metales Pesados {(en paig), por arrecife.
Chopas Gallega Hornos Punta Punta Isla X DesvSt
Gorda Mocambo  Verde
Al 0D 0.0 205 23.4 87.4 0.0 218 38
Cu 686 13.5 127 139 19.7 53 11.9 5.2
Cd 09 0.0 1.1 03 20 06 0.8 0.7
Ni 49 40 6.3 7.0 12.5 32 6.3 33
Pb 121 95 52 1.5 17.2 71 87 54
Zn 261 480 57.0 225 50.3 140 36.3 17.86
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DISCUSION

Los MP son utilizados en grandes cantidades por el hombre en la industria v
son vertidos al ambiente, elevando asi, las concentraciones normales de metales
en el mismo, lo cual representa un peligra para tos organismos vives incluyendo
al hombre {(Anexo 3).

Por tal motivo se han incrementado los estudios sobre MP en los organismos para
detectar el grado de contaminacion en el medio, y dar solucién a los problemas
ambientales ademas de prevenir accidentes c¢omo es el caso de este estudio
para el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV).

Los pastos marinos como Thalassia testudinum, juegan un papel muy importante
en el ambiente marino {Dawes 1991), algunos autores han reportado a fos pastos
marinoes como acumuladores de metales del medio acuatico en que se desarrollan
(Schroeder 1980, Botello 1983, Brix y Lyngby 1983, Nienhuis 1986 y Glven et af
1993). Este tipo 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 los 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 los desechos de una refineria, que esta afectando severamente a los pastos
marinos en la Florida EE.ULJ, sus concentraciones de MP son bajas ( Cu 3.9ug/g
en hoja y 2ug/g en rizoma, Cd 1.3ug/g en hoja y 0.8ug/g en rizoma y para Zn
24pgig en hoja y 16ug/g en rizoma), ya que fas concentraciones encontradas en
este estudio para el SAV, son mas elevadas, por ejemplo para Punta Mocambo
{Cu 19.7ug/g en hoja y 8.3ug/g en rizema, Cd 2pg/g en hoja y el Zn 33.5nug/g en
hoja y 50.3 en rizoma), {Tabla 17). Por otra parte, tenemos valores aun mas
elevados de Cu en hoja de 7. festudinum en los arrecifes la Gallega (20.2ug/g),
Homos (17.7ug/g), Punta Mocambo (19.7ng/g), asi como de Zn en todas las
zonas arrecifales que lo observado por Botello en 1983 (Cu 13ugig y Zn 18 y
21uglg), para la misma especie en la Laguna de Términos 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. testudinum en el SAV, presenta valores menores
de Cu 20.2ug0/g {valor mas allc en la Gallega), Ni 12.5pg/g, (valor mas alto en
Punta Mocambo) y Pb 17.2ug/g (valor mas alto en Punta Mocambo), que los
reportados por Guven en 1993 (Cu 23.4pg/g, Ni 12.8ng/g ¥ Pb 26ug/g), para una
zona no arrecifal altamente contaminada, excepto por el Zn (48ug/g), que se
encuentra mas elevado en tres arrecifes de este estudio (55.41g/g) en la Gallega,
(88ua/g) en Hornos y {50.3ng/g) en Punta Mocambe, {Tabla 17). De acuerdo con
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lo reportado por Malea en 1994, el Cu se presema en mayor concentracién en dos
zonas del SAV con (20.2ug/g) en la Gallega y (19.7u9/g) en Punta Mocambo, ya
que el autor reporta (Cu 18pg/g) y (Zn 43.4ug/g), este dltimo se encuentra mas
elevado en la mayoria de los arrecifes de esta zona de estudio; mientras que Pb y
Cd se presentan por debajo de los niveles reportados por el autor (Pb 39.5ug/g ¥
Cd 20.8pg/g) para fa especie Posidonia oceanica, en Grecia (Tabla 17).

