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RESUMEN

Los arrecifes cercanos a puerto de Veracruz son una zona que ha estado expuesta al

impacto del hombre en continuo incremento con el tiempo. Con el propdsito de aportar
datos que nos ayuden en un futuro a evaluar la calidad ambiental de este ecosistema, en este
estudio se determind la concentracion de algunos metales pesados, que podrian estar
influenciando a sistema. Se obtuvieron las concentraciones de Hierro, Manganeso, Zinc y
Plomo en Caulerpa cupressoides, C. sertularioides, C. racemosa, Halimeda discoidea y H.
opuntia en los arrecifes Anegada, Blanquilla, Gallega, Galleguilla, Hornos, Pgaros,
Sacrificios y Verde, en € Sistema Arrecifa Veracruzano (SAV), por medio de
espectrofotometria de absorcion atdmica a la flama, tratando de encontrar alguna relacion
entre las concentraciones de metales y la distribucion de los mismos, con respecto a la
ubicacion de los arrecifes frente a puerto de Veracruz, Ver. Se encontré que cada metal

tiene un rango de concentraciéon diferente, dependiendo de la especie en la que es analizado
y del érea de muestreo. Para el Plomo no se encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de los diferentes arrecifes. Para los deméas metales, la Gallega fue €

arrecife que con mayor frecuencia presenta las concentraciones més atas de metaes y
Verdey Blanquillalas mas bgjas. Dado que las concentraciones de metales, en las especies
recolectadas en e SAV, son por lo genera igua o mayores a las concentraciones en
especies reportadas para areas contaminadas, podriamos suponer que las actividades de la
ciudad estan afectando directamente las condiciones ambientales de los arrecifesdel SAV.
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INTRODUCCION

El Sistema Arrecifal Veracruzano

Un arrecife es una estructura construida por organismos vivientes; son ecosistemas que se
desarrollan en los trépicos, formados por la asociacion de una gran cantidad de organismos,
los cuales ocupan distintos nichos ecologicos. Los principales organismos formadores de
arrecifes son los corales escleractinios y las algas calcareas, quienes constituyen labasey el
sustrato para €l desarrollo de otras especies (Goreau, 1979, Jordan, 1988). Dichos
ecosistemnas se encuentran entre los mas diversos y poductivos de la tierra, junto con los
manglares, lagunas costeras, estuarios y otras zonas litorales pantanosas, son ambientes de
alta productividad y albergan un mayor nimero de especies que cualquier otro ecosistema
marino y terrestre, cumpliendo con wna funcién igualmente critica como &reas de refugio,
criay alimentacion de las numerosas especies que las habitan. La habilidad de un arrecife
para mantener una gran diversidad y productividad biologica es indicativo de una
comunidad altamente complea ymadura, representando un triunfo de la smbiosis alga-
animal. (Botello, 1996; Vargas-Hernandez, et.al., 1993).

La distribucion de los arrecifes se limita geograficamente en dos provincias
biogeogréficas. la Indopacifica y la del Caribe, entre los 35°N y 32°S, prosperan en
condiciones ambientales estrictas sin grandes variaciones de temperatura (20-28°C.),
salinidad, sedimentacion o nivel de nutrientes disueltos por esto las especies que lo
componen no han desarrollado mucha resistencia a fluctuaciones en e ambiente fisico.
Por lo tanto, nuevas variables o desviaciones pequefias de los parametros comunes pueden
acarrear situaciones catastroficas con mucha facilidad (Vargas-Hernandez, et.al., 1993;
Johannes, 1972).

Por los factores antes expuestos, las costas veracruzanas son privilegiadas por tener
complegios de ata relevancia ecolégica; ya que a pesar de pertenecer a la provincia del
caribe no es rica en areas arrecifaes; debido a la turbiedad de sus aguas y la escasez de
lechos rocosos, las formaciones coralinas aparecen dispersas en pequefias areas. Dichos
arrecifes sirven como corredor biolégico para diseminacion de especies entre las areas
arrecifales caribefias y las de florida. Son importantes en la subsistencia de economias
locales, pero su complgjidad los hace vulnerables (Vargas-Hernandez, et.al. 1993; Jordan,
1988; Loya, 1972; Stoddart, 1969; Y onge, 1963). De donde se desprende laimportancia de
larealizacion de estudios que tengan que ver con €l monitoreo, la evaluacion y el desarrollo
de procesos que puedan poner en peligro la estabilidad e integridad del ecosistema.

El puerto de Veracruz es un érea de intenso tréfico marino, de actividades
energéticas, petroleras, pesqueras, con trabgos de dragado y de perforacion del piso
ocednico, alto crecimiento de poblacion y de desarrollo turistico, por 1o que dificilmente



pueden mantenerse las condiciones de estabilidad en los arrecifes del area; estos arrecifes,
por afios, han sufrido las consecuencias del vertimiento masivo de toda clase de deseclos
de la industria quimica, manufactura de textil, papel, madera, siderirgica, procesadora de
alimentos, cervecera, de calzado, ademas de los pesticidas y fertilizantes empleados en la
industria agropecuaria de las principales ciudades veracruzanas como: Mendoza, Rio
Blanco, Nogales, Orizaba, Cérdoba, Jalapa, Veracruz, Alvarado, etc (Rosales, et. al. 1986).

El Diario Oficial de la Federacion Mexicana (1992), publicé la declaratoria de Area
Natural Protegida a una zona costera del Golfo de México, bajo ladenominacién de Parque
Marino Nacional: Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Este parque cuenta con 29
especies de corales hermatipicos pertenecientes a Filo Cnidaria, Clase Anthozoa, Orden
Escleractinios, que se distribuyen en un conjunto de 23 plataformas arrecifales ubicadas en
el Estado de Veracruz, con un drea de 522.3 knf (Carricart y Horta, 1993). El SAV esta
formado por bgjos, idas y arrecifes, situados en la porcién interna de la plataforma
continental, que se eleva desde profundidades cercanas a los 40m. Esta construido en un
banco de restos bioclasticos cal careos de materiales coralinos, pertenecientes al Pleistoceno
reciente y es producto del descenso en e nivel del mar, debido a la Ultima glaciacion
(Emery, 1963). Este es € sistema arrecifd mas desarrollado en € Golfo de México.
Debido a su localizacion y la cercania con la costa, 10s organismos se encuentran expuestos
a un ato grado de contaminacion quimica y a condiciones poco Optimas, debido a la
explotacion de las actividades humanas a arrecife como la pesca, el turismo y el comercio.
Estas practicas repercuten en detrimento del coral y la muerte de los organismos (Nienhuis,
1986; Horta, et al. 1997). A pesar de ser declarado parque marino nacional, se sigue
utilizando como area de pescay de extraccion de coralesy otras especies, no hay un control
estricto para estas actividades, por parte de las autoridades, y se han mermado
considerablemente estos recursos, ya que la pesca cada afio es inferior en calidad y cantidad
(Horta, 1995 y 1997).

Contaminacion por metales

Uno de los principales agentes de contaminacion de la zona costera son los denominados
metales pesados, dicho término se refiere a aquellos elementos metélicos que en su forma
elemental tienen pesos especificos mayores a 5 g/cnt. La movilizacion de esos metales,
por e hombre, ya supera los flujos naturales derivados de procesos geol dgicos, deducidos
de las descargas fluviales (Mandelli, 1979). Los metales forman parte de la bioquimica de
los seres vivos y de estos hay un pequefio grupo involucrado en la composicién ionica de
los fluidos intra y extracelulares, asi como otro grupo constituido principalmente por
elementos de transicion, requeridos en cantidades traza para redizar diversas actividades
metabdlicas (Paez, 1999). La mayoria de los metales pesados presentan todas las
propiedades propias de una sustancia que se considere contaminante, como son toxicidad a
corto 0 mediano plazo, persistencia y tendencia a ser bioacumulado en la cadena
alimenticia (Mandelli, 1979). La introduccion de los metales, en los organismos, se da por
via directa a través de la superficie corporal, durante la respiracion y mediante la ingestion
de alimentos, pasando a través de las membranas celulares, esencialmente por procesos de
transporte pasivo o por endocitosis (Romeril, 1971; Bryan, 1971; Villanueva, et al. 1988,
Paez, 1999). Muchos tegjidos de los organismos marinos acumulan grandes cantidades de
metales y no hay evidencia de que se movilicen, por |o que se considera que estos depositos
son parte de un sistema de bioacumulacion, en e que participan proteinas y células
especificas, como las melationeinas (Cross, et al. 1973; Paez, 1999). Aungue la toxicidad



de los metales pesados depende en gran medida de la especie quimica bajo la que se
encuentran, los efectos de los metales, en general, se relacionan con las perturbaciones de
los sistemas enziméticos ubicados en los compartimentos intracelulares. Entre los efectos
subletales estén la reduccion del crecimiento del fitoplancton, macroalgas, moluscos y
peces, las deformidades en peces y moluscos, la inhibicion de la reproduccién en
macroalgas y poliquetos, el deterioro de la embriogénesis en bivalvos y € descenso de la
fertilizacion en peces (Jackim, 1970; Mandelli, 1979; Paez, 1999). La estimacion de las
concentraciones naturales y de los aportes antropogénicos de los metales pesados, permite
evaluar € nivel en que se encuentra afectada una zona. Paratal propodsito, es indispensable
analizar la columna de agua, los sedimentos y los organismos, especialmente agquellos de
habitos benténicos y filtradores, los cuaes han sido extensamente empleados como
indicadores de contaminacion (Paez, et al. 1986 y 1987; Villanueva, et al. 1988 y 1992).

M acr oalgas como indicador es de contaminacion

Las agas pueden actuar como indicadores de la salud o determinar € grado de dafio
ecologico a su hébitat, ya que contienen trazas de todos los elementos presentes en su
medio, y pueden usarse como indicadores de contaminacion en las areas costeras (Shubert,
1984, Sawa, et al. 1997; Buo-Olayan y Subrahmanyam, 1996; Aulio, 1983; Melhsus y
Seip, 1978). El principal papel de las algas bentonicas en las comunidades naturales es la
produccion primaria, pasando a través de ellas cas todas las vias de transformacion de
substancias inorgénicas en organicas (Santelices, 1977, Shubert, 1984, Saeta, et al. 1997).
Las algas son un componente vital del ecosistema arrecifal coralino, no solo proveen todo
el material organico para |os otros organismos arrecifales, ademas su actividad calcérea es
esencia paralaformacion del arrecife (Borowitzkay Larkum, 1981).

Las aguas de los océanos tropicales en donde se encuentran los arrecifes de coral,
son bajas en nitrégeno inorganico. Varios estudios han mostrado que las algas se adaptan
muy bien a los nutrientes disponibles y los convierten a biomasa, o los almacenan para
usarlos cuando el suplemento de nutrientes es limitado. Se ha sugerido que laricavida del
arrecife depende parcialmente de la resuspension de nutriertes del agua de fondo.

El papel principal de las agas se caracteriza segin su forma en: @ meacrofitas
carnosas, como productores primarios y fijadores y recicladores de nutrientes; b) algas que
crecen en arena 'y como césped, ademas de los anteriores, como fijadores de nitrogeno,
c)macrofitas calcareas como productores primarios, como formas sedimentantes y como
constructores y consolidadores de arrecifes d)agas perforadoras, como modificadores de
los arrecifes y como componentes esenciales del grupo de organismos gque forman la
estructura caliza del arrecife. Las formas arrecifales pueden ser divididas en tres grupos
funcionales. los cementantes, los estructurales y los sedimentantes. No solamente
participan en la formacion de caliza arrecifal, tambiéncontribuyen al rompimiento de €ella,
como las agas barrenadoras que penetran dentro de los esqueletos muertos de los corales,
formando organismos y suavemente rompen estos interiores hasta formar arena, |lenando
los espacios intersticiales, modificando y consolidando la estructura arrecifal. La gran
acumulacién de algas se da en aguas poco profundas, donde la presion del pastoreo es
reducida, 0 en primavera cuando el crecimiento alga es mayor que €l consumo de los
herbivoros, en ello radicalaimportancia del pastoreo. Laalta presion de pastoreo mantiene
la comunidad algal, especialmente d pasto algal en alta productividad. Las algas pueden
ser las mejores trampas de nutrientes, liberando después a |os otros organismos del arrecife
por pastoreo o remineralizacion, siguiente a la muerte; las algas actlian como captadores y



recicladores (Saeta, 1997; Zizumbo, 1995; Borowitzkay Larkum, 1991). Cuando &l medio
esta eutroficazo, puede existir una proliferacion de dichas algas y cuando no existen
organismos ramoneadores que controlen dicha proliferacion; estas algas pueden competir
por espacio con los corales 0 simplemente disminuyendo la transparencia del agua, no
degjando pasar la luz y provocando su muerte. Las algas macroscopicas que se encuentran
en e ambiente marino pertenecen a las clorofitas, feofitas y rodofitas; siendo las clorofitas
las mas abundantes en |os tropicos (Santelices, 1977, Bold y Wyne, 1978, Dawes, 1986).

ANTECEDENTES

Melhuus y Seip (1978), usando algas béntonicas como indicadores de contaminacion en
Sorfjorden; Noruega; encontraron valores de zinc 10 veces mayores en toda el area que los
reportados en estudios previos. Wong et al. (1979) en un estudio de contenido de metal, en
dos algas clorofitas marinas, en Hong Kong, revelaron que el contenido de Fe, Mn, Pby Zn
en zonas contaminadas fue méas ato que en sitios libres de contaminacion, 1o cual sugiere,
segun los autores, que las algas fueron capaces de adaptarse a ambientes adversos con altos
niveles de elementos traza y baja concentracion de nutrientes basicos. Phillips (1991), en
las costas de Qatar, realiz6 un estudio del contenido de metales pesados en diferentes algas,
obteniendo que los elementos biolgicamente activos o esenciales, Fe, Mn, Zn y Cu son
mas altos que los niveles de elementos no esenciales como Hg, Cd, Co, Pb y Ni. El
promedio de las concentraciones de los metales fue para e Pb, 1.1 ppm, Zn 5.4 ppm, Mn
7.4ppm, Fe 43.4 ppm. Los atos valores, en € caso de cada metal, indican un cierto grado
de contaminacion. Ademas de estos estudios de metales pesados en algas, se encuentran
entre los mas importantes los de Bryan (1971), Fuge and James (1974), Bohn (1979),
Phillips (1979), Khummongkol et al. (1982), Dissanayake (1985), Austin et al. (1985),
Burdin y Bird (1994), Karez et al. (1994), Karez y Pereira (1995), incluyéndose en los
siguientes trabajos especies de agas clorofitas: Melhuus y Seip (1978), Shiber y Shatila
(1979), Wong et al. (1979), Wilkinson et al. (1980), Foster (1982), Aulio (1983), Vimazal
(1984), Jiber (1980), Simoes y Lopes (1989), Zolotukhina et al. (1992), Giiven et al.
(1993), Buo-Olayan y Subrahmanyam (1996), Haritonidis y Malea (1999), Muse et al.
(1999), Jordanova et al (1999), Phaneuf et al. (1999); Guven et al. (1992) estudiaron €l
contenido de metales en algas del Mar Negro de 1979 a 1988 donde encontraron que la
contaminacion aumentd durante este tiempo y que los principales metales acumulados en
algas verdes fueron Al, Cr y Fe. Denton y Burdon-Jones en 1986 obtienen concentraciones
para seis metales en algas clorofitas de la Gran Barrera Arrecifal, entre las cuaes se
encuentran Caulerpa racemosa y C. cupressoides, Davee et al (1982) obtienen la
concentracion de 8 metales en el alga C. racemosa.

