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RESUMEN 

Uno ele los factores importantes dentro ele los ciclos biogeoquímicos son los elementos 
materiales ya que algunos son esenciales para plantas y animales. Es a través ele los 
ciclos biogeoquímicos que se asegura la distribución ele es tos elementos en los 
ecos istemas. Entre ellos se encuentran los elementos considerados como metales 
pesados, muchos de los cuales son esenciales en cantidades traza. Como consecuencia 
del desarrollo urbano e industrial, el aumento de los metales pesados en los ecosistemas 
marinos trae como consecuencia problemas de contaminación produciendo daños a los 
organi smos que hab itan los ecosistemas marinos como son los arrecifes ele coral. Este 
estudi o se realizo en el arrecife Isla Verde y el arrecife La Gallega que pertenecen al 
Sistema Arrecifa! Veracruzano (SAV). En cada uno de los arrecifes se co lectaro n 
muestras de sustrato coralino, algas (Dyctiota guineensis) y del erizo ele mar de la 
especie Echinometra lucunter. Se obtuvieron las concentraciones (µg/g de peso seco) de 
Al, Cd, Cr. Cu, Ni, Pb y Zn a través ele espectrofotometría de absorcíón atómica por el 
método de ílama y el método electrotérmico ele las muestras de sustrato coralino, algas 
y del esqueleto, gónadas y tracto di gest ivo del erizo ele mar. Las muestras prev iamente 
fueron di geridas en un horno ele microondas. utili zando mezclas ele ácidos y agua 
deioni zacla dependiendo del tipo de muestra. Las tendencia fue que ex isten 
concent raciones mayores de Ni (en sustrato coralino) y Al (en el resto ele las muestras) y 
las concentraciones menores fu eron obtenidas para el Ce! y Cr. Las concentraciones de 
los metales en los diferentes tipos de muestras fueron comparadas con la literatura, 
mostrando que las registradas en los arrecifes del puerto de Veracruz son altas, aunque 
en este estudio se buscaba una correlación entre las diferentes muestras , solo se 
encontró correlación significativa entre las concentraciones ele Ni en algas y tracto 
di gesti vo. Al comparar las concentraciones ele ambos arrecifes estudiados por medio ele 
un ANOV A de una vía ( p< 0.05), se encontró diferencias significativas so lo en el caso 
del Ce! y el Cu. Se co nc luye que el Puerto afec ta de igual manera con respecto a la 
contaminación por metales pesados a ambos arrecifes y aunque el arrecife La Gall ega 
presento una mayor concentración en ciertos metales también es un hecho que el 
arrecí fe Isla Verde presenta altas concentraciones y por lo tanto ambos arrecí fes 
presentan problemas de contaminación por metales pesados. 



INTRODUCCIÓN 

El flujo de energía y materia es esenci al para las poblaciones de plantas y 

anima les, así como las estructuras de las redes tróficas son influenciadas por la 

limitación del fluj o de energía y materia ( Elton 1927 ; Lindeman 1945), ya que los 

componentes autó trolos incrementan su biomasa a través del proceso de producc ión 

pnmana. la cual im o lucra la foto síntesis y la asimilación de nutrientes tanto en iones 

como en mo lécul as y los co nsumidores o heterótrofos componentes del ecosistema, 

incluyen herbívoros. carnívoros. omnívoros y parási tos que consumen la biomasa de 

otro organi smo para usarla como energía y materi a prima para la elaborac ión de su 

propia biomasa. 

La energía es sumamente importante en la naturaleza ya que tienen gran 

import ancia en el pat rón y dinámica de las redes trófi cas. Otro factor muy importante 

son los nutrientes o bioe lementos que son esenciales como elementos materiales para el 

crec imiento de plantas y animales (DeA nge lis 1992). Además de depender de la energía 

la vida depende de la disponibi lidad de unos ve inte elementos necesarios para la 

dinámica de los procesos vi tales de la mayoría de los organismos y aproximadamente 

diez so n requeridos normalmente en cantidades mínimas y trazas 

( Kom1ondy 1994). 

La entrada de nutrientes transportados por el agua, el viento y los organismos 

dentro del ecos istema y las pérdidas de nutrientes son procesos esenciales. Al estudio 

del flujo de elementos biológicamente esenciales entre componentes bióticos y abióticos 

de un sistema es rclcrido como biogeoquímica (DeAngeli s 1992). Los cic los 

biogeoquímicos son im portantes porque aseguran que la di stribución de algunos 

e lementos dentro de un ecos istema sean relativamente constantes en el ti empo (Kruss 

1991 ). 

Entre lo elemen tos material es se encuentran los metales. Los elementos llamados 

metales pesados están ubicados en el grupo B (elementos de transic ión ) y en los 

periodos 4. 5, y 6 de los grupos 111 y IV del grupo A de la tab la periódica, con 



2 

densidades mayores a los 5 g/cm3 (Foster y Wittman 1979) Muchos metales son 

importantes para la sobrevivencia de los organi smos, por ejemplo los pi gmentos 

respiratorios encontrados en invertebrados contienen hi erro, los pigmentos respiratorios 

de muchos moluscos \" crustáceos (hemoc ianina) contienen Cu, muchas enzimas 

contienen Zn \" la \·itamina 8 12 contiene cobalto . Los metales impli cados 

biológicamente pueden ser divididos en tres grupos: A) metales ligeros (tales como el 

sodio, potasio y calcio). que son normalmente transportados como cationes móviles en 

so lución acuosa. 8) metales de transic ión (tales como el hierro, cobre, cobalto. 

magnesio) que son esenciales en bajas concentraciones pero pueden ser tóxicos en altas 

concentraciones y C) los metaloides (tales como el mercurio, plomo, arsén ico y estaño ) 

que generalmente no son requeridos para las acti vidades metabólicas y so n tóxicos en 

las células a muy bajas concentraciones (C lark 1997) 

Es posible que enz imas especificas estén presentes en los organi smos, las cua les 

descomponen los quelatos de los metales esenciales y permiten a éstos ser asimilados. 

Los elementos esenci ales son retenidos en el quelato en forma no tox ica has ta que 

gradualmente son descargados al agua medi ante diferentes procesos de excreción (Ril ey 

1989 y Pérez 1980). Cuando mueren los organi smos el ataque bacteriano regresa los 

elementos traza a l agua. tal vez inici almente en fo rma de complejos orgáni cos. un a 

posterior descomposición de estos complejos libera especies co loidales o iónicas ele los 

elementos. ex istiendo una pérdida neta de elementos traza por el mar a través de la 

ac ti vidad biológica mediante las partes resistentes de algunos organismos. tal es como 

conchas, esqueletos. etc. (Ri ley 1989). 

Los metales se encuentran por toda la ti erra en rocas, suelo y sed imento y por 

medio de procesos naturales pequeñas cantidades ele metales son removidas ele su lugar 

de ori gen y transportadas a otros (Kruss 1991 ). Los principales procesos que aportan 

metales al medio marino son el intemperi smo o meteori zación de las rocas . la 

gasificación. e l \ ulcani smo terrestre y submarino y los procesos relaci onados con los 

sed imentos marinos (P:'!ez Osuna 1996) . Una ruta importante por la cual algunos 

metales entran al mar es por la vía atmosférica , ésta es una ent rada natu ral de metales. 

Los metales de scargados a la atmósfera pueden estar como gases (! lg. Se y 8 ) o como 
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aerosoles. El ti empo de durac ión que un contaminante se encuentra en la atmósfera y la 

distancia que viaja en la masa ele aire depende ele su reactividacl , su densidad y de si es 

un gas o una partícula. Por ejemplo , el tiempo de residencia del Pb, es aproximadamente 

de cinco días. Los metales so n depositados en la superficie del mar por precipitación de 

partículas ( depositación seca) o so n lavadas ele la columna de aire por prec ipitación 

pluvial (depositación húmeda). Otra ruta muy importante son los ríos, la entrada natural 

depende en la ocurrencia de metales y materiales depositados en el área ele desagüe y si 

un río pasa a través de áreas urbanas la carga de metales es aumentada por desechos y 

descargas ele origen antropogénico. Muchas pequeñas cantidades de metales son 

adicionadas al mar por descargas directas de industrias y otros desechos (Clark 1997) 

Los metales tienen impacto en los organismos acuáticos dependiendo si se 

encuentran en una forma di sponible biológicamente (Waldichuk 1985) El estado de 

espec iación de los metales pesados en el medio acuático es difícil de establecer. El 

termino especiación se refiere a la forma física y química particular en que un elemento 

se encuentra (Foster y Wittman 1979). La forma biológica disponible de los metales es 

usualmente la forma iónica. Los meta les en su forma pura se encuentran normalmente 

disponibles para los organismos marinos si éstos llegan a oxidarse y si los productos de 

la oxidación son so lubles en el agua de mar. Los metales en forma partículada, tanto 

suspendidos en agua como en el sedimento, rara vez están directamente disponibles para 

los organismos acuáticos. Tales metales pueden hallarse fijado s en un medio orgánico o 

en una matri z inorgánica . Los metales en su forma mineral pueden ser lixi viados dentro 

de l agua química ó mi crob iológicamente. 

Los organismos acuáticos son sometidos continuamente a cambios químicos en 

su ambiente. incluyendo la captación y excreción de nutrientes y elementos tóxicos. 

