
VJliJVU,"aOAD NAqONAL 

AVf~C?1A DI 

MIXIC.p 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

IZTACALA 

U. N. A. M. 

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE PLOMO EN 
Montastrea annularis 

UN ANALISIS RETROSPECfIVO. 

TRABAJO DE TESIS PRESENTADO POR 
RUBEN ANGEL RAMIREZ PALACIOS 

PARA OBTENER EL GRADO DE 
LICENCIADO EN BIOLOGIA 

1 9 9 3 

'Ii
_.-""

l -'!'.'.
5"`-'f'f

1"
*_-

_ “_ I _
_ --9,1 ,fi .I"O'šÍ~"~_g¡-"J›"".

vnivmanm NAQONAL
^`;Í{§;†;O“* ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

IZTACALA

U. N. A. M.

DETERMINACION DE LOS NIVELES DE PLOMO EN
Montastrea annularís

UN ANALISIS RETROSPECTIVO.

TRABAJO DE TESIS PRESENTADO POR
RUBENANGEL RAMIREZ PALACIOS

PARA OBTENER EL GRADO DE
LICENCIADO EN BIOLOGIA

199 3



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE 

DEDICATORIA 1 
AGRADECIMIENTOS 2 
RESUMEN 3 
INTRODUCCION 3 
ANTECEDENTES 13 
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 16 
METODOLOGIA 18 
RESULTADOS Y DISCUSION 25 
CONCLUSIONES 30 
ESQUEMA 32 
FIGURAS 33 
TABLAS 39 
MAPAS 49 
GRAFICA 51 
BIBLIOGRAFIA 52 

INDICE

DEDICATORIA I
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
INTRODUCCION
ANTECEDENTES
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
METODOLOGIA
RESULTADOS Y DISCUSION
CONCLUSIONES
ESQUEMA
FIGURAS
TABLAS
MAPAS
GRAFICA
BIBLIOGRAFIA

94-¡fa-Jhlf-I*

13
16
18
25
30
32
33
39
49
Sl
52



DEDICATORIA 

ESTE TRABAJO MARCA LA CULMINACION DE UNA ETAPA MUY IMPOR-

TANTE EN MI VIDA. LA QUE NO HUBIERA SIDO POSIBLE DE REALIZAR SIN 

EL APOYO DE TODA MI FAMILIA Y EN ESPECIAL SIN EL RESPALDO DE MIS 

PADRES. QUIENES CON SU AMOR. CARIAO Y EJEMPLO. ME BRINDAN DIA CON 

DIA LO MEJOR DE ESTA VIDA. ELLOS HAN SIDO. SON Y SEGUIRAN SIENDO 

LA BASE DE MI EXISTENCIA. EN CUANTO A MIS ABUELOS. TIOS y PRIMOS 

AL DARME CONSEJOS Y COMPARTIR CONMIGO SUS EXPERIENCIAS ME HAN 

PROPORCIONADO CONOCIMIENTOS INVALUABLES. 

A TODOS USTEDES LES DEDICO ESTA TESIS PERO ESPECIALMENTE A 

LA MEMORIA DE MIS ABUELOS Y DE MI T10 EL ARQ. ,JORGE PALACIOS 

GARC1A. 

GRACIAS POR TODO SU AMOR Y CARIAO. 

DEDICATOHIA

ESTE TRABAJO MARCA LA CULNIINACION DE UNA ETAPA MUY IMPÍJR-

TANTE EN MI VIDA, LA QUE NO HUBIERA SIDO POSIBLE DE FìEAI.IEAR SIN

EL APOYO DE TODA MI FAMILIA Y EN ESPECIAL SIN EL RESPALDO DE I*-'IIS

PADRES, QUIENES CON SU AMOR! CARIÑO Y EJEMPLO. ME BRINDAN DIA CON

DIA LO MEJOR DE ESTA VIDA. ELLOS HAN SIDO, SON Y SEGUIRAN SIENDO

LA BASE DE MI EXISTENCIA. EN CUANTO A MIS ABUELOS. TIOS Y PRIMOS

AL DARME CONSEJOS Y COMPARTIR CONMIGO SUS EXPERIENCIAS ME HAN

PHOPORCIONADO CONOCIMIENTOS INVALUABLES.

A TODOS USTEDES LES DEIJICO ESTA TESIS PERO ESPECIALMENTE A

LA MEMORIA DE MIS ABUELOS Y DE MI TIO EL ARQ. JORGE PALACIOS

GARCIA.

GRACIAS POR TODO SU AMOR Y CARIÑO.



AGRADECIMIENTOS 

MI MAS SINCERO AGRADECIMIENTO A TODOS USTEDES POR HABERME BRINDA
DO SU AMISTAD Y APOYO. 

A TODOS LOS PROFESORES Y COMPAÑEROS DE LA CARRERA DE BIOLOGIA EN 

GENERAL, M en C. GUILLERMO JAVIER HORTA PUGA. M en C. MANUEL 

ELlAS GUTIERREZ, BIOL. JOSE LUIS MUÑOZ LOPEZ. BIOL. ANGEL DURAN 

DIAZ, BIOL. JOSE ANTONIO MARTINEZ PEREZ. BIOL. ATAHUALPA DE 

SUCRE MEDRANO , BIOL. MARIA DE LOS ANGELES SANABRIA, PROF. ROBER-

TO RICO MONTIEL, SR. CARLOS HERRERA GARCI A. BIOL. JOEL REYES 

CASTRO, BIOL. RICARDO SAENZ MORALES, BIOL. JUAN BRAVO RUIZ, HUGO 

CASTRO CORTES, ALFONSO FLORES MERCHANT, MARGARITA MARTINEZ, MA. 

TERESA GALINDO OCHOA, SANDRA VELAZQUEZ AYALA, BIOL. JAVIER MONTES 

MONTIEL, SERGIO GUERRRERO PINEDA. PEDRO PADILLA RODRIGUEZ, BIOL. 

NORMA FERRIZ DOMINGUEZ , BIOL. ALBERTO MORALES MORENO. JOS E LUIS 

TELLO MUSSI, RENE PEREZ RAMIREZ, LUPITA BARBA SANTOS. NORA MALDO-

NADO ARELLANO, LETICI A Y EMILI ANO AGUILAR BRAVO, SR. ROBERTO 

CABRERA, DRA. BLANCA SILVIA GAYTAN, CONTRA ALMTE . DR. ALBERTO 

VAZQUEZ DE LA CERDA, BIOL. JUAN PABLO CARRICART GANIVET, BIOL. 

AURORA BELTRAN, BIOL. MIGUEL ANGEL ROMAN VIVES. DON BETO, SR . 

CORNELIO ROSAS CHAVEZ, SR. PABLO CARRILLO CORROS , CAP. Iro. JUAN 

FRANCISCO GORTAREZ MARTINEZ, CAP. 2do. JOSE LUIS GRANADOS MALDO-

NADO, TTE. AUGUSTO ALBERTO AGüERO ANGULO, SRA. ALEJANDRA PALA-

CIOS GARCIA, LILI, SR. MIKE PIZZA. SR. PHIL GRAY . ING. FRANCISCO 

A. LEYVA CONTRERAS. LIC. MARIA ISABEL GORTAREZ SEGURA Y A TODOS 

MIS COMPAÑEROS DE TRABAJO. 

AGRADECIMIENTOS

MI MAS SINCERO AGRADECIMIENTO A TODOS USTEDES POR HABERME BRINDA-
DO SU AMISTAD Y APOYO,

A TODOS LOS PROFESORES Y COMPAÑEROS DE LA CARRERA DE BIOLOGIA EN

GENERAL, M en C. GUILLERMO JAVIER HORTA FUGA, M en C. MANUEL

ELIAS GUTIERREZ, BIOL. JOSE LUIS MUÑOZ LOPEZ. BIOL. ANGEL DURAN

DIAZ, BIOL. JOSE ANTONIO MARTINEZ PEREZ. BIOL. ATAHUALPA DE

SUCRE MEDRANO . BIOL. MARIA DE LOS ANGELES SANABRIA. PROP. ROBER-

TO RICO MONTIEL, SR.CARLOS HERRERA GARCIA, BIOL. JOEL REYES

CASTRO, BIOL. RICARDO SAENZ MORALES, BIOL. JUAN BRAVO RUIZ, HUGO

CASTRO CORTES, ALFONSO FLORES MERCHANT, MARGARITA MARTINEZ, MA.

TERESA GALINDO OCHOA, SANDRA VELAZQUEZ AYALA, BIOL. JAVIER MONTES

MONTIEL, SERGIO GUERRRERO PINEDA, PEDRO PADILLA RODRIGUEZ, BIOL.

NORMA FERRIZ DOMINGUEZ, BIOL. ALBERTO MORALES MORENO. JOSE LUIS

TELLO MUSSI, RENE PEREZ RAMIREZ, LUPITA BARBA SANTOS. NORA MALDO~

NADO ARELLANO, LETICIA Y EMILIANO AGUILAR BRAVO, SR. ROBERTO

CABRERA, DRA. BLANCA SILVIA GAYTAN. CONTRA ALMTE. DR. ALBERTO

VAZQUEZ DE LA CERDA, BIOL. JUAN PABLO CARRICART GANIVET, BIOL.

AURORA BELTRAN, BIOL. MIGUEL ANGEL ROMAN VIVES, DON BETO, SR.

CORNELIO ROSAS CHAVEZ, SR. PABLO CARRILLO CORROS, CAP. lro, JUAN

FRANCISCO GORTAREZ MARTINEZ, CAP. Zdo. JOSE LUIS GRANADOS MALDO-

NADO.. TTE. AUGUSTO ALBERTO AGÚERO ANGULO, SRA, ALEJANDRA PALA-

CIOS GARCIA, LILI, SR. MIKE PIZZA, SR. PHIL GRAY, ING. FRANCISCO

A. LEYVA CONTRERAS, LIC. MARIA ISABEL GORTAREZ SEGURA Y A TODOS

MIS COMPAÑEROS DE TRABAJO.

'I
-1+



RBSUMIN 

Los niveles de plomo que se presentan en las bandas del 

coral hermat1pico Montastred annularis. del arrecife el Vertíe . 

Veracruz. México . Registraron valores elevados en ambos taludes 

CE y 01. teniendo como promedio total una concentraci~n de 02.49 

I~g/q. para 1.)s aftos comprendidos de 1975 a 1991. Los val('n",s 

reportados en este estudio son ampl iamente superiores a l~...,s q ti e 

se repor tan para ot.ras regiones. esto qu i zá se deba a que el 

;nrecife se localiza en una zona altamente Influenciada por las 

actividades humanas. 

INTRODUCCION 

Los arreci tes de coral. son estructuras que presentan una 

consistencia lo bastante sólida. como para resistir los embates 

del oleaje. de esta manera. constituyen recintos seguros para una 

grun diversidad de comunidades biológicas. En estos a r re c lfe s . 

destacan principalmente los corales escl~ractinios . debIdo a que 

p r e s e n tan u n e s q u e 1 e t o cal c á r e o. e 1 c u a 1 a 1 s e r d e p o s ita d (1 • 

contribuye a la formación de la estructura arrecifal . Su desarr o 

llo se da en condiciones ecológicas muy estrictas: aguas some~~s 

con pocos sólidos en suspensión. temperatura media anual del agua 

superior a los 18 ·C. salfnidades de 34 a 37 ppm.. elevadas 

tasas de irradIaciÓn solar y pocas variaciones en las condicIo 

nes fislcoquímicas del agua (Wells. 1956: Yonge . 1963: Sttodal-t. 

1-)6<); Goreau et al .. 1979). Debido a esto. su desarrL·ll0 queda 

11mI tado a las regiones tropicales. ubicándose qeneralmente 

estos eCosIstemas. entre los 20· latitud N y 5 con respecto al 

ecuador. El papel que juegan los corales en las relaciones enel" 
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coral hermatípico Montastrea annularis. del arrecife el Ver-ie.

Veracruz. Mexico. Registraron valores elevados en: ambos taludes

(E y O1. teniendo como promedio total una concentracion de o2.49

ng/q. para los años comprendidos de 1975 a 1991. Los valores

reportados en este estudio son ampliamente superiores a los que

se reportan para otras regiones. esto quiza se deba a que el

arrecife se localiza en una zona altamente influenciada por las

actividades humanas.

INTRODUCCION

Los arrecifes de coral. son estructuras que presentan una

consistencia lo bastante sólida. como para resistir los embates

del oleaje. de esta manera. constituyen recintos seguros para una

gran diversidad de comunidades biológicas. En estos arrecifes.

destacan principalmente los corales escleractinios. debido a que

presentan un esqueleto calcareo. el cual al ser depositado.

contribuye a la formacion de la estructura arrecifal. Su desarro-

llo se da en condiciones ecológicas muy estrictas: aguas someras

con pocos solidos en suspension. temperatura media anual del agua

superior a los 18 'C. salinidades de 34 a 3'? ppm.. elevadas

tasas de irradiación solar y pocas variaciones en las condicio~

nes fislcoquimicas del agua (Wells. 1956; Yonge. 1963; Sttodart.

1969; Goreau et al.. 1979). Debido a esto. su desarrollo queda

limitado ei las regiones tropicales. ubicandose generalmente

estos ecosistemas. entre los 20' latitud N y S con respecto al

ecuador. El papel que juegan los corales en las relaciones ener
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qéticas del arrecife es vital. de tal forma. que si se les elimi

na se 1 ect i vamen te . 1 a mayor 1 a de los espec i es restan tes mi gran o 

mueren. alterando gravemente la estructuro de la comunidad arre

c ifal (Johannes. 1972: Goreou et al .. 1979). 

Los cot d le s madrepóricos o escleractinios pertenecen al Fil o 

Cnld ¿u "la. Subclase Zoonthoria. Clase Anthozoo. Orden Sclerdcti 

nio:3 (Wells. 1956). Y se encuentron divididos en dos grandes 

grupos ecológic o s; los corales hermatlpicos o formadores de 

dl"recifes. que se caracterizan por presentar zooxantelos simbion

tes (Symbiodinium sp.) y los corales ahermotipicos que por care

cer de los algas simbiontes. no son formadores de arrecifes 

(Wells . 1956; Goreau . 1959: Stoddart. 1969). Estos organismos se 

presentan bajo 1 a formo de pól i po. formado por tres capas de 

tejIdo (epidermis. mesoglea y gastrodermis). Siendo su formo 

básicamente. la de un soco contráctil coronado por un anillo de 

tentáculos que rodean a 10 boco . Presenton una corto faringe. que 

desciende hasta la cavidat1 gastrica (dividida por mesenterios). 

donde se localizan los filamentos mesentéricos. provistos de 

numerosas células urticantes. así como . de células glandulares 

que producen enzimas digestivos . Ad.emás. los filamentos mesenté

ricos son capaces de evag i narse. o través de 1 a boca o de 1 a 

pared del cuerpo. Los tentáculos poseen cnidocitos provistos de 

uno toxina capoz de aturdir a sus presos (diminutos crustáceos y 

animales vermiformes del plancton). Pueden ser col o niales o 

solItarios . Muestran una reproducción tonto sexual como asexual y 

dentro de su clclo de vida presentan una larva plánula. (Goreau 

et 01 .• 1979) . 
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dsticas del arrecife es vital. de tal forma. que si se les elimi-

na selectivamente. la mayoria de las especies restantes migran o

mueren. alterando gravemente la estructura de la comunidad arre-

cifal (Johannes. 1972: Goreau et al.. 1979).

Los corales madreporicos o escleractinios pertenecen al Filo

Cnldaria. Subclase Zoantharia. Clase Anthozoa. Orden Scleracti-

nios (Hells. 19561, y se encuentran divididos en dos grandes

grupos ecoloaicos: los corales hermatipicos o formadores de

arrecifes, que se caracterizan por presentar zooxantelas simbion-

tes (Symbiodinium sp.) y los corales ahermatipicos que por care~

cer de las algas simhiontes. no son formadores de arrecifes

(Wells. 1956; Goreau. 1959; Stoddart. 1969l. Estos organismos se

presentan bajo la forma de polipo., formado por tres capas de

tejido (epidermis. mesoglea v gastrodermisl. Siendo su forma

basicamente. la de un saco contractil coronado por un anillo de

tentaculos que rodean a la boca. Presentan una corta faringe. que

desciende hasta la cavidad gastrica (dividida por mesenterios).

donde se localizan los filamentos mesentericos. provistos de

numerosas celulas urticantes. asi como. de celulas glandulares

que producen enzimas digestivas. Ademas. los filamentos mesente~

ricos son capaces de evaginarse. a traves de la boca o de la

pared del cuerpo. Los tentaculos poseen cnidocitos provistos de

una toxina capas de aturdir a sus presas (diminutos crustaceos v

animales vermiformes del plancton). Pueden ser coloniales o

solitarios. Muestran una reproduccion tanto sexual como asexual y

dentro de su ciclo de vida presentan una larva planula. (Goreau

et al.. 1979).
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l,':'S corales escleractinios tienen la capacidad de formar uro 

exoesqueleto de CaC0 3 . en forma de crlstales de aragonIta 

(resistentes al pH ácido) con arreglo radial. El nombre qu(:~ 

reclbe todo el esqueleto ya sea colonial o indivIdual es el de 

corallum ó coralo. se caracteriza por estar lleno de copas esque

letales o coralitos (orificios circulares u ovales). que confor

man el esqueleto Individual de los pólipos y cada una de estas 

~bprturas recibe el nombre de cáliz. El esqueleto está constI

tuido por cUeltro elementos que son: la placa belsal. los esclen."

septos. lel epiteca y los disepimentos. La placa basal (es lel 

primero que deposIta una larva y le sirve para fijarse al sustra

to) se encuentra en la base del coralito rodeada por una pared 

externa C i rcu 1 ar 11 amada teca (1 imi tada por el cá 1 i z). De esta. 

haCIa el centro del coralito radian unas placas con arreglo 

hex~mero a manera de paredes verticales que lo dividen. el nornbI'e 

que reCIben es el de escleroseptos y pueden llegar a unirse en el 

centro. formando una estructura que a su vez. recibe el nombre de 

columella. Cuando esto sucede se dice que los septos son comple-

tos. pero put:?de darse el caso de que esto no suceda. entonces se 

les denominará. incompletos. En cuanto a los disepimentos. estos 

creCe n t~ n forma de 1 aml nas en arreg l o hor i zonta 1 desde 1 a teca 

hacia el centro del coralito. quedando acomodadas e?ntre los 

septos. formando un pISO falso en el esqueleto. El conjunto de? 

dlsPplmcntos cuando llegan a formar una placa se les denomina 

('nd,=,t0C,'l. la ljU':> dependiendo del organismo puede llegar d ser 

completa o lncompleta. su formación es contInua y se puede llegar 

a decir que es una nueva placa basal. cuya función. es 1 a de 

Los corales escleractinios tienen la capacidad de formar un

exoesqueleto de CaCO3. en forma de cristales de aragonita

(resistentes al pH acido) con arreglo radial. El nombre que

recibe todo el esqueleto ya sea colonial o individual es el de

corallum o coralo_ se caracteriza por estar lleno de copas esque-

letales o coralitos (orificios circulares u ovalesl. que confor-

man el esqueleto individual de los polipos y cada una de estas

aberturas recibe el nombre de caliz. El esqueleto esta consti-

tuido por cuatro elementos que son: la placa basal. los esclero-

septos. la epiteca y los disepimentos. La placa basal les lo

primero que deposita una larva y le sirve para fijarse al sustra-

tol se encuentra en la base del coralito rodeada por una pared

externa circular llamada teca [limitada por el calizl. De esta.

hacia el centro del coralito radian unas placas con arreglo

hexamero a manera de paredes verticales que lo dividen. el nombre

que reciben es el de escleroseptos y pueden llegar a unirse en el

centro. formando una estructura que a su vez. recibe el nombre de

columella. Cuando esto sucede se dice que los septos son comple-

tos. pero puede darse el caso de que esto no suceda, entonces se

les denominará incompletos. En cuanto a los disepimentos. estos

crecen en forma de laminas en arreglo horizontal desde la teca

hacia el centro del coralito, quedando acomodadas entre los

septos. formando un piso falso en el esqueleto. El conjunto de

disepimenhma cuando llegan a formar una placa sui Les denomina

r-ndotf¬r-a. la que dependiendo del organismo puede llegar a ser

completa o incompleta. su formacion es continua y se puede llegar

a decir que es una nueva placa basal. cuya funcion. es la de



darle c onsIstenCI a a las estructuras del coralito. Si los pólipo s 

de una colonia no se hallan muy próximos. el tejido exotecal 

llamado cenosarco produce CaC03 y rellena los espacios entre los 

pólipos con una red calcárea. a la que se le llama cenostelo. Con 

el paso del tiempo se deposita CaC03 en la placa basal y en el 

cenostel o . y de este modo la colonia va aumentando su tamat\o 

(ESQUEMA 1). 