Cabe mencionar que las técnicas utilizadas por los autores son parecidas a las
utilizadas en este trabajoc como son: la extraccion de metales de las muestras con
acidos, como el clorhidrico y el nitrico, asi como, la absorcidn atémica para medir
las concentraciones de metales (Schroeder y Thorhaug 1980, Nienhuis 1986,
Malea et al 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 los datos mostrados en la Tabla 17 de los diferentes trabajos
considerados como referencia para los resultados de este trabajo, se puede decir
que la zona estudiada det SAV se encuentra con alto grado de contaminacion por
metales pesados.
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Tabla. 17.
Concentracién de MP (ug/g peso seco) en Pastos Marinos. del érea de estudio y otras regiones.
Especie Al Cu Cd Ni Pb 2Zn Referencia
Posidonia - 18 208 395 424 Males 1994
ocaanica
Zostera mating - 224 19 128 I8 A8 Guven 1993
Cymodocéa — 66 049 - 2 21 Hienhuis 1986 h
rofundata
45 0% - 25 27 r
C. serrulata - 58 068 - 21 23 h
31 047 - 14 20 r
Thalassia - 7 057 - 28 23 h
hemprichil
29 024 - 3 14 r
Syringodium - 39 018 ~ 28 15 h
isoetfolium
68 016 - 61 19 T
Enhalus - 44 0236 - 17 16 h
acaroides
26 012 - 1 19 r
Halodule -~ &6 08 ~ 28 24 h
winans
27 0.24 ~ 25 13 r
Thafasodendron - 6 1.54 - 25 20 h
eiliatum
34 073 ~ 16 6 T
Thatassia - 13 - 11 - 18 Botetio 1983 h
testudinum
20 - 8 - 21 r
Thatassia - 39 13 B8 91 24 Schoeder 1980 h
testudinim
- 20 08 24 72 18 r
Thatassia 0 81 18 74 05 208 Este estudio h Ch
testudinum
o 5 0 25 138 2.2 T
0 202 0 B3 105 554 h G
0 54 9 13 74 358 r
LI 2 102 62 88 h H
0 785 D 24 41 281 T
234 138 03 7 15 225 h PG
45 67 0 21 B3 335 T
874 197 2 125 17.2 503 h PM
0 83 00 26 38 466 T
6 53 06 32 64 126 h lv
0 16 o 2% 10 239 T

nota; h= hoja , r= rizoma.
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En cuanto a los niveles de MP acumulados por T. testudinum, hay que sefialar
que 'a mayor concentracion se encontré en hoja y 1a 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 los pastos marinos pueden
fijar metales a través de las hojas, directamente del agua circundante vy
transferirlos de un {ado a otro de 1a misma planta incluso de ias hojas desechar los
metales al agua, debido a elio hay mayor oportunidad de captacién de metales por
la hoja (Montgomery ef &/ 1979, Lynghy, et al 1982, Malea 1994); mientras que a
través del rizoma solo captan las fracciones de metales biodisponibles en los
sedimentos que de ahi pueden ser transferidos a !a hoja, esta actividad depende
de factores geoquimicos y procesos bioldgicos como la actividad microbiana lo
qgue hace que algunos metales queden en formas quimicas facilmente
intercambiables en el ambiente marino(Brix y Lyngby 1983, Malea 1994,
Hernandez-Alvarez 1996), Por otra parte se conoce que los MP al contrario de los
macronutrientes, muestran una limitada traslocacion a través del sistema vascular
de los pastos marinos(Lyngby, et al 1982, Nienhuis 1986); esto hace suponer
que la mayoria de los MP encontrados en hoja de T. testudinum los ha captado
del agua circundante y por ello, la mayor concentracion de metales se encuentra
en las hojas de la planta.

Segin lo reportado para Zostera marina, el contenido de metales como Pb, Zny
Cu en la planta, reflejan el nivel de metales en el sedimento, mientras que & Cd
refleja los niveles en ef agua (Mienhuis 1986), estos metates tienen un
comportamiento similar para Thalassia testudinum, donde el Cd fue N.D en
rizoma, pero 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 condicion, en este caso para el SAV, por otro lado no se tiene prueba de
que esto este pasando debido a que los dalos no son suficientes para
comprobarlo.

De acuerdo con la Secretaria de Marina(1988), estos metales {Al, Cu, Cd, Ni, Pb y
Zn), son muy utilizados por algunas industrias en el puerto de Veracruz como son:
Metales de Veracruz, Muelle de Pemex, Astilleros de Veracruz y Planta
Empacadora de Alimentos Hédez, por lo que es probable que en ios desechos de
estas industrias se encuentren cantidades considerables de dichos metales, que
posteriormente pueden depositarse en el mar, junto con las aguas residuales de la
ciudad de Veracruz en un 4rea cerca de los arrecifes Punta Gorda y La Gallaga en
Playa Norte, y aun cuando hay una planta de fratamiento de aguas en esta zona,
no se da abasto para tratar toda et agua de desecho, por lo que parte de esas
aguas son descargadas directamente al mar sin haber sido tratadas.

