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RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron tres muestreos a lo largo de un ciclo
anual durante los meses de junio, octubre y febrero en el area adyacente a la Isla
Sacrificios que se ubica sobre el arrecife del mismo nombre en el puerto de
Veracruz, se midieron los principales parametros fisicoquimicos, presentandose
los mayores valores de temperatura y salinidad en el mes de octubre y la menor
variaciéon en febrero; se colecté agua de fondo y superficie para medir la
concentracion de metales traza (Cu, Ni, Pb, V y Fe) por Espectrofotometria de
absorcion atémica por horno de grafito (EAAHG), variando ésta de 0.030-5.29
para Cu, 0.29-7.62 para Ni, 0.15-7.54 para Pb, 0.070-2.57 para V y 0.11-40.78
ug/L para Fe durante las tres épocas, encontrando los mayores valores de Cu y
Ni en el mes de febrero y de Pb, V y Fe en octubre.

Con el objeto de establecer la técnica de Microscopia electréonica de barrido
(MEB), se realizé un analisis semicuantitativo de metales traza para conocer qué
elementos se encontraban presentes en la muestra de coral Montastraea annularis,
(Ia cual presenta bandas de crecimiento visibles al ser fotografiada por R-X), y se
colectd en un arrecife de Cayo Arcas frente a las costas de Campeche, encontran-
do: Na, Mg, Al Si, Cl, Ca, V, Mn, Fe, Cu, Se, Sr, Pd y Pb, ademas de un mapeo
elemental para los metales Al, Ca, Cu, Ni, Pb, V y Fe. Mediante un analisis
cuantitativo se midié la concenraciéon de estos ultimos elementos presentando la
siguiente variaciéon: Al 0.002-0.1850, Fe 0.001-0.0650 %, Cu 30-1030, Ni 50-720,
Pb 80-11350 y V 10-6190 ppm.

En el SAV en las inmediaciones de la Isla Sacrificios se colectaron las especies de
coral Diploria strigosa, Colpophylia natans (éstas no presentan bandas de crecimiento
visibles cuando se le inciden R-X), as{ como una muestra de pedaceria de coral.
Para la especie Diploria strigosa por MEB las concentraciones variaron en % para
Al 0.001-0.007 y 0.001-0.031 para Fe y en ppm para Cu: 10-200, Ni: 10-400, Pb:
80-540 y V: 10-430; las muestras de coral se molieron y se midi6 la concentracion
de metales por EAAHG en la muestra total, la variaciéon fue del orden de ppb,
para Al: 15-355, Cu: 3.20-11.15, Ni: 0.76-1.48, V: 2.10-2.19 y Fe: 26.48-215.91.
Para la especie Colpophylia natans por MEB los metales variaron de 0.001-0.022
para Al, 0.002-0.025 % para Fe, 60-400 para Cu, 10-330 para Ni, 20-570 para Pb
y 30-290 ppm para V; por EAAHG en la muestra total la variacion fue de Al 15-
75, Cu 1.89-5.91, Ni 0.86-2.10, V 1.94-2.26 y Fe 23.71-354.16 ppb. En la muestra
de pedaceria de coral la variaciéon fue de Al 370-430, Cu 2.35-5.60, Ni 0.65-2.54,
V 2.65-2.86 y Fe 67.26-474.61 ppb.

Los corales del SAV se encuentran menos impactados que los de Campeche, ya
que las concentraciones de metales en dichas especies fueron mas bajas que en la
especie Montastraea annularis.
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ABSTRACT

In the present study data were collected at three different periods: June (dry
season in the basin), Octuber (rany season in the basin) and February (stormy
season in the area), near Isla de Sacrificios Veracruz. Water physico-chemical data
were collected. Higher values of salinity and temperature were obtainded during
Octuber with less scattering in February. Surface and bottom water were collected
in order to study the concentration of dissolved trace metals (Cu, Ni, Pb, V and Fe)
by Graphite Furnace Atomic Absortion Spectroscopy (GFAAS). Concentration
values were in the range 0.030-5.29 pg/L. Cu, 0.29-7.62 ug/L Ni, 0.15-7.54 ug/L Pb,
0.070-2.57 ug/L V and 0.11-40.78 pg/L Fe, higher concentration values were found
during February for Ni and Cu, and during Octuber for Pb, V and Fe.