Estos procesos ti enen gran importancia no sólo para los organismos, sino además para 

los elementos concernientes. ya que muchos metales traza en el océano son controlados 

biológicamente (Adri ano 1992). El reconocimiento de la captación de metales traza por 

organismos ac uáticos está en función de la especiación química de los elementos 

biológicamente disponibles ; és tos representan una fracc ión del total de los metal es traza 

di sponibles para la captación. La disponibilidad biológica es esencialmente un concepto 
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químico que ignora la complejidad de los procesos biológicos invo lucrados. Sin 

embargo, esto ofrece un medio para relac ionar la química y biogeoqui mica de los 

elementos traza (Tumer 1986). Es inev itable el uso de los metales as í como la 

contam inación asociada con éstos, muchos metales dentro del ambiente son 

cuant itativamente altos debido a las fue ntes antropogénicas. El mayor problema 

asociado con la excesiva liberación de metales dent ro del ambiente es que los metales 

no son biodegradables y pueden acumularse en el ecosistema y en las cadenas tró fi cas 

(Kruss 199 1 ). J\ lo largo de cada paso de la cadena trófica, la concentración de metales 

en los tej ido de los organi smos se incrementa (Cockerham 1994 ). 

Como consecuenci a del continuo desarro llo urbano e industrial, una gran 

variedad de materiales naturales y sintéticos entran en grandes concentrac iones al med io 

marino. Entre estos materiales, uno de los principales agentes de contami nación de las 

zo nas costeras son los metales pesados (Mandelli . 1979). El Go lfo de Méx ico. como la 

mayoría de los mares de la tierra está contami nado. Espec ífi camente en Veracruz, la 

ex istencia del puerto, uno de los más importantes de l país por las actividades 

comerciales y de tránsito que allí se rea li zan. y s iendo al mi smo tiempo una ciudad 

indust ri al, cuyos desechos en conjunto con los de la zona urbana son vertidos al mar 

(González de la Parra 1984), trae como consec uencia problemas de contaminac ión los 

cuales producen daños considerables a los organismos que lo habi tan (Páez-Osuna y 

Bote llo 1986) . A lgunos de los organi smos que pueden ser afectados son los que habitan 

los sistemas arrec i fa les, los cuales se encuentran locali zados frente al Puerto de 

Veracruz y que pertenecen al Sistema Arreci fa ! Veracruzano (SA V) . 

El conocim ien to de l e fecto de los metal es pesados sobre los arrecifes de coral es 

relat ivamente lim itado. las ev idencias disponibles sugieren que la ex posic ión crónica 

por nive les elevados de metales da como resultado la producc ión de moco . retracci ón de 

los póli pos, bl anqueamiento parcial y en situac iones ex tremas. la muerte . Otro s 

reside ntes de la co munidad coralina también acumul an metales pesados. Tales 

organi smos ti enen un gran potencial como indicadores de contaminac ión po r meta les 

pesados ya que ellos pueden concent rarlos en muy altos ni ve les (algunos del orden de 
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partes por mil) que aparentemente no tienen efectos deletéreos y solo algunos pocos son 

depurados (Connell 1993). 

El empleo de diversos organismos acuáticos que acumulan metales traza en sus 

tejidos y que por lo tanto pueden ser anali zados para monitorear la biodisponibilidad de 

tales sustancias so n denominados bioindicadores. Los biomonitores proveen medidas 

de los ni ve les de metales disponibles en su ambiente acuático en general acumulan 

metales traza en altas concentraciones que puede ser relativamente fáciles de medir 

(Rainbow 1993) Debido a que en general el conocimiento de los metales traza en 

arrecifes de coral es limitado y a que es muy pobre el conocimiento que se tiene acerca 

de los cic los biogeoq uímicos de éstos dentro de sistemas arrecifales coralinos. se 

consideró relevante evaluar las concentraciones de metales traza en algunos 

compartimientos amb ientales dentro de un sistema arrecifa! coralino, así como evaluar 

la relación entre Ja concentración de metales entre los dist intos compartimientos 

ambientales elegidos en este estudio. 
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ANTECEDENTES 

Entre los años 1920 y 1930 inició el interés por los metales por parte de los 

fi s ió logos, pero no fue sino hasta e l périodo de la posguerra (después de la primera 

guerra mundial) cuando creció el interés concerniente con el exceso en las 

concentraciones de elementos en el ambiente como consecuencia de em is ion es 

antropogénicas y es cuando muchos elementos son convencionalmente agrnpados como 

metales pesados. El punto crítico se dió cuando en Japón se presentó en la bahía de 

Minamata un envenenamiento en personas por altas concentraciones de mercurio en 

peces y posterior a este evento se presentó un envenenamiento , ahora por cadmio (ltai 

Itai) en una villa Japonesa en el río Jintsu (Adriano 1992 y Clark 1996). Desde 

entonces el interés acerca de los metales pesados en el ambiente marino ha adquirido 

relevancia. La mayoría de los trabajos realizados en el ambiente acuático concernientes 

con metales pesados se desarrollan principalmente con el objetivo de evaluar las 

cantidades elementales, pero son pocos los trabajos que abordan su dinámica en el 

ambiente. Los e lementos sobre los cuales se han enfocado algunos estudios para detallar 

sus ciclos biogeoquímicos y transferencia en la red trófica son principalmente e l C N. y 

P (William 1997 y DeAngelis 1992). 

Los trabajos realizados en ambientes acuát icos generalmente abo rdan a un so lo 

componente de la biota, estudiando las concentraciones de metales que se presentan y 

en algunos trabajas estudian el medio de captación de éstos. 

El estudio de los metales pesados en arrecifes de coral es muy limitado y nulo en el 

aspecto de ciclos biogeoquímicos., sin embargo, al evaluar las concentraciones de 

metales en el medio marino, en general aportan información relevante al estudio de la 

dinámica y transferencia trófica de los metales pesados. De estos trabajos se destacan 

los realizados en medios arrecifales por Horta-Puga y Palacios ( 1996) al obtener lo s 

niveles de plomo en el esqueleto del coral Montas/rea annularis en un arrcc 11C 

perteneciente a l Sistema Arrecifa! Veracruzano , Guzmán y J iménez ( 199:2 ) 

determinaron los niveles de metales pesados en arrecifes de las costas de Centro 

América; Scott y Da vis( 1997) reali zaron un es tudio de la contaminación inc!ustnal c'n 
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comunid ades marinas entre ellas los arrecifes de coral y Esslemont (2000) determino 

los ni, e les de metales pesados en cor~1ks de Townsville, en el parque marino de la Gran 

Barrera Arrec ifa!. 

En sedim ento marino Lyons et a l. t 1983) obtuvieron las concentraciones de metal es 

traza (C u. Pb y Zn) en sedimentos presentes en áreas afectadas por actividades 

atropogénicas. Greenaway y Jones ( 1 99.2) obtuvieron los niveles de 24 elementos en 

los sedimentos de las costas de Jamaica. entre los elementos evaluados se encuentran 

diversos metales pesados. Brady et al. t 1994) realizaron un estudio en el cual midieron 

las concentraciones de Cu, Mg, Ca y Zn en sedimentos superficiales a lo largo de 18 km 

en la región de Cairns en la Gran Barrera Arrecifa! en Australia. Fierro et al. ( 1994) 

determinaron los niveles de Cu, Co , Cr. N i, Zn, Cd y Pb en los sedimentos y organismos 

de la laguna de Sontecomapan, Yeracruz . Bastidas et al.( 1999) obtuvieron la tasa de 

sedimentación así como los nive les de a lgunos metales pesados en sedimentos de los 

arrecifes de coral de Venezuela. Campbell y Tessier (1990) realizaron un análisis de la 

acumul ac ión de metales pesados en sedimentos , donde encuentra que estos son 

potencialmente dañi nos para los organismos bentónicos. 

En algas marinas destacan los trabajo realizados por Bohn, A. , ( 1979) el cual 

obtuvó las concentraciones de metales traza en una alga y en un erizo de mar de un 

deposito de minerales de Pb y Zn : Denton, G.R.W. y Burdon-Jones, C., ( 1986) 

evaluaron los ni veles de metales traza en algas de la Gran Barrera Arrecifa!; Ho Y. B. 

( 1990) detem1ino a U/va lac1uca conw bioindicador por contaminación de metales en 

Hong Kon g; Catsiki et a l. (1991) e\ aluaron los niveles de metales pesados en flora 

marina bentónica; Kureishy ( 1991) determino las concentraciones de metales pesados 

en algas de las costas de Qatar; Güven .:tal. (1992 y 1993) han realizado do s trabajos en 

los cuales ha obtenido los niveles de met ales pesados, tales como Cd, Cr , Ni , Zn , etc ., 

en diversas espec ies de algas y pastos marinos en regiones del mar negro. Bo-Olayan y 

Subrahman yam ( 1996) evaluaron los metales pesados en algas marina de las costas de 

Kuwait y Hou· y Yan ( 1998) es tudiaron la concentración y la variac ión estaci onal de 

va rios e lementos inorgáni co, entre ellos varios metales pesados, en 35 especies de algas 

man nas 
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Son importantes los estudios realizados en eq uinodem1os por Stevenson y Ufret ( 1966) 

al obtener los niveles de Fe, N i y Mn en dos especies de eri zo de mar, así como los 

ni veles de estos metales en una especie de alga y de pastos marinos las cuales son la 

fuente de alimento de los erizos. Riley y Segar ( 1970) reali zan una recopilación de la 

distribución de elementos mayores y menores en equinodem1os. Tamara el al. , 

( l 995a, l 995b y 199) han reali zado estudios acerca de la captación de Pb en el esqueleto 

de erizo de mar, as í como las variac iones en las concentraciones de metales pesados y la 

cuantificación de mataloteoninas como resultado de la exposición natura l y 

experimental de Cd.; Wamau M. el a/.(1995) experimentaron en el eri zo de mar 

Parace111rotus lividus contaminación por cadmio y en 1996 estudio la biocinética en la 

selección de metales pesados y radionuclidos en P. lividus en el mar Mediterráneo; años 

mas tarde ( 1998) estudi aron las concentraciones de metales pesados en la mi sma 

especie relacionando la con pastos marinos. Sadiq et al . ( 1996) estudiaron la 

bioacumulación de Cd, Cu, Cr, V, Ca y Sr en el erizo de mar Echinometra mathei del 

Go lfo de Arabia; Auernheimer el al., (1997) estudiaron los esqueletos de erizo de mar 

como indicadores de contaminación por metales pesados; y Ablanedo et al., (1990) 

rea li zo un estudió con E. lucunter para determinar las concentraciones de Fe, Zn, Mn, 

Cu, y Hg en el litoral de la ciudad de Cuba. Flammang et al. ( 1997) obtuvieron las 

concentraciones de Zn, Pb, Cd, Fe, Cr, Cu y Ti medidos en diversos compartimientos 

del cuerpo del eri zo de mar Diadema setosum del los arrecifes de coral de Singapur. 
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HIPOTESIS 

Dado que el substrato coralino sirve como sit io de asentami ento y como 

sumini stro de elementos a los productores primari os (algas fil amentosas) y estos últimos 

fom13n parte de la biomasa de los consumidores primarios al ser consumidos, se espera 

que las concent rac iones de metales pesados se incrementen en orden ascendente en los 

niveles tróficos ex isti endo así una re lació n entre estos componentes de l sistema 

arrecifa!. Ade más. dado que el arrecife La Gall ega se enc uentra más cercano al puerto y 

por tanto sometido a la influencia de las ac ti vidades humanas, los ni veles de metales 

pesados serán mayores a los que se registren en Isla Verde. 