También, por observacion personal se ha visto que la zona hotelera ubicada
frente a! puerto descarga directamente sus aguas de desecho directamente al
mar, llevando materia fecal, ademas de ofros contaminantes.
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Por ofra parte las actividades de dragado del canal del puerto, remueven
importantes cantidades de sedimentos los cuales también contienen metales que
han sido depositados junto con los sedimentos y materia organica en esta zona,
al ser removidos por estos procesos, influyen poniendo a los MP en contacto con
la biota marina; por otra parte las descargas de los rios cercanos al SAV como
son el Jamapa, lLa Antigua y Papalcapan amrastran altas cantidades de
sedimentos llevados por las corrientes hasta los arrecifes trayendo probablemente
grandes cantidades de metales, que son asentados con los sedimentos en los
arrecifes, sobre todo en esta zona de estudio (Rosas ef a/1983, Hernandez y
Tinoco1986, Rosales et al. 1986, Vargas — Hernandez 1892, Horta-Puga y Ramirez
Palacios 1996, Horta-Puga in pres).

Hay que sefialar que la presencia de metales en los arrecifes estudiados se debe
también a fendmenos como las corrientes marinas de la zona, El sistema de
corrientes marinas es el patron de dispersién que pueden tener los 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 los desechos de la
ciudad de Veracruz a los arrecifes: la corriente principal, determinada por la
direccion del viento con direccién NO y su direccion cambia en época de “norles”
al SE, este fenomeno afecta ademas por que provoca gran remocion de
sedimentos en loda la zona. Y Ja llamada corriente de la "Bocana del puerto”, no
presenta relacidn marcada con los vientos, presenta un comportamiento de
*abanico”, en marzo el 63% de la corriente proveniente de la bocana y se dirige al
SEyS yel37% al Ny NO, en agosto el 54% se dirige al N, NO y NE, el 26% al
E yel 18% al SO (Hernandez 1982, Vazquez 1983).

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

Como muestra el dendograma en la Figura 8, los arrecifes Chopas e Isla Verde
forman un grupo, son dos zonas similares (IDE=1.34) que se encuentran
separados de! resto de los arrecifes estudiados y presentan los niveles mas bajos
de MP, esto se debe por un tado 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, también 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: los desechos de la ciudad
y el dragado del canal de entrada de los barcos que resuspende los sedimentos,
removiendo los metales que se encuentran en ellos; pero por otro fado, presentan
niveles menores de metales que los 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 corriente marina principal, que va hacia el norte
y por la corriente marina de la bocana del puerto, ya ambas corrientes dispersan
los contaminantes a otras zonas, afectando a otros arrecifes que son alcanzados
por dichos fendmenos naturales. El arrecife La Gailega aunque se encuentra cerca
& la desembocadura de la planta de tratamiento en Playa Norte (Figura1), se ve
favorecido por ambas cormientes la principal y la de la bocana del puerto, llevando
los 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 concentren tanto los
metales en este arrecife.

El arrecife Punta Gorda forma un tercer grupa aparte (IDE 2.27), se ubica un poco
mas al NE por lo que se ve mas afectado por la corriente principal que va hacia el
N, ya que esta, lleva los desechos de aguas industriales que probablemente
contienen altas concentraciones de contaminantes (Sacretaria de Marina 1988),
debido a que la planta de tratamiento en Playa Norte no se da abasto (Figurat),
por ofro lado, este arrecife se encuentra ubicado cerca de la costa, por 10 que es
la segunda zona con el mayor nivel de MP en el grupo de arrecifes estudiados, o
cual se refleja en ¢l dendograma de la Figura 8.

El arrecife Punta Mocambo forma el cuarto grupo, presenta la mayor diferencia
entre los 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 1), lo cual muestra que el afluente del rio esta desechando gran
cantidad de contaminantes al sistema arrecifal, debido a que las corrientes del
SAV van en direccion NO (Hernandez y Tinoco 1986), llevando las descargas del
rio a los 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 tipo de sedimento de los arrecifes
que se encuentran frente al puerto de Veracruz, contiene mayor cantidad de
materia crganica y son sedimentos mas finos, gue los sedimentos del érea de
Anton Lizardo donde se encuentra el arrecife Chopas (Hernandez y Tinoco 1986).
Este tipo de sedimentos atribuyen a que contaminanies como los MP se
concentren en mayor cantidad en el area arrecifal frente al puerto y por lo tanto se
den estas condiciones en el arrecife Punta Mocambo.

La Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, establece las especificaciones
para residuos peligrosos por su toxicidad al ambiente y fija los limites méximos
permisibles para fos elementos que a su consideracion son altamente tdxicos y
considera un maximo de 1.0ug/l para Cd, 5.0ug/l para Ni y 5.0ug/l 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 NOM —027-SSA1-1993 Pescados
frescos, refrigerados y congelados; la NOM -029-SSA1-1993 Crustaceos frescos,
refrigerados y congelados, la NOM —-031-S5A1-1993 Moluscos Bivalvos frescos,
refrigerados y congelados; y la NOM —-129-SSA1-1995 Moluscos Cefalopodos y
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Gasteropodos frescos, refrigerados y congelados, contemplan en la seccidn
(contaminacion por metales pesados), los limites maximos permisibles para los
elementos que a su consideracion son altamente toxicos, y consideran un maximo
de 0.5u9/g de peso seco para Cdy 1.0 ug/g de peso seco para Pb, son un limite
de lo que se considera como contaminado.

La SEDUE establece las siguientes concentraciones de limites maximos
permisibles de MP para Aguas Costeras: Cu 5.0 ug/l SEDUE 1988, Cd 0.9ug/!
SEDUE 1990, Ni 8.0pght SEDUE1990, Pb 6.0ug/l SEDUE 1980, Zn 40.0pg/l
SEDUE 1990.

Segun las concentraciones de metales que establecen las normas oficiales arriba
mencionadas y de acuerdo a las conceniraciones de metales encontradas en el
pasto marino Thalassia testudinum de los arrecifes Chopas, Isla Verde, La
Ggallega, Hornos, Punta Gorda y Punta Mocambo, se puede considerar al SAV
como contaminado.

Es importante recalcar que este estudio contribuye con datos importantes scbre el
grade de contaminacion por MP en la especie Talassia testudinum en areas
arrecifales para el Golfo de México y en particular para el Sistema Arrecifal
Varacruzano es el primer estudio sobre pastos marinos y contribuye al
conocimiento de la contaminacion que existe en estos ecosistemas.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales pesados en hoja y rizoma del pasto marino
Thalassia testudinum de los arrecifes Hornos, La Gallega, Punta Gorda, Punta
Mocambo, Isia Verde y Chopas son altas, por lo que se considera al SAV como
una zona contaminada, en comparacién con los niveles reportados en otras
zonas por otros autores.

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

Los metales que presentaron mayor concentracion fueron: Zn, Al, Cu, Pb y el
metal en menor concentracidn fué Cd.

Los niveles mas altos de metales se encuentra en el arrecife Punta Mocambo,
seguido de Punta Gorda, y los niveles mas bajos s& presentan en el amrecife
Chopas, seguido de Ista Verde como lo muestra el dendograma.

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

Las concentraciones de metales pesados en los arrecifes Hornos, La Gallega,
Punta Gorda, Punta Mocambo, Isla Verde y Chopas del Sistema Arrecifal
Veracruzano, determinadas en base al pasto marino Thalassia testudinum,
son altas por l0 que sé puede considerar al SAV como contaminado; de
acuerdo con los Limites Maximos Permisibles que establecen las Normas
Oficiales Mexicanas en el Diario Oficial de la Federacidn.

De acuerdo con los datos obtenidos en este estudio se puede concluir que el
Sistema Asrecifal Veracruzano se encuentra altamente contaminado por
metales pesados.

Se propone a la especie Thalassia testudinum como organismo indicador de
contaminacién por metales pesados, por ser la fanerogama més abundante en
las costas del Golfo de México v el Caribe, y por su gran importancia ecoldgica
en el ambiente marino.
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ANEXO 1

Morfologia de Thalassia testudinum.

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

TAXONOMIA.

Familia: Hidrocharitaceae

Subfamilia: Thalassidiodeae

Genero. Thalassia . -
Especie: festudinum ESTA RS RS NO SALRK

Nom.comln: Pasto Tortuga -

DE LA BIBLIOTES:
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Tabla 10.
Concentracion de MP {Mg/g) en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra con su
raplica vy promadio Chopas.