In order to measure metals in the coral specimenes collected in the area Electron
Probe Microanalyzer technique (EPMA) was used. The analytical method was
stablished using a coral sample of Montastraea annularis from Cayo Arcas reef located
in front of Campeche costs, this sample presents growing bands that allow to know
the year of depositation. The analysis showed the presence of Na, Mg, Al, Si, Cl, Ca,
V, Mn, Fe, Cu, Se, St, Pd and Pb; the concentration of some of these elements (Al,
Ca, Cu, Ni, Pb, V and Fe) was measured by a quantitative analysis, values obtained
were in the range 0.002-0.1850 % Al, 0.001-0.0650 % Fe, 30-1030 ppm Cu, 50-720
ppm Ni, 80-11350 ppm Pb and 10-6190 ppm V. A map method was carried out
with the concentrations obtained that allow to observe metal distribution in the
sample.

Two coral specimenes were collected near of Isla de Sacrificios. Diploria strigosa
showed by (EPMA) variability of 0.001-0.007 % Al, 0.001-0.031 % Fe, 10-200 Cu,
10-400 Ni, 80-540 Pb and 10-430 V; the sample’s coral were milled to measure the
metals concentration by GFAAS in the total sample, values were in the range 15-
355 ppb Al 3.20-11.15 ppb Cu, 0.76-1.48 Ni, 2.10-2.19 V and 26.48-215.91 Fe.
Colpophylia natans by EPMA showed a variability of 0.001-0.022 % Al, 0.002-0.025 %
Fe, 60-400 ppm Cu, 10-330 ppm Ni, 20-570 ppm Pb and 30-290 ppm V; by
GFAAS in the total sample showed a variability of 15-75 ppb Al, 1.89-5.91 ppb Cu,
0.86-2.10 ppb Ni, 1.94-2.26 ppb V and 23.71-354.16 ppb Fe. In the coral piece
sample showed a variability of 370-430 ppb Al, 2.35-5.60 ppb Cu, 0.65-2.54 ppb Ni,
2.65-2.86 ppb V and 67.26-474.61 ppb Fe.

Coral from the Veracruz area showed lower concentration of metals than the
sample from Campeche suggesting this area is less impacted.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En una escala de compleicad estarian a la par los arreajes de coral

Y da ymente humana.

os arrecifes coralinos se encuentran entre los ecosistemas mas

ricos del mundo, tanto en numero de especies como en

producciéon bioldgica y son el resultado de mas de 100 millones
de afios de evoluciéon. Estan formados por la acumulacién de
esqueletos calcareos de diferentes organismos principalmente corales
hermatipicos (constructores de arrecifes) y algas coralinas.

Los corales son estructuras biogénicas constituidas por CaCO,, la
mayor diversidad de éstos se encuentran en mares tropicales debido a
que necesitan dentro de otros factores, aguas calidas y alta irradiacion
solar, para su desarrollo y crecimiento (Cornnell 1978).

Los corales Jermatipicos pueden estar formados por cientos de
diferentes especies y estan constituidos por pequefios poélipos que
presentan en sus células gastrodérmicas unas algas pardo amarillentas
llamadas zooxantelas’. Bl 2 % del alimento del pélipo lo toma del
plancton y el 98 % lo toma de los carbohidratos derivado de la
fotosintesis que realizan las gooxantelas. De igual forma, estas algas
toman los nutrientes de los desechos metabolicos del pdlipo como
NH,, PO,” y CO, para su fuente de energfa, por lo que existe una
simbiosis alga-coral y se refleja en la cantidad de CaCOj; que se
deposita para la formaciéon de la estructura coralina (Goreau et dl,

1979).

! (Gr. zoon = animal, xanthos = amarillo).
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INTRODUCCION

Los corales son una de las estructuras mas complejas y para que el
crecimiento se realice dependera de diversos factores en funcién de los
requerimientos de las gooxantelas, éstos son los factores quimicos:
salinidad, gases disueltos (O, y CO,), nutrientes (NO5, NH,", NO, y
PO,”); factores fisicos: temperatura, corrientes, sedimentacién, zona
fotica y afética, relacién temperatura/densidad, turbulencia; factores
geoldgicos: tipo de arrecifes, plataforma arrecifal, tamafio, pendiente,
orientaciéon del eje de crecimiento hacia la luz y factores bioldgicos:

biogeografia, gradientes de diversidad, comunidad, biomasa, produc-
tividad, etc. (Birkeland 1997).