Los trabgjos en México, sobre metales pesados en algas, son los de De la Lanza
(1989), con varias especies de clorofitas en Baja California Sur; Gonzales (1994), en la
laguna de Sontecomapan Veracruz, con € aga Cladophoris membranacea; en e Sistema
Arrecifal Veracruzano existen los estudios de Tovar (2000) con Dyctiota volubilis y
Ceritium crinale y Acosta (2002) con Dyctiota guineensis donde sitlan a los arrecifes la
Gallega y Hornos en un grupo con concentraciones mas altas que otro grupo en e que se
encuentra el Verde. Este Ultimo arrecife es uno de los que presentan los vaores mas bajos
de metales (Noriega, 2001; Tovar, 2000). Acosta (2002), reporta en algas y equinodermos
concentraciones altas de metales en la Gallega; sin embargo, también Isla Verde presenta



altas concentraciones y concluye que ambos arrecifes presentan problemas de
contaminacion por metales pesados. Para los autores resulta evidente que la Gallega, por su
cercania a la ciudad y puerto, sea € que presente las mayores concentraciones de metales;
sin embargo, y aun con estas diferencias, ambos arrecifes presentan ciertas similitudes en
cuanto a dichas concentraciones, por consiguiente considera la distancia entre ellos como
no significativa, para evidenciar diferencias marcadas y atribuye dicha homogeneidad al
régimen ce corrientes que podria estar acarreando 1o0s elementos provenientes de éstos los
rios Papaloapan, Jamapa y de la Antigua, hacia los arrecifes estudiados @Acosta, 2002;
Noriega, 2001; Tovar, 2000).

Para evaluar las condiciones de este sistema, en este estudio se selecciono a las
algas Halimeda opuntia, Halimeda discoidea, Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoides
y Caulerpa sertularioides (Anexo 1), que son organismos caracteristicos de los ambientes
bentonicos costeros y arrecifales del Golfo de México y de gran parte del Atlantico tropical,
y cumplen con las caracteristicas consideradas para €l andlisis quimico, como son: gran
capacidad de acumular metales pesados, biomasa suficiente y abundante, que permita la
colecta de muestras de un tamafio apropiado @ra su andlisis;, su presencia en cuaquier
época del afo y tamafio individua que permite la toma de organismos sin afectar la
poblacién (Raveray Riccardi, 1997). En cuanto a los metales analizados, nos interesa en
particular € Zinc (Zn) y  Plomo (Pb), por ser mencionados como buenos indicadores de
actividades humanas, y € Fe y Mn como elementos mdéviles que indican generamente
patrones de eutroficacion y forman precipitados con otros metales pesados (Forsnter y
Salomons, 1980, citado en Aulio, 1983). Fe, Mn, Zn son elementos biol 6gicamente activos
0 esenciales que deben presentarse en niveles mas atos que los niveles de elementos no
esenciales. Estos metales son utilizados en varias industrias como la de celulosa y papdl,
petroquimica, quimica, fertilizantes, refinerias de petréleo, acero, fundidoras, cemento y
termoeléctricas (Villanueva 'y Botello, 1982). Todas estas actividades ubicadas dentro y en
las cercanias de la ciudad y puertos de Veracruz. México es un pais en su mayoriarural, el
lavado c los fertilizantes de las tierras va a dar a los rios y finadmente a mar dichos
fertilizantes contienen altos niveles de Fe, Mny Zn.

Por los factores antes mencionados y dada la capacidad de las macroagas
béntonicas de acumular metales pesados, de sus antecedentes como buenos indicadores de
contaminacién de la tendencia de los niveles de metales a incrementarse de continuo en e
tiempo en las aguas y organismos de las areas costeras del Golfo de México, de la cercania
de estos arrecifes d puerto y a las descargas de aguas residuales de la ciudad de Veracruz,
ademas de la carencia de trabgjos que se enfoquen a evaluar la calidad ambiental de este
ecosistema arrecifal es que se plantean |os siguientes objetivos.



OBJETIVOS

General. Contribuir al conocimiento de la contaminacion por metales pesados en €l
Sistema Arrecifa Veracruzano.

Particulares.

Determinar los niveles de metales pesados (Fe, Mn, Pb y Zn) en Halimeda opuntia,
Halimeda discoidea, Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoides y Caulerpa
sertularioides en los arrecifes Hornos, Galleguilla, Gallega, Blanquilla, Anegada de
adentro, Verde, P§aros y Sacrificios.

Determinar s las diferentes especies de macroalgas (Halimeda opuntia, Halimeda
discoidea Caulerpa racemosa, Caulerpa cupressoidesy Caulerpa sertularioides)
presentan concentraciones de metales similares.

Con base en las concentraciones de metales pesados en las especies de algas,
determinar s existe diferencia entre los arrecifes.



AREA DE ESTUDIO

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (figura 1) esta formado por un conjunto de 23
arrecifes costeros y de plataforma, ubicados en el estado de Veracruz, frente alas costas de
los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado, seccion Antén Lizardo. Incluye 2
areas, geograficamente separadas, por la desembocadura del rio Jamapa- Atoyac, |os grupos
Norte y Sur. El grupo norte (tabla 2), que constituye el &rea de estudio, se localiza frente a
Puerto de Veracruz y comprende los arrecifes de:

Arrecife L ocalizacion

Anegada de adentro 19°13 48" Ny 96°03'46"" W
Blanquilla 19°13'24" Ny 96°05'49" W
Galega 19°13'13” Ny 96°07' 37" W
Galleguilla 19°13'53" Ny 96°07'37"" W
Hornos 19°11'25" Ny 96°07°19"”" W
Sacrificios 19°10'26"" Ny 96°05'32"" W
Pgjaros 19°10'50"" Ny 96°05'43" W
Verde 19°11'50"" Ny 96°04'06"" W

Cuadro 1. Arrecifes muestreados y su localizacion geografica.

Los arrecifes estdn construidos en un banco de restos bioclésticos calcéreos de materiales
coralinos del Pleistoceno. La principal caracteristica fisica de estos arrecifes es su
alargamiento en sentido NW a SE, debido a la direccién del olegje. La planicie arrecifal
tiene un promedio de 1.10 m de profundidad. Segin € Centro de Prevision del Golfo, en
Veracruz, Ver., se considera e clima de la zona como caliente-humedo, con lluvias en
verano, correspondiente a un clima A(W2")(W)(i”). El esqguema climético se sintetiza en 2
épocas de afo; la época de nortes de septiembre a abril, con escasa precipitacion,
temperatura baja y frecuentes inversiones de masas de aire frio del norte, que pueden ser
segun su fuerza desde vientos frescos hasta violentos huracanados de hasta 120 km/h
(Emery, 1963).

Debido a las drasticas modificaciones durante € invierno, la biota arrecifal se
recupera a partir de marzo y alcanza su maximo desarrollo de mayo a julio. La época de
[luvias, de mayo a agosto, es un periodo célido con temperatura elevada, con vientos
débiles del Este soplando permanentemente. La precipitacion promedio anual es de 1,676.6
mm. Cuentacon 35 dias de tormenta, 124 dias nubladosy 75 soleados a afio en promedio.
Sdlinidad de 34.4%00; densidad 1.0257 g/cn; temperatura superficial de 26.0°C y oxigeno
disuelto 4.6-5.6 ml/l. La corriente principal se da en verano, va en direccion noreste con
velocidad de 0.7 km.; s embargo, puede formarse en cualquier temporada una
contracorriente en direccion sur-sureste con velocidad de 0.7 km. (Nowlin 1971 y
SECMAR 1974).

El mas importante aporte de sedimentos son materiales erosionados del continente
transportados por € flujo de los rios cercanos. El tipo de sedimentos de los arrecifes, que se
encuentran frente al puerto, contienen mayor cantidad de materia organica'y son mas finos
que los sedimentos de los arrecifes de la parte sur (Hernandez y Tinoco, 1986). Existen
muchos drengjes naturales que fluyen dentro del Golfo. Tres importantes rios Antigua,
Jamapa y Papaloapan fluyen en la vecindad del SAV. La unién de la cuenca hidrologica



de estos rios se extienden sobre 30,436.5 Knt, donde la precipitacion promedio anual es
1,477. 6 mm (INEGI, 2003). Misma que genera un escurrimiento de 54 mil kn?, aunando a
la proveniente de |os estados vecinos, suma un total de 119 kn?. La tasa promedio anual de
transporte de agua de cada ri6 es: Jamapa 1671 x 10°m?®, Papaloapan 20000x 10°m’y la
Antigua 2400 x 10°m’. Esta es una fuente real de sedimentosal SAV. El agua de estos rios
tiene una ata carga de sedimentos derivadas de tierras erosionadas adyacentes. El material
particulado suspendido llega al SAV por medio de las corrientes oceanicas, e incrementan
laturbidez de 3-6 m en la capa superficial del mar y la visibilidad puede disminuir de 10-12
m a menos de 1m (PEMEX, 1987; Tunell, 1988). Las aguas de sotavento del arrecife son
usua mente mas turbias que las aguas de barlovento. Este lado del arrecife es protegido del
olegjey las corrientes oceanicas por € mismo arrecife, 1o que favorece la condicion del alto
tiempo de residencia de sedimentos suspendidos en la columna de agua durante la estacion
[luviosa. De Junio a Septiembre la cantidad de particulas erosionadas se incrementa 'y por
ende laturbidez del agua arededor del SAV.
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El SAV se ve influenciado directamente por € régimen de corrientes imperantes en €l
Golfo de México y los efluentes cercanos (Antigua, Jampa y Papaloapan). Hay dos
principales corrientes en la zona: la corriente principal, determinada por la direccion del
viento, normamente tiene direccion NO, y cuando se presentan los vientos del norte su
direccion cambiaa SE. La otra corriente es la [lamada corriente de |a “Bocana del Puerto”,
gue no presenta una relacién tan marcada con los vientos y varia en proporcion a la
influencia de éstos, presentando un comportamiento de “abanico”, es decir, en marzo el
63% de la corriente proveniente de la bocana se dirigea SEy Sy e 37% tiene direccion
N-NO; en agosto €l 54% se dirige al N-NO y NE, €l 26% a E y e 18% a SO (Hernandez
1982, Vazquez 1983). La costa de la ciudad de Veracruz y zonas adyacentes, presentan
caracteristicas peculiares por su configuracion, arrecifes, islas, bajos y topografia de fondo
acanalada que influyen en € flujo de sus aguas ademas de su peculiar clima (Sanchez y
Hernandez, 1992).



MATERIALESY METODOS

Para la realizacion del presente estudio se considerd trabgjar en los ocho arrecifes de
plataforma del Grupo Norte del SAV: Hornos, Galleguilla, Gallega, Blanquilla, Anegada de
adentro, Verde, Pdaros y Sacrificios. Y con las especies de algas Halimeda opuntia,
Halimeda discoidea, Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioidesy Caulerpa taxifolia. Lo
anterior se decidi6 mediante un muestreo prospectivo, redlizado en los arrecifes
mencionados, por medio del cual se logré observar la predominancia de las anteriores
especies de algas, ademas de contar con las caracteristicas requeridas para su colecta y
andlisis ( biomasa suficiente y abundante, presencia en cualquier época del afio y tamafio
individual).

Trabajo de campo

La colecta se realiz6 del 5 al 8 de septiembre del 2000, muestreando un promedio de dos
arrecifes por dia, con un muestreo a azar localizando las especies de algas con las que se
decidio trabgjar. En cada uno de dichos arrecifes se llevé a cabo una colecta en forma
manual de macroalgas, por medio de buceo libre en la zona de la planicie arrecifal,
colectando una cantidad de material suficiente de cada especie, para obtener por |0 menos
59 en peso seco de cada una de las siguientes especies. Halimeda opuntia, Halimeda
discoidea, Caulerpa racemosa, Caulerpa sertularioidesy Caulerpa taxifolia. Las agas se
colectaron de manera manual, aproximadamente 50g. Las muestras se enjuagaron con agua
del medio para eiminar particulas de sedimento principamente y algunos organismos. Las
muestras se introdujeron o mas rapidamente posible a contenedores herméticos con hielo
seco. Dichos contenedores se trasladaron a laboratorio de Biogeoquimica de la Unidad de
Biotecnologiay prototipos de laUNAM campus | ztacala.

Trabajo delaboratorio

Todo materia utilizado, tanto en la colecta como en laboratorio, se lavé con agua
deionizada y se colocd en HNO3 a 5% durante 48 h, para eliminar cualquier residuo y
material contaminante, y se enjuago con agua deionizada.

En e laboratorio se colocaron en un congelador a 4°C para su posterior
procesamiento. Las muestras se descongelaron y se enjuagaron con agua deionizada
eliminando e epifito remanente, cada una se coloco en cagjas petri y se secaron en una
estufa para laboratorio a 75°C durante 48 h.; fueron maceradas en morteros de porcelana 'y
se colocaron en bolsas de polietileno cerrandolas.

Posteriormente la digestion de muestras, para liberar los elementos metdlicos, se
[levé a cabo en un horno de microondas. Las muestras de agas se digirieron basandose en
la técnica descrita para alfalfa, del manual para € horno de microondas CEM (1996), ya
que las adgas, desde € punto de vista quimico, presentan una matriz similar a la de la
afafa; sin embargo, se realizaron algunas modificaciones para mejorar la calidad de la
digestion (cuadro 2). Se pesaron 0.5 g de muestra directamente en las cubetas de digestion,
en una balanza andlitica, analizando cada muestra por duplicado. Para la digestion se
utilizé &cido nitrico, grado reactivo, en la siguiente relacion: 0.5 gramos de muestra - 10ml
HNO3.
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Paso 1 2 3

% poder* 90 90 90
PSl_libras/cm® 40 85 150
Rampa (minutos) 10:00 6:00 10:00
Tiempo (minutos) 3:00 3:00 5:00

Cuadro 2 Programa de digestion del horno de microondas utilizado para el presente estudio. *poder
requerido para 12 vasos de digestion. (Programa de digestion estandarizado después de varias pruebas
tratando de obtener la mejor digestion posible).