OBJETIVOS 

GENERAL 

Deterrni nar si ex iste una rel ac ión entre los ni veles de metales pesados en 

diferentes componen tes del sistema d irectamente relac ionados en el ecosistema 

arrecifa!. as í como de terminar si las concent rac iones de metales pesados se ven 

incrementadas en el arrecife más cercano al puerto de Veracruz (arrecife La Gall ega). 

Así como contr ibui r al conoc imiento de l estudi o de los meta les pesados dentro de los 

arrecifes de co ra l. 
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PARTICULARES 

Determinar los niveles totales de Cu, Pb , Al , Cd , Ni, Cr y Zn en las gónadas, 

tracto di gestivo y esqu eleto del erizo de mar Echinometra lucunter (Linnaeus), en el 

alga Dvc1iow guineensis (Kutzing, 1843) y los niveles biodisponibles (de los elementos 

antes mensionados) en el substrato coralino. 

Determinar relación entre los distintos compartimientos ambientales con 

respecto a la concentración de Cu, Pb , Al, Cd, Ni, Cr y Zn. 

Determinar si en el arrecife más cercano al puerto se ven incrementadas las 

concentraciones de metales pesados con respecto al arrecife más alejado. 
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DESCRIPCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

En las costas de l Go lfo de Méx ico ex iste un sistema arrec ifa ! ubicado frent e al 

estado de Veracruz, e l cual consiste de va ri as is las o bajos corali nos, de menos de 0.8 a 

2.4 Km de longi tud. El eje principa l de cas i todos los arrec ifes está d iri g ido en una línea 

NO-SE o en una di rección parale la a la costa , una cond ic ión s in duda originada por la 

interacc ión de los vientos dominantes y las corrientes locales. Dicho sis tema prese nta 

tres grupos d ispersos de is las arrecifa les marginales (lnman y Nordstrom, 197 1 ). 

Hac ia el norte de l estado de Veracruz, e l primer grupo se localiza al sureste de 

Cabo Rojo, frente a la laguna de Tami ahua y frente a Tuxpan , a l noroeste de la 

desembocad ura de l río Tuxpan. El segundo y tercer grupos lo constituye e l SA V, y se 

encuentran separados por la desembocadura del río Jamapa-Atoyac : e l grupo del norte 

es ta ubi cado frente a l Puerto de Veracruz y e l grupo de l sur se locali za frent e a la Punta 

Antón Li zardo (Carrican-Gani vet y Horta - Puga 1993) 

El grupo situado fre nte al Puerto de Veracruz alcanza una d istancia máx ima. a 

parti r de la línea de costa. de 8 Km, en una franja comprendida desde Punta Macambo 

( 19º 9") hasta e l para le lo de 19º 1 S'(Tamayo 1962) 

La Gallega fo rma parte de este grupo de arreci fes (Figura 1). Es un arrec ife de 

ti po pl ataforma y se localiza a los 90° 13 · 13" latitud norte y a 96º 07'3 T longitud 

oeste, actualmente se encuentra uni do a l puerto de Veracruz por una esco ll era 

construida a princ ipios de siglo, su eje más largo es en d irección NW-SE con 2.37 km y 

su parte más ancha mide 1.25 km. En su ex tremo sur se encuentra constru ido e l casti ll o 

de San Juan de Ulua y una serie de edificaciones para el fu ncionam iento adecuado del 

Puerto. 

Isla Verde tambi én fo rma parte del grupo de arrec ifes que se encuentran situados 

fren te a l puerto de Veracruz (Figura 1 ). Se trata de un arrec ife de tipo pl atafo m1a 

(Schu hmacher 1970,en Carri eart-gav inet y Horta-Puga 1993) y se loca li za a los 19º 

11 'S O"' latitud norte y a los 96º 04 '06" longi tud oeste, a 5.37 km de la costa. su eje más 
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largo es en dirección NO-SE con 1. 12 km y su parte más ancha mide 750 m: en su 

ex tremo sur se presenta un pequeño cayo de 225 m de longitud y 125 m de ancho. 

conoc ido corno Isla Verde (Carricart-Ganivet y Horta -Puga 1993). 

La plataforma arrecifa! de Isla Verde tiene una profundidad aproximada entre 

1.0 y 1.6 m; el sustrato está formado de coral y arena de origen cora lino. con restos de 

moluscos, principalmente. Dentro de la plataforma arrecifa! se encuentran zonas bien 

delimitadas de arena, pastos y coral (Horta -Puga 1982). 

El clima de la zona de estudio es considerado como cal iente-húmedo con ll uvias 

en verano (Lot-1-lelgueras 1968) y de temperatura media anual mayor a los 18º C 

correspondiendo al cl ima a (W2")(W)(i ')de García ( 1964). 

El esquema climático del área de Veracruz se puede sintetizar en dos épocas de l año 

(Vi llalobos 1971): 

1) de septiembre hasta abri l es un périodo caracteri zado por una escasa precipitación. 

temperatura ambientales bajas y frecuentes invasiones de masas de aire provenientes del 

polo, por cuya fuerza pueden ser desde vientos fresco s hasta violentos y huracanados. 

2) de mayo a agosto se enmarca un périodo cálido caracterizado por temperaturas 

elevadas, al tas precipitaciones entre junio, julio y agosto, y vientos débil es más o menos 

permanentes que soplan del este. 

Al primer périodo se le conoce como de nortes y al segundo périodo de lluvias. 

Carricart-Ganivet y Horta -Puga (1993) mencionan que en las costas del Estado el e 

Veracruz, la mayor parte del año los vientos dominantes son del noreste y del este. 

aunque pueden ser del sureste durante el verano; las invasiones de aire po lar conocido 

como nortes se presentan de octubre a marzo en número de 15 a 20, con una duración de 

2 a 6 días cada una y velocidades de 12 a 45 km /h, co n rachas has ta de 1 1 O a 120 km/h 

(datos del centro de prevenciones del Golfo de México, SAR H, comis ión Nacional del 

agua, Servicio Metereológico Nacional , para 199 1 ). De agosto a octubre la zona sufre 
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un promedio de nueve huracanes, que pro vee la mayoría de las lluvias durante este 

périodo (Ferre-Dámare 1985), en Carricart-Ganivet y Horta - Puga 1993) 

La circulación del Golfo de México es tá relacionada con la influencia de las 

aguas cálidas y salinas que constituyen a la corriente de lazo . las cuales entran a tra vés 

del es trecho de Yucatán provenientes del mar caribe y salen por el estrecho de Florida. 

Parte del agua que penetra a l Golfo por el canal de Yucatán se devuelve por una 

contracorriente (Armstrong y Grady 1967, en De la Lanza, 199 1) y posee una 

temperatura superficial durante el verano de 28 a 29º C. que se reducen en el in vierno a 

25 y 26º C( De la Lanza 199 1 ). 

La oscilación de las mareas en la zona de Veracruz tiene aproximadamente un 

máximo de 84 cm y un mínimo de 24 cm (Villalobos 1971 ). La salinidad promedio en 

las aguas del Golfo de México es de 34 % 0 con una máxima de 39.3°/00 y una mínima 

de 18.2% 0 (DelaLanza 199 1) . 

96º 05' 96º 00' 95º 55 ' 

~ ~ N 

~SITl02 * 19º10' o 6 KM 

VERACRUZ 

• 

19º 05' ':}~ ~ 
~ 

19º 05 ' 

~ 
95º 55· 95 º 50' 

FIG 1. Mapa del área de estudio con los dos sitios de muestreo SIT IO 1 = Arrecí fe La 
Gallega y SITIO 2 = AJTecife Isla Verde. 
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El muestreo se realizó en dos periodos, en los meses de abril y mayo de 1998. Se 

establecieron dos si tios de muestreo, el arrecife La Gallega el cual se encuentra cercano 

al puerto de Veracruz y el arrecife Isla Verde a 5.37 Km de la costa (Fig.1) . La zo na de 

muestreo se ubica en la planicie arrecifa! del lado de barlovento muy cercano a la cresta 

arrecifa! a una profundidad aprox imada entre l y 2 metros . Se eli gió esta zona deb ido a 

que en ésta ex iste substrato duro, el cual permite el crecimiento del alga Dyc1io1a 

gui11eensis ( Kützing 1843) y donde es muy común la presencia de l eri zo de mar 

Echinometra lucunter ( Hendler 1995). Se ubicaron 1 O sitios de muestreo en cada 

estación, considerando 1 O metros de separación entre cada uno y siguiendo la 

morfología de la planicie arrecifa!. Además se colectaron dos erizos de mar en cada sitio 

de muestreo con el fin de realizar repeticiones de las muestras de gónadas y tracto 

digesti vo . En el caso de las algas y del substrato coralino se colectaron 25 g, ya que con 

esta cantidad es suficiente para realizar el análisis de metales pesados. Las muestras 

fu eron colectadas con el supuesto de que forman parte de una red trófica dentro del 

sistema arrecifa!, y que las muestras de sustrato coralino, algas (productores primarios) 

y el erizo de mar (consumidor primario) son parte de una cadena trófica . 