La aragonita (CaCOs;) es el principal mineral que se presenta en los
corales y difiere de la calcita en el tipo de estructura cristalina ya que
ésta cristaliza en el sistema hexagonal y la aragonita en el ortorrém-
bico; algunos organismos calcareos tienden a depositar calcita, menos
soluble en las estaciones frias y aragonita mas soluble en las calidas, sin
embargo, segun Goreau (gp. ¢it.) se desconocen todavia los mecanis-
mos a través de los cuales regulan la mineralogia de su esqueleto.

Los corales al igual que los arboles presentan bandas de crecimiento
anular de diferente densidad, en una fotografia de Rayos-X se pueden
apreciar dichas bandas (figura 1.1).

Cada banda corresponde a un afio de crecimiento, (Knutson ez al.
1972) y el tamafio de éstas depende de la naturaleza de la especie; por
ejemplo Acropora palmata llega a crecer hasta 15 cm por afio (Glad
1982), Montastraea annularis crece aprox. un cm por afio (Carricart e/ al.,
1994), Diploria strigosa mejor conocido como coral cerebro, crece
solamente unos mm por afio. La formacién de las bandas oscuras
corresponden a la alta densidad esqueletal y se atribuyen a las altas
temperaturas ¢ intensidad de luz cuando la estacion es calida, mientras
que, cuando la temperatura e intensidad de luz son mas bajas, durante
la temporada fria, se producen bandas menos obscuras de crecimiento
mas lento y material esqueletal de baja densidad (Lépez 2003).

La importancia del estudio de los arrecifes de coral radica desde el
punto de vista biolégico, en la cantidad de biodiversidad de especies
que albergan ya que son uno de los ecosistemas mas diversos; desde el
punto de vista quimico, estas estructuras proporcionan informacién




INTRODUCCION

acerca de las condiciones fisicoquimicas del agua en el momento de su
formacion, por lo que se utilizan como indicadores de la quimica del
agua, asi como en el estudio de la paleoclimatologia (Cole ¢z al., 1993).

Contaminacion por metales

Como consecuencia del continuo desarrollo
urbano e industrial, una gran variedad de
materiales naturales y sintéticos entran en
concentraciones elevadas al medio marino.
Entre estos materiales como uno de los
principales agentes de la contaminaciéon de
la zona costera, son los denominados meta-
les pesados. La mayorfa de éstos caen den-
tro de la clasificaciéon periddica en los
elementos de transicién cuyas propiedades
se deben a los orbitales d de su configura-
cion electronica; son elementos altamente
reactivos y se acumulan en minerales y
organismos acuaticos (Mandelli 1979). Los
metales pesados constituyentes naturales de
la corteza terrestre son contaminantes esta-
Figura 1.1. Fotografia en R-X bles y persistentes en el medio ambiente,
de un ejemplar de Montastraea ~ puesto que no pueden degradarse ni destru-
annularis, (cortesia del Dr. Eric jrse. Como consecuencia de ello, tienden a
Jordan). .

acumularse en los suelos y sedimentos, los
niveles excesivos en el medio marino, pueden afectar la biota de los
océanos. Los metales pesados que son arrastrados por aguas contami-
nadas derivados de los desechos industriales y vertidos directamente al
mar, pueden acumularse en el tejido y esqueleto de los corales
causandoles alteraciones; por lo que es importante realizar estudios
sobre metales tanto en la columna de agua como en los corales
mismos a través de un ciclo anual.

Los metales que se encuentran presente en el agua ya sea disueltos o
particulados, pueden ser capturados por el plancton pasando al tejido,
al esqueleto coralino y a las zuoxantelas y/o pueden ser tomados por
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INTRODUCCION

éstas directamente de la parte disuelta para depositarse en la matriz
organica, figura 1.2 (Howard L. S. and Brown B. E. 1984).