Para eliminar los residuos de la fraccion no disponible de los sedimentos, las muestras se
filtraron con papel Whatmann no. 2. Se aforaron a 25 ml con agua deionizada, se
colocaron en frascos de polipropileno y se sellaron hasta su andlisis.

De cada especie y por arrecife se realizd la determinacion de los metales Fe, Mn,
Pb, y Zn por espectrofotometria de absorcion atdmica; las muestras se anaizaron por
triplicado y de cada una se redlizaron 2 mediciones, las cuaes se promediaron y los
resultados de cada muestra se compararon entre si, para determinar si existen diferencias
significativas entre los diferentes arrecifes.

Las muestras se analizaron a la flama en un Espectrofotometro de absorcion atdbmica
Varian SpectrAA 800. En todos los casos se utilizaron lamparas de cdodo hueco,
especificas para la determinacion de cada metal. Para cada uno se realiz6 una curva de
calibracion, usando soluciones estandar a partir de una solucion patron certificada de 1000
ppm de cada metal; también se redizaron lecturas de absorbancia de una muestra de
concentracion conocida, por 10 menos diez veces para disminuir €l porcentaje de error; se
obtuvo e promedio de dicha concentracion se determin la desviacion estdndar y se resté
al promedio, este represento la reproducibilidad de |os datos para cada metal .
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Trabajo de gabinete

Los resultados se calcularon en ng del metal por gramo de peso seco. Esto se redlizd
tomando en cuenta las lecturas de absorbancia de cada muestra por duplicado, tomando en
cuenta e peso seco de la muestra, e volumen total en que fue disuelta la muestra 'y la
concentracion de meta en los blancos.

Se obtuvieron las medias y las desviaciones estandar de cada metal en cada uno de
los arrecifes para cada especie.

No se considerd un promedio general para cada metal por arrecife para todas las
especies, ya que no todas | as especies estuvieron presentes en todos |os arrecifes.

La comparacion entre arrecifes se realizO por especie y para cada metal, mediante
un estadistico no paramétrico Kruskal-Wallis, dado que la mayoria de los datos no se
comportaban de manera normal, lo anterior se comprobd por medio de la prueba U de
Chapiro.

Para la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis se plantearon como hipétesis las
siguientes:

Hipdtesisnula: La concentracion de metales es igual para los arrecifes comparados.

Hipdtesis alterna: Al menos uno de los arrecifes presenta una concentracion
significativamente diferente.

H*  H. obtenidapor kruskall Wallis
HT H.detablas
Si H* > HT se acepta hipotesis alterna
Si H* < HT se acepta hipétesis nula
Cuando se compara a las especies en € arrecife el Verde:

Hipdtesis nula: La concentracion de metales es igual para las especies comparadas.

Hipbtesis dterna: Al menos una de las especies presenta una concentracion
significativamente diferente.

En los datos en los que se encontraron diferencias significativas, se llevo acabo un andlisis
de agrupamiento de distancias euclidianas, graficando y anaizando los grupos formados.

Las distancias en las graficas presentadas fueron gustadas con la férmula
(Dlinks/Dmax)* 100.
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RESULTADOS
Se determind la concentracion de metal es pesados en ppm (ng/g) de cinco especies de algas
en laplanicie arrecifal de ocho arrecifes; en los datos (cuadro 3) se observa que no todas las
especies se encontraron en todos los arrecifes, siendo Unicamente € Verde donde se logré
colectar alas cinco especies; en contraste, en el arrecife Hornos solo se encontro6 la especie
H. opuntia, esta misma especie fue la Unica que esté presente en todos los arrecifes. Solo en
ellay en H. discoidea se obtuvieron datos para Ph.

ALGAS METAL

ARRECIFES

(M/9) | sacrificios | 19a Verde | Pgjaros | Anegada | Galleguilla | Hornos | Blanquilla | Gallega

Halimeda opuntia
* Fe
Dest. Est.
* Zn
Dest. Est.
* Mn
Dest. Est.
Pb
Dest. Est.
(Caulerpa cupressoides
* Fe
Dest. Est. +
* Zn
Dest. Est. +
* Mn
Dest. Est. +
Caulerpa sertularioides
* Fe
Dest. Est. +
Zn
Dest. Est.
Mn
Dest. Est.
Halimeda discoidea
* Fe
Dest. Est.
Zn
Dest. Est.
* Mn
Dest. Est.
* Pb
Dest. Est.
(Caulerpa racemosa
* Fe
Dest. Est. +
Zn
Dest. Est. +
* Mn
Dest. Est. +

1+

1+

1+

1+

1+

1+

1+

1+

1+

1+

218.32
3.94
42.12
1.19
30.11
5.54
57.95
10.39

1236.14
254.98
9.45
0.44
32.37
2.76

834.59
78.64
8.84
0.49
62.81
8.84

160.71
8.76
42.15
1.36
16.90
2.62
55.71
1.94

520.00
4791
6.22
0.38
88.20
8.47

899.57
233.66
12.15
272
59.27
10.90

400.98
30.15
8.10
0.85
24.24
0.85
65.24
343

1232.37

164.23
10.76
1.42
58.08
6.93

242.79
12.13
32.55

9.26
35.56
2.26
52.27
5.34

620.68
35.23
8.12
0.90
71.07
1.33

738.92
43.43
8.72
1.24
52.87
1.9C

389.01
12,51
9.79
0.68
37.34
3.56
76.20
1.88

163.31 27519
19.36 34.35
18.19 7.94

8.14 0.33

26.01 23.54

1.72 1.23

58.41 58.08

10.10 3.04

1364.13

150.84

13.85

0.54

70.31

5.66
329.10
7.77
8.91
1.01
38.58
157
72.95
2.08

708.04 1393.62
59.03 282.12
12.23 13.66

2.19 221
58.56 89.60
10.90 20.35

342.12 15191 40121
20.59 18.30 12.89
9.21 5.64 10.94
0.25 1.22 2.32
37.70 31.23 42.30
7.79 0.60 2.04
68.02 55.40 61.05
2.51 5.93 253
863.46)
149.72
14.96
1.83
89.55
6.44
1191.903
358,54
14.72
4.34
80.77
22.72

438,83

29.99

9.13

0.35

4039

2.86

7751

3.40

598.09

79.34

9.10

0.39

82.00

9.85

Cuadro 3. Concentracion de metales pesados en algas dela planicie arrecifal de ocho arrecifes del SAV.X=

especie no presente en €l arrecife; *=grupos en los que existen diferencias significativas.
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ANALISISENTRE ESPECIES

En e andlisis comparativo entre las cinco especies de algas se utilizaron las muestras
colectadas en € arrecife € Verde, por ser este e Unico donde se presentan las cinco
especies analizadas; se considerd necesario dicho andlisis para saber si era 0 no correcto
comparar la concentracién de metales entre las diferentes especies. Se observaron
diferencias significativas con respecto a la concentracion de metal que acumula cada
especie, ya que se observa en los datos que cada especie acumula en proporcion diferente
cada metal (cuadro 4). Las mayores concentraciones de metales pesados se encuentran en:
Feen C. racemosa, Zn en H. opuntia, Mn en C. sertularioides y en Pb no se encontraron
diferencias significativas.

Especie Fe(ny/g) | Zn(ng/g) | Mn (ng/g) |Pb (nw/g)

H. opuntia 160.7 58.36

C. cupressoides 520.0

C. sertularioides 899.6 H* 22

H. discoidea 401.0 24.2 HT  9.488

C. racemosa 10.8| 58.1
Cuadro 4. Concentracién de metales pesados en algas del arrecife IslaVerde.

Comparando asi todas las especies de agas considerando Fe, Zn y Mn, encontramos
diferencias significativas entre la concentracion de metales que acumula cada una de ellas.

110

100 |

90

80

70 |

60

50 |

(Dlink/Dmax)*100

40 [

30

20
C. racemosa C. sertularioides H. opuntia
H. discoidea C. cupressoides

Figura 2.. Andlisis de agrupamiento de las concentraciones de metal es pesados en las algas del arrecife el Verde.

Dado lo anterior no seria correcto redlizar un andlisis para buscar diferencias entre las
concentraciones de metales para los arrecifes considerando a las 5 especies como una
misma, ya que no todas las especies fueron encontradas en los muestreos en todos los
arrecifes; ademas, se observaen lafigura 2 que ni siquiera por tratarse del mismo género la
acumulacion de metales es similar.  Por €ello, se decidi6 comparar a los arrecifes solo
dentro de una misma especie, para evitar que las altas concentraciones de una especie
enmascaren las menores en otra o viceversa. Se decidio redizar e andlisis de Kruskall-
Wallis en cada metal y para cada especie por separado, ya que en e andlisis de los cuatro
metales en conjunto no se encontraron diferencias significativas entre los arrecifes. En
adel ante se presentan los resultados de cada metal en cada una de las cinco especies.
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RESULTADOSDE HIERRO (Fe) EN LASALGASDE TODOSLOS
ARRECIFES

Halimeda opuntia
Comparando a Fe (hierro) en la especie H. opuntia, a menos uno los arrecifes es
significativamente diferente. Las concentraciones en e arrecife la Galega son muy
diferentesael Verde o Blanquilla (figura 3).

Las concentraciones més adtas de Fe se presentan en e grupo formado por los
arrecifes la Gallega y Hornos (figura 3), que son los arrecifes mas cercanos a la costa, las
concentraciones mas bajas se encuentran en e grupo de los arrecifes mas agados de costa
gue son; la Blanquilla, Verde y Anegada. En el andlisis de agrupamiento (figura 4), se
observa también la formacion de dichos grupos, ademés de un grupo intermedio formado
por los arrecifes Galleguilla, Pgaros y Sacrificios.

H* 21.5198 450
Ht 14.07

401.21

400

350

300

24279
250 atemers =2

ppm

200

150

100

50

0

Sacrificios Verde P4aros Anegada Galleguilla Hornos Blanquilla Gellega

Fiaura 3. Concentracidon de Fe en H. oniintia en acho arrecifes del SAV.
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100 f

80 I

60

a0 |

(Dlink/Dmax)*100

20

| S

Gallega Blanquilla Verde Pajaros
Hornos Anegada Galleguilla Sacrificios

Figura 4. Andlisis de agrupamiento de la concentracion de Fe en H. opuntia en ocho arrecifes del
SAV.
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Caulerpa racemosa

Comparando la concentracién de Fe de C. racemosa en 4 arrecifes se observan diferencias
significativas. Las concentraciones de Fe en los arrecifes Verde, Blanquilla y Anegada
siguen estando, al igual que en H. opuntia, por debajo del arrecife Galleguilla, que es un
arrecife muy cercano ala Gallegay alas descargas del puerto (figura5). En el andlisis de
agrupamiento (figura 6) Anegada y Blanquilla forma un grupo con las menores
concentraciones del metal.

H*  8.99808
Ht 7.815

Verde Anegada Galeguilla Blanquilla
Figura 5. Concentracion de Fe en C. racemosa en cuatro arrecifes del SAV
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Figura 6. Analisis de agrupamiento de la concentracién de Fe en C. racemosa en cuatro arrecifes del
SAV.
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Caulerpasertularioides
La concentracion de Fe en Caulerpa sertularioides para los arrecifes Sacrificios, Verde,
Pgjaros, Galleguilla y Gallega, no observaron diferencias significativas con e andlisis, a
pesar de ello las concentraciones en Gallega 'y Galleguilla resultan ser las concentraciones

mas altas como en las especies anteriores (figura 7). H* 8.5667
HT  9.488

110] 003

Sacrificios Verde Pgjaros Gdleguilla Gdlega

Figura7. Promedio de las concentracion de Fe C. sertularioides
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Halimeda discoidea
Comparando las concentraciones de Fe para Halimeda discoidea en los arrecifes Verde,
Pgjaros, Anegada y Blanquilla, se observan diferencias significativas, pero solo es posible
distinguir que el arrecife que presenta las mas bajas concentraciones del metal es Anegada
(figura 8); Ida Verde y Pgjaros forman un grupo con concentraciones muy similares (figura
9). Estos arrecifes en las demés especies es donde se presentan las concentraciones mas
bajas de Fe por ello tal vez no se observan diferencias notorias entre ellos (figura 8).

H* 8.2166
HT 7.815

438.83

389.01

329.1

ppm

Verde P4jaros Anegada Blanquilla

Figura 8. Concentracién de Fe H. discoideaen cuatro arrecifes del SAV
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Figura9. Andlisisde agrupamiento de la concentracion de Fe en H. discoidea cuatro arrecifes del
SAV.
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Caulerpa cupressoides
Las concentraciones de Fe para Caulerpa cupressoides en Sacrificios, Verde, Pgaros y
Gallega muestran diferencias significativas, con las concentraciones mas bagjas en Isla
Verde y P§aros (figura 10), que forman un grupo con concentraciones muy similares
(figura 11), separado de los arrecifes la Gallega y Sacrificios que son los que presentan las
concentraciones mas altas.

H* 9.974359
Ht 7.815
L1ZP0. 14
863.46
E FalaTaWalel
& 0zU.00
Sacrificios Verde Pgjaros Gallega
Figura 10. Concentracion de FeC. cupressoides en cuatro especies del SAV.
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Figura 11. Andlisis de agrupamiento de la concentracion de Fe enC. cupressoides.
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RESULTADOSDE ZINC (Zn) EN LASALGASDE TODOSLOS
ARRECIFES

En cuanto a la concentracion de Zn, € Verde, Sacrificios y P§aros son los arrecifes que
generamente presentan mayor concentracion del metal, estos arrecifes se encuentran més
cercanos a las descargas del efluente de los rios. Solo en dos especies de algas se
encuentran diferencias significativas en las concentraciones para los arrecifes (cuadro 3).

Halimeda opuntia
En las concentraciones de Zn parala especie H. opuntia en los ocho arrecifes se observan
diferencias significativas entre los arrecifes Sacrificios, Verde y los demas arrecifes. El
Verde es € arrecife que presenta una concentracion mayor del meta y la Blanquilla €
menor (figura 12). El grupo con las concentraciones mas dtas esta formedo por los
arrecifes el Verde y Sacrificios (figura 13), le siguen en concentracion los arrecifes Pgaros
y Anegada. Hornosy Galleguilla forman un grupo con las concentraciones mas bajas.