Para que se pueda llevar a cabo el proceso de formación en 

el esqueleto. es necesario que se realice la conversión del 

dióxido de carbono (C02 ) en ácido carbónico (H2C03 ). y que esto a 

su vez. se convierta en iones bicarbonato (HC03 ) y carbonato 

(C03 ). La enzima responsable de la adición de agua al dIóxido de 

carbono para formar ácido carbónico es la anhidrasa carbónica. 

que se encuentra en concentraciones elevadas en los corales. La 

formación subsiguiente de los iones bicarbonato y carbonato es 

ráplda. y no requiere ser catalizada por ninguna enzima . Además. 

las zooxantelas (Symbiodinium sp.) pueden estimular la calClfica-' 

ciÓn indirectamente. al aumentar la cantidad de energía libre 

disponible para el transporte activo de iones de cal c io hasta el 

lugar de la calcificación . Estas algas act~an de manera sinérgica 

con la anhidrasa carbónica para aumentar la formación de carbona-

to de calcio. sacando el dióxido de carbono (C0 2 ' de acuerdo a la 

siguiente reacción: 

++ 
Ca + --

darle consistencia a las estructuras del coralito. Si los pólipos

de una colonia no se hallan muy proximos. el tejido exotecal

llamado cenosarco produce CaC03 y rellena los espacios entre los

polipos con una red calcarea. a la que se le llama cenostelo. Con

el paso del tiempo se deposita CaCO3 en la placa basal y en el

cenostelo. y de este modo la colonia va aumentando su tamaño

(ESQUEMA 1).

Para que se pueda llevar a cabo el proceso de formacion en

el esqueleto. es necesario que se realice la conversion del

dióxido de carbono (C02) en acido carbonico (H2C03l. y que esto a

su vez. se convierta en iones bicarbonato (HC03) y carbonato

(C03). La enzima responsable de la adicion de agua al dioxido de

carbono para formar acido carbonico es la anhidrasa carbonica.

que se encuentra en concentraciones elevadas en los corales. La

formacion subsiguiente de los iones bicarbonato y carbonato es

rapida. y no requiere ser catalizada por ninguna enzima. Ademas.

las zooxantelas fäymbïodïnïum sp.) pueden estimular la ca1c1fica~

cion indirectamente. al aumentar la cantidad de energia libre

disponible para el transporte activo de iones de calcio hasta el

lugar de la calcificacion. Estas algas actúan de manera sinergica

con la anhidrasa carbonica para aumentar la formacion de carbona-

to de calcio. sacando el dioxido de carbono (C02) de acuerdo a la

siguiente reacción;

+4- -
Ca + ZHCO3 $2 CaCü3 + H20 + C02

›¦|...'¡



Las zooxantelas (Symbiodinium sp.) necesitan luz para reali

zar la fotosíntesis. durante este proceso aSImilan el carbón y lo 

fIjan como materia orgánica. Algunos de los compuestos que pasan 

de las algas al coral. incluye algunos nutrientes simples tales 

como el gl icerol. la glucosa y algunos aminoácidos. Estos com-

pue.:-.tos. son utilizados por los pólipos coralinos en las rutas 

metabólIcas productoras de energía. o bien. como bloques basicos 

pau\ la elaboración de proteínas. grasas y cal'bohidratos. Se ha 

ob:· ~\..' r'vado que los productos que los cora 1 es desechan son: di óx 1 do 

d~ l:dI-bonL'). fosfatos. nitratos. sulfatos y amonio. Y ademas. se 

h~ encontrado que las zooxantelas al realizar su proceso fotosin

té ti co. u ti 11 zan los produc tos de desecho cara 1 i no para 1 a pro

dUCCIón de materIa orgánica. Esto tan solo representa. una de 

l~s tres fuentes principales en la nutrición de los c0ral~5 

(G c\ reau et al .. 1979). 

Durante el proceso de crecimiento esqueletal. los c ..... Talt:"s 

forman bandas alternadas. las cuales. reflejan una variación 

cícl ica en la densidad del CaC03 depositado (FIGURAS 1 - 6). Es 

importante se~alar. que la suma de un par de bandas (una de baJd 

y 0 tra de alta densidad) corresponden a un a~o coral (Knutson et 

al . . 1972; Buddemeier et al. 1974; Buddemeier. 1974: DL,dge y 

Thompson. 1974; Weber- y Whi te. 1974; Weber et al. 

Valsnys. 1975: Buddemeler y Klnzie. 1976: Dodge y Gilber·t. 1984). 

El paso de una banda de. alta densidad hacia una de baja denSIdad . 

SIempre es en forma brusca. nunca gradua l. Por lo que :3e f ac 1-

lita la delimItación entre una y otra (Buddemeier t't al. 

Las zooxantelas ffiymbiodinïum sp.) necesitan luz para reali-

zar la fotosíntesis. durante este proceso asimilan el carbon y lo

f1Jan como materia organica. Algunos de los compuestos que pasan

de las algas al coral. incluye algunos nutrientes simples tales

como el glicerol. la glucosa y algunos aminoacidos. Estos com-

puestos. son utilizados por los polipos coralinos en las rutas

metabolicas productoras de energía. o bien. como bloques basicos

pain la elaboracion de proteinas. grasas y carbohidratos. Se ha

observado que los productos que los corales desechan son: dioxido

de carbono. fosfatos. nitratos. sulfatos y amonio. Y ademas. se

ha encontrado que las zooxantelas al realizar su proceso fotosín-

tetico. utilizan los productos de desecho coralino para la pro-

duccion de materia organica. Esto tan solo representa. una de

las tres fuentes principales en la nutricion de los corales

(fioreau et al.. 19T9l.

Durante el proceso de crecimiento esqueletal. los corales

forman bandas alternadas. las cuales. reflejan una variacion

cíclica en la densidad del CaC03 depositado (FIGURAS 1 - ol. Es

importante señalar. que la suma de un par de bandas (una de baja

y otra de alta densidad) corresponden a un año coral (Knutson et

al.. 1072; Buddemeier et al.. 1974: Buddemeier. 1974; Dodge y

Thompson. 1974; Weber y White. 19?4; Heber et al.. 1975; Dodae y

Vaisnys. 1975: Buddemeier y Kinzie. 1976; Dodge y Gilbert. 19841.

El paso de una banda de alta densidad hacia una de baja densidad.

siempre es en forma brusca. nunca gradual. Por lo que se faci-

lita la delimitacion entre una y cmra tBuddemeier et al.



1974), permitiendo que se pueda obtener para cada ano coral. el 

valor de su extensión lineal. Este registro es útil para recons-

truir ambientes. debido a que los corales presentan en ocasiones 

una respuesta en su tasa de crecimiento hacia ciertas situaciones 

estresantes (variaciones cl im4ticas y actividades humanas). las 

cua 1 es pueden quedar registradas en los patrones de densidad 

esqueletal. Los factores que se considera que tienen un mayor 

efecto sobre ellos son: disponibilidad de luz. particulas en 

suspensión. temperatura del agua. salinidad (relacionada con las 

lluvias y las descargas de los rios). tormentas (los nortes). 

acción del oleaje y corrientes marinas. (Knutson et al .. 1972; 

Buddemeier et al .. 1974; Macintyre y Smith. 1974; Buddemeier. 

1974; Weber y White. 1974; Weber et al.. 1975; Hudson et al.. 

1976: Buddemeier y Kinzie. 1976; Dodge y Vaisnys. 1980; Hudson. 

1981; Dodge y Lang. 1983; Glynn y Wellington. 1983). 

Generalmente las bandas de alta densidad son angostas. 

alrededor de 1/5 a un 1/3. del total del crecimiento anual. Esto 

sugiere. que su formación se da durante periodos breves de tiempo 

(2 a 3 meses). mientras que las bandas de baja densidad se produ-

cen la mayor parte del ano (Highsmith. 1979). Hudson et al. 

(1976) reportan que Montastrea annularis forma sus bandas de alta 

densidad del mes de Julio al mes de Septiembre. esto se da en 

los arrecifes de Florida. Horta-Puga (1992) seftala que para la 

zona de Veracruz. se ha encontrado que el ano coral va del mes de 

Septiembre al siguiente mes de Septiembre. Estas características 

han sido detectadas por medio de la aplicación de técnicas 

radiogrlificas (Knutson et al .. 1972; Buddemeier et al .. 1974: 

19741. permitiendo que se pueda obtener para cada ano coral. el

valor de su extension lineal. Este registro es útil para recons-

truir ambientes. debido a que los corales presentan en ocasiones

una respuesta en su tasa de crecimiento hacia ciertas situaciones

estresantes (variaciones climdticas y actividades humanas). las

cuales pueden quedar registradas en los patrones de densidad

esqueletal. Los factores que sa considera que tienen un mayor

efecto sobre ellos son: disponibilidad de luz, particulas an

suspension. temperatura del agua. salinidad [relacionada con las

lluvias y las descargas de los riosl. tormentas (los nortesl.

accion del oleaje v corrientes marinas. (Knutson et al.. 1972;

Buddemeier et al.. 1974: Hacintvre y Smith, 1974; Buddemeier.

19'?-fl: Weber 3: White. 1974; Heber et al., 19?5: Hudson et al..

1976: Buddemeier v Kinzie, 1976: Dodge v Vaisnys. 1980; Hudson.

1981; Dodge y Lang. 1983; Glvnn y Wellington. 1933).

Generalmente las bandas de alta densidad son angostas.

alrededor de 1/5 a un 1/3. del total del crecimiento anual. Esto

sugiere. que su formacion se da durante periodos breves de tiempo

{2 a 3 meses). mientras que las bandas de baja densidad se produ-

cen la mavor parte del ano {Highsmith, 19791. Hudson at al-

(19761 reportan que Mcntastrea annularis forma sus bandas da alta

densidad del mes de Julio al mes de Septiembre. esto se da en

los arrecifes de Fìorida. Horta-Fuga (1992) señala que para la

sona de veracruz. se ha encontrado que el año coral va del mes de

Septiembre al siguiente mes de Septiembre. Estas caracteristicas

han sido detectadas por medio de la aplicacion de tecnicas

radiograficas llinutson et al.. 1972: Buddsmeier et al.. 1974:

L3



IludJeme H'r, 1974; Weber et a J 1975; Weber y Whl te. lCnS; Bud,L" 
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En la actualidad l o s ambientes marinos tropicales e st a n 

sufriendo un incremento en el grado de contamInación por metales 

pesados y otras substancids. a Pdrtir de diversas fuentes como 

s o n las dctividades mineras. industriales y pOI-tuarias. as1 cüm\.") 

p<¡r los desechos municipales (Hüward y Bn."'wn. 1984). A pesar de 

e s t o. P él r' el e 1 h o m b r e h d P d S d d o r e 1 a t i va m e n t e i n o b s e r v a d a 1 a 

extensa degradación sufrida por dichas comunidades . En este 

sentid o los ambientes costeros son uno de los que mayor problema 

presentan . por su cercan1a a los continentes (Levy. 1992) en 

donde se dSlentd un grdn porcentaJe de la población humana y 

que tr ~0 como consecuencia un uso . en los m~s de los caso s, 

irrestricto de los recursos (Salazar-Vallejo. 1991). Es corriente 

la contaminación de las comunidddes coralinas por las aguas 

negras (Kaneohe Bay y Mamala Bay en Hawaii : en el Golfo de Aqaba 

Mar ROJO) y los desechos industriales (Ka Phuket. Tailandia: 

Tarut Ba y . Arabia Saudita; Golfo de Eliat. Mar Rojo) (Johannes . 

1972; Howard y Brown. 1984; Pastorok y Biliard. 1985) . También la 

sed imen t ac i ón y estancamiento de 1 as dguas ocas i onadds por los 

dragados han creado graves problemas en algunos arrecifes (Castle 

Harbour en Bermudas: Cockle Bay en Australia; Tumon Bay en Guam : 

Surd Harbour en Fiji; Kaneohe Bay en Hdwaii ; Lindberq Bay y 

Water Bay en las Islas V1rgenes). debido a la resuspensión de 

:::;edlmente':3. los cuales. impiden el paso de la luz provocando una 

baja en la tasa del creCImiento coralino. e incluso pueden lldy~r 
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Huddemeier. 1974; Weber et al . 1975: Weber y White. l9¬5; Buddo-

rw-mw' v Hinsie. 1976: lhwhpi v Vaisnvs. 1980: Dodge if Gilbert.

19841.

En la actualidad los ambientes marinos tropicales estan

sufriendo un incremento en el grado de contaminacion por metales

pesados y otras substancias. a partir de diversas fuentes como

son las actividades mineras. industriales y portuarias. asi como

por los desechos municipales (Howard y Brown. 1984). A pesar de

esto. para el hombre ha pasado relativamente inobservada la

extensa degradacion sufrida por dichas comunidades. En este

sentido los ambientes costeros son uno de los que mayor problema

presentan. por su cercania a los continentes (Levy. 1992) en

donde se asienta un gran porcentaje de la poblacion humana . y

que treo como consecuencia un uso. en los mas de los casos.

irrestricto de los recursos (Salazar-Vallejo. 19911. Es corriente

la contaminacion de las comunidades coralinas por las aguas

negras tKaneohe Bay y Mamala Bay en Hawaii: en el Golfo de Aqaba

_ Mar Roiol y los desechos industriales (Ko Phuket, Tailandia:

Tarut Bay. àrabia Saudita: Golfo de Eliat. Mar Rojo] (Johannes.

1972; Howard v Brown, 1984; Pastorok y Biliard. 19851. Tambien la

sedimentacion v estancamiento de las aguas ocasionadas por los

dragados han creado graves problemas en algunos arrecifes (Castle

Harbour en Bermudas; Cockle Bay en Australia: Tumon Bay en Guam:

Sui-a Harbour en Fiji: Kaneohe Bay en Hawaii: Lindberg Bay y

Water Bai; en las Islas Virgenes). debido a la resuspension de

sedimentos. los cuales, impiden el paso de la luz provocando una

baja en la tasa del crecimiento coralino. e incluso pueden llegar

fi*



., causarles la muerte; ya que al retirar las p<1rtlculas que caen 

sobre su colonia. el organismo gasta energía que podr1a utilizar 

para su crecimiento (Dodge et al .. 1974; Dodge y VaIsnys. 1977; 

Dodge. 1982; Pastorok y Biliard. 1985). Además. es importante 

tomar en cuenta los diferentes contaminantes que están atrapados 

en los sedimentos y que al resuspenderse. caen sobre las colonias 

coralinas afectándolas nuevamente (Johannes. 1972). 

Otro factor de gran influencia. es la gran actividad de 

extracción. procesamiento y distribución de hidrocarburos. los 

cuales con frecuencia se derraman (ya sea accidental o delibera

damente) formando manchas que flotan en el océano. las cuales. 

son arrastradas y distribuidas por las corrientes (Linden. 

Larson. Al - Alawi. 1988: Levy. 1992). Dentro de estas activida

des están: las operaciones petroleras que se llevan acabo en 

tierra (que también resul tan ser. enriquecedoras ambientales de 

metales pesados) y las operaciones de las plataformas petroleras 

(implicadas dIrectamente en la introducción de Bario. Cadmio. 

Cromo. Cobre. Manganeso. Zinc y Plomo. en los sedimentos del 

fondo marino). Por otra parte. se ha encontrado que los efluentes 

de las plantas desalinizadoras y las descargas térmicas (Neudec

ker. 1981) son una fuente de metales en forma iónica (Howard y 

Brown. 1984). 

El plomo está entre los contaminantes más comunes que el 

hombre ha introducido al ambiente marino. Debido a que frecuente

mente es lIberado a la atmósfera en forma de mezcla. prodUCIda en 

SU mayor parte. por las emisiones de los automotores. Probable-

a causarles la muerte; ya que al retirar las particulas que caen

sobre su colonia, el organismo gasta energia que podria utilizar

para su crecimiento (Dodge et al.. 1974; Dodge y Vaisnys. 1977;

Dodge. 1982; Pastorok y Biliard. 1985). Ademas. es importante

tomar en cuenta los diferentes contaminantes que estan atrapados

en los sedimentos y que al resuspenderse. caen sobre las colonias

coralinas afectandolas nuevamente (Johannes. 1972).