Los metales se pueden depositar en la estructura coralina segun el
mecanismo sefialado, si la naturaleza de la especie presenta bandas de
crecimiento al incidir rayos X segun Knutson gp. ¢2., o luz ultravioleta
(Allison 1996), conociendo la fecha en que se realizé la colecta, se
puede conocer en qué ano los metales se depositaron en los corales
contando las bandas, ya que cada una de éstas corresponde a un afio
de crecimiento (Amiel e al. 1973). Ademas, trabajos realizados por
Harris & Almy, (1964) y Livingston & Thompson, (1971), determinan
que debido a las descargas de plantas tratadoras de agua, efluentes
quimicos, operaciones de dragado etc., se incorporan ciertos metales
en funciéon del tamafio del radio i6nico que presentan asi como la
carga (electronegatividad).

Metales
\_/__

A

Disuelto Particulado

Tejido
coralino

Zooxantelas Plangton

Estructura
- Coralina -

Aragonita
v
@

Figura 1.2 Camino por el cual se incorporan los metales en el esqueleto
Coralino.
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ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

Algunos factores fisicoquimicos principalmente la temperatura, salini-
dad, pH, radiacién solar etc., influyen en la depositacion de ciertos
elementos en los corales.

Dentro de la gran infinidad de trabajos referente al tema de corales, se
encuentran muchos y con diferentes finalidades por ejemplo: el anali-
sis de las sefiales 8'°0O y 8“C en el coral Pavona gigantea (Bernal,
Carriquiry 2001) y microanalisis de la sefiales 8"°C e isétopos pesados
de boro, en la especie de coral Porites lobata (Hemming et al. 1998),
ambos se relacionan con las variaciones estacionales y dependiendo de
la temperatura, se pueden incorporar diferentes isétopos del elemento;
la técnica analitica que utilizaron para determinar dichos is6topos fue
espectrometria de masas.

Otras publicaciones como los estudios relacionados con la velocidad
de crecimiento de Montastraea annularis, (Harol 1981) y la variaciéon de
¢ésta con la profundidad (Baker & Webwe 1975), describen como la
irradiacion solar afecta la velocidad de crecimiento de algunas especies
de corales.

Con respecto a los estudios sobre metales referente a las variaciones
anuales, estan algunos como la determinacién de Cd y "*O en las
especies Pavona clavus y Diploria strigosa (Shen et al. 1987a) y determina-
ciéon de Cu, Mn, Cd, y Pb en Pavona clavus (Linn et al. 1990), ambos se
realizaron en las Islas Galdpagos mediante Espectrometria por Absor-
cién Atémica y describen las condiciones para que estos elementos se
depositaran en la estructura coralina.

Asi mismo, otros estudios sobre los metales B, Mg, Sr, Bay U, en la
especie Porites lobata y determinados mediante laser ablation mass
spectrometry LA-ICP-MS (Stewart ef al. 1999), describen como influ-
yen las variaciones latitudinales.

Ss



ANTECEDENTES

Otros mas como la determinaciéon de Pb, Cd, V, Zn, Mn, Co deposita-
dos en las diferentes etapas de crecimiento (Shen & Boyle 1988);
determinacion de isétopos y elementos traza para el estudio del fenod-
meno el NINO (Carriquiry ez a/. 1994), (Shen & Boyle 1990); estudios
sobre metales relacionados con reconstrucciones ambientales en el
pasado (Shen & Boyle 1987b), (Guilderson e a/. 1995); asi como estu-
dios de metales pesados no relacionados y relacionados con la conta-
minacién radiactiva, por nutrientes, por la industria, por hidrocarbu-
ros, por pesticidas, etc; amplian el campo de vision del uso de estos
ecosistemas.