H* 21.133 ©
Ht 14.07

3255

18]19

10.94

Sacrificios Verde P§aros Anegada Galleguilla Hornos Blanquilla
Figura 12. Concentracion de Zn enH. opuntia en ocho arrecifes del SAV
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Figura 13. Andlisis de agrupamiento de la concentracién de Zn en H. opuntiaen 8 arrecifes.
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Caulerpa racemosa
Comparando las concentraciones de Zn en C. racemosa, en los arrecifes Isla Verde,
Anegada, Galleguillay Blanquilla, no se observan diferencias significativas entre ellos, aun
asi en la figura 14 se observa que todas las concentraciones del metal se encuertran en
niveles muy similares tomando en cuenta ladesviacion esténdar.

H*  7.51096
Ht 7.815

9.1

Verde Anegada Gallegilla Blanquilla

Figura 14. Concentracion de Zn en C. racemosa en cuatro arrecifes del SAV.

Caulerpa sertularioides
Comparando las concentraciones de Zn para Caulerpa sertularioidesen Sacrificios, Verde,
Pajaros, Galleguillay Gallega, no se observan diferencias significativas entre los arrecifes,
en la figura 15 se observan que las concentraciones del metal son muy smilares s se
considera la desviacion estandar.

H* 8.7083
HT 9.488 »

Sacrificios Verde P&aros Galeguilla Gdlega

Figura 15. Concentracion de Zn en C. sertularioides en cinco arrecifes del SAV
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Halimeda discoidea
Comparando las concentraciones de Zn para H. discoidea en Verde, Pgjaros, Anegada y
Blanquilla no se observan diferencias significativas, todos los arrecifes presentan

concentraciones muy similares (figura 16).

H* 4.9484
HT 7.815
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Verde P4jaros Anegada Blanquilla

Figura 16. Concentracion de Zn en H. discoidea en cuatro arrecifesdel SAV.



Caulerpa cupressoides
Comparando las concentraciones de Zn para C. cupressoides en Sacrificios, Verde, Pgaros
y Gallega, encontramos diferencias significativas siendo la Gallega la que presenta una
concentracién significativamente mayor a los demés (figura 17).  El otro grupo esta
formado por Sacrificios, después de Pgjarosy el Verde (figura 18).

H* 10.384
Ht 7.815

8.12

ppm

Sacrificios ot Pgjaros Gallega
Verde

Figura 17. Concentracion de Zn en C. cupressoides en cuatro arrecifes del SAV.
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Figura 18. Andlisis de agrupamiento de la concentracién de Zn de C. cupressoides en
cuatro arrecifes del SAV.
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RESULTADOS DE MANGANESO (Mn) EN LASALGASDE TODOSLOS
ARRECIFES

L as concentraciones mas altas de Mn se presentan, por |o general, en el arrecife la Gallega,
que se localiza cercano a la costa, las concentraciones més bagjas se encuentran en Ida

Verdey Sacrificios (cuadro 3).

Halimeda opuntia
Existen diferencias significativas entre las concentraciones de Mn de los arrecifes en la
especie Halimeda opuntia. La Gallega es € arrecife que presenta la mayor concentracion
del meta (figural9), le siguen & grupo formado por Hornos y Pgjaros con concentraciones
menores (figura 20), después e grupo de Blanquilla y Sacrificios, Galleguillay Anegada
siendo € Verde donde se presenta la menor concentracion del metal.
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Ht 14.07
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Sacrificios Verde P§aros Anegada Galeguilla Hornos Blanquilla Gallega

Figura 19. Concentracion de Mn en H. opuntia en ocho arrecifes del SAV
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Figura 20. Analisis de agrupamiento de la concentracién de Mn en H. opuntia en ocho arrecifes del
SAV
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Caulerpa racemosa
Comparando las concentraciones de Mn en los arrecifes Isla Verde, Anegada, Blanquillay
Galleguilla en Caulerpa racemosa, se observan diferencias significativas Galleguilla es el
arrecife que presentala mayor concentracion de Mn e Isla Verde la mes bagja (figura 21). El
andlisis de agrupamiento (figura 22) agrupa a el Verde y Anegada como un grupo separado
del arrecife la Galleguillay Blanquilla que es € que presenta las mas altas concentraciones.

H* 8.331
Ht 7.815
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Verde Anegada Galleguilla Blanquilla

Figura 21. Concentracién de Mn enC. racemosa en cuatro arrecifesdel SAV.
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Figura 22. Andlisis de agrupamiento delaconcentracion de Mn C.
racemosa en cuatro arrecifesdel SAV.
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Caulerpasertularioides
En las concentraciones de Mn para Caulerpa sertularioides en Sacrificios, Verde, Pgjaros,
Galleguilla 'y Gallega m se observan diferencias significativas. Las concentraciones del
metal en la Gallega'y Galleguilla se encuentran por encima de las demas (figura 23).
H*  6.233
HT 9.488

120

100 80r77

Sacrificios Verde Pgjaros Galleguilla Galega

Figura 23. Concentracién de Mn C. sertularioides en 5arrecifesdel SAV.

Halimeda discoidea
En las concentraciones de Mn para Halimeda discoidea en |. Verde, Pgaros, Anegada y
Blanquilla no se observan diferencias significativas. Ida Verde es la que presenta la menor
concentracion del metal (figura 24).
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Figura 24. Concentracion de Mn en H. discoidea en cuatro arrecifes del SAV.
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Caulerpa cupressoides
Comparando las concentraciones de Mn para Caulerpa cupressoides en Sacrificios, Verde,

P§aros y Gallega se observan diferencias significativas. Aqui tanto Gallega como Isla
Verde presentan altas concentraciones del metal (figura 25). Solo € arrecife Sacrificios se

separa del resto del grupo como e arrecife con la concentracion mas bgja (figura 26).
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Figura 25. Concentracion de Mn en el algaC. cupressoides en cuatro arrecifes del SAV.
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Figura 26. Andlisis de agrupamiento de la concentracion de Mn C. cupressoides.
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RESULTADOSDE PLOMO (Pb) EN LASALGASDE TODOSLOS
ARRECIFES

Solamente se lograron obtener determinaciones de Plomo en las dos especies de Halimeda;
en H. opuntia se cuenta con datos paratodos los arrecifes, no asi para H. discoidea, especie

que solo se localizd en la planicie de cuatro arrecifes (cuadro 3).

Halimeda opuntia

En cuanto alas concentraciones de Pb en todos los arrecifes para el alga Halimeda opuntia,
el andiss no mostré diferencias significativas entre los arrecifes. Encontrandose

concentraciones del metal muy similares entre ellos (figura 27).
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Figura 27. Concentracion de Pb H. opuntiaen ocho arrecifes del SAV
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Halimeda discoidea

Comparando las concentraciones de Pb para el alga Halimeda discoidea en los arrecifes

Verde, Pgaros, Anegada y Blanquilla ro se observan diferencias significativas entre los
arrecifes. Siendo dichas concentraciones a igual que en H. discoidea muy similares entre

arrecifes (figura 28).

H*5.2431
HT7.815
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Verde P§aros Anegada Blanquilla

Figura 28. Concentracion de Pb H. discoidea en ocho arrecifesdel SAV
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Lasespecies dealgas C. racemosa y C. sertularioides han sido utilizadas anteriormente como monitores de la calidad ambiental de
metales pesados en diversas partes del mundo. En el cuadro 5, se enlistan los trabagjos para los cuaes se tienen reportadas
concentraciones de Fe, Zn, Mn o Pb en estas dos especies de Caulerpas y se comparan con las concentraciones obtenidas en €
presente estudio. Se observa en general que las concentraciones de metales en el SAV son mayores a las de zonas no contaminadas y
similares a las de zonas con problemas de contaminacion.

Especie Fe Zn Mn Pb Sitio Referencias
C. racemosa 598.1-1393.6 9.1-137 58.1-89.6 Veracruz Presente estudio
404.94 2.96 30.65 no contaminadasen Yucatdn Robledo, et al. 1997
Venezuela[ ] bgjasareassin Xiomaraet al. 1990
80.3-446.42 84.32-146.29  15.9397.97 perturbacion [ ] altas areas con
transito naval
31 <0.67 Gran Barrera, Australia Denton y Burdon-Jones, 1986
area no contaminada en Bahia Davée et al 1982
21.3+7.2 50.12+12.7 219 deriberaBrasi
Atolén, Suvorov, S. O. Khristoforovay Bogdanova,
9 Pacifico 1980 (citado en Dentony
Burdon-Jones 1986)
Aguas deTownsville, Burdon-Jonesy Klumpp,
16.8-18.5 0.60.7 Austrdia 1979 (Citado en Denton y
Burdon-Jones, 1986)
73 411 Penang, Mdasia Sivaligam, 1978
C. sertularioides 738.9-1364.1 8.7-14.7 52.9-80.8 Veracruz Presente estudio

Venezuela[ ] bajaséreassin  Xiomaraet a. 1990

50405-114654 828225881  3.86-39.81 perturbacion|[ ] altas areas con

transito naval
Venezuela Gamboa 1979 (citado en
386-3981 Xiomaraet a 199(5)
111 74.58 14.9 Gog, India Agadi, et al., 1978
5106.23 7197 137.08 Malasia Sivalingam 1978
6.4-185 Goa, India Zingde et al., 1979 (citado en
Denton y Burdon-Jones 1986)

Cuadro 5. Estudiosrealizados con las mismas especies que en el presente trabajo.



DISCUSION

Los estudios enlistados en € cuadro 5y en € anexo |11, proporcionan antecedentes de la
relacion que existe entre las atas concentraciones de metales en las dgas y la
contaminacion del medio; sin embargo, no seria conveniente comparar las concentraciones
obtenidas en el presente estudio con las concentraciones reportadas en estudios anteriores,
por tratarse de especies diferentes. Guven, et al. (1993) mencionan que no se pueden
establecer relaciones entre las diferentes especies algales yla captacion de metales, lo cua
se corroboraen e cuadro 4, donde dichas concentraciones varian en gran proporcion de una
especie a otra. Por lo cual se compararon exclusivamente las concentraciones entre las
mismas especies algales.

Todas las concentraciones de Fe y Zn encontradas en el presente estudio en C.
racemosa fueron mayores que las obtenidas en esta misma especie en estudios anteriores
(Cuadro 5); tanbién son mas elevadas a las de zonas no contaminadas en Yucatan
(Robledo, et al. 1997) y a las de éreas con trénsito nava y perturbaciones en Venezuela
(Xiomara et al. 1990). Las concentraciones en C. sertulariodes se observan también
similares 0 mayores a las reportadas para Venezuela (Xiomara, et al. 1990).

En C. sertularioides no se encontraron diferencias entre los sitios de muestreo y las
concentraciones de metales Aulio (1983) menciona que a no observarse en las
concentraciones de metales en el alga unarelacién con su hébitat, supone que el organismo
es capaz de regular la acumulacion de metales; 1o que pudiera estar ocurriendo en las
especies del SAV, en las que no se encontraron diferencias entre los sitios de muestreo y las
concentraciones de metales, sin embargo, se requeriria un estudio especifico para
corroborarlo.

Las concentraciones altas de Mn en el alga C. sertularioides, en el presente estudio,
son mas altas que las reportadas para areas no contaminadas en Brasil (Davee, et. al.1982) y
similares a las encontradas en Venezuela, en &reas perturbadas y con transito naval
(Xiomara, et al. 1990). En C. racemosa las concentraciones en e SAV superan las de
Brasil, Venezuela y &reas perturbadas en la India; encontrandose en concentraciones
menores a | as reportadas para Malasia en &reas con un alto grado de perturbacién (Xiomara
et al. 1990; Davée et al.1982; Gamboa, 1979, citado en Xiomara, et.al. 1990.; Agadi, et
al., 1978; Sivalingam, 1978) (cuadro 4).

Las concentraciones reportadas para H. tuna en una zona contaminada de Beirut
(Shiber y Shatila, 1979) (anexo Ill), son € Unico pardmetro de comparacion de la
concentracion de Pb para las especies H. opuntia y discoidea de nuestro estudio, resultando
similares en cuanto a concentracion serefiere.

LimitesMaximospermisibles

La SEDUE establece los limites maximos permisibles de metales pesados para aguas
costeras de 10.0 ng/l de Zn. Las Normas Oficiales Mexicanas que establecen las

especificaciones sanitarias para productos de pesca, la NOM-027-SSA1-1993 Pescados
frescos, refrigerados y congelados, la NOM-029-SSA1-1993 Crustéceos frescos,

refrigerados y congelados, la NOM-031-SSA1-1993 Moluscos bivalvos frescos,
refrigerados y congelados;, y la NOM-129-SSA1-1995 Moluscos Cefalopodos 'y
Gasteropodos frescos, refrigerados y congelados, contemplan en la seccion contaminacion
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por metales pesados un limite maximo permisible de 1 ng/l de peso seco para Pb. La
SEDUE establece los limites maximos permisibles de metales pesados para aguas costeras
de 6.0 g/l de Ph. Tal vez estos parametros no son comparables con las concentraciones en
las macroalgas agui estudiadas, ya que no son de @nsumo humano, sin embargo se ha
supuesto una bioacumulacion del metal relacionada con el aumento de niveles en la cadena
trofica (Acosta, 2002; Tovar, 2000).

En cuanto a la toxicidad del Fe para € hombre se ha reportado un incidente de
envenenamiento por Fe en Africa, con un consumo estimado de 100 mg/dia por un periodo
de muchos afos; hay que considerar que la biodisponibilidad del Fe en plantas es menor
gue en la carne; por lo tanto, el envenenamiento por el consumo de plantas, en este caso de
las algas agui estudiadas, resultaria muy raro. En este estudio € interés particular, en este
metal, radica principamente en e hecho de su aporte terrigeno y como indicadores de
contaminacién. Las concentraciones encontradas en el SAV de este metal son mayores a
las reportadas anteriormente para zonas contaminadas.

Diferenciasentrelos arrecifes

Se andlizan los agrupamientos entre arrecifes con respecto a cada metal por separado,
aunque de manera general tienen un patrén semejante, existen algunas discrepancias que se
enlistan a continuacion.