MP hir m Cone. Bcos. X DesSt

1 2 3 4 § 6 7 8 9 10

A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2185
AW B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 1639
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 5023
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 5023
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND KD ND ND
A 79 B7 8 76 12 B9 32 77 86 0023
H B 8 69 87 74 116 B7 88 78 67 B85 0014
Cu P 80 8 80 8 8 B B 78 67 88 8.1 15
A 71 69 38 58 51 14 41 37 54 0008
R B 67 56 61 36 57 53 53 40 33 68 0008
P 69 58 61 37 58 52 34 41 35 61 5 13
A 14 13 19 15 2 19 1.4 15 003
H B 16 15 16 15 12 16 18 15 16 14 0028
cd P 15 14 18 15 16 18 18 15 16 15 18 06
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND NO 013
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.13
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 75 69 12 91 7B 84 27 65 29 75 0022
H B 83 72 1189 B5 61 69 75 65 65 65 0006
Ni P 79 71 120 88 70 77 51 65 47 7 74
A 26 131 24 13 10 25 32 3 33 42 0062 2
R B 34 21 2 13 15 21 25 31 31 19 0062
P 30 76 22 13 13 23 28 31 32 34 25 0.7
A 69 222 96 121 104 445 36 58 0.013
H B 118 104 141 89 76 28 126 34 39 -0.051
Pb P 94 163 119 89 99 66 286 35 39 58 10.5 7.4
A 132 117 103 116 116 113 208 103 189 37 0.563
R B 142 112 0.1 105 104 124 131 165 108 0.563
P 137 115 103 108 111 109 166 11.7 17.7 239 13.8 4.4
A 122 ND ND 234 583 225 5 167 525 25 0897
H B 217 236 21 574 199 182 194 75 0142
Zn P 170 ND ND 235 397 40 125 175 36.0 234 209 14.6
A 19 154 271 377 14 653 144 193 638 0092
R B 149 105 30.1 126 707 371 166 176 623 0.092
P17 13 286 377 134 680 37.1 155 18.5 63.1 312 20.3

» Heh=hoja, R=r= rizoma, A= muestra, B= replica, P= premedio de cada muestra, 1-10= ndm de muestras, Beos=cong,
de blancos.




42

Tabla 11.
Concentracion de MP {(mg/g) en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra cen su
raplica y promedio para Gallega.

MP  hir m Conc. Beos. X DesSt

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A ND NO ND ND ND ND ND ND ND ND 4371
Al H B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4371 ND ND
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 458
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 4538
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 185 21 244 208 212 244 182 183 167 212 0.016
H B 185 21 243 212 188 16.8 221 0.016
Cu P 185 21 242 208 212 213 185 183 168 21.7 20.2 22
A 5t 51 18 75 78 61 61 51 56 0015
R B 57 51 73 75 8 66 64 51 57 0015
P 58 51 46 75 78 64 63 51 57 5.4 1.1
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.098
H B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.098
Cd P ND ND ND NDO ND ND ND ND ND ND ND ND
A ND NO ND NO ND ND ND ND ND ND 0.085
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0085
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 65 65 55 54 51 69 59 42 76 59 0039
8 B 68 64 6 63 74 63 68 71 0039
Ni P 67 65 65 59 51 69 67 53 72 65 6.3 0.7
A 18 0% 13 06 1% 09 14 21 13 0079
R B 2 11 1 08 18 16 27 22 15 0.079
P 19 10 11 07 15 13 21 22 16 1.3 0.5
A 64 82 53 132 127 141 103 93 13 137 0112
H B 84 83 53 13.5 106 119 9 0.112
Pb P 74 88 6 132 127 138 105 93 125 114 10.5 285
A 87 85 33 35 73 68 103 114 95 0566
R B 118 63 38 6 108 69 104 134 B7 0566
P 103 78 36 48 91 69 104 124 9.1 7.4 28
A 58 468 595 648 544 606 571 508 456.7 621 0.095
H B 579 444 545 61.2 56.3 55.3 481 0095
Zn P 58 456 57.0 64.8 544 60D 56.7 508 51 551 55.4 54
A 29.2 314 69.5 188 594 593 496 349 184 0.049
R B 293 292 713 189 60.7 67.2 168 351 165 0.049
P 283 303 704 189 601 633 332 35 175 35.8 187

»  H=h= hoja, Rer= rizoma, A= muestra, B= replica, P= promedio de cada muestra, 1-10= nim de muestras, Bcos=conc.
de blancos.
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Tabla 12.
Concentracion de MP (Mg/g) en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra con su
replica y promedio para Hornos.