Otro factor de gran influencia. es la gran actividad de

extraccion, procesamiento y distribucion de hidrocarburos, los

cuales con frecuencia se derraman (ya sea accidental o delibera-

damente) formando manchas que flotan en el oceano, las cuales,

son arrastradas y distribuidas por las corrientes (Linden.

Larson. Al - Alawi. 1988; Levy. 1992). Dentro de estas activida-

des estan; las operaciones petroleras que se llevan acabo en

tierra (que tambien resultan ser, enriquecedoras ambientales de

metales pesados) y las operaciones de las plataformas petroleras

(implicadas directamente en la introduccion de Bari-o. Cadmio,

Cromo. Cobre, Manganeso. Zinc y Plomo, en los sedimentos del

fondo marino). Por otra parte. se ha encontrado que los efluentes

de las plantas desalinizadoras y las descargas térmicas (Neudec-

ker. 1981) son una fuente de metales en forma iónica (Howard y

Brown. 1984].

El plomo esta entre los contaminantes mas comunes que el

hombre ha introducido al ambiente marino. Debido a que frecuente-

mente es liberado a la atmosfera en forma de mezcla. producida en

su mayor parte. por las emisiones de los automotores. Probable-

¡fl



mente todas las superficies oceánicas reciban mayor cantidad de 

plomo. como resultado de la precipitación y depositación de todas 

las substancias transportadas a nivel global. en relación a 

tiempos pasados CDodge y Gi lbert. 1984). En las regiones coste

ras. el plomo puede estar también presente en la.s aguas de los 

desechos municipales. ya que estas. muchas veces son acompanadas 

por los desperdicios industriales (Ho\#ard y Brown. 1984. 1987). 

Los metates pesados y otras substancias tóxicas se acumulan 

en el tejido y en el esqueleto de los corales escleractinios 

CHoward y Brown. 1984 . 1987: Harland y Brown. 1989). provocando 

cambios en su metabolismo. disminuyendo su tasa de crecimiento y 

reproducción CDodge y Lange. 1983: Pastorok y Bilyard. 1985). su 

conducta alimenticia o causando su muerte (Balt. 1987; Brown. 

1987). El monitoreo de los niveles de los contaminantes sobre 

estas especies formadoras de arrecifes. nos pueden servir como 

parámetros para evaluar el impacto de las actividades humanas 

sobre estas comunidades a manera de un indicador cronológico de 

la ~ontaminaclón. lo cual. puede estar unido al registro históri

c o (Dodge y Lange. 1983). 

Para la zona de Veracruz. adem6s de todo lo anteriormente 

senalado. hay que ~gregar el gran interés tur1stIco . pE'SC~ . 

movimiento portuario (PEMEX. 1987) y por otra parte . el cr8ci 

ml ~ nto de la población e industria; todo esto tiene como conse

cuenCla la emisión de una gran variedad de contaminantes que en 

algunos casos se vierten directamente al mar (desechos municipa

les) o llegan por medio de efluentes como lo son los r10s Jamapa. 

la Antigua y Papaloapan. cuyo caudal influenc:ta directamente a 

1 1 

mente todas las superficies oceanicas reciban mayor cantidad de

plomo. como resultado de la precipitacion v depositacion de todas

las substancias transportadas a nivel global. en relacion a

tiempos pasados (Dodge y Gilbert. 1984). En las regiones coste-

ras. el plomo puede estar tambien presente en las aguas de los

desechos municipales. ya que estas. muchas veces son acompañadas

por los desperdicios industriales (Howard Y Brown. 1984. 1987).

Los metales pesados y otras substancias tóxicas se acumulan

en el tejido v en el esqueleto de los corales escleractinios

(Howard y Brown. 1984. 1987; Harland y Brown. 19891. provocando

cambios en su metabolismo. disminuyendo su tasa de crecimiento y

reproduccion (Dodge y Lange. 1983: Pastorok y Bilyard. 1985l. su

conducta alimenticia o causando su muerte (Bak. 1987; Brown.

1987). El monitoreo de los niveles de los contaminantes sobre

estas especies formadores de arrecifes. nos pueden servir como

parametros para evaluar el impacto de las actividades humanas

sobre estas comunidades a manera de un indicador cronológico de

la contaminacion. lo cual. puede estar unido al registro histori-

co (Dodge y Lange, 1983).

Para la zona de Veracruz. ademas de todo lo anteriormente

señalado, hay que agregar el gran interes turistico. pesca.

movimiento portuario (PEMEX. 19871 y por otra parte. el creci-

miento de la poblacion e industria; todo esto tiene como conse-

cuencia la emision de una gran variedad de contaminantes que en

algunos casos se vierten directamente al mar (desechos municipa-

les) o llegan por medio de efluentes como lo son los rios Jamape.

la Antigwa v Papaloapan. cuyo caudal influencia directamente a

.L1
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.'l. l\.\~; IlI,ltPlui!PS que son alrastrad\ls y r('sUSpendldo~~) (ie est;t 

zona. del Golfo de México. aC."lrreand0 desechos de la indu-"trld 

azucarera. papelera (hidrocarburos clorinados y productos que 

contienen tetraetilo de plomo). textil. tabacalera. agropecuarIa 

(fertilizantes y plaguicidas). metalúrgIca. de productos qu1micos 

y de bebIdas alcohólicas. 

Es Importante sertalor que en el 0"0 de 1989 se inaugur\..'I ulla 

planta de tratamIento de aguas residuales para la CIudad de 

Velacruz. pero aún as1. es posible observar como el drenaje llega 

dIrectamente " id playa en algunos puntos de la ciudad (obs 

pel~ . ) . 

As1. el objetivo del presente estudio es el de evaluar los 

niveles de Plomo en las bandas de crecimiento del esqueleto del 

coral arrecifal MontiJstrtuJ iJnnuliJris (Ellis y Solander. 1786). 

en dos zonas del arrecife el Verde (talud de barlovento y talud 

de sotavento) local izado trente al puerto de Veracruz. como una 

forma de conocer el cambio a trav~s del tiempo en los niveles de 

acumulación esquelética y contribuir al conocimiento del impacto 

causado por el hombre en los ecosistemas arrecitales. 
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los arrecifes (alterando la salinidad y los niveles de lu: debido

a ho; materiales cpu= son arrastrados yr resuspendidosl rhi esta

sona del tkflffilha México. acarreando desechos de ha industria

asucarera. papelera (hidrocarburos clorinados 3: productos -que

contienen tetraetilo de plomol. textil. tabacalera. agropecuaria

(fertilizantes y plaguicidas). metalurgica. de productos quimicos

y de bebidas alcoholicas.

Es importante señalar que en el año de 1989 se inauguro una

planta de tratamiento de aguas residuales para la ciudad de

Ueracrus. pero aun asi. es posible observar como el drenaje llega

directamente a la playa en algunos puntos de la ciudad (obs

per.l.

lei. el objetivo del presente estudio es el de evaluar los

niveles de Plomo en las bandas de crecimiento del esqueleto del

coral arrecifal Montes-tree annularis (Ellis y Solander. N86).

en dos zonas del arrecife el Verde (talud de barlovento y talud

de sotaventol localizado frente al puerto de veracruz. como una

forma de conocer el cambio a traves del tiempo en los niveles de

acumulacion esqueletica y contribuir al conocimiento del impacto

causado por el hombre en los ecosistemas arrecifales.
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Los estudios hasta ahora realizados sobre la concentracIÓn 

de metales pesados y sus efectos sobre los corales escleractinios 

son pocos (Howard y Brown. 1984. 1985. 1986. 1987). Anteriormente 

se han realizado diversos estudios para evaluar la concentraci6n 

de diferentes metales en el esqueleto de algunas especies de 

coral. con el objeto de que estos reflejen las condiciones quími

cas de las diferentes masas de agua y así. poder establecer. 

patrones regionales oceanográficos (Howard y Brown. 1984). 

Dodge y Gilbert (984) en St.Croix U.S. Virgin Islands 

realizaron un estudio para determinar las concentraciones de 

plomo en el esqueleto del coral escleractinio Montastrea annul,,

ris en una zona contaminada (Round Reef) y en una zona control 

(Buck Island) realizaron un análisis retrospectivo de 1954 a 

1980. y encontraron para la zona contaminada un valor en la 

concentraci6n de plomo de 0.395 ~g/g de peso seco y 0.87 ~g/g de 

peso seco para la zona control. observando un aumento en aftos 

recientes. Denton y Burdon-Jones (1986) en la Gran Barrera 

Arrecifal Australiana determinaron las concentraciones de cinco 

metales (2n. Cu. Cd. Ni y Pbl en el tejido de: Acropord formos". 

Funqla fungites. Fungi" concinna. donde el plomo presentó niveles 

inferiores a los 0.30 IJglg de peso seco. Howard y Brown (1987) 

determinaron en tejido y esqueleto. las concentraciones de 24 

diferentes metales en Pocillopora damicornis, comparando una zona 

influencia.da por una fundidora de estafto con una zona control. 

encontrando que diez metales presentaban concentraciones signifi-

IITBCBDEHTEB

Los estudios hasta ahora realizados sobre la concentracion

de metales pesados y sus efectos sobre los corales escleractinios

son pocos (Howard y Brown. 1984. 1985. 1986. 1987). Anteriormente

se han realizado diversos estudios para evaluar la concentracion

de diferentes metales en el esqueleto de algunas especies de

coral. con el objeto de que estos reflejen las condiciones quimi-

cas de las diferentes masas de agua y así, poder establecer.

patrones regionales oceanograficos (Howard y Brown. 1984).

Dodge y Gilbert (1984) en St.Croix U.S. Virgin Islands

realizaron un estudio para determinar las concentraciones de

plomo en el esqueleto del coral escleractinio Mbntastrea annula-

ris en una zona contaminada (Hound Reef) y en una zona control

(Buck Island) realizaron un -analisis retrospectivof de 1954 a

1980. y encontraron para la zona contaminada un valor en la

concentracion de plomo de 0.395 pg/g de peso seco y 0.87 ug/g de

peso seco para la zona control. observando un aumento en años

recientes. Denton y Burdon-Jones (1986) en la Gran Barrera

Arrecife) Australiana determinaron las concentraciones de cúnco

metales (Zn. Cu. Cd. Ni y Pbl en el tejido de: Acropora formosa,

Fungia fungites. Fungia concinna. donde el plomo presento niveles

inferiores a los 0.30 pg/g de peso seco. Howard y Brown (1987)

determinaron en tejido y esqueleto, las concentraciones de 24

diferentes metales en Pocïllopora damicornis. comparando una zona

influenciada por una fundidora de estaño con una zona control.

encontrando que diez metales presentaban concentraciones signifi-

ll?
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ron un estudio sobre la tolerancia al hIerro de Porites lutea. 

encontrando que el metal provoca en los corales una expulsión de 

zooxantelas simbiontes y un aumento significativo en la concen

tración del hierro en el tejido coralino. además de encontrar que 

los corales expuestos a este metal desarrollaron cierta toleran

Cla. Glynn et al. (1989) trabajaron en dos arrecifes de Florida. 

uno próxImo a una zona urbana (Bache Shoal) y en otro más alejado 

(Alina's Reet). determinaron la concentración de algunos pestici

das (lindano. heptacloro. clordano y DDT) Y metales pesados (As . 

ed. Cu. Fe. Hg y Pb) en el esqueleto de las especies de corales 

escleractinios Colpophyllia amaranthus. Colpophyllia natans. 

Diploria clivosd. Diplorl<3 strigosa, Nontastred dnnuldris. Pori

tes dstreoides y Siderastrea siderea y en las especies de los 

octocorales Briareum dsbestinum. Gorgonia flabellum. Pseudoptero

qc> rgia acerosa . Encontrando para Montdstred annularis valores en 

Id concentración de plomo menores a 1 /.J.g/g de peso seco en esque-

1 eto. par a ambas loca 1 idades. Horta-Puga (1992) determi nó para 

la zona de Veracruz la concentración de diez metales en el tejido 

de li'lS especies Diploria clivosd . Diploria strigosa. Nontastrea 

dnr1ularis y Siderdstrea radians. en el arrecife el Verde. encon

trando que el Al y 1':'1 Fe presentaron las concentraciones más 

"ltas. seguIdos por el Pb. El valor promedio de la concentracIón 

de plomo en el tejid.) de Nontastred annularis fue de 64.63 JJ.g/g. 

Es de suma importancia realizar estudi0s para Cün0cer el 

grado de contam1l1,'\cion en que se encuentran los arrecifes local i-

14 

~nt1vamente elevadas en la :ona contaminada iFe 4000 ug/gl

Holland y Brown (1989) en l¢i:muua del trabaio anterior. elabora

ron un estudio sobre la tolerancia al hierro de Porites ¡ute-a.

encontrando que el metal provoca en los corales una expulsion de

zooxantelas simbiontes y un aumento significativo en la concen-

tración del hierro en el tejido coralino, ademas de encontrar que

los corales expuestos a este metal desarrollaron cierta toleran-

cia. Glynn et al. 11989) trabajaron en dos arrecifes de Florida.

uno proximo a una sona urbana (Bache Shoall y en otro mas alejado

(A1ina's Reefl. determinaron la concentracion de algunos pestici-

das (lindano. heptacloro. clordano y DDT) y metales pesados (As.

Cd. Cu. Fe. Hg y Pbl en el esqueleto de las especies de corales

escleractinios Colpophyllia amaranthus. Cofpophyllia natans.

Dipìoria clivosa. Diploria strïgosa. Nbntastrea annularis. Fori-

tes astreoides y Sïderastrea siderea y en. las especies de los

octocorales Briareum asbestinum. Gorgonia flabeflum. Pseudoptero-

goraia acerosa. Encontrando para Mbntastrea annufaris valores en

la concentracion de plomo menores a 1 ug/g de peso seco en esque-

leto. para ambas localidades. Horta-Puga (1992) determinó para

la zona de Veracruz la concentracion de diez metales en el tejido

de las especies Diploria clivosa. Diploria strigosa. Mbntastrea

annularis y Siderastrea radians. en el arrecife el Verde. encon-

trando que el Al y el Fe presentaron las concentraciones mas

altas. seguidos por el Pb. El valor promedio de la concentracion

de plomo en el tejido de Montastrea annularis fue de 64.63 ug/g.

Es de suma importancia realizar estudios para conocer el

grado de contaminacion en que se encuentran los arrecifes locali-
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zados frente a estas costas. ya que las corrientes de la 20n,'\ se 

pnrargan de distrIbuIr diversos contamlnantes. 

generados en otras localidades del Golfo de MéxlL~O. y que ~~'''''I-

PJemplo. puede n ser t rC\nspor t ados desde e 1 Mar CC\r 1 be v 1" el 

estrecho de Yucatan. hC\sta alcanzar la región del Golf.J. Es 

necesarIO realizar estudios de monitoreo. para observar el grado 

tie contaminación que guardan los arrecifes. en especial los 

localizados frente a la costa de Veracruz. debido a que la cludad 

VIerte sus desechos munIcipales prácticamente en forma directa 

hacia el mar. de Igual modo. los efluentes se encargan de llevar 

consigo los desechos Industriales y agrjcolas. contribuyendo todo 

esto. a elevar los niveles en la concentración de plomo. Por lo 

anterior es prioritario establecer programas de monitoreo perma-

nentes para evaluar los niveles de los metales pesados en el agua 

de mar y realizar estudios de toxIcidad en los organismos arreci-

fa 1 es. de esta manera. p,-"Idremos conocer hasta que punto están 

afectados estos eCOSl stemas. Además. es necesario detectar las 

fuentes de contdmlnación, para llevar a cabo acciones efectivas 

que lleven a solucionar el problema. 

Dc aquí la ImportancIa de este trabajo, ya que es el prImer 

reporte que se tiene sobr~ la concentración de plomo, en el 

t-.... ~~queleto del coral escleractinio Montdstred dnnuldrls (una de 

l~s prIncipales especies formadoras de arrecifes). para un~ zona 

InflUt~nClada por las actiVIdades humanas yas1. contribUIr al 

conocimIento del lmpacto sufrido por estos eCOSIstemas arreclfa-

lt'3 en el are a del Golfo de México. 

zados frente a estas costas. va que las corrientes de la :ona se

encargan de distribuir diversos contaminantes. cpu? incluso son

generados en otras localidades del tìolfo de Mei-tico. v que por

ciemplo. pueden ser transportados desde el Mar Caribe via el

estrecho de Yucatan. hasta alcanzar la region del Golfo. Es

necesario realizar estudios de monitoreo. para observar el grado

de contaminacion que guardan los arrecifes. en especial los

localizados frente a la costa de ïeracruz. debido a que la ciudad

vierte sus desechos municipales practicamente en forma directa

hacia el mar. de igual modo. los efluentes se encargan de llevar

consigo los desechos industriales y agricolas. contribuyendo todo

esto. a elevar los niveles en la concentracion de plomo. Por lo

anterior es prioritario establecer programas de monitoreo perma-

nentes para evaluar los niveles de los metales pesados en el agua

de mar v realizar estudios de toxicidad en los organismos arreci-

fales. de esta manera. podremos conocer hasta que punto estan

afectados estos ecosistemas. ademas. es necesario detectar las

fuentes de contaminacion, para llevar a cabo acciones efectivas

que lleven a solucionar el problema.

Do aqui la importancia de este trabajo. ya que es el primer

reporte que se tiene sobre la concentracion de plomo. en el

esqueleto del coral escleractinio Moiita:-:-'tree aniiuƒaris tuna de

las principales especies formadoras de arrecifesl. para una zona

influenciada por las actividades humanas V asi. contribuir al

conocimiento del impacto sufrido por estos ecosistemas arrecifa-

lcs en el area del Golfo de México.
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DBSCRIPCION DEL ARBA DB BSTUDIO 

En México se han desarrollado una serie de ArrecIfes de 

e o r a 1 f re n t e a 1 p u e r t o d e Ver a e r u z ( He i 1 P r in. 1 890: Em e r- y . 1 96 J : 

Klihlmann. 1975) los cuales . constituyen el sistema arrel"lf.:\l mas 

de :ó.;arrollado en el Golfo de México (Ferre- D'Amare. 1985) . que

dando divldidos en dos secciones: La de los arrecifes aleda~os al 

puerto y los que se ubican frente al poblado de Antón Lizardo 

Este sistema se desarrolla sobre la plataforma continental 

hasta una profundidad máxima entre los 35 y 40 m. En total el 

sistema se compone de 17 estructuras bien desarrolladas y 4 

bordean tes a 1 a 1 í nea de costa de éstas. 11 se encuentran en 

Antón Lizardo. donde se forman las de mayores dimensiones (Pérez

Soto.Padilla-Souza y García-Sáez. 1990) (MAPA 1). 