Algunos trabajos que se han realizado en el area de estudio, correspon-
den a Carricart Gabinet, quien determiné las tasas retrospectivas de
crecimiento en Montastraea annularis en el arrecife de Anegada de
Adentro e Isla Verde (1994) asi como el valor de la densidad de las
diferentes bandas de crecimiento del coral de la misma especie
mediante la técnica de congelamiento (2000a, b); el de Sanchez (1994),
quien evalu6 los metales Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn, en el
coral pétreo Madracis decactis en el arrecife de Isla Verde; el de Tovar
(2000), quien evalué los metales Al, Cd, Cu, Ct, Ni, Pb y Zn, en la
biota benténica (alga Dichtyota wvolulilis y pasto marino Thalassia
testudinum) en los arrecifes de la Gallega e Isla Verde; el de Noriega
(2001), quien evalu6 la concentracion de los mismos metales a excep-
cién del Cr en la especie de pasto marino Thalassia testudinum, en los
arrecifes Choapas, Isla Verde, la Gallega, Punta Gorda, Punta
Mocambo y Hornos; el de Acosta (2002), quien evalud los metales Al,
Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn, en sustrato coralino, alga Dichtyota guineensis y
en el tracto digestivo del erizo de mar de la especie Echinometra lucunter
en los arrecifes de la Gallega e Isla Verde; la concentracion de dichos
metales se reporta en ppm y la técnica analitica utilizada fue espectro-
fotometrfa de absorcién atémica por flama (EAAF), estos trabajos
fueron a nivel tesis de licenciatura dirigidos por el M. en C. Horta
Puga G. (Tabla 2.1). Asi mismo, se cuenta con trabajos de Castafieda
R. O, Villatoria O. y Girén R. (1986), quienes encontraron en el tejido
de coral de la especie Acrgpora cervicornis, concentraciones altas de 312
ppm de DDT".

! Dimetil-Difenil-Tricloroetano.




ANTECEDENTES

En la tabla 2.2 se presentan la concentraciéon de metales incorporados
en la estructura coralina de algunas especies de coral en diferentes

arrecifes.

) M et al e s .
Arrecife Al Cd Cu Cr Ni Pb /n Especie
La Gallega® 4970 6.2 10.5 139 252 444 255 Dichtyota

volulilis y
Isla Verde? 2784 47 10.5 139 285 499 323 Thalassia
testudinum
La Gallega’ ND ND 202 6.3 105 554
Isla Verde® ND 0.6 53 3.2 5.4 12.6
Hornos® 41 2 17.7 10.2 6.2 8.8 Thalassia
P. Gorda® 23.4 0.3 13.8 7 1.5 22.5 testudinum
P. Mocambo®  87.4 2 19.7 12.5 172 503
Choapas’ ND 1.8 8.1 74 105 209
Isla Verde* ND .0003  .0137 .081 .0676 018 .0098 Sust. Coralino,
La Gallega* ND 0002 0024 0024 0443 0045 0099 - guineensisy
E. lucunter

Tabla 2.1 Concentracion de metales en ppm en Madracis decactis, Dichtyota volulilis, Thalassia
testudinum, D. guineensis y E. lucunter (biota bentonica y sustrato coralino) en diferentes
arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV).

Sanchez P. L., (1994).
Tovar J. E., (2000).

Noriega E. E., (2001).
Acosta G. G., (2002).

AW =

Madracis  Porticies ~ Acropora  Acropora Montastraea
decactis’  furcata®  cervicornis®  palmata® annularis®

2

Metal Pocilloporidae'*  Poritidae'®  Faviidae'?

Fe 0.3-49.5 N/D-210 N/D-560 53.6 132-210 107-120 120-138 20
Ni N/D-0.40 N/D-2.0 N/D-1.10 38.17 3
Cu 0.10-1.17 0.02-7.0 0.08-4.0 7.1 11
Zn’ 0.08-4.90 0.71-4.060 0.80-4.0 12.4 2
Cd N/D-0.20 N/D-0.20 N/D-0.27 8.7

Pb? 0.04-0.50 0.11-0.60 0.10-0.90 15.2 2
Co N/D-0.29 N/D-0.20 N/D-0.47 28.9 0.12
Cr N/D N/D-2.0 N/D-10.0 20.15 10
Mn N/D N/D-15.0 N/D-5.0 12.1 13-15 9-10 10-12 5

Tabla 2.2 Concentracion de metales en ppm en diferentes especies de coral y arrecifes. El coral pétreo Madracis
decactis, se colecto en el arrecife Isla Verde del SAV. N/D = no detectado.