Hierro (Fe)

Se observa un gradiente de concentracion del Fe en la especie Halimeda opuntia, que vaen
aumento conforme se acerca la costa (figura 3), dividiendo alos arrecifes en tres grupos: el
primero, conformado por los arrecifes la Gallega y Hornos (figura 4), con las
concentraciones més altas, ya que, en dichos arrecifes se descargan directamente los
desagiies de la ciudad, los de playa norte en la Gallegay los de playa Mocambo en Hornos
como mencionan los estudios de Rosas et al.1983 , Hernandez y Tinoco 1986, Rosales, et
al. 1986, Vargas-Hernandez 1992, Horta-Puga y Ramirez-Palacios 1996, Horta-Puga en
prensa, INEGI, 2003. El segundo grupo esta formado por los arrecifes Galleguilla, Pgaros
y Sacrificios (figura 4). Galleguilla a igual que Gallega recibe las mismas descargas de
playa norte, aunque Galleguilla se encuentra mas algjado de la costa. Sacrificios y P§aros
se encuentran frente a los desagiies de playa Mocambo, ambos arrecifes se encuentran
cercanos al canal de entrada de los barcos a puerto, donde se realizan actividades de
dragado, aunado a €ello las descargas del rio Jamapa acarrean consigo gran cantidad de
desechos industriales y agropecuarios desde la region central del estado de Veracruz
(Rosas, et al.1983 , Herndndez y Tinoco 1986, Horta-Puga y RamirezPalacios 1996). El
tercer grupo lo forman los arrecifes el Verde, Anegada y Blanquilla (figura 4); en ellos se
presentan concentraciores bagjas del metal, comparandolas con los demés arrecifes. Enel
arrecife la Blanquilla, se presentan los valores menores de Fe, debido quizd a su Igjania con
la costay a mayor influjo de agua oceanica, en comparacion con €l influjo de agua costera
(Sanchez y Hernandez, 1981). En las demas especies se observa, por 1o general e mismo
patron de concentraciones del metal que en H. opuntia, aunque no es clara la formacién de
los grupos, ya que no se cuenta con datos para todos los arrecifes, a pesar de ello se sigue
conservando un gradiente con respecto ala costa (figura 5-11).
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Zinc (Zn)

Para este metal lo se encontraron diferencias significativas entre los arrecifes para las
especies de algas H. opuntiay C. cupressoides. Los arrecifes Sacrificios, Verde y P§aros
forman un grupo, situandose la Gallega en otro grupo diferente (figura 13y 18). Lo
contradictorio es que mientras que en H. opuntia € grupo de Sacrificios presenta las mas
altas concentraciones y la Gallega las més bagjas, en C. cupressoides Gallega presenta las
concentraciones més atas (figura 13 y 19).

Se tomo en cuenta H. opuntia para € andlisis por contar con datos para todos los
arrecifes, 1o cua resulta més representativo. La ata concentracion en la Gallega, en la
especie C. cupressoides podria ser evidencia de un derrame ocasiona del metal 6, a algin
factor intrinseco del alga o de su ambiente.

En ambas especies se encuentran dos grupos diferenciados, e primero formado por
la Gallega, Galleguillay Hornos, y €l otro por Sacrificios, Verde y P§aros. Como para €l
Fe, laBlanquillaes e arrecife que presenta los valores menores de Zn (figura 12).

Las descargas provenientes del rio Jamapa son un vehiculo importante de aporte de
metadles a SAV, lo cud ha sido mencionado anteriormente por Rosas, et al.1983,
Herndndez y Tinoco 1986, Rosaes, et al. 1986, VargasHerndndez 1992, Horta-Puga y
RamirezPalacios 1996, Horta-Puga en prensa, INEGI, 2003. Con los resultados obtenidos
en e presente trabajo, se pensariaque el afluente del Jamapa es el principa aporte de este
metal a medio, por las concentraciones mayores de Zn en los arrecifes cercanos a sus
descargas no hay que descartar sin embargo, los desagiies de la ciudad que se encuentran
mas cercanos que €l influjo del rio y otros factores como la resuspension de sedimentos,
factores que fan sido mencionados con anterioridad por Rosas et al.1983 , Hernandez y
Tinoco 1986, Rosales et al. 1986, Vargas- Hernandez 1992, Horta- Puga'y Ramirez Palacios
1996 Horta-Puga en prensa, e INEGI, 2003.

Manganeso (Mn)

En e arrecife la Gallega se presentaron las més altas concentraciones de Mn, como ya se
menciono anteriormente atribuibles alos desagiies de laciudad. Enel Verdey Anegada se
presentan las concentraciones més bajas (figura 19 y 23), relacionadas con su mayor
distancia ala costa

Los arecifes Hornos, P§aros, Sacrificios y Blanquilla también presentan atas
concentraciones, aunque menores ala Gallega (figura 19, 21, 24 y 25).

Considerando la cercania con la costa como € principa factor de aumento de la
concentracion del metal, no se explicarian las atas concentraciones en los arrecifes Pgjaros
y Blanquilla, teniéndose que tomar en cuenta otros factores como la resuspensiéon de
sedimentos que se favoreceria por las zonas de mezcla entre las corrientes ocednica y
costera presentes en estos arrecifes. Para los arrecifes Pgaros y Sacrificios, no se descarta
la influencia del desagiie de la ciudad en playa Mocambo y en menor proporcién las
descargas del rio Jamapa.

Plomo (Pb)

Al no encontrarse diferencias significativas en las especies H. opuntia y H. discoidea, para
todos los arrecifes, suponemos que la distribucion de dicho metal se presento de manera
homogénea en e area, dada la circulacion de las principales corrientes de la zona (ver &rea
de estudio), ya que, €l patron de dispersion que pueden tener los metales en e medio



acudtico depende primordialmente de las corrientes locales (Mandelli, 1979). Ota vez, las
algas de este género, de alguna manera pueden regular la concentracion del metal (Aulio et.
al., 1983). Davee en 1982 menciona que las algas con fuerte impregnacion de CaCOs;
aumenta su superficie de adsorcion y por lo tanto presentan mayor concentracion de
metales, este es €l caso del las agas del género Halimeda, lo cua tal vez nos permitid
encontrar solo en estas especies concentraciones detectables del metal. En estudios
anteriores en e SAV con macroalgas, al igual que en nuestros estudio la concentraciones de
Pb no presentan diferencias significativas entre arrecifes (Acosta, 2002; Tovar, 2000).

Se podria considerar entonces otro origen del metal, como los influjos atmosféricos
originado por las industrias locales, como mencionan Karez, et al. (1994), quienes
encuentran a Pb fuertemente unido a los sedimentos o materiales particulados lo que limita
su biodisponibilidad. Lo anterior es corroborado por Baez, et al. (1980) y Albert y Badillo
(1991), quienes han encontrado niveles de hasta 179.7 ng/l de Pb en agua de lluvia en €
puerto de Veracruz, un nivel ato, solo por debajo de los que se presentan en la ciudad de
México y lo atribuyen a las actividades portuarias. Los valores en e puerto de Veracruz
son mucho mas atos que los de estados Unidos y Gran Bretafia, por lo cual se le considera
a esta un vehiculo muy importante de transporte de metales a medio arrecifal, mas con una
precipitacion pluvia de 1676.6 mm/afio (Luna-Bauza, 1993), dicha precipitacion no solo
acarrea consigo a plomo sino todos lo residuos producto de lavado de la ciudad y del
campo €l cua aporta una gran concentracion de Fe, Zn y Mn producto de los fertilizantes,
plaguicidas y desechos domésticos.

Resumiendo lo anterior, se observa un gradiente de concentraciones de los metales
analizados como sigue:
Gallega, Hornos > Galleguilla, Sacrificios, Pgaros > Blanquilla, Anegada, Verde.

Factor distancia hacia la costa

En estudios anteriores en el SAV, los arrecifes la Gallega y Hornos han sido considerados
a igua que en d presente estudio, los que presentaron las concentraciones mas atas de
metales en la zona y coinciden con la menor concentracion de metales en e arrecife e
Verde (Tovar, 2000; Noriega, 2001 y Acosta, 2002). Se ha mencionado que los metales
pueden ser introducidos a medio marino por medio de las corrientes propias de la bocana
del puerto (Hernandez, 1982) y dispersados a los arrecifes ubicados frente a este, afectando
de cierta manera mas a arrecife la Gallega, ya que se transporta una masa de agua
considerable a norte a través de la corriente principal (Vazquez, 1980).

Sobre la Gallega se descargan |as aguas de |a planta de tratamiento en playa norte, a
igual que las otras 57 plantas de tratamiento de aguas municipales y residuales que operan
en € estado de Veracruz, solo se trata el 20% de la capacidad total instalada, solo € 8% de
las aguas tratadas cumplen con las Condiciones Particulares de Descarga (CPD), lo demés,
es vertido tal cual a drengje (Lombardo, 2003), en €l caso particular del SAV va a dar
directamente a mar, sobre los arrecifes, donde las descargas industriales y domésticas se
incrementan conforme aumenta la poblacion y por ende las necesidades de la ciudad de
Veracruz (poblacion total del municipio de Veracruz 457, 377 hbs. con tasa media de
crecimiento anua de 3.39 % (INEGI, 2003)) la captacion de metales por las agas también
se incrementaria con € tiempo.

Ademas de las aguas de la planta de tratamiento en playa norte, e desagiie local de
desechos domeésticos, industriales y de la zona hotelera ubicada frente a puerto, descargan



directamente sus aguas de desecho a mar, Ilevando junto con otros contaminantes grandes
cantidades de materia organica (HortarPuga y RamirezPalacios 1996; Gonzadles Fierro et
al 1994; Vargas-Hernandez 1993; Hernandez y Tinoco, 1986, Rosales, et al. 1986; Rosas et
al., 1983; Horta-Pugain pres.).

Cercade los arrecifes Gallega y Hornos se ha registrado los porcentgjes mas bgos
de oxigeno, con un porcentaje de saturacion de 87% y 99% respectivamente, por la gran
cantidad de materia organica procederte de |a planta de tratamiento (Sanchez y Hernandez,
1992), lo que aumentaria la disponibilidad de los metales para los organismos, dada la
facilidad de los metales de formar complejos con la materia orgénica y fijarse en € tgjido
(Gonzdles-Fierro, et al. 1994), en lo cual la accidn bacteriana tienen un importante papel en
la movilizacion de metales tdxicos en e medio acuatico

La relacion entre descargas de desechos domesticos y descargas residuales con las
altas concentraciones de metales, entre ellos Fe, Zn, Pb y Mn ha sido reportada
anteriormente en diversas parte del mundo por Buo-Olayan y Subrahmanyam (1996),
Haritonidisy Malea, (1979) y Shiber y Shatila, (1978).

El arrecife la blanquilla se caracteriza por masas de agua de origen oceanico y
costero que produce dos zonas de mezcla, lo cual puede favorecer la turbulencia y la
resuspension de los metales en el medio; sin embargo, la mayor influencia de agua oceanica
puede favorecer ladilucién de las aguas provenientes de la ciudad y por €llo, al analizar las
algas en dicho arrecife, se encuentran concentraciones de metales menores en comparacion
con los demés arrecifes.

En € arrecife el Verde, las masas de agua en la primera mitad del afio son oceénicas
de sureste a noreste, de junio a septiembre aguas costeras y a fin de afio aguas oceanicas.
La influencia de agua oceanica puede favorecer la dilucion de los metales provenientes de
aguas costeras, en especial de las aguas de la bocana del puertoy ocasionar las bajas
concentraciones de algunos metales, como Fe y Mn; sin embargo, para el Zn se presentan
las mas atas concentraciones en este arrecife junto con Sacrificios, debido tal vez a su
cercania con € Jamapay a desaglie en playa Mocambo.

Factor Ri6 Jamapa

El régimen de corrientes imperantes en € Golfo de México pueden acarrear diversos
contaminantes al SAV provenientes de regiones tan algjadas como el Banco de Campeche.
Los efluentes cercanos (Antigua, Jamepa Yy Papaloapan), traen consigo desechos
industriales y agropecuarios de laregion central del estado de Veracruz (en laregion Golfo
centro, el uso agricola representa el 46%, uso urbano € 6%, uso industrial 37% y otros
usos e 1% (INEGI, 2003)) y arrastran grandes cantidades de sedimento y posiblemente de
metal es que son transportados por |as corrientes hacia los arrecifes. Los residuos del campo
(fertilizantes y plaguicidas) aportan gran cantidad de Fe, Mn y Zn a medio (Vazquez-
Botello, et. al. 1996).

L os sedimentos transportados por |os rios pasan a formar parte del nuevo sedimento
en los arrecifes, del cual toman nutrientes diversos organismos (Horta-Puga en prensa),
entre ellos las dlgas Sanchiz, et al. (2000) observan que las macrofitas de fondos blandos
son capaces de absorber nutrientes y metales pesados de los sedimentos y traslocarlos a
diferentes partes de la planta. Siendo las agas colectadas en fondo suave las que concentran
metales en una proporcion mayor que las de fondos rocosos (Aulio, 1983). Exceptuando a
las especies del género Halimeda que pueden crecer tanto en fondos rocosos 0 arenosos, las



demas especies se colectaron en fondo suave y fueron las que presentaron mayor
concentracion de Fey Mn.

El empleo de detergentes también provoca riesgos de contaminacion por metales, ya
que la mayoria de ellos contienen cantidades importantes de hierro, manganeso y zinc.

Entre las industrias que vierten sus desechos a las costas Veracruzanas y en los
cuales se incluyen los metales analizados en este estudio destacan: productos alimenticios,
ingenios azucareros, bebidas, tabaco, textiles, prendas de vestir e industria del cuero,
maderera papelera, imprentas, sustancias quimicas, productos derivados del petroleo y del
carbon, hule y plastico, productos minerales no metalicos, metdlicas basicas, productos
metdlicos, maquinaria y equipo (INEGI, 2003, VazquezBotello, et. al. 1996). Algunas de
ellas son; Metales de Veracruz, Muelle de PEMEX, Astilleros de Veracruz, Empacadora de
alimentos (Herdez), Papelera (Kimberly Klarck, Papelera Veracruzana), Textil (Civsa,
Cidosa, Textil Cocolpam, Textil San Lorenzo), Cervecera (Moctezuma, Cuahutemoc),
Quimica (Proquina, Cia. Mexicana de Alcdoides, Industrias Orizaba) y de Cazado
(Teneria, Co., Tenerias Unidas, Tenerias Segura y Ferrer, Teneria Trueba), todas estas
industrias, por su giro, descargan alas costas de Veracruz sus aguas residuales que podrian
aportar agunos de los metales analizados en este estudio (Horta-Puga y RamirezPalacios,
1996; Gonzdes-Fierro, et al 1994; Vargas-Hernandez, 1993; SecMar, 1988; Hernandez y
Tinoco, 1986, Rosales, et al. 1986; Rosas, et al., 1983; Horta-Puga in pres.), por 1o que se
podrian relacionar conlas atas concentraciones de ciertos metales en las algas analizadas.

Lo anterior se ve soportado por estudios anteriores en regiones del mundo con
actividades agricolas, pesgueras, ademés de industrias como petroguimica y refinerias,
manufactureras de metal y acero, fertilizantes, desalinizacion y plantas de energia térmica,
curtidurias, y desechos municipales. Donde se han obtenido altas concentraciones de los
metales analizados en e presente estudio, en especies de agas colectadas en dichas
regiones (Haritonidisy Malea, 1997; Phillips, 1991, Shiber y Shatila, 1978).