El Arrecife el Verde. está situado en el Golfo de México. 

frente al Puerto de Veracruz a una distancia de 4.8 Km. forma 

parte de una serie de arrecifes. cayos e islas (MAPA 2). Su 

ubicaciÓn geográfica es de 19·12'08" Latitud Norte y 90·04'07" 

Longitud Oeste (Horta - Puga, 1982). Presenta clima Aw"2(w) (j'). es 

Je c ir. tropi c al subhúmedo con lluvias predominantes en verano . La 

t emperatura media anual es superior a los 18 ·C (Koppen modifica

Jo por Carefa. 1977). tenIendo como máxima 33 ·C y como mínIma 16 

' C Id salinidad media anual 

39 . 3 ppm . y und mínIma de 

es de 34.5 ppm.. con una máx ima de 

18 . 2 ppm .. (Secretaría de MarIna . 

1978) . El período de lluvias (dominando vientos del esttó' 1 es de 

Mayo a Agosto . presentandose la precipitación m8xima durante los 

DBBCRIPCION DEL IRBL DE ESTUDIO

En Mexico se han desarrollado una serie de Arrecifes de

coral frente al puerto de Veracruz tHeilprin. 1890; Emery. 1963;

Kuhlmann. 1975) los cuales. constituyen el sistema arrecifal mas

desarrollado en el Golfo de Mexico lFerre- D'Amare. 19851. que-

dando divididos en dos secciones: La de los arrecifes aledaños al

puerto y los que se ubican frente al poblado de Anton Lizardo

Este sistema se desarrolla sobre la pflataforma continental

hasta una profundidad maxima entre los 35 y 40 in. En total el

sistema se compone de 17 estructuras bien desarrolladas y 4

bordeantes a la linea de costa de estas. 11 se encuentran en

Anton Lizardo. donde se forman las de mayores dimensiones (Perez-

Soto.Padilla-Souza y Garcia-Saez. 1990) (MAPA 1).

El Arrecife el Verde. esta situado en el Golfo de Mexico,

frente al Puerto de Veracruz a una distancia de 4.8 Km, forma

parte de una serie de arrecifes. cayos e islas (MAPA 2). Su

ubicacion geografica es de 19'12'D8" Latitud Norte yf 90'04'O7"

Longitud Oeste (Horta-Fuga. 19B2l. Presenta clima Aw"2(wl(i'l. es

decir. tropical subhumedo con lluvias predominantes en verano. La

femperatura media anual es superior a los 18 'C (Koppen modifica-

do por Garcia. 1977). teniendo como maxima 33 'C y como minima lo

`F. la salinidad media anual es de 34.5 ppm.. con una maxima de

39.3 ppm.. y una minima de 18.2 ppm.. [Secretaria de Marina.

1978). El periodo de lluvias (dominando vientos del este! es de

Mayo a Agosto, presentandose la precipitacion maxima durante los

ll"



meses de Junio y Julio. La época de Nortes se presenta de Sep

tiembre a Abrí l. los vientos desplazdn las aguas en sentido 

noroeste-sureste provocando un descenso en 1 a temperatura de 1 

agua (Arenas. 1966; Rannefeld. 1972). La insolación media anual 

es de 2171.1 horas con una precipitación media anual de 1738.3 mm 

( S A RH. 1 982) . 

La isla es un cayo de color blanco situado en el extremo SUI' 

del arrecife (plataforma arrecIfal de 1100 ID de largo por 750 m 

de ancho aproximadamente). Esta es de forma alargada orientada de 

Noroeste a Sureste teniendo una longitud aproximadamente de 225 m 

y una anchura de 125 m. Es una formación coralina cuya plataforma 

tiene profundidad de 1.0 a 1.6 m aproximadamente. El sustrato de 

la plataforma está formado por coral y arena de origen coralino. 

con restos de moluscos principalmente. Dentro de ella existe una 

zonación marcada en el cual. de la 1 ínea de playa hacia afuera 

encontramos cuatro zonas definidas: la prImera y más cercana 

formada por arena. la segunda ocupada por pastos marinos (Th~l~s

sia testudinium), la tercera por arena y la cuarta por coral que 

se extiende hasta el talud arrecifal. En esta última zona. se 

presentan profundidades de hasta 27 m para el talud de barlovento 

(E) y de 21 m para el talud de sotavento (O). En la fauna arreci

f~l destacan: Esponjas, Poliquetos. Anémonas. Gasterópodos. 

Pell?cípodos. Cefalópodos, Equinoldeos, Ofiuroideos. HolotúrIdos. 

Heml cordados. Crustáceos. Peces y por supuesto los COI-a 1 es 

(Horta. 1982). Yedid (1982) reporta la diversidad coralina parC\ 

las diferentes zonas del arrecife. observando una mayor diverSI

dad en el talud de sotavento. con respecto al talud de barloven-

1" 

meses de Junio y Julio. La epoca de Nortes se presenta de Sep¬

tiembre a Abril. los vientos desplazan las aguas en sentido

noroeste-sureste provocando un descenso en la temperatura del

agua (Arenas. 1966; Rannefeld. 1972). La insolacion media anual

es de 2171.1 horas con una precipitación media anual de 1738.3 mm

(SARH. 1982).

La isla es un cayo de color blanco situado en el extremo sur

del arrecife (plataforma arrecifal de llüü m de largo por 750 m

de ancho aproximadamente). Esta es de forma alargada orientada de

Noroeste a Sureste teniendo una longitud aproximadamente de 225 m

y una anchura de 125 m. Es una formacion coralina cuya plataforma

tiene profundidad de 1.0 a 1.6 m aproximadamente. El sustrato de

la plataforma esta formado por coral y arena de origen coralino,

con restos de moluscos principalmente. Dentro de ella existe una

zonacion marcada en el cual. de la linea de playa hacia afuera

encontramos cuatro zonas definidas: la primera y mas cercana

formada por arena. la segunda ocupada por pastos marinos fïhalas-

sia testudiniuml. la tercera por arena y la cuarta por coral que

se extiende hasta el talud arrecifal. En esta última zona. se

presentan profundidades de hasta 2? m para el talud de barlovento

(El y de 21 m para el talud de sotavento (Oi. En la fauna arreci-

fal destacan; Esponjas, Poliquetos, Anemonas. Gasteropodos.

Pelecipodos. Cefalopodos. Equinoideos. Ofiuroideos. Holoturidos.

Hemicordados. Crustaceos. Peces 3: por supuesto lcmi Corales

(Horta. 1982). Yedid (1982) reporta la diversidad coralina para

las diferentes zonas del arrecife. observando una mayor diversi-

dad en el talud de sotavento. con respecto al talud de barloven-
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t o " Sefialando que esto es debido a que el talud de sotavento 

present.a cierta "protección" (contra los embates del oleaje y los 

efectos de las corrientes) proporcionada por el puerto y por los 

ar r ecifes la Blanquilla. P4jaros y Sacrificios. 

MBTODOLOGIA 

El muestreo abarcÓ dos zonas: El talud de barlovento (E) y 

el talud de sotavento (O) . En cada zona se colectaron seis ejem

plares del coral escleractinio Nontdstred annularis de forma 

columnar. ya que se ha encontrado como una de las mejores para 

realizar trabajos esclerocronológicos debido a la claridad con la 

que se observan 1 as bandas de densidad (Dodge y Vai snys. 1975; 

Hudson et al .. 197 6; Hudson. 1981: Dodge y Gilbert . 1984). a una 

profundidad de 10 m. debido a que el coral hermat:ípico Montdstred 

dnnuldris present~ una tasa de crecimiento bastante favorable a 

esta profundidad (Dustan. 1975: BecKer y Weber. 1975; Dodge y 

Lang. 1983: Hudson . 1981; Lipstein. 1989). Las colectas se reali

zaron de forma manual (con cincel y marU 110). con la ayuda del 

equipo de buce 0 autÓnomo (SCUBA). Los organismos colectados 

fueron cc.}ocados t' n bolsas de polietileno gruesas (previamente 

lav~das y eniuaqadas con agua desionizada) cerr4ndose con ligas. 

En sagu ida. l o s "l"gan i smos fueron co 1 ocados den t ro de otra bo 1 sa . 

do nde se insert r) su etiqueta (con datos de localIdad . fecha. 

profundidad v su clave). repitiéndose para cada organismo el 

pr0ceso d n tes ",ef'\<'Il ad c\ De esta manera. los organ i smos fueron 

tl1 

to. Señalando que esto es debido a que el talud de sotavento

presenta cierta “proteccion” (contra los embates del oleaje y los

efectos de las corrientesl proporcionada por el puerto y por los

arrecifes la Blanquilla. Pajaros y Sacrificios.

IETODBLOGIA

llal›e_.1e de Qeeel.

El muestreo abarcó dos zonas: El talud de barlovento (E) y

el talud de sotavento (01. En cada zona se colectaron seis ejem-

plares del coral escleractinio .Mbntastrea annularisf de forma

columnar. ya que se ha encontrado como una de las mejores para

realizar trabajos esclerocronologicos debido a la claridad con la

que se observan las bandas de densidad (Dodge y Vaisnys. 1975;

Hudson et al.. 1976: Hudson. 1951: Dodge y Gilbert. 1984). a una

profundidad de 10 m. debido a que el coral hermatipico Mbntastrea

annularis presenta una tasa de crecimiento bastante favorable a

esta profundidad (Dustan. 1975; Becker y Weber. 1975; Dodge y

Lang. 1983: Hudson. 1981; Lipstein. 1989). Las colectas se reali-

zaron de forma manual Icon cincel y martillo), con la ayuda del

equipo de buceo autonomo fSCUBll. Los organismos colectados

fueron colocados en bolsas de polietileno gruesas (previamente

lavados y eniuaqadas con agua desionisadal cerrandose con ligas.

En seguida. los organismos fueron colocados dentro de otra bolsa.

donde se inserto su etiqueta [con datos de localidad. fecha.

profundidad 3: su clavel. repitiendose para cada organismo el

proceso antes señalado De esta manera. los organismos fueron

lfi



tl~nsportados Jpntro de una ~ ubet~ de plastlco prov1sta J~ t3p~ 

hArmétlca 

T2 abajo de laboratorio: 

Una vez en el labora tor i o. los cora 1 es se 1 avaro n con agua 

desionizada para retirar el tejido. coloc¿\ndose en la estufa 

donde se secaron por un periodo de ~4 horas a una temperatura de 

SO • c. Una vez eone 1 u i do e 1 proceso de secado de 1 as muest ras. 

los corales fueron llevados al taller de Laminación y Molienda 

del Instituto de Geología de la U.N.A . M . . donde el Sr. Roberto 

Cdbrera realizó los cortes de las muestras utilizando una sierra 

de pedal. provista de un disco dentado con fi lo diamantado 

(GR I EGER • ('.- 20 1). 1 ubr i cado por agua. Se obt uvo de cada muestra 

una sección de aproximadamente 4 ± 1 mm de 

corte paralelo al sentido de crecimiento de 

grosor. siendo el 

la colonia pasando 

por su cen tro geométr i co (Knu tson . et a j " 1972; Buddeme i er e t 

al . . 1974: Dodge y Vaisnys. 1975: Dodge y Gilbert. 1984). 

De cada una de estas secciones se obtuvo una radiografía 

utilizando película Kodak OM-l (20 X 25 cm) y el Mastógrafo 

r:e nographe CGR con tubo de mo I i bdeno de ánodo fijo ' refr i gerado 

con agua (1973) aparato facilitado por la Dra. Blanca Silvia 

Gait3n (se hicieron las pruebas pertinentes para que las radio

graflas tuvieran una bueno definición y contraste). las condIcio

nes de exposIción tueron JO kVp. 25 mA por 1 ± 0.3 seg .. con una 

dj~tancld foc o- placa de 36 cm. Las radiograflas obtenidas fueron 

positivadas en papel fotogr4fico blanco y negro F2 Kodakbrome (20 

X 25 cm) por ei método de contacto. también se realizaron vorias 

transportados dentro de una cubeta de plastico provista de tapa

hermetica

1129.12@ ie de .Labor a.t¬0rcicoc=

Una vez en el laboratorio. los corales se lavaron con agua

desionizada para retirar' el tejido, colocandose en la estufa

donde se secaron por un periodo de 24 horas a una temperatura de

B0 'C. Una vez concluido el proceso de secado de las muestras.

los corales fueron llevados al taller de Laminacion y Molienda

del Instituto de Geologia de la U.N.Pl.M.. donde el Sr. Roberto

Cabrera realizo los cortes de las muestras utilizando una sierra

de pedal. provista de un disco dentado con filo diamantado

IGRIEGER # C~201l. lubricado por agua. Se obtuvo de cada muestra

una seccion de aproximadamente 4 ± l mm de grosor. siendo el

corte paralelo al sentido de crecimiento de la colonia pasando

por su centro geométrico [Knutson. et al.. 1972; Bmddemeier et

al.. 1974: Dodge y Vaisnys. 1975: Dodge y Gilbert. 1984).

De cada una de estas secciones se obtuvo una radiografia

utilizando pelicula Kodak OM-l (20 X 25 cm) y el Mastografo

f`-enographe CGR con tubo de molibdeno de anodo fijo refrigerado

con. agua ll973l aparato facilitado› por* la Dra. Blanca. Silvia

Gaitan (se hicieron las pruebas pertinentes para que las radio~

grafias tuvieran una buena definicion y contraste). las condicio-

nes de exposicion fueron 30 kvp. 25 mi por 1 ± 0.3 seg . con una

distancia foco-placa de 36 cm. Las radiografias obtenidas fueron

positivadas en papel fotografico blanco y negro F2 Kodakbrome x20

X 25 cm) por el metodo de contacto. tambien se realizaron varias
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pruebas. sobre todo en los tiempos de exposición. Esto con l~ 

finalidad. de obtener las fotografías con la mayor definIción 

posible. para facilitar el análisis en las bandas de crecimIento 

(la técnica para obtener las fotograf1as. fue elaborada por el 

Sr. Carlos Herrera. fotógrafo naturalista). 

Las fotografías fueron protegidas con hojas de acetato. 

colocándoles una cinta adhesiva transparente (Scotch 3M) a lo 

largo del eje de crecimiento. con la finalidad de marcar las 

bandas de densidad. y as1. obtener el registro de las medidas de 

los incrementos anuales con la ayuda de un vernier. La suma de 

las dimenslones de alta y baja densidad fueron tratadas como un 

ciclo anual de crecimiento (Knutson et al .. 1972; Weber y White. 

1974: Buddemeier et al .. 1974; Buddemeier. 1974; Dodge y Vaisnys. 

1975; Buddemeier y Kinzie. 1976; Dodge y Gilbert. 1984). Una vez 

obtenidas las medidas sobre las f6tograf1as. se procedió a colo

car sobre el eje de crecimiento de las muestras. un trozo de 

cinta adhesiva transparente (Scotch 3M) para marcar sobre esta la 

longitud de cada banda anual y así. poder llevar a cabo el corte 

de cada submuestra. primero de manera longitudinal (al grueso de 

la cinta) utilizando el equipo dental (motor FOREDOM de baja 

velocidad. serie 21-B de 1.0 Amp .. y 14 000 rpm.) provisto de un 

disco de carburo. Una vez separada esta sección longitudinal. se 

procediÓ a marcar ambos costados. siguiendo la orilla de cada una 

de las bandas anuales. así como las líneas sobre su superficie. 

Posteriormente. se procedió a separar cada una de estas seccio

nes. con la ayuda de una fisura de 0.7 mm .. a manera de taladro. 

si gu i endo 1 as lí neas de 1 as bandas anua 1 es. Cada secc i ón fue 
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pruebas. sobre todo en los tiempos de exposicion. Esto con la

finalidad. de obtener las fotografias con la mayor definicion

posible. para facilitar el analisis en las bandas de crecimiento

(la tecnica para obtener las fotografias. fue elaborada por el

Sr. Carlos Herrera. fotografo naturalista).

Las fotografias fueron protegidas con hojas de acetato,

colocandoles una cinta adhesiva transparente (Scotch 3H) a lo

largo del eje de crecimiento. con la finalidad de marcar las

bandas de densidad, y asi, obtener el registro de las medidas de

los incrementos anuales con la ayuda de un vernier. La suma de

las dimensiones de alta y baja densidad fueron tratadas como un

ciclo anual de crecimiento {Knutson et al.. 1972; Heber y White.

1974: Buddemeier et al.. 1974: Buddemeier. 1974; Dodge y Vaisnys,

1975: Buddemeier y Kinzie. 1976: Dodge y Gilbert. 1984). Una vez

obtenidas las medidas sobre las fotografías. se procedio a colo-

car sobre el eje de crecimiento de las muestras, un trozo de

cinta adhesiva transparente ¡Scotch 3Hl para marcar sobre esta la

longitud de cada banda anual y asi, poder llevar a cabo el corte

de cada submuestra. primero de manera longitudinal (al grueso de

la cinta) utilizando el equipo dental (motor FOREDOM de baja

veracidad, serie 21-B de 1.0 Amp., y 14 ooo rpm.) prevista ae un
disco de carburo. Una vez separada esta seccion longitudinal. se

procedio a marcar ambos costados. siguiendo la orilla de cada una

de las bandas anuales. asi como las lineas sobre su superficie.

Posteriormente.. se procedio a separar cada una de estas seccio-

nes. con la ayuda de una fisura de 0.7 mm.. a manera de taladro.

siguiendo las lineas de las bandas anuales. Cada seccion fue
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{ ' ()l oc ~d~ en un fr~sco de polletll (l no con t~p~ dL1 rosc~ prevl~m~n 

te lavados. etiquet~dos y cerrados debidamente. 