COLECTA DE MUESTRAS 

EQUINODERMOS 

La co lecta se rea li zó a una pro fundidad de 1 a 2 m aproximadamente. Las 

muestras se colectaron usando equipo básico de buceo (aletas, visor y esnorquel). En 

cada siti o de muestreo se colectaron 2 erizos de mar adultos de la espec ie E. !ucw11er ( 

de entre 50 y 70 mm de diámetro) de forma manual. Las muestras fu eron colocadas en 

bo lsas de poli etil eno, debidamente etiquetadas y perfectamente limpi as. Estas fueron 

cerradas perfectamente. 
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ALGAS 

De la periferia de cada eri zo colectado ( esto dent ro de un diámetro no mayor a 

metro) se tomaron mu estras de algas arreci fa les fil amentosas de la especi e Dyctiota 

g11i11ee11sis utilizando una espátula de plásti co. Las muestras fuero n colocadas en bolsas 

de poli etil eno tratando de e liminar la mayor cantidad de agua posi bl e. 

SUSTRATO CORALINO 

Estas muestras fu eron colectadas del mi smo s itio donde se encontraban posadas 

las a lgas, utilizando un cincel y un martillo . Las muestras fueron co locadas en bo lsas de 

pol ietileno, debidamente etiquetadas y perfectamente limpias . 

Posteri or a su colecta, todas las muestras fueron introducidas en un contenedor con 

hie lo seco para conservar las muestras congeladas, éste fu e cerrado y se llado para ev itar 

la co ntaminación de las muestras . Poste ri ormente se transportaron al laboratorio de 

Biogeoquímica de la Unidad de Bio logía, Tecnología y Prototipos (UB IPRO) de la 

UNAM FES lztacala. En el laboratorio se co locaron las muestras en un ult racongelador 

a - 70º e hasta su posterior tratamiento. 

TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS 

EQUINODERMOS 

Las muestras fu eron sacadas del congelador y después lavadas perfec tame nte 

con agua deioni zada. /\ los eri zos se les quitó las espinas manualmente y por medio de 

una di secc ión se les ex trajeron las gó nadas y e l trac to di gesti vo. después ele ser 

enjaguadas con agua deionizada las muestras se co locaron en vasos de po lieti leno . En 

el caso del esqueleto se lavo perfectamente con agua deioni zacla a pres ión (para esto sé 

utili zado el aparato con nombre water pi ck) y posteri ormente se int rocluci ero n en 

peróx ido de hicl rogeno en una so lución de 11 volúmenes (Ablanedo 1990) y as í se 

mantuvi eron durante 48 horas, al termino de este ti empo fu e lavado nu evamente co n 

agua cleioni zada. Las muestras de esq ueleto fuero n co locadas en cajas petri , junto con 

las muestras de tracto di gesti vo y gónadas se colocaron en una es tu fa a 75º C durante 48 
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horas. Posteriormente las muestras de esqueleto fueron maceradas utili zando un mortero 

de porcelana y se almacenaron en bolsas de polietileno. 

A las muestras de tracto digesti vo y de gónadas se les colocó la tapa del frasco 

de polietileno y así se almacenaron. 

ALGAS 

Las muestras de a lgas fueron descongeladas y lavadas vigorosamente con agua 

deionizada, y se limpiaron manualmente de partículas de carbonato de calc io y de 

algunas otras algas epífitas. Posteriormente, las algas se co locaron en cajas petri y 

secadas en una estufa a 75º C durante el mismo ti empo que las muestras de 

equinodermos y después se maceraron utilizando un mortero de porcelana y se 

tamizaron utilizando una malla del No. 1 O con una abertura de 2 mm, ésto con el fin de 

eliminar las partículas de carbonato de calcio de la muestra y po r último. se 

almacenaron en bolsitas de polietileno. 

SUBSTRATO CORALINO 

Las muestras de substrato coralino fueron descongeladas y lavadas 

perfectamente con agua deionizada. Posterior a esto las muestras que se utilizaron para 

la di gestión y evaluación fueron tomadas de la parte más superficial de las muestras 

co lectadas en campo, después fueron introducidas en una so lución de HN03 al 5% 

durante 20 segundos y enjuagadas vigorosamente con agua deioni zada, esto para 

eliminar de la muestra a algunos pequeños invertebrados y algas calcáreas. Las 

muestras se co locaron en una estufa a 75° C durante 48 horas, para elim inar tod a 

cantidad de agua y obtener en peso seco la muestra. Después de este paso se maceraron 

y almacenaron en bolsas de poli etileno. 
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DIGESTIÓN 

Para reali zar la di ges tión se tomaron las técnicas del manual del horno de 

mi croondas CEM ( 1996) y éstas fueron mod ificadas para obtener la fracción de 

metales di sponibles para e l sigu iente nivel propuesto. Las muestras se co locaro n en Ja 

estufa durante 12 horas a una temperatura de 75º C. Posteriormente se obtuvieron 

muestras de aproxi madamente 0.5 g utili zando una balanza analítica con una prec isión 

de 0.000 1 g, la excepción fueron las muestras de substrato coralino ya que se obtuvieron 

muestras de 1 g. La digestión de las muestras (excepto las de substrato cora lino) se 

rea li zó en el horno de microondas CEM modelo MDS 2 1 OO. El proceso de diges ti ón 

consis tio en dife rentes pasos dependiendo de la muestra, contro lando tanto la presión 

como el ti empo teniendo una temperatura máxima de 119º C (como se observa en tabl a 

1 ). Se utili zaron 5 ml de HN03 y 2 mi de agua deioni zada para las muestras de trac to 

di gestivo y gónadas. e l esqueleto de erizo fue digerido utili zando una mezcla de ácido 

nítrico y ác ido clorhídrico en una proporción 1 :2 y se utili zo 5ml HN03, 2ml de agua 

dei onizada y 1 ml de HF para las muestras de algas. Para llevar acabo la digestión del 

substrato coralino se utilizaron 16 mi de acetato de amonio (Engler et al. 1977) al 1 M 

(pH 7) y se colocaron en un agitador a 150 r. p.m. durante una ho ra. Al termino de las 

di gestiones todas las muestras fuero n filtrad as con papel whatman del No. 42 y se 

aforaron para tener un volumen estándar en matraces volumétricos a 25 mi utili zando 

agua deionizada. a excepc ión de las muestras de substrato coralino ya que se utili zó 

acetato de amonio ( C H3 COONH4). 

Posteriom1ente las muestras al ser aforadas se colocaron en frascos de po lipropi leno y 

se a lmacenaron hasta su análi sis. 
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TABLA 1. - Programas de digesti ón utili zadas en el horno de microondas para la 

di gesti ón de las muestras. 

ALGAS TEJIDO ESQUELETO 

ANIMAL 

PASO 1 12 3 1 12 3 14 1 

%PODER 100 100 100 100 100 100 100 100 

PSI 140 85 150 140 185 135 170 S7 

RAM p A,M,NUTOS) 16 6 10 10 10 16 16 15 

íTIEMPO"""urns) 3 3 5 5 5 6 6 15 

ANÁLISIS 

Las muestras fueron analizadas en un espectro de Absorc ión Atómica Varian 

Spectr AA-800 (EAA) y en un horno de grafito GT A 100, basándose en los manuales 

(Varian 1988 y 1989). Se empleó una lámpara de cátodo hueco para cada uno de los 

elementos evaluados (Al , Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) . Para el método de flama se utili zó 

una mezcla de acetileno y óxido nitroso o aire, dependiendo del metal eva luado . Las 

condiciones para reali zar el análisis para cada uno de los metales se pueden observar en 

la tabl a 2. 

Las muestras que se encontraron por debajo del límite de detección del método 

de flam a fueron analizadas a través del método electrotérmico. Este último método 

difiere en que se utilizan tres pasos para poder realizarse la med ición. los cuales son e l 

secado , calci nado y atomi zado, como se puede observar en la tab la 3. Las cond iciones 

tanto de temperatura como de tiempo difi eren tanto en cada uno de los pasos, y en cada 

uno de los meta les evaluados, ya que se debe de considerar tanto el tipo de muestra 

como la temperatura máx ima de atomización de cada metal eva luado. 
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TAB LA 2. Condiciones especificas de cada metal para su evaluación en el 

EAA a través del método de flama. 

¡Longitud de onda ¡abertura 

1309 3 15 r xido nitroso/ acetileno 

¡228 8 ,.5 Fire / aceti leno 

1357.9 ,.2 Fire / acetileno 

13247 ,.5 Fire I acetileno 

1232 ,.2 Fire / aceti leno 

¡217 Fire /acetileno 

1213.9 Fire /aceti leno 

TABLA 3. Condiciones para realizar la eva luac ión de metales pesados a través del 

método electrotérmico. 

MUESTRA 

1 

SECADO CALCINADO ATOMIZADO 

(ºC/ Seg) (ºC I seg .) (ºC I seg .) 