Se considera que en la temporada en la que se redizo la colecta, €l sistema estaba
influenciado ampliamente por las aguas de los rios, ya que hay reportes de una masa de
agua costera que se presenta en mayo, junio, septiembre y octubre que es € resultado de la
dilucién del agua oceanica con las aguas de |os rios; otra masa se presenta en julio y agosto
(en época de lluvias) con fuerte influencia de agua dulce de los rios Jamapa y la Antigua
(Sanchez y Hernandez, 1992). Por ello a encontrar altas concentraciones de Zn en los
arrecifes Pgjaros, Sacrificios y e Verde cercanos a las descargas del Jamapa, se considera
dicho afluente como un factor importante, no e principal como ya se menciono
anteriormente dada su distancia con las plataformas arrecifales, no podemos descartar las
aguas de los drengjes de la ciudad que por las corrientes imperantes en el area se dispersan
por todo el sistema (Vazquez, 1983; Hernandez, 1982).

Factor resuspension

El cambio de direccion NO-SE de la corriente principal, provoca una gran remocién de
sedimentos en la zona, ademas los fendmenos meteorol égicos conocidos como “nortes’ y
las actividades de dragado del canal de entrada del puerto resuspenden importantes
cantidades de dichos sedimentos, removiendo metales, haciéndolos disponibles para la
biota (Horta- Puga en prensa), sedimentos a los que se encuentran sujetas las algas y de los
cuales toman sus nutrientes, lo mismo que de las aguas circundantes. Se han atribuido altas
concentraciones de metales en algas, particularmente de Zn a zonas donde se realiza
dragado (Bohn, 1979), esta actividad es importante en la zona portuaria de Veracruz, que



continuamente se esta dragando por la entrada de los barcos a puerto y se podria relacionar
con las dtas concentraciones de metales en la Gallega. L os sedimentos mas finos en €
SAV tienen su origen en los rios y a ellos se adhieren en mayor proporcion los metales
(Sanchez y Hernandez, 1992).

Factores de absorcion delas algas

Dentro de los factores que pueden influir en la biodisponibilidad de los metales analizados
en las agas, se encuentran algunos parametros fisicoquimicos como salinidad, pH,
temperatura, intensidad de luz, complgos de nutrientesmeta en & agua de mar,
concentracion de metales en € medio y su biodisponibilidad , é movimiento del aguay €
reciclamiento de los elementos minerales (Jordanova, 1999; Sanchiz, et. al., 1999; Buo-
Olayan y Subrahmanyam, 1996; Robledo, et al., 1997; Karez, et al., 1994; Olmos, 1992;
Phillips, 1990, Xiomara et al. 1990; Rice y Lapointe, 1981. Se piensa que €l factor pH
puede afectar la actividad de los metales en ambiente acuético (Shiber y Shatila, 1978), ya
gue la mayoria de los metales se encuentran insolubles al pH del agua de mar lo que tal vez
afecte el comportamiento del metal en las costas de Veracruz, debido a que los metales
podria precipitar antes de alcanzar los arrecifes, siendo e factor resuspension e mas
importante para la distribucion de los metales en e medio.

Los pardmetros biolégicos son importantes factores que regulan la captacion de
metales por las algas de diferentes especies y aun de la misma especie en distintas
localidades, dichos pardmetros han sido reportados anteriormente, entre los mas
importantes se encuentran: el estado de desarrollo del alga, ciclo reproductivo, materia
organica, contenido de nitrégeno que controla la acumulacion de Fe 'y Zn, la capacidad de
cada especie de acumular metal en particular y la influencia de cada medio ambiente. Se ha
resaltado en varios estudios € efecto de la estacion y la profundidad. Buo-Olayan y
Subrahmanyam, 1996; Buo-Olayan y Subrahmanyam, 1996; Hudnik, 1991; Bryan, 1969;
Black y Mitchell, 1952; y Gamboa 1979 Rice y Laponte (1981) Gnassia-Barelli (1995)
Haritonidis y Malea (1997).

Los largos periodos de lluvia'y materia organica suspendida representan uno de los
principales parametros que afectan la biodisponibilidad de los metales debido a los altos
influjos pluviales que se encuentran asociados con patrones de circulacion en zonas
afectada por actividades industriales, ademas del volumen y la posible estacionalidad de
los desechos (Karez, et al. 1994; Shiber, 1979). Ademéas los largos periodos de lluvia se han
relacionado con la resuspension de algunos metales, entre ellos Fe, Mn y Zn que se
encontraban atrapados en los sedimentos Wong et al. (1979). Se ha sugerido que los
metales pueden entrar al medio acuético via agua de lluvia por € lavado del suelo o de la
ciudad y de la atmosfera, aguas que a final llegan d mar por € sistema de drengje de la
ciudad (Sanchiz, et al. 2000) como sucede en el SAV.

Se sabe que una de las principales actividades la ciudad de Veracruz, es la actividad
portuaria, con la cual se han relacionado en algunos estudios anteriores la disminucion de
las condiciones bioecoldgicas, de los diferentes medios de deposicion de macroagas,
principalmente por e influjo de la circunnavegacion de buques, tanques cargueros,
transbordadores, etc., y aportes de desechos industriales y residuales del puerto, a los que
se le han atribuido las altas concentraciones de Zn (Black y Mitchell, 1952). Los arrecifes
cercanos tanto al cana de entrada de los barcos a puerto (Sacrificios, Parosy e Verde),
como los cercanos a area de atracadero (Gallega) son los que presentan en e SAV, las
mayores concentraciones del metd.
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Se podrian separar entonces 3 grupos de arrecifes considerando no tanto la concentracion
de metales, como la influencia de los descargas de aguas que reciben. El grupo de los
arrecifes cercanos a la costa; Gallega y Hornos, e grupo de los arrecifes que reciben
directamente las descargas del rio Jamapa; Sacrificios y P§aros y otro grupo cuya
influencia es mayormente marina, 1o que diluye las altas concentraciones que podrian
provenir de las descargas de los rios, de la ciudad o de la resuspension de sedimentos.



CONCLUSIONES

Las concentraciones de metales, en las especies colectadas en el SAV, son por lo

genera igua 0 mayores a las concentraciones en especies reportadas para areas
contaminadas.

El Plomo fue e Unico metal para € que no se obtuvieron diferencias entre los
diferentes arrecifes.

La Gallega es € arrecife que con mayor frecuencia presenta las concentraciones
maés atas de metales de Fe y Mn en las especies de agas.

El arrecife el Verde, seguido por la Blanquilla, es donde se presentan las menores
concentraciones de Fe y Mn en las especies de algas, encontrandose en los demas
arrecifes concentraciones intermedias.

Sacrificios, P§aros e Ila Verde son los arrecifes que presentan las més atas
concentraciones de Zn.

El aporte de Zn en los arrecifes Sacrificios, Pdgaros y € Verde, podria atribuirse
principalmente a influjo de los rios

Cada metal tiene un intervalo de concentracion diferente dependiendo de la especie
agd.

Dado que € Zn, Mn y Fe pueden ser atribuidos principamente a influjos
domésticos, industridles y a aportes terrigenos, podriamos suponer gque las
actividades de la ciudad son las que principalmente afectan a los arrecifes del SAV.

Los atos niveles de metales pesados en las algas, revelan la alta biodisponibilidad
de metales en el ambiente.

L as concentraciones de metales reportadas en este trabajo pueden servir como base
a futuras investigaciones de estas especies y del Sistema Arrecifal Veracruzano.
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ANEXO |

Algas. Plantassimplessin raices verdaderas, pero atadas a sustrato por estructuras de
sostén [lamadas rizoides y tal os erguidos conectados Ilamados rizomas.

CHLOROPHYTA: Generamente las algas mas cominmente observadas sobre los
arrecifes tropicales. Son muy abundantes y representadas por un gran nimero de especies.
Muchas son calcéreasy junto con las agas rojas corainas afiaden cantidades significantes
de carbonato de calcio en los arrecifes, tanto como las arenas blancas brillantes encontradas
sobre y arededor de los arrecifes. Las algas verdes crecen en un amplio rango de patrones,
incluyendo las llamadas algas singulares en forma de burbuja, de abanico, de hoja,
cerdosas, como cepillo, uvas colgantes, serradas afiladas, hojas rectas. El pigmento
primario responsable de la coloracion es la clorofila, con rangos de color desde los oscuros
averde palido-brillante a verde-amarillento, verde parduzco y verde oscuro.
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ORDEN CAULERPALES
FAMILIA CAULERPACEAE

Caulerpa cupressoides (West in Vahl) C. Agardh

Cactus tree dga

1-10in.

Profundidad: 3-18 ft.

El talo consta de un estolon y fondas erectas bien diferenciados. El estolén es rastrero de
varios decimetros de largo y de 1.5-3 mm de diametro, fijo a sustrato por ramas rizoidales
descendentes que dan origen a rizoides fibrosos y delgados de aproximadamente 5 cm de
longitud. Talo en forma de un grueso tronco que se divide en bifurcaciones verticales que
se extienden como un corredor desde la arena.

La fronda lineares constituidas por gjes erectos con largas filas de cortas y gruesas
ramas de diversas formas pueden ser altas y esbeltas con solamente unas pocas ramas o
cortas y espesas con numerosas ramas, €es Situados a intervalos de 1 a 3 cm,
ocasionamente cada 5 cm alo largo del estoldn, y poseen unalongitud de 3 a10.5 cm, con

. TN o ramificaciones de hasta 3er orden y con la base de

=] 1.",1"'_.. - los gjes principales desnuda. Los gjes principales y

e 3 las ramas estdn cubiertos por protuberancias

imbricadas, con una longitud de aproximadamente 2

veces e didmetro del ge que las soporta son

subnaviculares provistas de una espina apical
distribuidas en tres hileras alrededor de cada ge.

Facie: arenosay coralina.

Modo: semiprotegido y protegido.

Habitat y Comportamiento:  Crece en aguas
poco profundas, &eas de arena protegidas,
frecuentemente adyacentes a la parte trasera de la
cresta.

Ambiente y Distribucién: Ocasionamente
sur de Florida, Bahamas, Caribe, Golfo de México.
Puede ser abundante en &reaslocalizadas.

Epoca de colecta: sequiay Iluvias.

(Zizumbo, 1995; Humann, 1993).




Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh
Green grape dga
-6 in.
Profundidad: 0-65 ft.
Talo con espolén y frondas erectas bien diferenciadas. El estolén rastrero, Numerosas
ramificaciones largas irregularmente, cilindricasde 1-2 mm de diametro fijo al sustrato por
ramas rizoidales descendentes que dan origen arizoides fibrosos y delgados. La fronda esta
constituida por ges erectos ramificados irregularmente las ramas se encuentran cubiertas
por ramillas cortas pediceladas, con los apices globosos de arededor de 2 mm de diametro
gue dan a las ramas semejanza a racimos de uvas unidas por diminutos tallos. Verdes
oscuras a luminosas frecuentemente con tintes azulados. Existen pocos patrones diferentes
de crecimiento de esta especie.

Facie: Arenosa.

Modo: Protegido.

Habitat y comportamiento: Crecen comunmente en aguas bajas inetermareales,
&reas rocosas, usualmente con menor olegie y movimiento de agua. También habita en
rocas, areas arrecifales de bgja a moderada profundidad. Varias especies nudibranquio s
comen exclusivamente de estas algas (Humann, 1993).

Ambiente y Distribucion: Comun en € sur de Florida, Bahamas, Caribe.

Epoca de colecta: lluvias (Zizumbo, 1995; Humann, 1993).
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Caulerpa sertularioides f. brevipes (J. Agardh) Sveddlius
Green feather dga
4-8in.
Profundidad: 35 ft.
Talo con estolén y frondas erectas bien diferenciados. Talo firme como emplumado. El
estolon es ramificado rastrero de 1 a 2 mm de diametro, fijo a sustrato por ramas rizoidales
descendentes que dan origen arizoides fibrosos y delgados. Las fondas estan constituidas
por gjes erectos pinulados, sésiles o ligeramente pedunculados situados a intervalos de 0.3 a
1.5 cm alo largo del estolon poseen una longitud de 1-3.5 cm y de 0.5-1 cm de ancho
ocasionalmente ramificados. Las pinulas son disticas, cilindricas e incursadas,
generalmente de 16-19 pinulas por cm. Apice de las pinulas mucronato. Ramas pinadas
cilindricas con puntas &filadas. Verde claro.

Facie: Arenosa

Modo: protegido

Habitat y comportamiento: Crece en éreas bgjas de arena, frecuentemente entre
arrecifes bagjos protegidos. También crece en areas de manglares y ocasionalmente atadas a
sus raices

Ambientey Distribucion: Ocasionalmente en e sur de Florida, Bahamas y Caribe.

Epoca de colecta: sequiay lluvias (Zizumbo, 1995; Humann, 1993).




FAMILIA UDOTEACEAE

Halimeda discoidea Decaisne

Large leaf water cressalga

4-8in.

Ancho del segmento: 3/8-1 Yzin.

Profundidad: 3-220 ft.

Plantas erectas de 2.5-4.5 cm de altura bien calcificadas de color verde-blanquecino con
una masa rizoidal pequefia. El talo esta constituido por segmentos comprimidos, de textura
papiracea, separados por articulaciones flexibles. La ramificacion es policotémica.

Se ramifica en grupos de segmentos con forma se hoja redondas, lisas, con forma de
abanico o disco. Atado por un sostén firme anico con uniones flexibles entre los segmentos.
Tiende a crecer en Unico plano (menos obvio en plantas grandes). Los segmentos redondos
con margen entero ligeramente truncados en la parte inferior con un didmetro de 5-13 mm.
Estructuralmente, los utriculos corticales estdn ligeramente truncados en su margen
superior y poseen un diametro de 24-36 m Los utriculos subcorticales miden de 15-81 mde
diametro y 45 mde largo. Color verde brillante a verde amarillento, ocasiona mente blanco;
bordes segmentados frecuentemente amarillos. Sus segmentos en forma de hoja son los mas
grandes encontrados en este genero.

Habitat y comportamiento: Crece en la mayoria de los ambientes marinos desde arrecifes a
fondos de arena planos, cascosy sustratos duros.

Ambiente y distribucion: Comun a abundante en el Sur de Florida, Bahamas'y Caribe.
Epoca de colecta: Lluvias.

Nota: Las hojas calcificadas de esta y otras especies de Halimeda son considerados
contribuidores mayores de carbonato de calcio a la arena del arrecife (Zizumbo, 1995;
Humann, 1993).