Poro conocer e 1 peso de 1 as submuestras. estas se secaron 

en la estufa a una temperatura de 80 • C por un período de 24 

horas. al término de este período se colocaron en un desecador de 

cristal (para evitar que captaran humedad) mientras eran pesadas 

en la balanza analítica (± 0.0001 g) SARTORIUS. de inmediato 

fueron regresadas cada una a Sl\ frasco para proseguir con el 

proceso de la digestión. Para esto. dentro de la campana del 

laboratorio se montaron dos soportes universales con dos pinzas 

cada uno. para poder sostener a su vez. cuatro tubos refrigeran

tes por encima de dos parrillas (STIRRER PC-351). sobre las 

cuales. se colocaron cuatro matraces de bola con fondo plano. de 

25 mI. En cada uno de estos se colocó HCL (Reactivos Baker) y 

HN03 (ReactIVOS Baker) en una proporción de 1: 1 (20 mI) y se 

agregó a cada matraz una submuestra para digerirla a reflujo 

(observándose de inmediato la reacción del CaC03 con el agua 

regia). se elevó su temperatura hasta que alcanzaron su punto de 

ebullición. dejándose asi. por un periodo de 15 mino Las submues

tras digeridas se filtraron a través de un papel WHATMANN .42 Y 

el filtrado de aproximadamente 20 mI fue colocado en un vaso de 

precipitado de 25 mI y se dejó evaporando sobre las parrillas. 

hasta obtener un volumen final de 10 mI. posteriormente fue 

aforado a 25 mi. 

Para realizar las lecturas en el espectrofotómetro de absor

ción atómica (PYE UNICAM SP-192) fue necesario preparar un blanco 

y los estándares de Pb de l. 2.5. Y 5 ppm. La preparación de los 
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vohocada en un frasco de polietileno con tapa de rosca previamen-

te lavados, etiquetados y cerrados debidamente.

Para conocer el peso de las submuestras. estas se secaron

en la estufa a una temperatura de B0 'C por un período de 24

horas. al término de este periodo se colocaron en un desecador de

cristal (para evitar que captaran humedad) mientras eran pesadas

en la balanza analítica (± 0.0001 gl SARTORIUS. de inmediato

fueron regresadas cada una a su frasco para proseguir con el

proceso de la digestión. Para esto. dentro de la campana del

laboratorio se montaron dos soportes universales con dos pinzas

cada uno. para poder sostener a su vez. cuatro tubos refrigeran-

tes por encima de dos parrillas (STIRRBR PC-351), sobre las

cuales. se colocaron cuatro matraces de bola con fondo plano. de

25 ml. En cada uno de estos se coloco HCL (Reactivos Baker) y

I-¡N03 (Reactivos Baker) en una proporcion de 1:1 (20 ml) y se

agrego a cada matraz una submuestra para digerirla a reflujo

Iobservandose de inmediato la reacción del CaCO3 con el agua

regia), se eleve su temperatura hasta que alcanzaron su punto de

ebullición. dejándose asi, por un periodo de 15 min. Las submues-

tras digeridas se filtraron a traves de un papel WHATHANN #42 y

el filtrado de aproximadamente 20 ml fue colocado en un vaso de

precipitado de 25 ml y se dejó evaporando sobre las parrillas.

hasta obtener un volumen final de 10 ml. posteriormente fue

aforado a 25 ml.

Para realizar las lecturas en el espectrofotómetro de absor-

ción atomica (PYE UNICAM SP-192) fue necesario preparar un blanco

y los estandares de Ph de 1. 2.5. Y 5 ppm. La preparacion de los

El



blancos consistió en el mismo procedimiento realizado durante las 

digestiones de las muestras. uti 1 izando en este caso solamente 

los ácidos. siguiendo el mismo procedimiento. Con esto se obtiene 

la concentración de plomo que puedan llegar a presentar estos 

reactivos. para posteriormente restárselo a las lecturas. En la 

preparación de los estándares de Pb se utilizó Pb(N03 )2' pesando 

1.5980 g en la balanza ana11tica y diluyendo en un matraz afora

do a 1000 mI (solución stock a 1000 ppm) (Price. 1975). Las 

condiciones de trabajo con el espectrofotómetro de absorción 

atómica fueron las siguientes: presión del acetileno 5 cm3 x 

min .. presión del aire 5 1 x min.. longitud de onda para la 

lectura del plomo 217 nm .. utilizando una lampara de cátodo hueco 

CLCH) PHILLIPS. paso de la banda del monocromador de 0.8 nm .. 

absorbancia absoluta 0.7 mA. y la distancia del quemador fué de 9 

mm .. provisto de un cabezal de una sola ranura de 10 cm. Se 

calibró el espectro con los estándares y el blanco. Las lecturas 

de las muestras fueron realizadas por duplicado y en bloques de 

Clnco. 

Es importante senalar que todo el material utilizado. tanto 

de cristaleria. como de polietileno requerido para la determina

e i ón de 1 plomo. fue en juag'ádo con agua desi on izada y se de jó 

lavando en una solución de HN0 3 al 5% por un periodo de 24 horas 

y posteriormente se volvió a enjuagar con agua desionizada. 
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blancos consistió en el mismo procedimiento realizado durante las

digestiones de las muestras. utilizando en este caso solamente

los acidos. siguiendo el mismo procedimiento. Con esto se obtiene

la concentración de plomo que puedan llegar a presentar estos

reactivos. para posteriormente restarselo a las lecturas. En la

preparación de los estandares de Pb se utilizó Pb(N03)2. pesando

1.5980 g en la balanza analítica y diluyendo en un matraz afora-

do a 1000 ml (solución stock a 1000 ppm) (Price. 1975). Las

condiciones de trabajo con el espectrofotómetro de absorción

atómica fueron las siguientes; presión del acetileno 5 c-m3 ic

min.. presión del aire 5 l x min.. longitud de onda para la

lectura del plomo 217 nm.. utilizando una lampara de catodo hueco

ELCH) PHILLIPS. paso de la banda del monocromador de 0.8 nm..

absorbancia absoluta 0.7 mA. Y la distancia del quemador fue de 9

mm.. provisto de un cabezal de una sola ranura de 10 cm. Se

calibró el espectro con los estandares y el blanco. Las lecturas

de las muestras fueron realizadas por duplicado y en bloques de

CIHCÚ.

Es importante señalar que todo el material utilizado, tanto

de cristalería. como de polietileno requerido para la determina-

ción del plomo. fue enjuaçfado con agua desionizada y se dejó

lavando en una solucion de HN03 al 5% por un periodo de 24 horas

y posteriormente se volvió a enjuagar con agua desionizada.
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Cabe mencionar que el tratamIento de los datos fue realIzado 

en bloques de cinco. tal y como fueron obtenidas las lecturas de 

absorbancia. Ahora bien. para definir la relación entre la con-

centración y la absorbancia es necesario conocer el comportamien-

to de los datos. para lo cual. se les apl icó un anal isis de 

correlación (concentración medida vs. concentración real). obte-

niendo en todos un valor de r superior a 0.99 (TABLA 3). Esto 

comprueba que se puede alcanzar una calibración exacta con tres 

estándares más el blanco. e ilustran la exactitud de las concen-

traciones calculadas. Los datos de cada correlación se muestran 

en las columnas senaladas como a (término constante de la regre-

sión lIneal). b (es la pendiente) y r (coeficiente de la correla-

CIón lineal). Para conocer la concentración de plomo eh cada una 

de las submuestras apliqué la fórmula X • (y - a) / b { y • bx 

+ al. substituyendo en la fórmula los valores de cada una de las 

columnas (para obtener el valor de y. se le resta al valor de la 

lectura de absorbancia medida. el valor del blanco) y asi. se 

obtiene el valor de la concentración de plomo columna pp •.. ahora 

bien. para obtener el valor de la concentración de plomo para 

rada a~o en ~g/g de pe.o .eco. es necesario relacionar cada uno 

de los valores. con su peso y el volumen en el que se encontraba 

disuelta la submuestra. Entonces. cada valor de la columna con 

el título ppm. se multiplica respectivamente con su volumen 

(columna mI) y es dividido por el valor del peso de la submuestra 

correspondiente a su ano (columna gl. Cada uno de estos valores 

se observan en la TABLA 3 arreglados por su 
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Cabe mencionar que el tratamiento de los datos fue realizado

en bloques de cinco. tal y como fueron obtenidas las lecturas de

absorbancia. Ahora bien. para definir la relación entre la con-

centracion y la absorbancia es necesario conocer el comportamien-

to de los datos. para lo cual. se les aplicó un analisis de

correlación (concentracion medida vs. concentración real), obte-

niendo en todos un valor de r superior a 0.99 (TABLA 3). Esto

comprueba que se puede alcanzar una calibración exacta con tres

estandares mas el blanco. e ilustran la exactitud de las concen-

traciones calculadas. Los datos de cada correlación se muestran

en las columnas señaladas como a (término constante de la regre-

sión lineal). b (es la pendiente) Y r (coeficiente de la correla-

cion lineal). Para conocer la concentracion de plomo en cada una

de las submuestras aplique la fórmula X I ly - al / b ( Y I bx

+ al. substituyendo en la fórmula los valores de cada una de las

columnas (para obtener el valor de y. se le resta al valor de la

lectura de absorbancia medida. el valor del blanco) y así. se

obtiene el valor de la concentración de plomo columna ppm.. ahora

bien. para obtener el valor de la concentración de plomo para

cada año en pg/g de peso seco. es necesario relacionar cada uno

de los valores. con su peso v el volumen en el que se encontraba

disuelta la submuestra. Entonces. cada valor de la columna con

el titulo ppm. se multiplica respectivamente con su volumen

(columna ml) y es dividido por el valor del peso de la submuestra

correspondiente a su año (columna gl. Cada uno de estos valores

se observan en la TABLA 3 _arreglados por su talud
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correspondiente. 

El tratamiento estad1stlco de los datos, aplicado con la 

finalidad de conocer si eXlsten diferenclas significatlvas entre 

los conjuntos de datos (tanto en la extensión lineal, como en la 

concentración de plomo) entre ambos taludes, fue rea 1 izado 

1I tí 1 izando 1 a prueba estad j st 1 ca no-paramét rica de Mann-Wh í tney 

(TABLAS 7 Y 8), prueba muy senci 110. de apl ícar, cuando el test 

s<..'>10 abarca dos muestras y cuyos tamatios no necesi tan ser los 

mismos (Sokal y Rohlf, 197Q). 
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correspondiente.

El tratamiento estadístico de los datos. aplicado con la

finalidad de conocer si existen diferencias significativas entre

los conjuntos de datos (tanto en la extensión lineal. como en la

concentracion de plomo) entre ambos taludes, fue realizado

utilizando la prueba estadistica no-parametrica de Mann-Whitney

[TABLAS 7 Y 8).. prueba muy sencilla de aplicar, cuando el test

solo abarca dos muestras y cuyos tamaños no necesitan ser los

mismos (Sekai y Rohlf. 197d).
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RBSULTADOB y DISCUSION 

Es importante senalar que de las 12 muestras colectadas en 

total, solamente en 3 de cada talud fue posible detectar y sepa-

rar las bandas de crecimiento esqueléticas correspondientes a 

cada ano, encontrándose en promedio 10 anos por cada ejemplar. 

con un m1nlmo de 5 y un máximo de 16, es decir se lograron 

obtener valores en el incremento lineal anual. así como. los 

valores de acumulación en la concentración de plomo retrospecti-

vamente de 1991 hasta 1975. 

En las radiograf1as se observa que las bandas de alta densi-

dad son angostas. generalmente de 1/5 a 1/3 de la longitud total 

del crecimiento anual. Formándose durante un período breve de 

tIempo. tal vez. de dos a tres meses. De acuerdo con las condi-

Clones climatológicas que presenta el puerto de Veracruz. la 

depositación de estas bandas corresponde a las temperaturas 

uniformes del verano. desarrollándose del mes de Junio al mes de 

Agosto. Los organismos colectados durante los meses de Marzo de 

1991 Y Mayo de 1990. presentan en la parte superior una banda de 

baja densidad, como última banda depositada. Por lo tanto. queda 

confirmado que el ano coral para la región de Veracruz. princi-

pia en el mes de Septiembre y termina en el siguiente mes de 

Septiembre. 

Los datos de extensión lineal retrospectiva registrados en 

1 as submuestras fueron los si gu i entes. e 1 va 1 or máximo fue de 

1.15 cm/ano. correspondiendo a la muestra número 3 del talud 

RBBULTLDOB Y DISCUSION

Es importante señalar que de las 12 muestras colectados en

total, solamente en 3 de cada talud fue posible detectar y sepa-

rar las bandas de crecimiento esqueleticas correspondientes a

cada año, encontrandose en promedio 10 años por cada ejemplar.

con un minimo de 5 y un maximo de 16, es decir se lograron

obtener valores en el incremento lineal anual. asi como. los

valores de acumulación en la concentración de plomo retrospecti-
Q

vamente de 1991 hasta 1975.

En las radiografías se observa que las bandas de alta densi-

dad son angostas, generalmente de 1/5 a 1/3 de la longitud total

del crecimiento anual. Formandose durante un periodo breve de

tiempo, tal vez, de dos a tres meses. De acuerdo con las condi-

ciones climatológicas que presenta el puerto de Veracruz, la

depositación de estas bandas corresponde a las temperaturas

uniformes del verano, desarrollandose del mes de Junio al mes de

Agosto. Los organismos colectados durante los meses de Marzo de

1991 Y Mayo de 1990. presentan en la parte superior una banda de

baja densidad, como última banda depositada, Por Io tanto, queda

confirmado que el año coral para la región de Veracruz, princi-

pia en el mes de Septiembre 1,1' termina en el siguiente mes de

Septiembre.

Los datos de extension lineal retrospectiva registrados en

las submuestras fueron los siguientes, el valor maximo fue de

1.15 cm/año, correspondiendo a la muestra número 3 del talud

-'if
||`...¬...|



Oeste para 1985 y como valor mínimo se obtuvo 0.16 cm/a~o, para 

la misma muestra. en 1990. Encontrándose para el talud Oeste un 

crecimiento promedio de 0.80 cm/a~o, para el talud Este su creci

miento promedio fue de 0.65 cm/a~o y como promedio total del 

arrecife se obtuvo un valor de 0.75 cm/a~o (TABLA 1). Se compara

ron los datos de los taludes aplicando el estadístico de Mann

Whitney. obteniendo un valor de ( Z = 3.6662), por lo que 

estadísticamente existe una diferencia entre los datos de ambos 

taludes. presentándose en este caso un mayor crecimiento para las 

muestras colectadas en el talud Oeste. Horta-Puqa (1993) reporta 

para la misma zona de estudio un crecimiento total en el arrecife 

de 0.86 cm/a~o, se~alando tambi~n la extensión lineal para cada 

talud. por ejemplo, en el Oeste reporta un crecimiento de 0.84 

cm/a~o y para el Este 0.91 cm/a~o (este dato lo obtuvo utilizando 

un solo ejemplar). Debido a 1 as condiciones que presenta cada 

talud es de suponer que el crecimiento coralino sea .ayor en el 

talud Este que en el talud Oeste. ya que en este t11timo. la 

turbiedad del agua es mayor. provocada por la presencia de diver

sas partículas en suspensión en la columna de agua. tales como 

sedimentos. materia orgánica. alumino-silicatos, etc., esto 

provoca que exista una menor captación de luz. Horta-Puqa y 

Carricart-Ganivet (1990) senaIan que Styl~ster roseus evita aguas 

con elevada turbiedad y tal vez. otras condiciones hidrográficas 

altamente variables. Debido a esto. su desarrollo queda limitado 

alta 1 ud Este, donde e 1 agua es más clara. Por otra parte. es 

necesario se~alar que también existen factores en el talud Este 

que afectan el crecimiento de los corales (aunque sea en menor 

escala). provocados por los cambios repentinos en la turbulencia 
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oeste para 1985 y como valor minimo se obtuvo 0.16 cm/año, para

la misma muestra, en 1990. Encontrandose para el talud Oeste un

crecimiento promedio de 0.80 cm/año, para el talud Este su creci-

miento promedio fue de 0,65 cm/año y como promedio total del

arrecife se obtuvo un valor de 0.75 cm/año (TABLA 1). Se compara-

ron los datos de los taludes aplicando el estadístico de Nann-

Whitney, obteniendo un valor de { 2 = 3.6662 ), por lo que

estadísticamente existe una diferencia entre los datos de ambos

taludes. presentandose en este caso un mayor crecimiento para las

muestras colectadas en el talud Oeste. Horta-Puga (1993) reporta

para la misma zona de estudio un crecimiento total en el arrecife

de 0.86 cm/año, señalando tambien la extensión lineal para cada

talud, por ejemplo, en el Oeste reporta un crecimiento de 0.84

cmfaflo y para el Este 0.91 cmfaño (este dato lo obtuvo utilizando

un solo ejemplar). Debido a las condiciones que presenta cada

talud es de suponer que el crecimiento coralino sea mayor en el

talud Este que en el talud Oeste, ya que en este último, la

turbiedad del agua es mayor, provocada por la presencia de diver-

sas particulas en suspensión en la columna de agua.. tales como

sedimentos. materia organica, alumino-silicatos. etc.. esto

provoca que exista una menor captación de luz. Horta-Puga y

Carricart-Ganivet (1990) señalan que Stylaster roseus evita aguas

con elevada turbiedad y tal vez, otras condiciones hidrográficas

altamente variables. Debido a esto, su desarrollo queda limitado

al talud Este, donde el agua es mas clara. Por otra parte, es

necesario señalar que también existen factores en el talud Este

que afectan el crecimiento de los corales (aunque sea en menor

escala). provocados por los cambios repentinos en la turbulencia
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y la temperatura del agua. Todavla no se ha comprobado que exis

tan diferencias significativas en el creclmiento coralino que 

estén relacionadas con la zonación arrecifal. 

En cuanto a los niveles de plomo detectados en las bandas. 

~stos oscilaron entre 45.33 ~g/g (para 1988 en el ejemplar 2 del 

talud Este) y 107.85 ~g/g (para el ejemplar 3 del talud Oeste del 

a~o de 1990). Los niveles de concentración promedio de plomo por 

talud son 62.49 ~g/g para el talud Oeste y 61.81 ~g/g para el 

talud Este. Con un promedio total en el esqueleto de 62.49 ~g/g 

(TABLA 4). Se compararon los datos entre ambos taludes. utilizan

do la prueba de Mann-Whitney. no encontrándose diferencias signi

ficativas entre los datos ( Z = - 0.0306 ). De esta manera. para 

el talud Oeste tenemos que a partir de 1975 empieza a descender 

1 a concen t rac ión de plomo hasta el afto de 1977. de aqu í hasta 

1979 se presenta un incremento y a partir de este se observan 

oscilaciones continuas. hasta llegar al afto de' 1986 donde se 

aprec 1 a una tendenc i a de incremento. 11 egando a su punto más 

<'lIto en 1990 y por último disminuyendo en 1991. Para el talud 

Este. no ;3e tienen valores para los aftos anteriores a 1980. ya 

que en ningún ejemplar se logró diferenciar las bandas de creci

mIento correspondientes a esos ari-os. Del ario de 1980 a 1986 los 

valores del talud Este. son más altos en comparación a los datos 

del talud Oeste y se invierte esta situación del afto 1988 hasta 

1991 (GRAFICA 1). Este comportamiento que se observa es aleato

rJo. por lo que se puede concluir. que las diferencias en la 

concentración de plomo entre ambos taludes se deben al azar. 

y la temperatura del agua. Todavia no se ha comprobado que exis-

tan diferencias significativas en el crecimiento coralino que

esten relacionadas con la zonacion arrecifal.