IPASO 1 IPASO 2 IPASO 3 PASO 4 IPASO 5 IPASO 6 PASO 7 IPASO 8 

¡sussTRATOI 

!CORALINO 1 

Cr 85/5 95/50 120/10 1050/5 1 1050/15 1050/2 2500/74 2500/2 

Cu 80/5 95/50 120/10 800/5 1 800/15 800/2 2300/1.1 2300/2 

Pb 85/5 95/50 110/10 400/8 1 400/15 400/2 2100/1 2100/2 

V'\LGAS 

Cd 85/5 95/66 120/10 300/10 1 300/30 300/2 1800/8 1800/2 

IPASO 9 

2500/2 

2300/2 

2100/2 

1 

1800/2 
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Cabe destacar que se utilizó una so lución de paladio de 500 ppm como modificador. 

esto con el fin de evitar la medición de interferencia (ruido). 

Para llevar al cabo las mediciones tanto en el método de flama como en e l 

método electrotérmico, se realizó una curva de calibración para cada elemento a partir 

de una so lución patrón de Sigma de 1000 ppm. El limite de detección para cada método 

y para cada elemento se obtuvo de la lectura de la concentración más baja de la curva 

de calibración, esto se observa en la tabla 4. 

Para obtener el porcentaje de reproducibilidad de los datos para cada elemen to, 

se realizaron 1 O lecturas de la absorbancia de una concentración conocida. Esta so lución 

fue un estándar de la curva de calibración y el porcentaje de reproducibilidad se obtuvo 

del promedio de las lecturas y se le restó la desviación estándar obtenida. Estos va lores 

obtenidos se observan en la tabla 5. 

TABLA 4. Límites de detección tanto del método de flama como del método 

electrotém1ico para cada uno de los metales evaluados 

Método Al Cd Cr Cu Ni Pb 7.n 

µg/g µg/g ¡1g/g ft g/g .Llg/g µg/g µo .o =- ~ 

Flama 500 2.5 4 2.5 10 7.5 2:; 

ng/g ng/g ngig ng/g ng/g ng/g ng g 

Horno de 

Grafito -- 5 200 350 250 250 7.5 

TABLA 5. Porcentaje de reproducibilidad de los elementos evaluados 

Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

93. 7% 99.2% 94 .3% 98.4% 97.9% 98.5'% 99.1 1~o 
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MANEJO DE LOS RESULTADOS 

Se real izó e l cálculo para obtener va lores en µ g1g de peso seco, utili zando los valores: 

peso seco de la muestra , e l volumen final de ésta, la lectura de blancos y los resultados 

de cada muestra por duplicado obtenidos en e l análisis. 

Se reali zó un aná li sis de corre lación para determinar que tan relacionados están 

los compartimientos ambientales escogidos para este estudio con ayuda del programa 

JMP versión 3.1 .2. , obteniendose un valor de r de 0.44, correspondiente a un 

coeficiente de correlación al nive l de 5% y una n=20. Para detectar diferencias 

sign ificati vas entre ambos arrec ifes se rea lizo un ANOYA de una vía al cumplirse con 

los supuestos de nomialidad y homoscedasticidad (ZAR 1996), utili zando e l programa 

estadí stico statgraphi cs plus versión 2. 
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RESULTADOS 

SUSTRATO CORALINO 

Los valores de metales pesados obtenidos en el substrato coralino para ambos 

arrec ife s pueden observa rse en la Tabla 6. La mayor concentración obten ida en ambos 

arrec ifes fu e de Cr con 0 .081 µg/g de peso seco en el arrecife Isla verde y de Ni con 

0 .0443 µg/g de peso en el arrecife La Gall ega. En contraste, el metal que presentó 

menor concentración fue el Cd, obteniéndose 0.0003 µg/g de peso seco en el arrecife 

Isla Verde y 0.0001 µg/g de peso seco en el arrecife La Gallega. La tendencia obtenida 

de la concentración de metales pesados en el substrato coralino se comporta de la 

siguiente manera Cr > Ni > Pb > Cu > Zn > Cd para el arrecife Isla Verde y en el 

arrecife La Gallega Ni > Zn > Pb > Cu y Cr > Cd. Cabe destacar que por 

razones logísticas las concentraciones de Al en estas muestras no fueron obtenidas. 

ALGAS 

Los valores de metales pesados obtenidos de algas para ambos arrecifes pueden 

obse rvarse en la Tabla 6. La mayor concentración obtenida en ambos arrecifes fue de Al 

con 8861 .7 µg/g de peso seco en el arrecife Isla verde y 9080.3 µg/g de peso en el 

arrecife La Gallega. En contraste, el metal que presentó menor concentración en el 

arrec ife Isla Verde fue de Cd obteniéndose 9 .0 µg/g de peso seco, en el arrecife La 

Ga ll ega, el metal que presento menor concentración fue el Cu con 23.8 µg/g de peso 

seco. 

La tendenci a obtenida de la concentración de metales pesados en algas para el arrec ife 

Isla Verde se comportó de la sigui ente manera Al > Zn > Ni > Pb > Cr > Cu 

> Cd y la tendencia encontrada en el arrecife La Gallega es muy similar y só lo 

divergen en que en este arrecife a diferencia del Verde el Cu presenta la menor 

concentrac ión y la tendenci a presentada es Al > Zn > Ni > Pb > Cr > Cd > Cu. 
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TAB LA 6. Concent rac ión de metales pesados (µg/g de peso seco) en muestras de los 

arrec ife s Is la Verde y La ga ll ega del SA V. 

A l Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Muestra 

Sustrato 
, coralino 
l ls la Verde 0 .0003 0.081 0.013 7 0.0676 0.0 180 0.0098 

± 0. 0002 ± 0.0057 ± .0036 ± 0.187 ± 0.0096 ± 0.01 59 
La Gall ega 0 .0002 0.0024 0.0024 0.0443 0.0045 0.0203 

± 0.000 1 ± 0.0023 ± 0.0023 ± 0.0221 ± 0.0030 ± 0.0099 

Algas 
Is la Verde 886 1.7 9 23. 8 16.7 56.3 32.9 76.1 

± 4872.7 ± 4.6 ± 9.2 ± 4.1 ± 20.5 ± 17.7 ± 7.6 

La Ga llega 9080.3 39.5 40.7 238 66.1 45. 5 107 

± 388 2. 1 ± 11.6 ± 18.4 ± 2.6 ± 19 .6 ± 40.2 ± 16.4 

Esqueleto 
de e rizo de 
rnar 
Isla Verde 3 7.4 9 .4 13 11.6 53.3 194 33 .3 

± 5.6 ± 0.3 ± 0.6 ±0.9 ± 1.5 ± 5.1 ± 2.5 

La Ga ll ega 38.2 9.3 13.5 12.5 53 .7 195.8 33 .1 

± 3.6 1o 1 ±0.2 ± 1.6 ± 0.4 ± 1.5 ± 2.6 
1 

! Gónadas 
de erizo de 
mar 
Is la Ve rde 950 .1 1.2 0.2 8.5 8.6 25. 6 117.3 

± 405 .8 ± 2 ± 0.2 ± 3.7 ± 9.5 ± 40.1 ± 104 .9 

La Ga ll ega 1030.1 1.1 3. 1 23.3 4 1 1 358.8 1032.3 

± 12 16 ± 1 1 ± 8.4 ± 32.1 ± 52.3 ± 5 14.1 ± 191 6.3 

Tracto 
digestivo 
de er izo de 
mar 
Is la Verde 20006 .2 7.5 23.6 23.3 61.2 158.7 146.5 

± 6061.6 ± 2.5 ± 3.8 ± 4 ± 15. 1 ± 28. 1 ± 38.9 

La Ga llega 91 07.9 7.7 16.9 14.8 51.3 155.7 120 

± 535 1.3 :! 1 ± 3.2 ± 2.9 ± 4 .2 ± 19.2 ± 27.8 

Valores en medi a ± la c:s \ iac ion estándar 
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EQUINODERMOS 

ESQUELETO 

La mayor concentrac ión obtenida en ambos arrecifes fue de Pb con 194 µg/g de 

peso seco en el arrec ife lsla verde y 195.8 µg/g de peso seco en el arrecife La Ga ll ega. 

En contraste. el metal que presentó menor concentración fue el Cd obteniéndose 9.4 

µg/ g de peso seco en el arrecife Isla Verde y 9.3 µg/g de peso en el arrecife La Gallega 

(Tabla 6). La tendencia obtenida de la concentración de metales pesados en el esqueleto 

de erizo para ambos arrecifes se comporta de la siguiente manera: Pb > Ni > Al > Zn 

> Cr > Cu > Cd. 

GONADAS 

La mayor concentración obtenida en el arrecifes Isla verde la presento el Al 

con 950. 1 µg/g de peso seco en el arrecife y mientras que en el arrecife La Gallega 

fue de Zn con una concentración de 1032.3 µg/g de peso seco. En contraste, el metal 

que presentó menor concentración en el caso de el arrecife Isla Verde fue el Cr, 

obteniéndose 0.2 µg/g de peso seco y en el arrecife La Gallega fue el Cd 1.1 µ g/g 

de peso seco en el arrecife (Tabla 6). La tendencia obtenida de la concentración de 

metal es pesados en las gónadas de el erizo para el arrecife Isla Verde se comporta de la 

sigui ente manera: Al > Zn > Pb > Ni > Cu > Cd > Cr y la tendencia 

observada en e l arrecife La Gallega fue Zn > Al > Pb > Ni > Cu > Cr > 

Cd. 

TRACTO DIGESTIVO 

Los valores de metal es pesados obtenidos en el tracto digesti vo del erizo de mar 

para ambos arrecifes pueden observarse en la Tabla 6. La mayor concentración obtenida 

en ambos arrec í fes fue para el Al con 20006.2 µg/g de peso seco en el arrecife Isla 

verde y 9107.9 µglg ele peso en el arrecife La Gallega. En contraste, el metal que 
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presentó menor concentración fue el Cd, obteniéndose 7.5 µg/g de peso seco en el 

a1Tec ife lsla Verde y 7.7 µg/g de peso en el arrecife La Gall ega . La tendencia 

obten ida de la concentración de metales pesados en el tracto digestivo de el erizo para 

ambos arrecifes se comporta de la siguiente man era: Al > Pb > Zn > Ni > Cr > 

Cu > Cd. 