51



Halimeda opuntia f. cordata (J. Agardh) Barton
Water cressalga
4-8in
Ancho de segmentos: 1/8-3/8 in.
Profundidad: 3-150 ft.
Plantas erectas de aspecto arbustivo de 4-6 cm de atura, bien calcificadas de color verde-
blanquecino la ramificacion es densa en varios planos la cua forma varias colonias sujetas
al sustrato en varios puntos, sin una base primaria persistente. Delgada, profusamente
ramificada. El talo esta constituido por segmentos separados por articulaciones flexibles
son comprimidos y poseen el margen inferior ligeramente pedicelado; sonredondeados y se
prolongan hacia abajo en dos auriculas bien desarrolladas, las cuales se sobreponen a la
articulacion inferior siguiente. Cada segmento trilobulado con tres costillas radiales visibles
sobre su superficie. Los segmentos en forma de hoja poseen un diametro de5a9 mmy
una longitud de 3 a5 mm.  La organizacion de cada segmento es filamentosa. Los
filamentos son cenociticos, ramificados, constituyendo una region medular laxa, y otra
cortical densa; con filamentos dispuestos radialmente, ramificados, cuyas células terminan
dilatadas a las que se nombra utriculos formando una epidermis continua. El didametro de
los utriculos es de 18.6:32 m Se extiende laterdmente para cubrir grandes &areas del
arrecife o laarena. Verde brillante a oscuo y verde amarillento.

Facie: rocosay coralina

Modo: semiprotegido y protegido

Habitat y comportamiento: Crece en depresiones bgjas, grietas y hendiduras, entre
corales duros y agunas veces en areas protegidas del arrecife. Crece tambiénsobre arena,
especialmente arededor y sobre los arrecifes.

Ambiente y distribucion: Abundante en el sur de Florida, Bahamasy € Caribe.

Epoca de colecta: sequiay lluvias.
Nota: Las hojas calcificadas de esta y otras especies de Halimeda son considerados
contribuidores mayores de carbonato de calcio a la arena del arrecife. Pude cubrir grandes
areas del arrecife. (Zizumbo, 1995; Humann, 1993).
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ANEXO 1|

HIERRO

Hierro (quimica), de simbolo Fe (del latin ferrum, ‘hierro’), es un elemento metdlico,
magnético, maleable y de color blanco plateado. Tiene de nimero atémico 26 y es uno de
los elementos de transicion del sistema periddico.

Fue descubierto en la prehistoriay era utilizado como adorno y para fabricar armas;
el objeto més antiguo, alin existente, es un grupo de cuentas oxidadas encontrado en Egipto,
y data del 4000 a.C. El término arqueol6gico edad del hierro se aplica sdlo al periodo en €
gue se extiende la utilizacion y € trabgjo del hierro. El procesado moderno del hierro no
comenzd en Europa central hasta la mitad del siglo XI1V.

El hierro puro tiene una dureza que oscila entre 4 y 5. Es blando, maleable y ductil.
Se magnetiza fécilmente a temperatura ordinaria; es dificil magnetizarlo en caiente, y a
unos 790 °C desaparecen las propiedades magnéticas. Tiene un punto de fusién de unos
1.535 °C, un punto de ebullicion de 2.750 °C y una densidad relativa de 7,86. Su masa
atémica es 55,845.

El metal existe en tres formas alotrépicas distintas. hierro ordinario o hierro-a
(hierro-alfa), hierro-g (hierro-gamma) y hierro-d (hierro-delta). La disposicién interna de
los atomos en la red del cristal varia en la transicion de una forma a otra. La transicion de
hierro-a a hierro-g se produce a unos 910 °C, y la transicién de hierro-g a hierro-d se
produce a unos 1.400 °C. Las distintas propiedades fisicas de las formas alotrépicas y la
diferencia en la cantidad de carbono admitida por cada una de las formas desempefian un
papel importante en laformacion, durezay temple del acero.

Quimicamente el hierro es un metal activo. Se combina con los halégenos (fluor,
cloro, bromo, yodo y astato) y con e azufre, fésforo, carbono y silicio. Desplaza a
hidrégeno de la mayoria de los &cidos débiles. Arde con oxigeno formando tetroxido
triférrico (Oxido ferrosoférrico), Fe304.

El hierro sdlo existe en estado libre en unas pocas localidades, en concreto a oeste
de Groenlandia. También se encuentra en los meteoritos, normamente aleado con niquel.
En forma de compuestos quimicos, esta distribuido por todo € mundo, y ccupa € cuarto
lugar en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre; después del aluminio, es e
mas abundante de todos los metales. El principal minera de hierro es la hematites. Otros
minerales importantes son la goetita, la magnetita, la siderita y e hierro del pantano
(limonita). La pirita, que es un sulfuro de hierro, no se procesa como mineral de hierro
porgue el azufre es muy dificil de eliminar. También existen pequefias cantidades de hierro
combinadas con aguas naturales y en las plantas; ademas, es un componente de la sangre.

El hierro puro, preparado por la electrdlisis de una disolucion de sulfato de hierro
(i), tiene un uso limitado. ElI hierro comercia contiene invariablemente pequefias
cantidades de carbono y otras impurezas que dteran sus propiedades fisicas, pero éstas
pueden mejorarse considerablemente afladiendo més carbono y otros elementos de
aleacion. La mayor parte del hierro se utiliza en formas sometidas a un tratamiento
especial, como el hierro forjado, el hierro colado y e acero. Comercialmente, el hierro puro
se utiliza para obtener [&minas metdlicas galvanizadas y electroimanes. Los compuestos de
hierro se usan en medicina para € tratamiento de la anemia. Segin estimaciones para
2000, la produccién anual de hierro se situaba en torno a los 1.010 millones de tonel adas.



El hierro forma compuestos en |os que tiene valencia +2 compuestos ferrosos y compuestos
en los que tiene valencia +3 compuestos férricos. Los compuestos de hierro (ii) se oxidan
con facilidad a comp uestos de hierro (iii). EIl compuesto méas importante de hierro (ii) es €
sulfato de hierro (ii), FeSO4, denominado caparrosa verde; normalmente existe en forma de
cristales verde paido gque contienen siete moléculas de agua de hidratacion. Se obtiene en
grandes cantidades como subproducto a limpiar € hierro con bafio quimico, y se utiliza
como mordiente en € tefiido, para obtener tonicos medicinales y para fabricar tinta y
pigmentos.

El oxido de hierro (iii), un polvo rojo amorfo, se obtiene tratando sales de hierro (iii)
con una base, y también oxidando pirita. Se utiliza como pigmento, y se denomina rojo de
hierro o0 rojo veneciano. También se usa como abrasivo para pulir y como medio
magnetizable de cintas y discos magnéticos. El cloruro de hierro (iii), que se obtiene en
forma de cristales brillantes de color verde oscuro a caentar hierro con cloro, se utilizaen
medicinay como una disolucion acohdlica llamada tintura de hierro.

Los iones de hierro (ii) y hierro (iii) se combinan con los cianuros para formar
compuestos de coordinacion. El hexacianoferrato (ii) de hierro (iii) o ferrocianuro férrico,
Fed[Fe(CN)6]3, es un solido amorfo azul oscuro formado por la reaccion de
hexacianoferrato (ii) de potasio con una sal de hierro (iii) y se conoce como azul de Prusia.
Se usa como pigmento en pinturay como ahil en e lavado de ropa para corregir € tinte
amarillento dejado por las sadles de hierro (ii) en @ agua. El hexacianoferrato (iii) de
potasio, K3Fe(CN)6, Ilamado prusiato rojo, se obtiene del hexacianoferrato (iii) de hierro
(i), FE3[Fe(CN)6]2. A éste se le llama también azul de Turnbull y se usa para procesar €l
papel de calco. El hierro experimenta también ciertas reacciones fisicoquimicas con €l
carbono, que son esenciales parafabricar €l acero.



ZINC

Cinc o Zinc, de simbolo Zn, elemento metdlico blanco azulado que tiene muchas
aplicaciones industriales. Es uno de los elementos de transicion del sistema periddico; su
nuimero atdmico es 30. Los minerales de cinc se conocen desde hace mucho tiempo, pero el
cinc no fue reconocido como elemento hasta 1746, cuando € quimico aleman Andreas
Sigismund Marggraf aisé el metal puro calentando calaminay carbon de lefia.

El cinc puro es un metal cristalino, insoluble en agua caliente y fria, y soluble en
alcohol, en los &cidos y en los dcalis. Es extremadamente fragil a temperaturas ordinarias,
pero se vuelve maleable entre los 120 y los 150 °C, y se lamina facilmente a pasarlo entre
rodillos calientes. No es atacado por €l aire seco, pero en aire hUmedo se oxida, cubriéndose
con una pelicula carbonada que lo protege de una posterior corrosiéon. Tiene un punto de
fusion de 420 °C, un punto de ebullicion de 907 °C y una densidad relativa de 7,14. Su
masa atdmica es 65,409.

Ocupa € lugar 24 en abundancia etre los elementos de la corteza terrestre. No
existe libre en la naturaleza, sino que se encuentra como 6xido de cinc (ZnO) en &l mineral
cincitay como silicato de cinc (2ZnO-SIO2H20) en la hemimorfita. También se encuentra
como carbonato de cinc (ZnCO3) en e mineral esmitsonita, como Oxido mixto de hierro y
cinc (Zn(FeO02)02) en lafranklinita, y como sulfuro de cinc (ZnS) en la esfalerita, o blenda
de cinc. Las menas utilizadas més cominmente como fuente de cinc son la esmitsonitay la
esfalerita

B primer paso en € proceso metallrgico es transformar los minerales en Oxidos,
sometiéndolos a altas temperaturas. Después se reducen los Oxidos con carbono en un
horno eléctrico y € cinc hierve y se destila en la retorta, en donde tiene lugar la reduccion.
El cinc obtenido por destilacion contiene pequefias cantidades de hierro, arsénico, cadmio y
plomo, y es conocido en metalurgia como peltre. En otro método de refinado, los minerales
se cacinan y se lixivian con acido sulfarico. Después de separar las impurezas, la
disolucion se eectroliza. El cinc eectrolitico es puro y tiene cualidades superiores como,
por g emplo, una mayor resistencia a la corrosion.

El metal se usa principal mente como capa protectora o galvanizador para el hierroy
el acero, y conb componente de distintas aleaciones, especialmente del laton. También se
utiliza en las placas de las pilas (baterias) eléctricas secas, y en las fundiciones a troquel. El
oxido de cinc, conocido como cinc blanco, se usa como pigmento en pintura. También se
utiliza como rellenador en llantas de goma y como pomada antiséptica en medicina. El
cloruro de cinc se usa para preservar la madera 'y como fluido soldador. El sulfuro de cinc
es Util en aplicaciones relacionadas con la eectroluminiscencia, la fotoconductividad, la
semiconductividad y otros usos electronicos; se utiliza en los tubos de las pantallas de
television y en los recubrimientos fluorescentes.



M ANGANESO

Manganeso, de simbolo Mn, es un elemento metdlico, fragil, de aspecto blanco plateado. Se
emplea fundamentaimente en aleaciones. EIl manganeso es uno de los elementos de
transicion del sistema periddico. Su nimero atdmico es 25.

El manganeso fue descubierto como elemento en 1774 por e quimico sueco Carl
Wilhelm Scheele, y fue aislado por primera vez por Johan Gottlieb Gahn ese mismo afio. El
metal manganeso se corroe en aire hiumedo y se disuelve en &cidos. Tiene un punto de
fusion de 1.245 °C, y un punto de ebullicion de 962 °C; su densidad es 7,2 g/lcm3, y su
masa atdmica 54,938.

El manganeso puro se obtiene por la combustién de la pirolusita (dioxido de
manganeso) con polvo de aluminio, o por la electrdlisis del sulfato de manganeso. Este
metal no se da en la naturaleza en estado puro, excepto en los meteoritos, pero se encuentra
ampliamente dstribuido en todo e mundo en forma de menas como la rodocrosita, la
franklinita, la psilomelana y la manganita. Ocupa € lugar 12 en abundancia entre los
elementos de la corteza terrestre. La principal mena del manganeso es la pirolusita. Entre
los paises productores de manganeso figuran Ucrania, Georgia, Sudafrica, Brasil y México.

El uso principal del manganeso es la formacion de aeaciones de hierro, obtenidas
mediante el tratamiento de pirolusita en altos hornos con hierro y carbono. Las aleaciones
ferromanganosas (hasta un 78% de manganeso), utilizadas para fabricar aceros, y las
aleaciones spiegeleisen (de un 12 a un 33% de manganeso), son las mas importantes. En
pequefias cantidades, el manganeso se afiade al acero como desoxidante, y en grandes
cantidades se emplea para formar una aeacion muy resistente al desgaste. Las cgjas fuertes
estén hechas de acero de manganeso, con un 12% de manganeso. Entre las aleaciones no
ferrosas de manganeso se encuentran el bronce de manganeso (compuesto de manganeso,
cobre, estafio y cinc), resistente a la corrosion del agua de mar y que se utiliza en la
fabricacion de hélices de barcos y torpedos, y la manganina (compuesta de manganeso,
cobre y niquel), usada en forma de cables para mediciones eléctricas de alta precision, dado
gue su conductividad el éctrica apenas varia con la temperatura. V edse también Siderurgia.

El manganeso suele formar compuestos con valenciasde 2, 3, 4, 6 o 7. El didxido de
manganeso (MnO,) se da en la naturaleza en forma de pirolusita, y puede obtenerse
artificialmente calentando nitrato de manganeso. Se utiliza en pinturas y barnices, para
pintar cristales y cerdmica, en la obtencion de cloro y yodo y como despolarizador en
baterias de pilas secas. El sulfato de manganeso (11) (MnSQ;), un solido cristalino de color
rosa, se prepara por la accién de &cido sulfurico sobre didxido de manganeso, y se utilizaen
tintes para e algodén. El permanganato de sodio y e de potasio (NaMnO4 y KMnO4) son
cristales de color purpura oscuro, formados por la oxidacion de saes écidas de manganeso,
y se emplean como oxidantes y desinfectantes



PLOMO

Plomo, de simbolo Pb (dd latin plumbum, ‘plomo’), es un elemento metdlico, denso, de
color gris azulado. Es uno de los primeros metales conocidos. Su nimero atdbmico es 82, y
se encuentraen € grupo 14 del sistema periédico.

Hay referencias al plomo en el Antiguo Testamento y ya lo empleaban los romanos
paratuberias, aleado con estafio.

El plomo es un metal blando, maleable y ductil. Si se calienta lentamente puede
hacerse pasar a través de agujeros anulares o troqueles. Presenta una baja resistencia a la
traccion y es un mal conductor de la electricidad. Al hacer un corte, su superficie presenta
un lustre plateado brillante, que se vuelve répidamente de color gris azulado y opaco,
caracteristico de este metal. Tiene un punto de fusion de 328 °C, un punto de ebullicion de
1.740 °Cy unadensidad relativa de 11,34. Su masa atdmica es 207,20.