En cuanto a los niveles de plomo detectados en las bandas.

estos oscilaron entre 45.33 pgfg (para 1988 en el ejemplar 2 del

talud Este) Y 107.85 ug/g (para el ejemplar 3 del talud Oeste del

año de 1990). Los niveles de concentracion promedio de plomo por

talud son 6.2.49 ,ug/g para el talud Oeste y 61.81 .ug/g para el

talud Este. Con un promedio total en el esqueleto de 62.49 ugfg

(TABLA 4). Se compararon los datos entre ambos taludes. utilizan-

do la prueba de Mann-Whitney. no encontrándose diferencias signi-

ficativas entre los datos I Z = - U 0306 l. De esta manera. para

el talud Oeste tenemos que a partir de 1975 empieza a descender

la concentracion de plomo hasta el año de 1977. de aquí hasta

1979 se presenta un incremento y a partir de este se observan

oscilaciones continuas, hasta llegar al año de' 1986 donde se

aprecia una tendencia de incremento. llegando a su punto más

alto en 1990 y por último disminuyendo en 1991. Para el talud

Este. no se tienen valores para los años anteriores a 1980. ya

que en ningún ejemplar se logro diferenciar las bandas de creci-

miento correspondientes a esos años. Del año de 1980 a 1986 los

valores del talud Este. son mas altos en comparacion a los datos

del talud Oeste y se invierte esta situacion del año 1988 hasta

1991 {GRAFICA 1). Este comportamiento que se observa es aleato-

rio. por lo que se puede concluir. que las diferencias en la

concentracion de plomo entre ambos taludes se deben al azar.
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Comparando los valores obtenidos con otros reportados en la 

literatura (TABLA 6) se p-ncuentra que en general los niveles en 

la concentración de plomo en el esqueleto en las muestras son 

prácticamente iguales a los reportados en el tejido para la misma 

especie y en la misma zona de estudio. Horta-Puga (1992) reporta 

niveles de concentración de plomo en ~l tejido de 64 . 63 ~g/g (con 

un valor mlnimo de 24.26 ~g/g Y un m~ximo de 106.44 ~g ! g respec 

tiv"mente). Dodge y GilDert (1984) en Sto Croix. U.S. Virgin 

rS)¡Hlds. evalu"r"n la concentraci,'\n de plomo de manera retros-

ped 1 Vd de 1954 a 1980 p- n 1 as bandas de crec i mien to de Non tast rea 

annuJarlR. compdlando ejemplarps de una zona contaminada con los 

de una zona control (no contaminada). encontraron valores signi

tic,1tivamente diferentes 0395 pg/g para la zona contaminada y 

0.87 ¡Jg/q para la zona control. además de observar que existe un 

incremento en la concentración de plomo. en el lapso del tiempo 

estudiaclo. pI cual es atrIbuido al Incremento global en la emi

si,:"!n de lus conti'lmln,lntes . Glynn et al . (1989) reportan niveles 

de plomo en la misma especie coralina. del orden < 1 ~qlq para 

los arrecifes de Florida. Como podemos observar los niveles en la 

concentración de plomo reportados en el presente estudio. son 

"mp) iamente superlores a los que se reportan para St . Croix. y 

para Florida esto quiz~ se deba a que el arrecife esta localizado 

en una zona altamente influenciada por las actividades humanas. 

A pp-sar de los niveles en la concentraciÓn de plomo alcanza

dos en pI ,,,rrecife el Verde. el coral escleractinio MontclstreLl 

annuJaris. presenti'l una tasa en su extensión lineal comparable a 

1 a de ot ras reg Iones (TABLA 51. Horta-Puqa (993) rep ,") rt ,'\ para 

Comparando los valores obtenidos con otros reportados en la

literatura (TABLA 6) se encuentra que en general los niveles en

la concentracion de plomo en el esqueleto en las muestras son

practicamente iguales a los reportados en el tejido para la misma

especie y en la misma zona de estudio. Horta-Puga (1992) reporta

niveles de concentracion de plomo en el tejido de 64.63 pgfg (con

un valor minimo de 24.26 pg/g v un maximo de 106.44 pgƒg respec-

tivamente). Dodge yf Gilbert (1984) fui St. Croix. U.S. Virgin

Islands. evaluaron la concentracion de plomo de manera retros-

pecfivn de 1954 a 1980 en las bandas de crecimiento de Mbntastrea

annufaris, compaiando eiemplares de una zona contaminada con los

de una zona control (no contaminada). encontraron valores signi-

ficativamente diferentes (1.395 ,ugfg para la zona contaminada y

0.87 pgfq para la :ona control. ademas de observar que existe un

incremento en la concentracion de plomo. en el lapso del tiempo

estudiado. el cual es atribuido al incremento global ¿Hi la emi-

sion de los contaminantes. Glvnn et al. (1989) reportan niveles

de plomo en la misma especie coralina. del orden < 1 ug/g para

los arrecifes de Florida. Como podemos observar los niveles en la

concentracion de plomo reportados en el presente estudio]-. son

ampliamente superiores a los que se reportan para St. Croix. v

para Florida esto quiza se deba a que el arrecife esta localizado

en una zona altamente influenciada por las actividades humanas.

A pesar de los niveles en la concentracion de plomo alcanza-

dos en el arrecife el Verde. el coral escleractinio Montastrea

annularƒs. presenta una tasa en su extension lineal comparable a

h de otras regiones (TABLA 51. Horta-Fuga (19931 reporta para
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este arree i fe 0.86 cm/al'\o y 81 presente estudIO reporta 0.75 

cm/ano. Hudson (1981) pcu-a Key Largo. Florida reporta 1l.6~ 

cm/ano; Hubbard y Scaturo (1985) para Sto Croix. U. S. Vlrgin 

Islands reportan 0.82 cm/ano: 

Bdy. Jamaica reporta 0.86 cm/al'\o y 

Barbados reportan 0.82 cm/al'\o. 

Huston (1985) para DI sc,_wery 

Tomascik y Sander (1985) para 

De ecuerdo con los datos de 

ex t ens i ón 1 i nea 1 que presen t an los cara 1 es. para este arrec i fe . 

podemos decir que aparentemente las concentraciones de plomo 

todavía no han llegado a ser tóxicas. ya que se observa en los 

organIsmos un crecimiento VIgoroso y saludable (Harta-Puga y 

Carricart-Ganivet. 1990). Respecto a esto. Harland y Brown 

(1989) se~alan que los corales que viven en un ambiente influen

~iad0 por metales pesados. desarrollan una cierta tolerancia 

hacía estos. ya que se ha encontrado que los corales de arrecifes 

ubicados en zonas contaminadas presentan en su tejido y esqueleto 

niveles elevados en la concentración de metales pesados. en 

comparación con los corales de arrecifes que se desarrollan en 

amblentes no Influenciados por metales pesados. Tal vez. esta 

puede ser la explicación de lo que este pasando con los corales 

del arrecife el Verde, así como con el resto de los corales de 

los arrecifes ubicados frente al puerto de Veracruz. 

este arrecife 0.86 cm/año yr el presente estudio reporta 0.75

cm/año. Hudson (1981) para Key Largo. Florida reporta 0.6`

cm/año; Hubbard y Scaturo l1985l para St. Croiï. U. S. Virgin

Islands reportan 0.82 cm/año: Huston (1985) para Disc-:¬ver¬_v

Bay. Jamaica reporta 0.86 cm/año y Tomascik y Sander (1985ì para

Barbados reportan 0.82 cmfaño. De acuerdo con los datos de

extension lineal que presentan los corales. para este arrecife.

podemos' decir que aparentemente las concentraciones de plomo

todavia no han llegado a ser toi-ticas. ya que se observa en los

organismos lui crecimiento 'vigoroso- y saludable (Horta-Fuga y

Carricart-Ganivet. 19901. Respecto a esto. Harland y Brown

11989) señalan que los corales que viven en un ambiente influen-

ciado por metales pesados. desarrollan una cierta tolerancia

hacia estos. ya que se ha encontrado que los corales de arrecifes

ubicados en zonas contaminadas presentan en su tejido y esqueleto

niveles elevados en la concentracion de metales pesados. en

comparación con los corales de arrecifes que se desarrollan en

ambientes no influenciados por metales pesados. Tal vez, esta

puede ser la explicación de lo que este pasando con los corales

del arrecife el Verde, asi como con el resto de los corales de

los arrecifes ubicados frente al puerto de Veracruz.
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CONCLUSIONBS 

Los corales del arrecife el Verde. Veracruz. México presen

tan un crecimIento comparable al de otras regiones. 

Los niveles encontrados en la concentración de plomo en los 

cúrales no han causado un detrimento en la tasa de crecimiento 

coralIna. 

Los corales al parecer han desarrollado una cierta resisten

cia a las concentraciones de plomo reportadas en este trabajo. 

El nivel alcanzado en la concentración de plomo no es tóxico 

para los corales del arrecife. 

Los valores de la concentración de plomo obtenidos en esque

leto de MonttJstrea tJnnultJris al ser comparados con otros estudios 

semejantes. demostraron que este arrecife presenta un grado 

elevado de contaminación . 

No existe una diferencia slgnificativa en la concentración 

de plomo entre ambos taludes. 

Es necesario reglamentar y controlar. la cantidad y la 

calidad de los deshechos que se vierten a los océanos. ríos y 

atmósfera. 

Por lo anterior resulta prioritario el evaluar los niveles 

de Plomo en el agua de mar y hacer estudios de toxicidad en los 

orgdnismos hahltantes de los arr"ecifes. para saber hasta que 

punt0 esta siendo afectado el ecosistema arreclfal 

CONCLUSIONES

Los corales del arrecife el Verde, Veracruz. Mexico presen-

tan un crecimiento comparable al de otras regiones.

Los niveles encontrados en la concentracion de plomo en los

corales no han causado un detrimento en la tasa de crecimiento

coralina.

Los corales al parecer han desarrollado una cierta resisten-

cia a las concentraciones de plomo reportadas en este trabajo.

El nivel alcanzado en la concentracion de plomo no es toxico

para los corales del arrecife.

Los valores de la concentracion de plomo obtenidos en esque-

leto de Mbntastrea annularis al ser comparados con otros estudios

semejantes. demostraron que este arrecife presenta un grado

elevado de contaminacion.

No existe una diferencia significativa sui la concentracion

de plomo entre ambos taludes.

Es necesario reglamentar y controlar. la cantidad y la

calidad de los deshechos que se vierten a los oceanos, rios y

atmosfera.

Por lo anterior resulta prioritario el evaluar los niveles

de Plomo en el agua de mar y hacer estudios de toxicidad en los

organismos habitantes de los arrecifes. para saber hasta que

punto esta siendo afectado el ecosistema arrecifal
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Es de vi tal importancia detectar las fuentes de contamina

CIón. para llevar a cabo acciones efectIvas que lleven a solucio

nar el problema. 

. .. ~ t 

Es de vital importancia detectar las fuentes de contamina-

cion. para llevar a cabo acciones efectivas que lleven a solucio-

nar el problema.
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FIG. 1 CORTE Y SECCION LONGITUDINAL ESTE 1 
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FIG. 2 CORTE Y SECCION LONGITUDINAL ESTE 2. 
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FIG. 3 CORTE Y SECCION LONGITUDINAL ESTE 3. 
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FIG. 4 CORTE Y SECCION LONGITUDINAL OESTE l. 
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TABLAS TABLAS



lABI A 1. lXlfNSION liNEAL ICI / año) RUROSrrClIVA fN El f:¡QUFLUO DE IbfJlastred dfJf/UJ.m','; 

ISLA VERD[, VERACRU1. 

TALUD 91 90 89 88 87 & 85 84 83 82 81 SO 79 78 77 76 75 PROMEDIO 

OESTE 1 0.60 0.& 1.14 0.77 1.09 0.91 0.71 0.68 
OESTE 2 0.51 0.92 0.64 1.08 0.57 O.U 0.69 1.10 0.79 0.57 0.77 O.U 0.& 0.75 
OESTE 3 0.16 0.97 0.81 O. 9~ 1.1\ 1.15 0.98 0.92 0.98 0.82 0.87 0.87 O.7q 0.82 0.81 0.70 

PROMEDIO 0.60 0.51 1.01 0.7~ 1.0~ 0.86 0.811 0.78 1.01 0.89 0.70 0.82 0.77 0.80 0.79 0.81 0.70 0.80 clIl/año 
DEV STO. O. 'lI 0.09 0.07 0.07 O. ?2 0.22 0.14 0.09 0.09 0.12 0.05 0.11 0.06 0.03 

fSTE 0.64 0.61 0.61 0.63 0.59 
ESTE 2 0.55 1.06 0.93 0.77 0.52 0.55 
Ef,fE 3 0.50 0.68 0.50 0.51 0.72 0.52 0.55 0.77 0.85 0.69 0.52 

PROMEDIO 0.64 0.55 0.78 0.69 0.62 0.62 0.54 0.55 0.77 0.85 0.69 0.52 0.65 CI/aro 
OEV STO. O.M 0.20 0.18 0.11 0.10 0.02 

CREe ror 0.62 0.53 0.90 o.n 0.83 0.74 0.69 0.67 0.89 0.67 0.70 0.67 0.77 0.80 0.79 0.61 0.70 0.75 CI/año 
----_. 

TABLA 2. DATOS OH PESO (g) DE LAS SU8MUESTRAS EN H ES9UHETO OE Ibntastrea annularis 

¡ SLA VERDE, VERACRUl. 

muo 91 90 89 88 87 86 85 811 83 82 61 60 79 78 77 76 75 

OESTE 1 0.~5 0.59 0.87 0.70 1.06 LlO 0.85 0.86 
OESTE 2 0.79 1.73 1.18 1.72 1.06 1.22 0.91 1)6 1.21 0.93 1.32 1.05 1.39 1.18 
OESTE 3 0.05 0.97 0.90 1.06 1.16 1.25 1.22 1.23 1.19 1.15 1.35 1.23 0.92 1.09 1.20 1.09 

ESTE 0.50 1.02 1.12 1.27 0.94 
ESTE 0.79 1.03 2.21 1.47 1.31 U2 
ESTE 3 0.63 1.07 0.78 0.74 0.94 0.79 0.85 1.13 1.22 1.11 0.83 

TSLH UERDE. UERflURUT.

Tfilllll l. TXTTTTBITTTT lililíll Tun T .if-nl TãETHTl5PE¦ÍiTT'JTl TH El Eí3ÉTlTT_ETU [IE fbm'._n.il'rea ¿e.eu!.-,m'.-T

TfllUD 91 90 89 33 8? 36 85 B4 BT 82 El BU 7? T8 77 Tb ?5 PRUHEDTH

flE5T[ l 0.ò0 0.86
UESTE ? 0.51
UESTE 3 0.16

Fflfiflífllü G.b0 0.51
BTU STD. 9.??

ESTE I 0.64 0.61
ESTE T 0.55
ESTE 5 0.50

PRUHEDIU 0.64 0.55
UEU STD. 0.04

CREG ¡UT 0.6? 0.53

1.09 9.91 U.Tl ü.fi3
1.0 0.5? ü.ò6 0.b9 l.IU 0.??
0.9T l.1l 1.15 0.98 ü.9? ü.98

T.Ú4 Ú.Bò 0.34 U.TS l.Úl 0.39
0.0? 0.?? 0.?? 0.14 U_U? 0.09

ü.59
0.?? 0.52 0.55
0.51 ü.?2 0.5? 0.55 9.?? ü.B5

0.b? 0.6? 0.5# ü.55 D.TT 0.85
0.11 0.10 0.0?

0.85 U.?4 0.6? Ú.à? ü.39 0.5?

0.??
0.3?

0.8?
0.03

9.5?

ü.5?

0.61

__' _ _' ' --- ---_ -___" ' - --- _--- _ '---'-1 -'r ___ -_ ----- __.- _

0.66 0.86 0.?5
0.8? 0.74 0.8? 0.31 0.79

U.T? 0.89 0.79 0.31 0.70 0.80 cnfañn
0.11 0.06 0.03

0.65 cnƒañn

0.?? 0.80 0.79 0.81 0.10 0.75 clƒañu

TSLH UERDE. UERflERUT.

TQBLQ 2. UHTUS UEl PESU [gl DE LHB SUBHUESTRHS EH El ESHUELETU DE ñhnlasfrae annuåaris

THLUD 91 90 89 B8 87 Bà B5 B4 B3 8? 81 80 T9 ?8 T? Tb 75

UESTE 1 0.ü5 0.59
UESTE 2 0.??
UESTE 3 0.05

ESTE T 0.50 l.0?
ESTE 2 9.??
ESTE 5 6.63

0.87 0.?0 1
1.75 l.l8 l.
0.9? 0.90 l. EE23EE r-I|±Ii_- F3'-E; |_I-n-I-I¦"_§ Lai-aêia CI'1|"¬-JC-|¬ I_"Í¦1'ï E2@ Iíkli- Elia? I-1-11* EE H--1:3 ---4::C-F"'l'I¦-H-I f-ÉIII-Í C-I-lC.HI I¦..I'1l"¬-J |---II-P E3E2 'PT' 2233 I--I-II-I'

CO

'gi- Tí'

l.l? 1.2? 0.94
1.03 2.21 1.4? 1.51 l.l2
l.0? 0.73 0.74 Ú.94 0.?? ü.Bfi l.l5 1.?? 1 ll 9.83

.20 l.09
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1 ABl A ~. DATOS DE LAS 1 rClURAS DE ABSORBAHC lA, ANAl I S I S nr CORRf l AC I (iH r ClINCr H ¡ RA~, I eN [ir í'l OMn. 