ANÁLISIS DE CORRELACION 

La correlación entre las muestras y las concentraciones de metales so lo fueron 

significativas para el Ni entre algas y tracto digestivo con una r= 0.5480. Este va lor es 

muy cercano al limite de r para este estudio que fue de 0.44 (con una n=20), por lo que 

se pudiera tomar como un valor estadísticamente no significativo. 

ANÁLISIS DE COMPARACIÓN 

El ANOVA rea li zado indicó que no existe diferencia significativa entre ambos 

arrecifes (p > de 0.05) para AL, Cr, N i, Pb y Zn , por lo tanto estadísticamente las 

concentraciones de estos metales en ambos arrecifes son similares. En contraste para Cd 

y Cu se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas (Al p= 0.0090 y Cu p= 

0.0091 ). En el Anexo 1 se muestran las tablas de ANOV A y se resume el análi sis 

estadístico. De la fi gura 2 a la 8 pueden observarse las diferencias en las 

concentrac iones entre los diferentes componentes del sis tema arrecifa! de este est udio . 
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DISCUSION 

SUBSTRATO CORALINO 

Cabe destacar que en este estudio se utili zó una téc nica con un ácido débil 

(acetato de amonio) con la finalidad de obtener las concentraciones biodisponibles de 

metales pesados del sustrato coralino, el cual esta fomiado por los esq ueletos de 

corales. El estudio de la evaluación de metales pesados en corales es muy limi tado y 

está enfocado a evaluar las concentraciones totales (Guzmán et al. 1992: Harta P : 

Palacios R. 1996; Scott et al. 1997; Esslemont et al. 2000) y es nulo el estudio acerca 

de la evaluación de metales biod isponibles, por lo que es difícil detem1inar si las 

concentraciones obtenidas presentan una tendencia de una mayor disponibilidad en 

Veracruz . 

En la tabla 7 se observan las concentraciones totales obtenidas por diversos 

autores en el esqueleto de corales y en la tabla 8 se presentan las concentraciones 

biodisponib les de sedimentos marinos de origen arrecifa! y de sedimentos cercanos a la 

zona de estudio, en los cuales se ha intentado obtener metales biod isponibl es 

TABLA 7. Concentraciones total es de Metales pesados (µg/g de peso seco) y 

concentraciones biod isponibl es en substrato coralino obtenidas en este est udi o 

SITIO Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn REFER E1'CI.<\ 1 
COSTA Rica 926 1. 1 5.9 19. 1 8. 7 100.5 28.6 19.6 
Panama 4094 .6 7 9.2 4. 1 93. 1 33.2 15.8 Guzman et al. 

i ( 199 2) 1 

16.8 
1 

A menea 5442 .3 6.7 117 5.3 95 32 . 1 
1 Central 

Venezuela 32 40 36 78 Bast idas L' I Ji 
( 1999) 

México N. D. 2.33 0.73 3.7 ND -118 González él al 
Sontecomapan ( 1994) 

Isla Verde 0.0003 0.081 0.0 137 0.0676 0.0 180 0.0098 Presente -! 
La GalJega 0.0002 00024 0.0024 0.044 3 0.0045 0.0203 es tudio ~J 
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TABLA 8. Concent raciones biodisponi bles de metales pesados en sed imentos y 

substra to coralino. 

Si tio Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn Referencia 
! Costa Ri ca 13 13 7.5 7.3 2 9 1.6 3 1 10.2 Guzmán 

et al. 
Panama 250.7 7.6 9.9 3.8 93.7 32.3 8.9 ( 1992) 
Pi oneer 0.09 29 3 37 0. 33 28 
Bay 

0.09 44 1 6 3 1 0.24 23 Esslemont 
(2000) 

Ne lly O. 18 67 1 9 53 0.24 2 1 
Bay 

0.09 2 1 5.5 10 0.19 37 
1 Townsvi ll e ¡ 0.09 3 1 14 32 8.2 447 
[Harba r 

1 

1 Pul au 
Semut 38.7 ND 0.97 040 5. 10 0. 19 5 

, Java Sea 
i Matan 
1 ls land Se l e 14 7 1 1 150 1.95 4 .55 2.65 7 
i Stra it 1 

1 Oerm aga f Scott et al. 
¡ Elpij i Se l e 40. 7 1 0.25 7.50 7.50 1 12 ( 1997) 
Stra it 
Tambak 
Arar Sel e 22 NO NO ND 1.70 ND 3.5 
Strair 
Malc 
Ma ldi ves 3. 1 7 140 0.53 5 2.84 1.30 27.3 

1 Oetour 
l 9 22 i Ree f South 1 1 .84 0.6 1 046 3.05 0.24 98 
1 

, Ma le Ato l! , 
Is la Verde 0.0003 0.08 1 0.0 137 0.0676 0.0 180 0.0098 Presente 
La Ga ll ega 0.0002 0.0024 0.0024 0.0443 0.0045 0.0203 estudio 

Al comparar las concentrac iones de metales biodi sponi b les de otras zonas con las 

concentrac iones ob teni das en es te estudio, se observa claramente que las 

concen trac iones obtenidas en Ycracruz son bajas. Es difíc il dete rminar por comparación 

bibli ográfi ca si las concentraciones obtenidas difi eren o son sim il ares a otros siti os 

donde ex isten arrecifes de cora l . pero basándose en los índi ces de recuperac ión de los 

e lementos eva luados (Tab la 5) podemos suponer que las concent rac iones obten idas son 
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las que están biodi sponibl es para los productores primarios, en es te caso para el a lga D. 

Gui11ee11sis. 

ALGAS 

La captaci ón de metales por organi smos es energéticamente dependiente de l 

transporte y adsorción de la pared celul ar. La adsorción dentro del a lga es a través de la 

interacción con grupos químicos funcion ales en la pared celular (Cri st 198 1 ). Los siti os 

de unión de los metales con grupos funci onales específi cos incl uyen hidróxido (

OH), aminas (-NH2), carboxilos (-COOH), sulfhídrico (-SH) y grupos ti o les (Rai et a l. 

1981) La interacc ión de alga-metal se realiza posiblemente a través de múltipl es 

grupos fun cionales los cuales parti c ipan en la captación del metal. En el caso del Cd 

pueden ser diferentes grupos carbox il os los cual es domin an sobre otros grupos y en la 

unión de Cu-al ga se une fuertemente con tetranol am ida ( Maji di 1990). 

La acumulac ión por productores primarios, como las a lgas, puede resultar en e l 

movimiento de iones de metales pesados a altos ni veles tróficos a traYés de la cadena 

tró fica. 

Al ser comparadas las concentraciones encontradas en es te estudio con algunos 

otros trabajos se encontró que las concentrac iones obtenidas en los arrecifes estudiados 

de l puerto de Veracruz son más altas para e l caso de Al. Cd. Cr. N i y Pb a lo 

encontrado por Güven ( 1992) en algas de S inop y Si le en e l mar negro, en donde el 

autor considera a la línea costera de estos lugares contaminada. Esto mi smo se ve 

corroborado por e l mi smo autor al rea li zar otro es tudio ( 1993) donde las 

concentraciones encontradas nuevamente se ven muy por debajo de las de este es tudi o . 

La mi sma tendencia se presenta con Cd, Cu y Pb en el estudi o rea li zado por Bohh A. 

( 1979) en el a lga Fucus distichus en Canadá, excepto para Zn ya que prese nta una 

concentrac ión mayor a las de este estudio ( 138 µg/g, peso seco) . El autor atribuye las 

concent rac iones de Zn encontradas a que fueron tomadas del siti o donde se reali za e l 

dragado y puntu a li za que las co ncentraciones di sm inuyen mi entras se aleja del lugar 

donde se rea li za éste, qui zá esto ultimo puede ser la razón por la cual es menor la 

co ncentrac ión de Zn en el presente es tudio ya que los arrecifes es tud iados se encuent ran 

re lati vamente alejados de l sitio donde se rea li za e l dragado. aunque éste no deje de tener 
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una influencia. El Zn presento concentraciones altas, con respecto a los otros elementos 

evaluados. debido a que el Zn es un elemento con mayor disponibilidad (Olmos 1992). 

TABLA 9. Concentración de metales pesados (µg/g, peso seco) en algas de otras 

regiones del planeta . 