El plomo reacciona con € &cido nitrico, pero a temperatura ambiente apenas le
afectan los écidos sulfurico y clorhidrico. En presencia de aire, reacciona lentamente con el
agua formando hidréxido de plomo, que es ligeramente soluble. Los compuestos solubles
de plomo son venenosos. Aunque normalmente el agua contiene sales que forman una capa
en las tuberias que impide la formacién de hidroxido de plomo soluble, no es aconsegjable
emplear plomo en las tuberias de agua potable.

El plomo se presenta en la naturaleza en ocho formas isotépicas: cuatro de ellas son
estables y las otras cuatro son radiactivas. Los isdtopos estables plomo 206, plomo 207 y
plomo 208 son, respectivamente, los productos finales de las series de descomposicion
radiactiva del uranio, actinio y torio. El plomo 204, también estable, no tiene precursores
radiactivos naturales.

El sulfuro de plomo (PbS) o galena es una excelente fuente de plomo. La galena
suele darse junto con pequefias cantidades de otros metales como cobre, cinc, platay oro,
gue son susceptibles de obtenerse en explotaciones mineras.

El plomo se encuentra ampliamente distribuido por todo el planeta en forma de
galena, que es sulfuro de plomo. Ocupa €l lugar 36 en abundancia entre los elementos de la
corteza terrestre. La cerusita y la anglesita son sus menas mas importantes después de la
galena. La extraccion del plomo de la galena se lleva a cabo por calcinacion de la mena,
convirtiéndola en oxido y reduciendo e Oxido con coque en atos hornos. Otro método
consiste en calcinar la mena en un horno de reverbero hasta que parte del sulfuro de plomo
se transforma en 6xido de plomo y sulfato de plomo. Se elimina el aporte de aire al horno 'y
se eleva la temperatura, reaccionando € sulfuro de plomo original con € sulfato y el oxido
de plomo, para formar plomo metélico y didxido de azufre.

Una fuente importante de obtencién de plomo son los materiales de desecho
industriales, que se recuperan y funden. Debido a que la galena contiene normal mente otros
metales, el plomo en bruto obtenido por procesos de fundicion suele tener impurezas como
cobre, cinc, platay oro. La recuperacion de metales preciosos de las menas de plomo es a
menudo tan importante como la extraccion del plomo en si. El oro y la plata se recuperan
por e proceso de Parkes, en el cua a plomo fundido, junto con sus impurezas, se le afiade
una pequefia cantidad de cinc. Esta aeacion fundida aflora a la superficie del plomo en
forma de una capa facilmente separable, extrayendo € cinc del oro o de la plata por
destilacion. El plomo en bruto suele purificarse removiendo plomo fundido en presencia de
aire. Los Oxidos de las impurezas metdlicas suben a la superficie y se eliminan. El plomo
més puro se obtiene refinando el ectroliticamente.
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El plomo se emplea en grandes cantidades en la fabricacion de baterias y en €
revestimiento de cables eléctricos. También se utiliza industrialmente en las redes de
tuberias, tanques y aparatos de rayos X. Debido a su elevada densidad y propiedades
nucleares, se usa como blindaje protector de materiales radiactivos. Entre las numerosas
aleaciones de plomo se encuentran las soldaduras, el metal tipografico y diversos cojinetes
metalicos. Una gran parte del plomo se emplea en forma de compuestos, sobre todo en
pinturasy pigmentos.

Los principales depésitos de plomo se encuentran en la antigua URSS, Australia,
Estados Unidos, Canada, México, Pert y Espafia, que ocupa € duodécimo lugar en cuanto
a produccion minera. Estados Unidos es € mayor consumidor (alrededor de la mitad de la
produccién de plomo) y en e pasado llegd a producir un tercio del total mundial. Desde €l
final delall Guerra Mundia en 1945, las vetas mas ricas de galena se han ido agotando, y
los Estados Unidos han visto enormemente reducida su produccion de plomo.

El carbonato de plomo bésico, (PbCO3)2-Pb(OH)2, llamado blanco de plomo o
albayalde, ha sido utilizado como pigmento blanco desde hace 2.000 afios. También se
utiliza en otros pigmentos y barnices para cerdmica. Ultimamente, a causa del peligro de
envenenamiento, la pintura a base de plomo ha dejado de usarse en espacios interiores. El
[lamado proceso holandés es el método en uso mas antiguo para obtener blanco de plomo.
En este proceso, se recubren ollas de barro, conteniendo rejillas de plomo y acido etanoico,
con cascas (pequefios trozos de cortezas ricas en taninos); la reacciéon de las cascas al
fermentar y del acido etanoico produce plomo a cabo de un periodo de unos 90 dias. Hoy
existen procesos industriales mas rdpidos, como la electrdlisis o la introduccion de aire y
diéxido de carbono en grandes cilindros rotatorios llenos de plomo en polvo y &cido
etanoico.

El monoxido de plomo (PbO), o litargirio, un polvo cristalino amarillo formado a
calentar plomo en presencia de aire, se usa para hacer cristal de roca, como desecante de
aceites y barnices, y para elaborar insecticidas. El plomo rojo (Pb304), o minio, un polvo
cristalino escarlata formado por oxidacion del mondxido de plomo, se utiliza como capa
protectora en estructuras de hierro y acero.

El cromato de plomo (PbCrO4), o amarillo de plomo, un polvo cristalino empleado
como pigmento amarillo, se prepara por reaccion del acetato de plomo con dicromato de
potasio. El cromo rojo, €l cromo amarillo naranjay e cromo amarillo limén son algunos de
los pigmentos obtenidos del cromato de plomo. El etanoato de plomo (Il),
Pb(C2H302)2-:3H20, una sustancia cristalina blanca, |lamada azlcar de plomo por su sabor
dulce, se prepara comercialmente disolviendo litargirio en &cido etanoico. Se emplea como
agente caustico en tintes, como desecante de pinturas y barnices, y para elaborar otros
compuestos de plomo. El tetraetilplomo, Pb(C2H5)4, es el principal ingrediente del
antidetonante que se afiade a la gasolina para evitar detonaciones prematuras en los motores
de combustion interna, y esté considerado un agente contaminante del aire.

El plomo ingerido en cualquiera de sus formas es altamente toxico. Sus efectos
suelen sentirse después de haberse acumulado en el organismo durante un periodo de
tiempo. Los sintomas de envenenamiento son anemia, debilidad, estrefiimiento y pardisis
en murfiecas y tobillos. Las escamas de pinturas con base de plomo y los juguetes fabricados
con compuestos de plomo estéan considerados como muy peligrosos para los nifios, para los
gue e plomo resulta especialmente dafiino, incluso a niveles que antes se consideraban
inocuos. El plomo puede producir disminucion de la inteligencia, retraso en € desarrollo
motor, deterioro de la memoria y problemas de audicion y equilibrio. En adultos, € plomo



puede aumentar la presion sanguinea. En la actualidad, los envenenamientos por plomo se
tratan administrando una sal de sodio o calcio del &cido etilendiaminotetraacético (EDTA).
El plomo se elimina del organismo desplazando el calcio o € sodio y formando un

complejo estable con EDTA que se evacla por la orina.
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ANEXO II1.

Principales estudios de metales en alaas en zonas coster as.

Especie Fe Zn Mn Pb Sitio Referencia
Caulerpa prolifera <] 17-31 contaminadas en Espafia Sanchiz, et al.2000
Ulvalactuca 52 368 Golfo de San Jorge Muse et a. 1999
(contaminacion)
198 173 no contaminado
Enteromor pha prolifer 125 6.1 contaminado
492 41 no contaminado
Macroalgas 8 sp 171-2486 30.3-38.2 9.7-409 0.16-3.2 Canad4, Québec agas Phaneus, et al 1999
para consumo humano
Caulerpa prolifera <50 5.0-35 Este de costa de Espaiia Sanchiz, et al.1999
Ceramium rubrum 77.6 158 Hou, X. 1998
Ulva lactuca 16
Puncyaria plantagiea 232
Desmarestia viridis 211
Ulvarigida 84.7-119.3 39-82.5 6.3-29.8 Grecia desaglies Haritonidisy Malea, 1999
domeésticos eindustriales
Varias especies (rango) 340-4810 15-610 10-190 0.1-149 Costas de Kuwait Buo-Olayany
Subrahmanyam, 1996
Caulerpa prolifera: frondas 91 2 9.8 0.05 Costas francesas Gnassia-Barelli, et. al.
Caulerpa prolifera: estol6n 471 19 3.7 33 1995
Caulerpa taxifolia: fronda 305 5¢] 3.7 0.3
Caulerpa taxifolia: estolon 694 2 7.6 0.25
Cladophoropsis membranacea >150<200 <10 Laguna de Sontecomapan Gonzées-Fierro, et al.
(no contaminada) 1994
Codiumdecorticatum 39.2 5 Actividades industriales Karez et al.1994
Ulva fasciata 427 36 en Brasil por 30 afios
Spatoglossum schroedri 105.8 6
Padina gymnospora 307 42
Gracilariasp 1 96.5 52
Gracilaria sp 2 6°] 6




Especie Fe Zn Mn Pb Sitio Referencia
Sargassum stenophyllum 108.4 29
Spyridia clavata 150 6.3
Acanthophora spicifera 102.8 73
Hypnea sp. 61 35
Ulva lactuva 622 47.55 16.76 10.37 Bosphorus entrada entre el
Cystoseira barbata 598.2 57.82 10.84 12.67 mar negro y el mar de
Enteromopha compresa 1441 68.45 31.69 18.43 Aegean (aguas urbanas e
Ceramiumrubrum 2153 60.59 19.68 11.37 industriales) Guven et al. 1993
Ulva lactuca 66.9 154
Enteromor pha compressa 684 184 Guven e al. 1093
Cystoceira barabata 78.6 173
Scytociphon lomentaria 816 16.7
Chaetomorphalinum 3042 28.13 51.69 8.3%
Ulvarigida 1159 895 27.095 877
Cystoceira barabata 1041.4 62.26 41.67 787
. Mar negro zona
Phillopora nervosa 817-1336 71-98 92.11-115.41 9.53-21.5 contaminada Guven et al. 1992
Coralinagranifera 206-2203 33.259.3  16.59-71.45 24.56
Gracilaria verrucosa 781-2777 31.4-73.4  40.41-149.98 6.76-7.95
Pterclodia capillacea 529-881 48968.7 33.23-3471 6.359.72
Cystoseira myrica 57 15
C. Indica 21 0.6 Costade Katar Kureishy 1991
Hormophysa triqueta 136 17
Cystocera sp. 50.1 Catsiki et al.1991
Padina povonica 373
Costantini, et al. 1991(citado
Costas Italianas en Gnassia-Barelli et al
Codium tomentosum 1.7-4.6 1995)
Ulvarigida 8 Gnassia-Barelli et al. 1991
Costas francesas (citado en Gnassia-Barelli et
Cladophora spp. 25 al 1995)




Especie Fe zZn Mn Pb Sitio Referencia
Ulvarigida 81 125
Cladopora dalmatica 61 126 5
Enteromorpha spp 48 4 2 Costas del Adridtico
Enteromorpha spp 12 215 6
Enteromorpha spp 14 24 9 Munday Hudnik, 1991
Macroalgas 433 54 7.4 11 Csotas de Qatar Phillips 1991
Cladophora albida 7.8 Haritonidisy Nikolaidis,
Costagriega 1990 (citado en Gnassia-
Cladophora albida 183 Barelli et al 1995)
71 @ Ho Y. B. 1990 (citado por
Ulva lactuca Phaneuf et al. 1999)
Cholorophytas promedio incluye ambas
caulerpas 467 118 19.86 Xiomaraet al.1990
Colpomenia sinuosa 6.3 071
Cystoceratrinodis 55 0.95
Dyctiota divaricata 124 29 Denton, et al. 1986
Padina australis 9.5 5
Turbinariaornata 2.6 071
Concentracion promedio 5.8 24 Gran Barrera Arrecifal Denton 'y Burdon 1986
Caulerpaprolifera 655 110 19.6 .
Cauler ga Erol ifera 1715 45 144 Costas | talianas Castagna, et al. 1985
SO de Finlandia costas
4390.6- arenosas y rocosas una
Cladophora glomerata 13571.9 58.9-74.9  751.4-976.4 comparacion Aulio, 1983
Sargassum cymosun 18 95.8 9.7
Dictyota cervicornis 259 70.3 135
Caulerpa racemosa 213 50.6 219 no contaminada en Bahia de
Galaxaura marginata 219 91.5 17.4 Ribera Brasil
Pterclodia capillacea 217 30.3 19.2
Acanthophora spicifera 196 38 13.2 Davéeet al. 1982




Especie Fe Zn Mn Pb Sitio Referencia
Veracruz, IslaVerdey
Dicthyota volubilis (El verde) 61.99 25.93 Gallega Tovar, 2000
EaHkeiaRinale (Gallega) 67.48 38:45 Islas de coral Pacifico SO
Pulich 1980 (citado por
Gonzéales-Fierro, et al.
Ulvalactuca 55 1994)
Ulvafasiata 80
Fucus distichus 138 1 Sitio de dragado Bhon, 1979
Fucus vesiculosus 100.2 126.11 194 En el sureste de Sueciay Phillips 1979
Dinamarcaen el Mar
Baltico
Halimeda tuna 215.6-2074.2 18.8-151.9 7.5-90.8 Beirut, Libano Shiber, 1980
Ulva lactuca 445.3595.3 41.3-206.3 7.5375
[] altas areas contaminadas,
[] bajas areas no
Chaetomor pha brychagona 114-10346 19-32 57-512 10-24.0 contaminadas Wong et al. 1979
Enteromorpha crinita 143-6772 13-18 4-226 3.0-18
Sorfjorden, Noruega cerca
de unaplantafundidora
Fucus vesiculosus 2207-3090 27.5-163.3 Melhuus, et al.1978
Ascophylum nodosum 2028-3700 10.4-85
Fucus serratus 3500-4400 35
Enteromor pha spp 950-6233 17-301.5
Chorda filum 1580-6950 15-129.5
costas contaminadas de
Halimeda tuna 215.6->8878.1 38.3-90.8 Beirut Shiber y Shatila, 1979
Black y Mitchell 1952
(citada en Shiber y Shatila,
Laminaria digitata 93 20 1979)
L.cloustoni 59 13
76.1 Veracruz, IsaVerdey
Dyctiota guineensis (1V) 32.9 Gallega Acosta, 2002
Dyctiota guineensis (G) 107 455
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