MP  hir m Conc. Boos X DesSt
1 2 3 4 5 8 7 8 g 10
A 1] 4731 ND ND ND NDO ND ND ND NOD 4275
Al H B o] 346 NP ND ND ND ND ND ND ND 4275
P 0 4006 ND ND ND ND ND ND ND ND 41 129.5
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 448
R B ND ND ND ND ND ND ND WD ND ND 448
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 166 176 184 20 175 182 209 221 19.8 0.015
H B8 16.1 19 182 191 177 00 168 175 231 204 0015
Cu P 164 183 183 196 176 9.1 168 192 192 226 17.7 3.5
A 5 43 57 42 40 126 122122 92 114 0019
R B 4.5 38 46 46 3.9 109 6.1 114 9% 124 0019
P 48 41 651 44 39 117 92 118 892 119 76 35
A 16 21 31 28 14 16 17 29 23 22 0039
H B 2 2.2 2 14 20 15 16 16 12 54 0039
Cd P 18 22 26 21 17 16 16 23 18 23 2 03
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 1675
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 8.4 89 148 147 67 91 B5 162 121 86 0089
H B 10.8 10 10 86 93 85 92 97 118 88 0069
Ni P 96 95 124 117 80 88 B8Y 13 12 12 10,2 1.8
A 33 19 22 21 24 21 5 19 23 22 0035
R B 28 16 22 28 28 15 26 19 21 1.9 0.035
P 31 18 22 24 26 18 38 19 22 21 2.? 0.6
A 54 31 123 ND ND ND 184 87 11 0345
H B 193 7.3 ND ND ND 21 124 123 0.345
Pb P 12.4 52 ND 123 ND ND NO 103 106 117 6.2 57
A ND ND ND ND ND 73 1686 7 102 66 0.7
R B ND ND ND ND ND 36 B4 7.1 69 B8 0.7
P ND ND ND ND ND 55 125 71 86 73 4.1 4.7
A ND 82,1 1538 ND ND ND ND &7.3 154.9 1052 0.345
H 8 a0.2 1313 ND NDO ND ND 589 4436 472 0345
Zn P ND 86.2 1426 ND ND ND ND 63.1 209.3 2886 88.8 118.9
A 6.1 213 104 196 335 747 216 426 27.2 0.908
R B 13 112 152 152 29 705 204 416 29.2 0908
P 6.1 13 163 128 174 313 726 21 421 282 261 19.4

¥»  B=h= hoja, Rer= rizoma, A= muestra, B= replica, P= promedic de cada muestra, 1-10= nim de muestras, Bcos=cong,
de blancos. R




Tabla 13.
Concentracion de MP (Mg/g} en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada musestra con su
replica y promedio para Punta Gorda.
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MP hir m ConC. Bcos. X DesSt
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
A ND 2198 ND ND ND ND ND ND 32.42
Al H B ND ND 2484 ND ND ND ND ND ND ND
P ND ND 2341 ND ND ND ND ND ND ND 23.4 74
A ND ND 950 ND ND ND ND ND ND 24384
R B ND ND ND ND ND ND ND ND 24,84
P ND ND 985 ND ND NDO ND ND ND ND 95 o)
A 8.4 112 94 81 82 107 74 0.014
H 8 19.7 192 ND 252 204 17 209 239 17 15
Cu P 1405 1952 ND 182 149 128 151 17.3 122 15 138 5.4
A B77 58 52 93 67 66 38 87 4 6.1 0.014
R B 69 56 51 162 64 63 36 104 39 0.014
P 68 57 51 127 66 65 37 1041 4 81 6.7 27
A 0.2 03 ND ND ND 01 ND ND 0.032
H B 1 ND 17
Ccd P 0.2 1 03 ND ND ND 01 ND ND 1.7 03 0.6
A ND ND ND 01 ND ND ND ND ND ND 0.653
R B NO 041 ND 01 01 ND ND ND 041 0.729
P ND NDO ND 0.1 01 ND ND NDB ND ND ND ND
A
H B 45 47 69 95 ND 75 72 108 9 9.4 0.046
Ni P 45 47 68 95 ND 75 72 108 9 04 7 az2
A 15 18 12 29 24 29 1 24 12 18 0.089
R B 22 25 15 48 18 31 1 23 15 0.089
P 19 22 13 38 21 3 1 24 14 1B 241 09
A 1.1 1 01 08 12 11 06 1.1 0.138
H B 31 ND ND 77
Pb P 21 NDO 05 01 0B 12 11 06 111 77 1.5 23
A 55 98 64 908 23 35 11 04 ND 5.1 0.618
R B 85 99 81 7.8 43 (05 05 05 ND 0.616
P 75 99 73 B7 23 233 05 05 03 28 6.3 7
A 29 23313 276 256 249 313 367 387 309 ND 1.465
H B 8.7 82 14 27t 182 218 ND
Zn P 1885 333 2768 256 165 163 319 285 26.35 ND 225 9.9
A 386 359 421 19 346 261 152 628 248 191 0.058
R B 40 40 188 761 322 258 151 63 25 0.058
P 393 359 305 476 334 26 152 629 249 191 335 141

» H=h=hoja, R=r=rizoma, A= muestra, B= replica, P= promedic de cada muestra, 1-10= nim demuyestras,
Bcos=conc. de blancos,
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Tabla 14.
Concentracion de MP (Mg/g) en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada muestra con su
replica y promedio para Punta Mocambo.