CLAVE AÑO LECTURA BLANCO a b ~ 9 IIll ~q/g 

._--------_.-----
A 01 91 0.0250 O -0.0010 0.0187 0.9954 1.3904 0.4513 25 77.02 
A 02 90 0.0325 O -0.0010 0.0187 0.9954 1. 791 ~ 0.5869 25 76.31 
A 03 89 0.0450 O -0.0010 0.0187 0.9954 2.4599 0.8663 25 70.99 
A 04 88 0.0370 O -0.0010 0.0187 0.9954 2.0321 0.7046 25 72.10 
A 05 87 0.0525 O -0.0010 0.0187 0.9954 2.8610 1.0635 25 67.25 
A06 86 0.0610 0.0045 0.0062 0.0195 0.9978 2.5795 1.0968 25 58.80 
A 07 85 0.051S O.OO4S 0.0062 0.0195 0.9978 2.0913 0.8503 25 61.S2 
AOB 8~ 0.0500 O.OO4S 0.0062 0.0195 0.9978 2.0154 0.8578 25 58.74 

B 01 91 0.0345 0.0045 0.0062 0.0195 0.9978 1.2205 0.4958 25 61.54 
B 02 90 0.0550 0.0045 0.0062 0.0195 0.9978 2.2718 1. 0186 25 55.76 
B 03 89 0.0565 0.0020 0.0039 0.0217 O.ml 2.3318 1.1161 25 52.23 
B04 88 0.0575 0.0020 0.0039 0.0217 O.ml 2.3779 1.2M3 25 46.95 
B 05 87 0.0510 0.0020 0.0039 0.0217 O.ml 2.0783 0.9Il00 25 55.23 

C 01 90 0.0500 0.0020 0.0039 0.0217 0.m1 2.0323 0.7884 25 1A.44 
C 02 89 0.0770 0.0020 0.0039 0.0217 0.m1 3.2765 1.7316 25 47.30 
C 03 88 0.0580 O -0.0002 0.0210 0.9999 2.7714 1.1761 25 58.91 
C04 87 0.0705 O -0.0002 0.0210 0.9999 3.3M7 1.7154 25 49.07 
C 05 86 0.0490 O -0.0002 0.0210 0.9999 2.3429 1.0608 25 55.22 
C06 85 0.0550 O -O.OCI02 0.0210 0.99'rI 2.628b 1.2172 25 53.99 
C 07 84 0.0460 O -0.0002 0.0210 0.9999 2.2000 0.9125 25 bO.27 
COB 83 0,0715 0.0025 0.0055 0.0194 0.9977 3.2732 1.5620 25 52.39 
C09 82 0.0585 0.0025 0.0055 0.0194 0.9977 2.6031 1.2072 25 53.91 
e lO 81 0.0510 0.0025 0.0055 0.0194 0.9977 2.2165 0.9320 25 59.46 
e 11 80 O.OU!O 0.0025 0.0055 0.0194 0.9977 2.8866 1.3182 25 54.75 
e 12 79 0.06ó5 0.0025 O.ooSS 0.0194 0.9977 3.0155 1.0534 ,S 71.S7 
e 13 78 0.OS55 0.0010 0.0016 0.0208 0.m9 2.5433 1.3918 25 45.68 
e 14 77 0.0520 0.0010 0.0016 0.0208 0.9999 2.3750 1.1753 25 50.52 

o 01 90 0.()ll5S 0.0010 0.0016 0.0208 0.9999 2.0625 0.7872 25 65.50 
D 02 89 0.0515 0.0010 0.0016 0.0208 0.9999 2.3510 1.0340 25 56.84 
o 03 88 0.0860 0.0010 0.0016 0.0208 0.9999 ~.0096 2.2115 25 45.33 
o 04 87 0.0670 o 0.0018 0.0208 0.9993 3.1346 1.4675 25 53.40 
o 05 86 0.0615 o 0.0018 0.0208 0.m3 2.8702 l.3100 ,5 54.n 
D06 85 0.0660 O 0.0018 0.0208 0.m3 3.0865 1.4181 25 5UI 

E 01 90 0.0385 O 0.0018 0.0208 0.m3 1.7644 0.6320 25 69.79 
[ 02 89 0.0550 o 0.0018 0.0208 0.m3 2.5577 1.0720 25 59.65 
E 03 88 0.0470 O 0.0027 0.0195 0.9985 2.2718 0.7807 25 72.75 
[04 87 0.0450 o 0.0027 0.0195 0.9985 2. \692 0.7400 25 73.28 
E 05 86 0.0535 O 0.0027 0.0195 O.998S 2.b051 0.9427 25 69.('1} 
[06 85 0.01185 O 0.0027 0.0195 0.9985 2.3487 0.7936 25 73.99 
[ 07 84 0.0500 o 0.0027 0.0195 0.9985 2.4256 0.8500 25 71.34 
[08 83 0,0620 0.0025 0.0036 0.0204 0.9985 2.7402 1.1300 ,5 bO.62 
[09 82 0.0645 0.0025 0.0036 0.0204 0.9985 2.8627 1.2244 25 58.45 
[ 10 81 0.0615 0.00[5 0.0036 0.0204 0.9985 2.7157 1. 1076 25 61.30 
E 11 80 0.0515 0.0025 0.0036 0.0204 0.9985 2.2255 0.8327 25 M.S2 
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G_ü2Lü
U_U2Lü
5.0124
5.0124
ü.El24
0.0124
0.0121
U_ü2Úfi
U.Ú2Ú

Ú.fl2Ú
U_ü2D
ü_ü25
ü.fl2Ú5
ü_ü2Ú8
9.0295

5.0205
fl_ü2üfl
5.0195
ü_üì25
D.Ul25
9.0125
D.ül25
ü.Ú2Ú4
9.5254
fl.U2fl#
ü.U2fl#

$1?

ü.225#
U.225fl
U_225#
ü.225ñ
fl.295#
ü.2??8
ü_92T5
0.2223

0.2925
0.2223
ü_292l
ü.222I
5.2921

G.999l
E_9991
U.999?
ü_l?99
ü_999?
l_9??9
ü_99?9
0.9???
ü.li??
0.99??
ü_9???
9.99??
U_9999
ü_i¢99

ü_2292
0.2222
9.2229
fl.9225
3.9225
ü_2225

5.2225
D_2293
0.2235
ü_29B5
0.9255
D.29B5
0.2955
0.9985
0.2955
5.225
9.925

1.3294
l.T2ll
2_l522
2.5521
2.3519
2.5225
2.5923
2_fll5#

1.2255
2.2?lfi
2.3315
2.5???
2_üTB5

2.U325
5_2?ò5
2_??l4
5.555?
2.5422
2.5235
2.2900
3.2232
2_5fl5l
2.2155
2.5365
3.0155
2.5433
2_5?5Ú

2_ü525
2_55lü
4.9025
5.1345
2.3292
3.0865

l_?òã4
2.55??
2.2213
2.1522
2.5951
2.548?
2.4255
2.2452
2.352?
2.?l5T
2.2255

ü.T5lT
ü_5Bò2
5.8665
ü.TÚä5
l.ü¿55
l_ü25H
ü.H5Uã
0.3525

ü.4955
l.ÚlBà
1.1151
1.2555
U_24Ú

r*Fer'r*rrrrr-== g-DI'--.I-"'--.II_'"-¬l'¬-J

1.29
U_2525
1.5152
l.ü55l
l_32l5
1.1255

Ú_?E?2
l.U54fi
2.2115
l.T5?5
1.5150
1.llBl

ü_d52fl
l.ü?25
0.25?
ü.TTüG
5.242?
5.2255
U.H5Dü
1.139@
l.22T#
l.lüT5
0.552?

25
25
25
25
25
25
25
25

25
25
25
25
25

EHEfiEiEÉEfiEiEñE3EH
25
25
25
25
25

25
25
25
25
25
25

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

22.02
26.31
?ü_22
?2_l$
52.25
53.50
51.52
58.25

5l.5fi
55.26
52.25
15.25
55.25

54.44
42.59
55.21
42.9?
55.22
55.92
55.2?
52.32
55_2l
52.45
54.25
Tl.52
#5_b5
50.52

55_5ü
5ü.flfl
fi5.55
55.lU
5l.T?
5#.fll

52.22
52.55
T2_T5
?5.2ü
59.02
25.99
Tl.54
50.52
55.45
51.35
55.32



fABL A 3. CONT INUACIOH. 
~~--_._. __ ._._---_.-.. _-----_._._- ---- --- ---- .--.... _ -- ~.- ---._--'- ---~----_._------

CLAVE AÑO lEClURA Bl ANCO d b PPUl g 18 ; ~g/g 
---_._-------- - --'.--_._ --._.-.. -.-_ .• '---_ . .. _- . .. ------------ -

f 01 ?O O. O¡O~, 0.0025 O .OO3{¡ O.Oí'Oll 0.99ü5 o.m? 0.0500 i:l 107.8S 
f 02 89 0.0550 0.0015 0.0008 0.07 11 0.9985 2A(/n 0.9734 2S 1A. 15 
f 03 88 0.0500 0.0015 0.0008 O.Oi ll O.998S Ub07 0.8991 ' I [ 

L ~) 62.S¿ 
f 04 87 0.051;5 0.0015 0.0008 0.0211 O.998S 2.5687 1.0609 25 60.53 
F 05 86 0.0595 0.0015 0.0008 0.0211 0.9985 2.7109 1.1616 25 58 .311 
f Ol¡ 85 o.o,m 0.0015 0.0008 0.0211 0.9985 2.8057 1.2Q(,b 25 51;.27 
r 07 84 0.0565 O 0.0005 O .0í'08 O. 'fI77 '/ .69?J 1. 22IM ,S 54.96 
fOO 83 0.OS9O O 0.0005 0.0208 0.9977 ? 8I í'5 1.2253 25 57 .38 
F 09 82 0.0580 O 0.0005 0.0200 0.9977 í' .7/;11.4 1. 1920 25 57 .98 
r 10 el 0.0560 O 0.0005 0.0208 0.9977 'i. ./,bS.} 1.1500 25 58 .01 
r 11 80 0.0635 o 0.0005 0.0í'08 0.9<177 3.0288 l . M/,2 25 56 .25 
f 12 77 0.0590 o O.ooOí' 0.0!l9 0.9999 2.6849 1.2313 25 5Ul 
f 13 78 0.Ot/5 o o.oom 0.0219 0.9m [,3379 0.9200 50 72.71 
F 1& 7' .1 o.om o O.OOOí' o.om 0. 99(1'1 1.4m 1.0B80 so 65.68 
F 15 ¡¿ 0.0345 o 0.0007 O.Oí'19 0.9m 1.5M2 1.2041 50 65 .04 
F 16 75 O .O:\W o 0.0002 0.0219 0. 9m 1.6347 1.000J 50 74.97 

A = o/m 1 f; .: [SI[ I (; e [I[ S![ i' [l e [Srr i [ e 1m 3 F = O[S !E 3 
d = tér minu cunstan te de la reqresión lineal. b = pendiente. r = coefic iente de correlación . 
ppm datos de concent ración dr. f'b. 9 = peso de las subllluestras . si = volumen al que se 
l levó l ~ submupstra . iJ q/q : concentraci ón fI nal de f'b . en peso seCll . 

" ~. __ .--_ .. _- --,--_._",-, , ... _--" •. _._--,-----, .. ,--

Tlllllll .T_ E?[ìT|TllíTllli]IHTl_
-ii_ií¡_.-.¿__-__-_i_n.n- - 1 .- -- --- --- - --|---n.- _ . ..¿ -----¡_-_-¿.¡..n.----- -- __..- .... í _ ¿¿_.¡ _ ¿_._ ____ 

cum no lfcruin mico H ri T is 2; T; pqfg.
_"_.¬_ _____ __ ____ __ _ ___ ___--- _¿.¡ -- -- - -.-__í,í,_ ..,_._. _ ___ __ __ _____________ _

äšäïäãïfi

-'ía '=._.Il_0l05 2.0525 0. _
.0550 5.0015 U. J2ll

“.U500 2.0015 0. ' "
.(3555 'J.Ú'üIl5 CF. E211
.5595 5.9015 5. "
.$615 E.ÚC15 _ _52|l 3.2255

ü 2.2255 2.29?? 2.5221
5. 2_22TT 2.8125

J3530 "" _ 12.29?? 2_?TllI#
.S560 _ 2.92?? 2_å5B5
.ÚÓ55 _ _ E222?? 5.3233
.IOTWET _ E _ E. 2922 2.5849
_0225 5_Úüü2 E_E2l2 5.2222 |_3T?9
_ÚM5 fiLMÚ2'LEH2 ÉHWW TÄTW
_05#5 5.9502 5.0212 0.2222 l_5¿ò2

'ji UM-ll ILEPÚET2 IE¦_'E'2lT' 10.2292 l .E1547

eeeeeee

_=-*L1

É 13.5"-TET5
U_2'?El5
5.2255
IÉIÃFTTT5
'BIT'-TB5

ll.2l5T`
2_flElTf›
2.255?
2_5¦'›3T
2.?lU2
2.505.?

-¬~¬¬¬---|¬¬-¬¬¬¬ Eåäšäãä

1-1-'I

elelf:=:*-uIIIIf.JÉ'HG"\-J'11!I--fl I-TI'-¡Zl-K'-_';111;:fr;

'H'

"'i¬'_F\ “E52 ÉIJCÚ P--.1"\'_'.›-.r 'f"-'*':¦II¦¦'.>¿-_:v

seëš~_›¬
GÍFCJ ëïã

ššäšš -'^-;"¢L:'¬'¦.`-J¬C.-""*'-'.-1"*

 c

4221122.-II

c__-_.i|:.:|-l:`1-r_':|-I"-.,`_','*"--see-Cr

I.-.21-I!-'it

'¦;'_'-"Z-'-':'I=;I-*'=;1'I¦-Í"-'I-'._;J=':¬-f:-';¬=:':›¢'¬›---1›¢f*›

<-T1-=;-C;

-.¬¡-.¡-Ii-¬-In--1-I-vç-¡-I†

.._,_¬...,.¬

L_l__I”._I___.L“___ çrr.Ecvt.--.IT*-._'.~---'C.)

¬-._|-..-¬_|--_a-¬-imn-:r-c-~¬_|:o-.o=:››--

ll = Ell`S`lE l H -1 ESTE l T; - IIEETTE 2 T¦ = [STE 2 E = ESTE 5 T = 'JESTES

U_[l5üü
U_'??54
0.8991
l_0b0'?
l.lblE›
1.2266
l.221lò
L2253
l_l92{l
1.l5üü
1.5-'$52
1.23

ššššs

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

ääëäãfi

fs = lériunu nunslanie de la reqreiiiún lineal. h Y nendlenle. r = cneficienle de
ppm ¬ rlilns de cnncenlramún de Ph. ii = peai de las eublueslras. al = velulen al que se
llevó la submuestra. pqfn 1 cuntenlracinn final de Ph. en pese seen.

102.35
64.15
¿-2.85
$0.53
58.34
56.??
54.96
52.38
52.28
58.01
55.25
54.51
22.71
55.68
¿¬5_0'l
791.9?

correlación

¡___ _ -'_ __ _ ______ __ _ _ _ ___________ _______ __ __ ___ _ _ ___ _ ___-



TABLA 4. NIVELES RETROSPECTIVOS DE PLO/lO (V9 I 9 de peso seco) EH El ESQUElETO DE lfan{aslm annuJaris 

ISLA VEROE. VfRACRlIZ. 

TALUD 9\ 90 89 88 87 8b 85 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 PROMEOIO 

OESTE 1 77.0276.3170.99 72.1067.2558.8061.5258.74 
OESTE 2 64.&447.30 58.91 49.0755.2253.99 60.27 52.39 53.91 59.46 54.75 71.57 45.68 50.52 
OESTE 3 107.8564.1562.86 60.53 58.34 fJJ.27 54.96 57.38 57.98 58.01 fJJ.25 54.5172.7165.68 65.04 74.97 

PROMEDIO 77.02 82.87 60.81 64.6258.95 57.45 57.26 57.99 54.89 55.95 58.74 55.50 63.04 59.20 58.1065.04 7t97 62.49 ~g/g 
DEV S10. 18.32 9.96 5.53 7.51 1.59 3.15 2./3 2.49 2.04 0.73 0.75 8.53 13.51 7.58 

ESTE 1 61.54 55.76 52.23 46.95 55.?3 
ESTE 2 65.50 56.84 ~5.~3 53.~0 55.74 54.41 
ESTE 3 69.7959.65 72.75 73.28 69.09 73.99 71.34 60.62 58.45 61.30 66.82 

PROMEDIO 61.54 63.68 51,.24 55.01 60.tA 61.93 62.20 7l.34 60.62 58.45 6UD 66.82 6l.8l Vg/g 
OEV STO. 5.87 3.o¿ 12.56 8.97 7.16 9.79 

Pb TOr. 67.28 73.18 ~i8.53 59.82 58.80 59.69 bO.73 1,4.6757.7657.2060.0261.16 bcl.04 SIJ.20 ~.10 t,5.04 7U7 62 .49 ~g/q 

Tåfllñ T. HIUEEES RETRUSPECTTUHS BE Plflflfl [pg 2 g de pese eecul EH El ESÚUETETB BE flhelasfree ¿enviarle

¡SER UERUE. UERHERHI.

THLHB 21 20 B2 HH H? 55 55 54 B3 B2 El 3 T2 TB T? 25 T5 FRÉHEÚTU

UEBTE 1 TT_G2 ?ò_3l 25.22 T2_lÚ E?_25 58.85 51.52 53.24
BEETE 2 bfl_äT 42.59 53.21 52.9? 55.22 53.29 55.2? 52.52 55.21 52.45 5#_?5 ?l.5? l5_5H 50.52
UESTE 5 lU?.55 5fi_l5 52.35 60.55 53.54 55.2? 5l_2ü 52.55 52.25 53.91 55.25 54.51 ?2.?l b5_ö3 ú5_üT ?fl_2?