ESP EC IE Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn REFERENCIA 
i Fucus distichus ---- 1.2 ----- 3.4 --- -- l 138 Bohn A. 1979 
: Ulva lactuca ----- 0.78 ----- 54 19 69 7 1 Ho Y.B. 1990 

l 

Cystocera sp. ----- 3.5 5. 3 4.6 21.9 ----- 59. l Catsiki et al 199 1 ' 
Padina pavonica ----- 3.2 4.4 6.7 28 .4 ----- 37.3 
Colpomenía sinuosa 0.21 2.5 0.64 0.71 6.3 
Cystoseira trinodis 0.58 2 l. 1 0.95 5.5 Dentan G. et al 
Dycti ota di varicata 0.36 3 2 2.9 12.4 1986 1 

1 

Padina australis 0.41 3 1.4 5 9.5 
Turbinaria omata 0.21 0.77 0.86 0.71 2.6 
Chaetomorpha linum 5906 3.25 18.2 6.5 ----- 9.31 32.4 1 

1 

1 

1 Ulva rigida 2007 2.19 5.92 5.67 ----- 8.77 11.9 

! Cystoceira barbata 4500 2.42 14.3 7.91 ----- 12.75 85 .8 

1 

! Ph yllophora nervosa 2344 4.19 9.2 19.48 ----- 2 1.5 98 Güven et al 
1 

¡Coralina granifera 2523 6.5 4.65 8.02 ----- 24.56 59.3 1992 
; 
¡ 
' 
! Grac i !aria verrucosa 4003 2. 12 10.8 9. 11 ----- 7.95 73.4 
1 

• Pterocladia capillacea 11 83 2.81 6.09 7.83 ----- 9.72 68 .7 
1 

1 U. lactuca ----- 1.6 7.82 24.7 16.8 15.4 66.9 
1 

Enteromorpha compressa ---- -- 2.5 9.7 26.7 22.7 18.4 68.4 

Cystoceira barbata ----- 1.9 6.8 26.1 13.2 17.3 78.6 Güven et al 

Scytos iphon lomentari a ----- 2.3 5.8 7.4 25 16.7 8 1.6 1993 

1 Ceramium rubrum ----- 2.4 14.2 22.4 25 .7 15.8 77.6 
1 
Ulva lactuca 3077 ---- 4.09 ------ ----- ------ 16 X. Hou 1998 

Puncyari a plantaginca 7460 ----- 6.53 ----- ---- ---- 23.2 

Desmarestia viridis 6765 ----- 5.84 ------ ----- ----- - 2 1.1 

Dyctiota g11inee11sis --111 8861.7 9 23.8 16.7 56.3 32.9 76.1 Presente 

D. g11i11 ee11sis* 9080.3 39.5 40.7 23.8 66. l 45 .5 107 estudio 

1 1 
_J 

--111 Arrecife Isla Verde * Arrecife la Gallega 
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Las diferencias en las concentraciones son más evidentes al ser comparadas con 

el estudio de Denton ( 1986) realizado en 48 especies de algas de la gran barrera 

arrecifa], si se considera que el autor toma estas concentraciones como naturales, 

puede inferirse que en los arrecifes del puerto de Veracruz ex iste una gran 

disponibilidad de algunos metales evaluados en este sitio. 

EQUINODERMOS 

ESQUELETO 

Las más altas concentraciones de metales pesados correspondieron al Pb. 

Observaciones similares han sido reportadas para otras especies de equinodennos 

(por ejemplo, Warnau et al 1998; Temara et al. 1996), y esto puede deberse a que el Pb 

puede ser absorbido dentro de la superficie del carbonato del esqueleto (Temara et al. 

1995) o puede reemplazar los iones de Ca y/o Mg en la estructura cristalina (Beeby 

1 991, Sorense 1991 ). El estudio reali zado por Chinchón (2000) demuestra que el Pb es 

incorporado dentro de las estructuras cristalinas de magnesio del esqueleto del eri zo de 

mar Paracentrotus lividus y Arbacia lixula a través del isomorfismo . Al ser comparada 

la concentración de Pb ( 194.92 µg/g, peso seco) con lo reportado en la literatura. 

aunque estos datos disponibles no corresponden con la misma especie utili zada en este 

estudio (Tabla 7), es evidente que la concentración obtenida en Veracruz es más alta a 

diferencia con la reportada por Auernheimer (1997) que es de 59 .80 µg/g peso. El 

estudio realizado por Chinchón et al. (2000) refuerza a un mas esta idea ya que la 

estructura cristalina de las placas en el esqueleto del erizo de mar son formadas siempre 

con determinadas cantidades de Ca, Mg y Sr, que son sustituidos isomórficamente por 

Pb. 

Otro de los metales que presenta concentraciones mayores a las reportadas por 

otros autores fue el Cd con 9.31 µg/g, peso seco. Como el esqueleto está compuesto en 

gran parte de carbonato de calcio y es conocido que estos minerales tienen la capacidad 

de adsorber Cd (Sadiq 1992), esto da como resultado que se dé una adsorción de Cd en 

la superficie del carbonato. Por otro lado las concentraciones de Zn obtenidas en este 

estudio son di stintas a las reportadas por Ablanedo (1990) para la mi sma espec ie 

(Echinometra lucunter). Este autor atribuye la concentración de Zn obtenida a la 
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influencia de las condiciones del sitio donde habitan , por lo que reporta que la 

concentración de 12.20 µg/g peso seco puede ser provocada por la alta contaminac ión 

existente en este sitio de muestreo. La concentraci ón obtenida por Ablanedo es menor a 

la encontrada en Veracruz (33.22µg/g, peso seco), por lo que se puede deducir qu e 

existe mayor disponibilidad de Zn. Y esto también es corroborado por lo reportado por 

Auemheimer (1997) , el cual encontró concentraciones de Zn muy similares a las de 

este estudio (32.87 µg/g, peso seco). 

Los valores de Ni encontrados en este estudio (53.47 µ g/g, peso seco) son 

similares a los obtenidos por Stevenson y Ufret (1966) en la misma especie, 

encontrando una concentración de 52 µ g/g, peso seco. Esto se debe a que el Ni es un 

elemento esencial y que estas concentraciones pueden ser las que este organismo es 

capaz de almacenar en el esqueleto. En lo que respecta al Cu y al Cr, aunqu e son 

biológicamente metales esenciales (George 1990), las concentraciones obtenidas en este 

estudio son altas con respecto a otros sitios reportados en la literatura. 

TABLA 1 O. Concentración de Metales Pesados en el esqueleto de eri zos de mar de 

distintas regiones. 

Especie Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn Autor 

Echinometra ----- ----- ----- ----- 52 ----- ----- Stevenson and Ufret 1966 

lucunter 

Echinus escu/entus 140 0.7 ----- 1.8 ----- ----- 110 Riley and Segar 1970 

E fue un ter ----- ----- ----- ----- ----- ----- 12.20 Ablanedo 1990 

Paracentrotus fividus ----- 0.8 043 4.1 ----- 3.7 23 Mlchel Warnau 1995 

Echinometra mathaei ----- 2.08 044 1.15 ----- ----- ----- Sadiq 1996 

p fi vidus ----- ----- ----- ----- ----- 59.80 32 .87 Auernheimer 1997 

Arbacia lixula ----- ----- ----- -- --- ----- 59.13 24.35 Auernheimer 1997 

Diadema setosum ----- 0.53 2.22 1.01 ----- 74 6.36 P. Flammang 1997 

p lividus ----- 0.37 1.35 0.19 ----- 549 4.09 Michel Warnau 1998 

E lucunter..,. 37 4 94 13 11 .6 53.3 194 33 .3 Presente 

E fucunter • 38 .2 9.3 13.54 12.5 53.7 195 .8 33. 1 estudio 

-'1111 Arrecife Isla verde * Arrecife la Gallega 
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El único elemento que presenta concentraciones menores a las reportadas en la 

literatura fue el Al, con una concentración de 37.81 µg/g de peso seco para este estudio. 

Este valor difiere con el obtenido por Riley y Segar ( 1970) el cual fue de l 40µg /g de 

peso seco. Es importante observar que las concentraciones encontradas en este estudio 

para el esq ueleto de eri zo, y al ser comparadas con la literatura nos indica que ex iste 

una gran disponibilidad de estos elementos eva luados en el medio marino en Veracruz 

(excluyendo solamente al Al). 

GÓNADAS 

Tanto el Al como el Zn presentaron las mayores concentraciones y este último. 

al ser comparado con otros trabajos , presenta valores muy similares (Tabla 8). Ab lanedo 

( 1990) atribuye el contenido de Zn a la influencia de las condiciones del sitio donde se 

realizó el estudio. Cabe destacar que este autor realizó el estudio en la mi sma especie 

(Echinome1ra /ucunter). Tanto Ab lanedo (1990) como Wamau ( 1998) coinciden en 

que este metal (Zn) no presenta diferencia entre sus sitios de muestreo por lo que 

podemos suponer que estos organismo captan concentraciones de manera similar, 

independientemente del lugar que habiten ; además de que este metal es un elemento 

esencial y que estas concentraciones están sujetas a la homeostasis celular (Roesijadi 

1992). Las concentraciones de Pb encontradas fueron muy simi lares a las encontradas 

por autores como Warnau et al. ( 1998) y Nakamura et al. (1986), los cuales encontraron 

que las concentraciones de plomo fueron altas en los compartimientos no calcificados 

como es el caso de las gónadas, esto puede re lac ionarse con la alta actividad metabólica 

que caracteriza a estos organismos (Byme 1990; Bishop y Watts 1992). 

El Cr y el Cu son elementos esenciales y las elevadas concentraciones de este 

último puede tamb ién relacio narse con la act ividad metabólica tan alta que presenta 

este tipo de organismos (Hori et al. 1987). En el caso del Cd, aunque este elemento no 

es esencial , quiza tenga sitios similares de unión como en el caso de Zn y Cu 

(Sorensen 1991 ), además esta demostrado que metaloteoneínas (que están presentes en 

equinodermos) son usadas en el almacenamiento de metales esenciales, pero puede 

además unirse otros metales (incluyendo e l Cd) con una fuerte afinidad (Nemer et al. 
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1984; Hamer 1986; Temara et al. 1997) . Las concentraciones de Ni encontradas en este 

estudio son altas con respecto a las obtenidas por Ri ley y Segar (1 970), pero por tener 

so lo una referencia de comparación es difíci l atribuir que exista una alta di spon ibilidad 

de este metal en la zona de Veracruz, ya que posiblemente el valor encontrado en este 

estudi o (24.86 µg/g, peso seco) pueda ser un nivel elemental para este tipo de 

organi smo. 

TABLA 11 Concentración de metales pesados (µg/g, peso seco) en las gónadas de 

equinodermos de otras regiones del planeta. 