MP hir m Conc. Bcos X DesSt

A 3668 ND ND ND 1354 ND 3013 ND 18.46
Al H B 56841 ND NP ND ND 2447 ND ND 1848
P 4655 ND ND ND ND 1354 ND 273 ND ND 87.4 161
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 76.18
R B ND NO ND ND ND ND NDO HND ND ND 6409
4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 218 188 181 201 192 194 227 216 212 155 0.016
H B 227 185 151 201 192 188 232 214 203 153 0016
Cu P 223 187 166 209 192 191 23 215 208 154 19.7 24
A 82 105128 75 73 8.1 9 103 69 68 0009
R B 217 101123 7 73 8 85 94 87 68 001
P 55 102126 72 73 81 88 99 B8 69 83 2.1
A 27 23 27 27 28 18 27 31 ND ND 0029
H B 28 24 29 25 26 25 31 04 ND ND 0028
Cd P 28 24 28 26 27 22 29 18 NDO ND 2 11
A ND ND ND ND ND ND 01 ND ND ND 0116
R B ND ND ND ND ND ND 01 ND ND ND 0238
P ND ND ND ND ND NO 01 ND ND NO ND ND
A 143 127 12.4 138 138 9.07 98 18.1 11.7 94 0059
H B 146 121 118 138 148 963 123 183 83 92 0059
Ni P 145 124 121 138 143 92 111 182 10 93 12.5 28
A 83 32 25 3 38 32 29 25 19 00&1
R B 25 23 16 22 25 35 24 29 24 26 0072
P 54 28 16 24 28 37 28 29 29 29 286 05
A 259 138 152 145 189 135 20 218 154 -0.068
H B 261 11 173 135 183 222 195 181 4 136 -0.068
Pb P 26 124 163 14 186 222 165 191 129 145 17.2 4.3
A ND ND ND ND ND ND 114 73 129 97 0775
R B ND ND ND ND ND ND 24 96 83 139 116
P ND NDO ND ND NO ND &9 85 111 118 3.8 51
A 653 608 707 518 428 424 532 573 49 0.163
H B 657 593 511 432 391 574 605 523 44 0163
Zn P 655 600 70.7 514 43 4075 553 58.9 52.3 465 50.3 185
A 501 563 47.3 559 499 496 434 431 485 209 0.081
R B 48 565 452 549 505 50.B 48.2 407 474 193 0.081

P 496 564 463 554 50.2 502 483 419 48 201 46.6 10.2

o (== bl R nrvima, A mnestia, W teplica, = promedio de enda mivesten, 1-140= nimn de motinas, Beos=cone de blaneos




Tabla 15.
Concentracién de MP {Malg} en hoja y rizoma de Thalassia testudinum de cada musstra con su
replica y promedio para Isla Verde.

46

ME i m Cone, Bcos DesSt
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3242
Al H B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2484
R B ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2484
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 44 25 4 33 37 35 48 39 3.4 0014
H B 9 83 83 73 79 7 98 7.7 6.8
Cu P 67 54 62 53 58 53 73 538 5.1 5.3 2
A 39 28 32 39 38 46 31 23 35 48 0009
R B 44 26 28 4 4 52 35 23 33 48 0009
P 42 27 3 4 39 49 33 23 34 458 3.6 09
A 02 01t 02 03 04 ND ND ND ND ND 0032
H B8 11 L2 P T < R T B P TR i B D 1.2
Cd P 07 06 07 08 08B 06 1 068 ND 08 06 0.2
A ND 0t 01 ND ND ND ND ND ND ND 0579
R B NGO ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0942
P ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
A 06 02 05 05 05 04 04 04 04 02 0048
H B 7.8 6 64 57 55 84 65 886 6.2
Ni P 42 31 35 31 3 44 35 35 04 32 32 1.1
A 21 4 15 05 09 11 1.7 14 27 1.7 0048
R B 2 13 11 09 1 187 14 1 18 32 0.048
P 21 27 13 07 1 99 16 12 23 25 25 27
A
H B 53 53 37 71 42 45 20 68 7 0138
Pb P 53 53 37 71 42 45 20 68 7 64 5
A 65 319 76 46 61 47 153 99 185 151 0375
R B 8 74 33 76 33 76 137 73 12 0375
P 73 107 85 61 47 62 145 99 129 136 10 5
A
H B 141 89 125 184 162 157 154 104 14.7 1.485
Zn P 141 89 125 184 162 157 154 104 14.7 1286 3
A 39.9 297 14.7 16.4 211 276 13.1 20.2 294 205 0.091
R B 373 243 141 16 212 504 15 187 275 223 0091
P 3B6 27 144 162 212 39 141 185 285 214 239 92
» b= hofa, R=r=vizoma, A= mvestin, B replica, I promedio de cade nesto, -1 num de muesting, Voos=wme de Wancos,
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ANEXO 3

PROPIEDADES Y USOS

CADMIO(Cd ).