PRÚHEDTB 22.52 32.5? 5ü.Hl 54_ò2 58.25 52.45 52.25 52.92 5l_B2 55.25 55_fT 55.50 55_Gfl 52.25 55_lü 55_ü4 ?5_2T
UEU STD. lB_32 2.25 5.53 T.5l 1.52 3.15 2.23 2.fl2 2.UT 5.23 ü_T5 3.55 l5_5l 2.53

ESTE l òl_5ü 55_Tü 52.25 45.25 55.25
ESTE 2 55.59 55.Bl l5_ìì 55_TÚ 55.24 54_ll
ESTE 3 52.22 52.55 22.25 23.25 52.92 21.22 21.34 60.52 58.l5 àl_5Ú 55.32

PRUHEUIU 5l_5l $3.58 5¿_2T 55_ül òÚ_5fi $1.23 $2.29 ?l.5ã òU.E2 58.l5 òl.5Ú 56.52
HEU STD. 5.5? 5.95 12.55 3.2? 2.15 2.29

Ph Tfll. 52.23 35.25 55.55 52.32 55.33 52.52 òfl_T5 54.5? 52.25 52.25 åü_ü2 5l_lb 55.92 59_2ü 58_lü ¿5_ül Tü_2T

52.52 pgfg

òl_5l pglq

52_§9 pnfq
__ ___... .|--¬›-- _ -rr- _ _ _ ' _ ' " ' " ' H ' _ _ -- _ _ ___. __ _ _..___



TABLA 5. DATOS Df fXTfNSION lINfAL ANUAL fN /hn/as/rea annularÍs 
PARA VARIAS LOCALIDADfS 

AUTOR LOCALIDAD N PROF. [XTENSION "in 
lelros CI/aro CI/aro 

Baker y Weber, 1975 St. Croix 12 9 1.04 
Islas Virgenes 

Hudson. 1981 ~ey lar!Jl 10 7-11 0.63 
USA 

Hubbard y Scaturo. 1985 81. Croix 12 9 O.Sl 
Islas Vírgenes 

Huston. 1985 Discovery Bay 5 10 0.86 0.59 
Jdldica 

TOIIdscik y Sanders. 1985 Barbados 10 5-7 0.82 0.58 

Lipslein, 1989 Veracr uz 30 10 0.87 0.82 
Méxi co 

Hoda-Puga. 1993 Veracruz 9 10 0.85 O.W 
Méx ico 

Presente estudio Ver acruz 6 10 0.75 0.16 
México 

N = NÚlero de organiSlOs colectados 

4::~ 

tláx 
CI/aro 

1.13 

1.23 

0.91 

1.35 

1.15 

THBLH 5. HHTUE DE EITEHTUI ETIEH HHHHE El flbwlasfrea aneflƒarƒs
Pñflfl Uflfllfiä lüüfiTHfiUE5

 Tuiiiiu  E lflüàllüãü H Pflflf. ETTEHSTÚH Hi
letras mƒafe mƒiñi nlfañi

1 l__l I-I r _ _ _

___ I í

Baker ï Heber. l9?5

Hudeun_ 1281

Huhliirrl ¬_r 5oitu›ni_ TETTT5

Huelma. 1255

Tulaetik ï Sanders. 1255

lipelein. 1282

Hurla-Puga. 1293

Presenle estudie

5l_ Ureii 12 2 l.ü4
Telas Ulrgenefl

Kei Large
USH

El. Eruii

TÚ T-ll 5.65

12 2 0.52
Telas Uirgenes

Discovery Bay 5 Iü
Jalaica

Barhadne

Ueracrui
Hèiicu

Uericrui
Héiicu

Ueracrui
Héiice

0.55 0.52

TÚ 5-? 0.82 0.55

55 lfl fl_BT 9.52

2 lü 0.85 9.10

5 lü 9.25 0.15

i† 1 i I- _'__ _ _!

H = Húleru de nrganifilus culecladue

¿$13

n Hái

l lä

1.25

0.2]

1.55

T T5



fABLA b. DATOS DE lOS NIVHfS DE Plono EN IbntastreiJ annularis 
PARA VARIAS lOCALIDADES 

AU10R LOCALIDAD CONCENTRAClON 

Dodge y (i ¡] Dpr[. 1984 Sto Croix 
Islas Virgenes 

lONA CONTMINAOA 0.395 ~g/g 
ZONA NO COWT AM I NADA 0.087 ~g/g 

G 1 (nn el a ¡" 19s<1 florida < 1.0 ~9/9 

Verilcruz M.63 ~g/g 

Presente estudw Ver acruz 6l.Q9 ~g/g 

-:.¡. 

íflfllñ 6. Dàï0S DE LES NIVELES DE PLHHO EI ñbniasfraa annufiarƒs
Ffifih UfiRIfl5 Lflflñllflflfifå

._ |.u-.-n-n.---- i _ -_ _ _ ___._ _ _ -- _ _ __

fiülüï LBEHLIDHH BUHEEHTRHBIBH

Úndgë ï Éi|hPri. 1933 Sl. Úrüix
Islas Uirgenes

ÍUHÉ Éflfiïäflìflfiflfi
ÍHHÉ HU Eflflïflfiiflflflfl

åifnn Hi al.. IQÚ9 flnrìda

Hnrìa Puna. ìüfiï Ueracrua

Presente esiuflin Ueracrux

_ _ _ _ -_ __ -u .__ --

0.395 ug/g
0.0? pgfg

{ 1.0 pqƒg

bÄ.fi3 pgfg

ü?.49 pgfg

_-1. __ --



Ld ¡'rueDa se ulil lia cnn IIIUfs!ra!, dlrator las exlra!daf: independipnlrlpntr. cuym: lamarros no neceflldfl spr lo,: IlI:S1lI(;!:. 

Oatos en ld extensión lineal dpl corid /fontaslrl!a annuJaris. 

NI RX N2 RY 
N1 = 72 Ni = 38 

0.50 () ( 
l • ~J 0.16 1.0 

0.50 ~J • S 0.S1 U 
0.51 11 ( (;,51 13. ~ 't. d 

0.52 7.0 O.~l 1.\. S 
0.5/ 7.0 0.60 1;',.0 
O, ~J? 7.0 O.M 19.5 
O. ~,5 10.0 O./J) 21.5 
0.55 :0.0 0./), 7l.5 432 j 1393 c: (60 X ( 61 )) I 7 
0.55 10.0 O '(J . vi! 73.S 
0.59 l~.O 0.69 73.S 1830= 361,0 I ? 
0.61 16.5 0.70 ?7 .0 
0.61 16.~, 0.71 28. O 1830 - 1830 
0./,3 18.0 0.74 30.0 
0.64 1 'í. ~¡ 0.75 ;,1.0 
O.(~8 ')7 [ 0.77 ~!.5 ,1'.'".1 

0.69 ~:J. ~ 0.77 Ir. '-
01.,j 

o.n í'9.0 0,79 36.0 
0.77 ?.'¡ ( 

\IL.',' 0.81 37.5 
0.77 "ir, [ 0.81 3U d1.,1 

0.85 41.0 0.8/ 39.5 
0.93 I¡~ .0 0.8í 39.5 
1. 01) ~,4. O O.f)/, 4/.5 

O.l]/¡ 4].5 
PRX e 11.)/ 0.87 qU 

0.87 !14.;, 
0:1\ Q6.0 
ü. 9~' 117. S 
O n" \ .11 47. ~, 
0,'74 SO.O 
O. j7 ~11.O 

0.93 cr¡ ::: 
<.I/. .0 

0.98 52.5 
l.Oe 55.0 
l.09 56.0 
1.10 57.0 
1.11 58.0 
1.1 q 59.0 
1.15 60.0 

PkY= 1393 

la ïrueüa se u1¡ì|:a rnn nufislfaa d¦Palur1aa exiraidas indepëndiflntfinvnifi. curnb lamañus nu HELP ntdn sar ¦a= m flm¡=
üatus en la extensión Iinrfal ¡IP! cznral fhnfasfrëa an.-1w*`ar1's.

Jah fi Í. Viïìflflli ììi HHH-E111 HIÍT Pfiiìñ 135 UÉTÚF, EE '[f!Hì¡;`.1;":H {¦|i'[¦11

Hi RI H? Rï

:rv:¬1|-¿fj-.›.ì::rI¦';':r-f""1|-

II-IIII-

EU
50
51
5?
5?

I-I. Í1?

ff
UI

2.55
0.55
ü.fi9
ü.¿ì
ü.¿ì
ü.h5
`3.†Iflf

ü.¿ü
J.àfi
H.??
3+??
2.??
E.H$
ü.95
1.Uò

ï'Hì 4

1':
I
1':
|

J

"'-1"'--J-I7=

'1|-
I'

tü
EU¿U

ïä

-:1~:.=:~r_¬-=:--

"In.I.

fjÍ_I

?9
Ã?
Ã?
üì
H?
Ffq

H
5
1-¬ -Z.

H

-C;
H

L`_l

|

:"|
U

-H-

I I
I

É?

'L-¬*ZP'if''C-'¬'5;?

I'
¡ |

h
B
5
E;
ü
ü
ü

flå?

fl.]ò
Ú.5|
ü.5ï
0.5?
ü.Lü
ü.fifl
É.L¿
Eyfläl
E,bä
Ú.àT
ü.?ü
Ú.Fì
U.?4
U.?5
ü,??
ü.??
U 'W
ü.fiï
ü.HI
ü.H?
ü.3?
í'f_Sf¬
ü.Hn
ü.fl?
ü.fl?
ü.fi!
ü.U?
ü.9?
ü.@ü
ü.??
ü.WH
ü.üH
ï.ü
1.ü9
I.!ü
1.11
1.12
1.15

_I¬._:|-I-___',p-J|I-¬__:¦¡_.-¡_..-_-¿J- C..-.I1;.--.III-¬f1'---JD2-"IL.-uI'.'_-4'-GI:-' -1.-¡;--1.¡'¦'.-""ÉflLHC-H'L-'¬'É?1-"'\É"*LH¡Él

??.fl
?fl.ü
5ü.ü
5I.ü
3?.h
U- ¡_

'L||.Í l'|

3ü.ü
3?.ä
š?.b
59.5
19.5
fl?.5
ü?.5
Hfl.5
ãfl.5
flfl.Ú
E?.h
H?.5
HÚ.ü
5I.ü
5É.ã
5?.5
55.3
5ñ.U
ä?.ü
58.
59.
bü.ü

IZÍ1-EÍ.h

¬--±¢í¢-¢¬¬-

I'HT= 1395

HI = Í? H? = $3

í" HI 1 I" Hï = H {H+1ì

-'1
.E

45? + [593 = ífiü X Í bl T1 I F

1 ÍHJÚ Í 'P

1830 * lfiâü



U7 = NI N7 + N?IN2tlJ - ['RY 

2 

III = 22 X 38 t 122 X (23) / 2) - 432 U2 = 22 X 38 + 138 X (39) / 2 ) - 1398 

UI ~ 836 t (506 / 2) .. m U2 = 836 t 0482 / 2) .. 1398 

Ul = ¿57 U2 = 179 

Gomprobación del valor de U2 : 

1)2 = NI N2 - Ul 

U2 ~ 836 .. 179 

U2 = ¿57 

La razón Z se deter~ina ~ediante la siguiente fórmula. 

IUI - (NI Ní' / í') J 

2 = 
~ I NI N2 INl + N2 + I ) I Il J 

dondf! el nlJlllerador es tll Menos el segundo térmIno. que es la ,1edIa de li y el deoounador es la desviación standar de U. 

[ 657 - I 836 I 2 )) 
z = 

[ 836 X [ 22 t 38 + I ) I 1 Z J 

l = 239 I 65. 18946745 

El valor de Z en tablas para 3.66 con un nivel de confianza de 0.95 X es 0.4750 
por lo que /lo se rechaza. observándose una diferenci" entre los datos de albas lOnas 

Datos de extension line.al 1 Z = 3.6195) obtenidos con el STAlGRAPHICS. 

Se flbl.eni le ü enlu dique:

HI f HI H? f HI¦Il*IP i'Rl U? = H] K? + H?¦H?+li - Í'RY

T "Í
U1 = T? 1 58 + I?? K E23) I 21 - 45? U? = 2? I 58 + ¡$8 X (391 I ? I - 139E

Ul = Bäò + 1506 X ?l ~ #3? U? = 35d + Iìflfi? I 21 " 1398

U1 = ¿E? U? = 1??

Eunprubacidn del valor de U? :

U? = Il H? - U1

U?=8M-U9

U? = ¿S?

La reedn Z ee determina mediante la siquienle fúreula.

¡U1 - ¡HI HF Í ?¦I
I _-. _ .__ _ ._ __,_____

J E Hi H? ill + N? + 1 1 I 1? I

dende el nuleradnr es U1 nene el eequnde termino. que ee ie media de U f el denuninadur ee la deeeiaeiün eiandar de U

i 657 ~ E 856 I T ìì
Z : _________ ._ _ _- _"

i l 83d X I Í? + $3 + I 1 I I? 1

E = ?39 J ó5.lB94ò7fl5

Z = $.6ób2Sóü?4

Ei valer de E en tablas para 5.àò enn un nivel de eunfianza de 0.95 I es 0.4150
por lu que Hu se rechaea. ubeervándnee una diferencia entre Ius delas de ambas eunae

üaiee de exieneiun lineal i Z = 5.d295 1 ubtenidos con ei 5ïñÍGRãPHlES.
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TABLA 8. PRUEBA DE MAHN -UHI1NEY PARA LOS OAIOS O[ LA CONC¡ ~IRAC iON Of !" <;4(i 

Datos en la concentración de plOllO Ihnfasfrea ,:w/1i11ari;; 

NI RX N2 RY 

45.33 1 45.b8 2 NI = 22 Ni = 38 
46.% 3 47.30 4 
52.25 7 49.07 5 [n RX f P RY e N (Ni 1) 
53.40 9 50.52 b 
5UI 12 52.39 8 2 
55.73 17 53.91 10 
55.7& 18 53.9<1 tl b73 t 1157 = (60 X ( 61 )) / 2 
55.7/, 19 54.51 13 
56.84 22 SUS 14 1830 = 1830 
58.45 '17 S4.96 IS 
59.65 32 5S. 22 16 
60.6'/ 35 56.25 20 
6 !.JO 3b 51;; .27 21 
61.54 38 57.:18 ?3 
65.50 43 57.98 14 
66.82 45 58.01 25 
69.W 47 58.34 26 
1jJ.79 48 58.74 28 
7\.34 50 58.80 'fI 
12.75 n 58 .91 30 vv 

7J.l8 55 S9.116 31 
73.99 56 60.27 p 

,¡J 

60.53 34 
¡a RX = m 61.52 37 

62.86 39 
64.15 40 
64.44 41 
65 .04 42 
65.1jJ 44 
67.25 116 
70 .CfI 49 
71.57 51 
72.10 52 
72 .70 54 
74.99 57 
76.31 58 
77.02 59 

107.85 60 

P RY = 1157 

47 

ïflfilå 8. PRUÍBA UE Hflflfl-HHITHÍY Pfiflfl LUÉ ÚHIBS DE le Úüfifiídìfiâüiüfi di

Bates en la concentración de plnlc dbwfeefree eenederƒe

Hi

fi5.3Ä
4b.95
5?.?5
fi5.§0
54.41
5fi.?Ã
$$.7fl
55.76
5618”

5fi.fl5
59.55
öÚ.¿?
Í_1i.iw

61.54
65.50
úö.3?
$9.09
d3.?9
71.53
??.7fi
Í5.?8
75.9?

I' RX

RI

*-¬c¦..r'Ic.fl-l¦¦-EI-6'-'-Ir-àrf.--1C.-41:.-us-r-.J---¬----E'-nflflz-¢gi::›¬-J+¦:fl=;-4n¦›g:|<;flr--;›:¬J›~:~$4:1¦>¬-¬1›-J¬o¬-¬.|c..-¢-

¿T3

H?

45.bB
47.30
49.0?
50.5?
5?.59
53.91
53.99
54.51
54.75
54.9b
55.22
5b.2$
56.??
57.33
5?.9B
58.01
53.54
5B.?4
33.89
58.91
59.4d
bfi.??
ò0.53
61.5?
ó?.3¿
b4.l5
b4.4fl
ò5.0#
ò5.d8
b?.?5
?D.99
71.57
??.lü
??.?0
14.99
76.31
??.0?

l0?.Bã

Rï

SäâåäfüäïåãÉ--"35Éäääâfiïäïäääääïëšëãäìyflämø¢.›-.=-P-.e

I' R1 = 115?

RI = 2? H? = 38

I* RX + I" RT 1 N lH+ì!

?

d?å + 115? = Iòfl X E òì I f J

¡S50 = 1830

de



Se obtiene la U COlO sigue: 

UI : NI N2 t NI (NI + 1 ) - rt RX U2 = NI N? t N2 ( NI ti ) - fA RY 

2 2 

UI = ( 22 X 38 ) + ( 12 X (23) / 2 ) - 673 U2 = ( 22 X 38 ) + (38 X (39) / 2) . 1157 

UI " 836 + 253 ... 673 U2 = 836 t m - 1157 

UI = 416 U2 = 420 

CoIIIprobac i ón de l va lar de U2: 

U2 = NI N2 - UI 

U? = 836 - 416 

U2 = 420 

La razón Z se obtiene de: 

¡ UI - ( NI Ni I 2 11 
1 = 

l ¡ NI N2 ( NI t N2 + 1) I 12 J 

I m - ( 836 I 2 )) 
l = 

j [ 836 X ( 38 + 22 + I ) I 12 J 

1 = - 2 1 65.1 89Q67Q5 

l = - 0.03067980Z7l 

El valor de 1 calculada para - 0.03 es de 0.Q75O por lo que Ho se acepta debido a que el valor obtenido cae en la región 
dé aceptación, por lo que no se encuentran diferencias bignificati'lab en al [;t:mcenlración de ploao entre los taludes. 

El valor en el nivel de pIOlO, obtenidos con el STAT6RAPHICS fué de ( 1 = - 0.038;)498 ). 

Se ebtiene le U cele eigue:

U1 = HI H? † HI I HI +l i - I' RI U? = di H? + H? i H? 11 1 - E' R?

Í T

U1 = i 2? I SB 1 + i 2? I 1251 I 2 1 ¬ åïd U? = i 2? I 53 I + [33 I ¡$91 I 2 I ~ lìãï

U1 = Bäò + 253 - d?5 U? = dde + ïdl - 115?

U1 = dle U? = HÉU

Cepreheciün del veler de U2:

U? = Hi HE - U1

W=d%-4%

U?=4N

La reeen I ee ehiiene de:

i U1 c Í Hi H? Í Í ii
Í = . _ _. _ ___-- __..-

Í Í HI H? Í H] † H? + 1] Í 1? Í

i flld - i Ede Í ? 11
T _: _ _____ _ __ ___

J E E56 I I $3 + 2? + l I I 1? É

I = - É Í e5.lB9fid?45

Z = - ü.ü5üe?dEd??1

El valer de E ceìcelede pere - ü.0d ee de U.4?5ü pee ie que He ee acepie dehide e que el veier ehtenide cae en le regiüe
de eceeìecien. per le que ne ee encuenìren difereeciee eignificetivae ee al cencenìrecidn de eìeie entre lee ieìedee.

Ei veìer en el nivel de plele. ehlenidee cen ei EïfiiEfifiPHïES fue de I I = - Ú.ü5B549B 1.
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