Especie Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn Autor 

Echinus esculentus 95 0.7 ----- 16 7.7 ----- 110 Riley and Segar 1970 

Paracentrotus lividus ----- 0.67 ----- 6.34 ----- 3. 14 ----- Augier et al. 1989 

Echinometra /ucunter ----- ----- ----- 6.09 ----- ----- 436 Ablanedo 1990 

Echinometra mathaei ----- 4.08 4.73 4.93 ----- ----- ----- Sadiq 1996 

Diadema setosum ----- 11 .34 4.83 7.73 ----- 1.86 307 P Flammang 1997 

Paracentrotus lividus ----- 0.93 2.16 3.83 ----- 3.02 383 Michel Warnau 1998 

E. lucunter ..,. 950.1 1.2 0.2 8.5 8.6 25.6 117.3 Presente 

E. lucun ter * 1030 .1 11 3. 1 23.3 41 .1 358.8 1032.3 estudio 

~ Arrecife Isla verde * Arrecife la Gallega 

TRACTO DIGESTIVO 

Las concentraciones obtenidas en este estudio en lo que respecta al Al, Pb y Cr 

fueron altas con respecto a las obten idas por otros autores (ver tabla 9). Los va lores 

obtenidos para Pb, Cr por Warnau ( 1995) son de 14 y 6.4 µg/g peso seco , 

respectivamente y este autor menciona que estos valores pueden ser atribu idos a los 

altos nive les de contaminac ión en el Med iterráneo, en Francia. En el caso de l Pb, al ser 

comparadas las concentraciones con lo reportado en la literatura, se observa que en 

Veracruz las concentraciones son más altas que en otros estudi os. 
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En lo que respecta al Cu , presenta valores altos comparados con los obtenidos tanto en 

gónadas como en el esqueleto . Esto es simi lar a lo observado por Sad iq ( l 996). al 

obtener mayores concentraciones de este metal en el tracto di gesti vo seguido de las 

gónadas y por último de partes duras. En lo que respecta a las concentraciones de Cd. 

Cu y Zn, Wamau sugiere que puede haber un proceso de biomagn ificación que puede 

estar ocurriendo a través de la cadena trófica en el caso del eri zo de mar Paracel//ro r11s 

lividus, pero sin embargo, tanto pruebas de campo como de laboratorio han demostrado 

que en P. lividus la capitación de Cd ocurre eficientemente a través del agua y no 

substancialmente a través de la cadena alimenticia. Otro estudio reali zado por Waranau 

en 1996 en la mi sma espec ie (P. Lividus ) menciona que la captación de Zn no es a 

través de su alimento y es te último estudio corrobora que la asimi lación es 

posiblemente a través del agua. Podría ser aventurado extrapolar esto para el presente 

estudio, ya que se trata de diferentes especies. 

TABLA 12. Concentración de metales pesados (µg/g, peso seco) en tracto digestivo de 

equinodermos de otras regiones del planeta. 

Especie Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn Autor 

Echinus esculentus 2100 8.9 ----- 5.9 ----- ----- 550 Riley and Segar 1970 

Paracentrotus lividus ----- 11 6.4 31 ----- 14 407 Michel Warnau 1995 

Echinometra mathaei ----- 2.22 2.36 1.86 ---- ----- ----- Sadiq 1996 

Paracentrotus lividus ----- 8 1.74 31.1 ----- 4.90 88 Michel Warnau 1998 

Echínometra fucunter .,. 20006.2 7.5 23.6 23 .3 61 .2 158.7 146.5 Presente 

E. lucunter * 9107.9 7.7 16.9 14.8 513 155 .7 120 estudio 

..,.. Arrecife Isla verde * Arrecife la Ga llega 

ANÁLISIS DE CORRELACION 

Aunque en este estudio se buscaba principalmente la correlac ión entre los 

componentes de la cadena trófica, sólo se encontró una correlac ión signi fi cativa en tre 

los niveles de Ni en las algas y en el tracto digestivo. Sin embargo, para el contexto J e 
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U.N.A.M. CA;WJ'1.1 <' 

este estudio es irrelevante este resultado. Posiblemente debido a la puntualidad de l 

muestreo y el hecho de que só lo se e ligió un e lemento de la dieta del e ri zo de mar 

Eq uinmetra lucunter. no se observo la correlación. Cualitativamente esta relación es 

ev idente y esta mi sma observación tambi én es registrada por otros autores (Van 

Haaften y Lasenby 1994; Weis y Weis 1993) los cuales encontraron que los ni veles de 

metales pesados cualitativamente se incrementan conforme al aumento de nivel trófico. 

1zr. 
Di versos autores han encontrado una relación cuantitativa en la transferenci a de 

metal es a través de e l alimento. Rainbow ( 1995) menci ona que el alimento es una de las 

principales fuentes de transferencia de metales y esto es corroborado por el estudio de 

varios autores como el de Stevenson et al. ( 1960), quienes encontraron una relación en 

los niveles de Fe en el esqueleto del erizo de mar Tripneustes esc!entus y su a limento . 

González et al. ( 1998) reportan que ex iste una re lac ión en los ni veles de Cd entre la 

langosta Pleuroncodes monodon y su alimento y esta tendencia también es registrada 

por Wallace et al. ( 1996) y Jennings y Rainbow ( 1979) en otros organismos. En el caso 

de Nott y Nicolaidou ( 1990); Reinfelder y Fisher (1991 ); Wallace ( 1992); Nott y 

Nicolaidou ( 1993) y Reinfelder y Fisher ( 1994 a,b) reali zando estudios entre presa y 

depredador. encontraron que ex iste una tran sferencia de un nivel trófico a otro. 

Otra de las posibles razones por las cuales no pudo encontrarse esta 

transferencia, es que suced iera lo propuesto por Wamau ( 1995 y 1996), que el eri zo de 

mar haya suprimido los ni ve les de metal es pesados de la captación de l alimento a través 

de la excreción y producción de moco. 

También es importante tener en cuenta que este tipo de estudio es muy 

co mplejo, ya que los organi smos propuestos aquí so lo forman parte de una red trófica y 

que las entradas y salidas de metales pesados dentro de es ta cadena propuesta no se 

contempl an en su totalidad. Además, factores tales como e l crecimiento. la 

reproducción, la concentración de metal es a ni ve l ce lular y e l tiempo de exposición a los 

meta les pesados influyen en la di stribución de los metal es en los organi smos (Enge l y 

Roesi1ad i 1987; Jenkins y Manson 1988; Roes iJ3di y Klerk s 19889; BJerrcgaard 1990; 
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Mason y Jenkins 199 1; Reinfelder y Fi sher 1991 ; Brouwer et al. 1992; Roes ij adi 1992 y 

Engel y Brouwer 1993). 

ANÁLISIS DE COMPARACIÓN 

Es bien documentado que gran cantidad de sustancia tales como los meta les 

pesados son sumini stradas a las costas del Golfo de México a tra\ és de los ríos 

(Villanueva et al., 1998) . Es posible que la razón fundamental por la cual no se 

encontraron diferencias significativas al aplicar el ANOV A en las concentraciones de 

Al , Cr, N i, Pb y Zn de ambos arrecifes estudiados radique en la infl uencia de los ríos 

Papaloapan, Jamapa y de la Anti gua. ya que el régimen de corrientes podría es tar 

acarreando los e lementos provenientes de estos ríos hacia los arrecifes estudiados. 

dando como resultado una dispersión homogénea de estos metales al medio. 

Sin embargo, si se encontraron diferencias par el Cd y el Cu. En el caso del Cu , aunque 

es un elemento esencial, no deja de tener un efecto tóxico en altas concentraciones. 

Posiblemente la diferencia encontrada en este estudio entre ambos arrec ifes radique en 

que este metal es un componente de la pintura utili zada en los barcos, ya que esta 

pintura contiene hasta soog i- 1 de cG y se estima que 180 toneladas por año de dicho 

metal entran en las aguas costeras de California entre Santa Bárbara y San Diego 

solamente de esta fuente ( Clark 1997). En el caso del Cd, al poseer una alta solubi lidad 

y por ser uno de los e lementos de desec ho tanto industrial como doméstico (Páez-Osuna 

1996), suponemos que en el puerto de Veracruz al ser uno de los más importamcs de l 

país y con un transito marítimo considerable de barcos de gran calado (Obs. Pers.) , 

cantidades considerables de Cu y Cd pueden ser introducidas al medio marin o y por 

medio de las corrientes propias de la Bocana del Puerto (Hernánde z 1982) son 

dispersadas a los arrec ifes ubi cados frente a éste. afectando de cierta manera más al 

arrecife La Gallega, ya que se transporta un a masa de agua considerable a l ser 

transportada mayor cantidad a l norte a través de la co rri ente principal (Vázqucz 1980) . 

proporcionando mayor di sponibilid ad de estos metales a l ambiente biótí co y abió tico 

del arrecife La Gallega. 
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CONCLUSIONES 

• El esqueleto de eri zo en base a los resultados obtenidos se perfila como un buen 

indicador de metales pesados, en especial del Plomo, ya que estas muestras 

presentaron desviaciones estándar muy bajas y ademas, los índices de 

recuperación son muy cercanos al 100% en este trabajo 

• Los metales que presentaron las mayores concentraciones fueron el níquel (en 

sustrato coralino) y aluminio (en el resto de las muestras). 

• Los metales que presentaron una menor concentración fueron el Cd y Cr. 

• Los únicos metales que difieren en su concentración entre ambos arrecifes 

fueron el Cd y el Cu, teniendo mas altas concentraciones en el arrecife La 

Gallega. 

• La existencia del Puerto de Veracruz afecta de igual manera con respecto a la 

contaminación por metales pesados a ambos arrecifes. Y aunque el arrecife La 

Gallega presentó una mayor concentración de ciertos metales, también es un 

hecho que el arrecife Isla Verde presenta altas concentraciones. 

• Basándose en los resultados obtenidos en este estudio. se puede concluir que 

ambos arrecifes presentan problemas de contaminación por metales pesados. 
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