Es un metal brillante de color plateado claro con matices azules, es un elemento
de transicidn, que pertenece al grupo 1B de la tabla periddica. Esta limitado
energéticamente a dos estados de valencia Cd (l) y Cd (Il). Es raro encontrarlo en
estado puro, ya que existe generalmente en combinacion con oxigeno (6xido de
cadmio), cloro (cleruro de cadmio) y azufre (sulfuro de cadmio).

El cadmio es utilizado frecuentemente en actividades industriales, en la
fabricacion de baterias, cales eléctricos, en diversas aleaciones con elemeéntos
como Cu, Al y Ag, medicinaimente sus sales (Oxido y antranilatos), en
recubrimientos metalicos, también se usa en [a fapricacion de vidrio, textiles, tinta
para imprimir, caucho y laca.

TOXOQCIDAD.

La toxicidad aguda produce salivacion excesiva, nauseas, vomito persistente,
dolor abdominal, diarrea, veértigo, inflamacion y ulceracion del tracto
gastrointestinal, hemorragias, congestion e infarto def pulmdn. Por inhalacidén de
polvo produce recequedad de la garganta, dolor de cabeza y pecho, cansancio
extremo, edema pulmonar y fibrosis, es un agente carcinogénico. (Horta-puga
1995, Vera-Aguilar 2000).

COBRE (Cu).

Es un metal rojizo brillante, se encuentra en la naturaleza en su estado elemental
y también en los siguientes minerales: Cu12Sb4513 (tetrahedrita), Cu3AsS4
(energita), asi como calcopirita, calcocita, bornita y antlerita.

TOXICIDAD.

Por si mismo el cobre es téxico, en el hombre el sulfato de cobre es irritante para
la piel y membranas mucosas. Los vapores de oxido de cobre pueden causar la
fiebre del vapor metdlico, se ha relacionado al cobre como posible causante de la
hamatocromatosis.

NIQUEL (Ni).

Es un metal ferromagnético duro y brillante de color blanco. En estado libre se
encuentra en meteoritos y también se encuentra en diversos minerales en la forma
de: 6xido, arsénico, sulfido, antimonic o silicato.

Se utiliza en trabajos de niguelado en diversas aleaciones para monedas, baterfas
eléctricas, magnetos, lamparas, electrodos, bujias, partes de maquinaria, en su
mayoria se utiliza en la produccidn de acero inoxidable.
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TOXICIDAD.

En el hombre su ingestion causa nduseas, vémito y diarrea. Puede ser de
dermatitis, algunos compuestos de niguel son carcinogénicos.

PLOMO(PD).

Metal muy suave y maleable, brillante de color plateado a gris. Se le encuentra
principalmente como sulfuro en la galena y otros minerales: PbSO4 (anglesita),
PbCO3(cerusita), etc.

Se usa en materiales de envasado, tuberias, productos refinados del petréleo,
procesos de halogenacién, sulfonacion, extraccion y condensacién , en materiales
protectores de rayos X y radiaciones atdmicas, en [a fabricacion de anilinas para
pinturas, aleaciones metdlicas para baterias, ceramica, plasticos y piezas
electromecénicas, en la metalurgia y como ingrediente en la fabricacién de vidrio.

TOXICIDAD.

En el hombre afecta principalmente a nifios produciendo en faces agudas
anorexia, vomito, malestar y convulsiones debidas a un incremento en la presion
intracraneana. La exposicién crénica al plomo produce perdida de peso, debilidad
y anemia, inhibe {a sintesis de hemoglobina.

ZINC(Zn).

Metal brilante blanco azulade. Se encuentra naturalmente en (Zn,Mn,Fe) O
(Fe,Mn2) O3(frankiinita), Zn&1204(gahnita), etc.

Se utliza en diversas aleaciones como bronce, aluminio, plata alemana, como
cubierta anticorrosiva, en aparatos eléctricos, baterias, utensilios caseros,
materiales de construccion y equipo automotriz. Como agente reductor en la
quimica organica, en la purificacién de grasas y jabones.

TOXICIDAD.

Es un metal esencial en la nutricidn, en el hombre la inhalacién de sus vapores
produce resequedad en la garganta, sensacion de sabor dulce, tos, debilidad,
cuerpo cortado, fiebre, nduseas, vomito. Los vapores de cloruro de zinc producen
lesiones en la membrana mucosa e irritacién de la piel (Horta-Puga 1995).
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