Livingston & Thompson (1971)

St. Johon (1973, 1974) tomado de Howard L. S. and Brown B. E. 1984.
Sanchez P. L. (1994)

Harriss & Almy (1964)
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ANTECEDENTES

Dado que los corales reflejan las caracteristicas quimicas del agua de
mar circundante es importante evaluar las caracteristicas fisicoquimicas
asi como la concentraciéon de metales disueltos en ésta. En la tabla 2.3
se enlistan la concentracién de algunos metales en diferentes zonas
costeras del océano, éstos fueron analizados mediante 1a técnica anali-
tica de espectrofotometria por absorciéon atdmica y estan reportados

en pg/l.
Bristol
Metal West CO15t Channel Central 3 EasF cga4st Black sea Panuco 1 Panuco 2
Corea Eng2 north sea Britain

Cu 0.42-1.23 0.20-1.0 0.23-0.39 0.12-0.58 7.6-28.8 0.16-1.77  0.02-0.86
Pb 0.033-0.09 0.02-0.04  0.017-0.032 1.39 0.014-0.127 Nd-1.08 0-1.43
Ni 11.0-17.5 0.33-2.10 0.04-3.4
A\ 0.43 0.03-4.78  0.01-0.57
Cr 0.17 0.06-0.4 0.01-0.08

Tabla 2.3 Concentracion de metales en agua en pg/l para diferentes océanos.

Woo Lee K, et al 1998.

Harper S. J 1991.

Stanley R. Hart and Anne L. Cohen. 1996

Veizer J., R. W. Hinton, R. N. Clayton and Abraham Lerman. 1987.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS

La Isla de Sacrificos forma parte del Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) y se localiza a 1.48 km de la costa y a 3.1 km del canal de
navegacion de acceso al puerto de Veracruz. Debido a la magnitud de
las descargas industriales y urbanas de la zona, a los continuos draga-
dos asi como a las diferentes actividades que se realizan en la zona
portuaria y por la cercania de ésta a la Isla, se considera de fundamen-
tal importancia llevar a cabo un estudio en las inmediaciones al arrecife
Sacrificios que permita evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua y la concentraciéon de metales a lo largo de un ciclo anual y su
posible impacto en el arrecife coralino localizado en la Isla Sacrificios.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se plantea los
siguientes objetivos:

Obijetivo general.

Determinar la concentracién de los elementos Al, Cu,
Ni, Pb, V y Fe que se encuentran presentes en
algunas de las estructuras de las especies de coral en
el arrecife de Isla Sacrificios del grupo norte del SAV
y evaluar su posible relacién con las caracteristicas
fisicoquimicas y concentraciéon de metales en el agua
de mar circundante.




OBJETIVOS

Obijetivos particulares.

e Determinar la concentracién de los metales Al Cu,
Ni, Pb, V y Fe presentes en las especies de coral
colectadas mediante la microsonda electronica de
barrido (Electron Probe Microanalyzer EPMA), asi
como por Espectrofotometria de absorcién atémica
por horno de grafito (EAAHG).

e Determinar la concentracién de los elementos men-
cionados en el agua de fondo y superficie a través de
un ciclo anual por medio de la técnica analitica de

EAAHG.

e Evaluar los parametros fisicoquimicos del medio en
que se encuentran los corales determinando O,
disuelto, pH, Eh, temperatura, salinidad, turbidez, en
las tres épocas de un ciclo anual secas, lluvias y
nortes.

e Aplicar métodos de la estadistica multivariada, con el
fin de evaluar las distribuciones de concentracion de
metales en la columna de agua.
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AREA DE ESTUDIO

Una parte del area de estudio se encuentra adyacente al Puerto de
Veracruz entre las coordenadas UTM 800,000-807,000 este vy
2,121,000-2,127,000 norte, en las inmediaciones de la Isla Sacrificios,
ésta forma parte del SAV, el cual tiene una extension de 52,238
hectareas y fue declarado Parque Nacional el 24 de Agosto de 1992
por Decreto Presidencial (Gob. Fed. 1992).

El SAV esta constituido por bajos, 5 islas (Sacrificios, Verde Santia-
guillo, En medio y Polo) y 23 arrecifes la mayoria tipo plataforma que
se elevan desde profundidades de 50 m, tienen una edad aproximada
de 10,000,000 de afos y se encuentran divididos en dos secciones bien
definidas, separados por el rio Jamapa. El grupo norte presenta un
total de 11 arrecifes y se encuentran localizados frente al puerto de
Veracruz (figura 4.1, pag. 14). El grupo sur lo constituyen 12 arrecifes
mas grandes y desarrollados localizados frente al poblado de Antén
Lizardo (tabla 4.1, pag. 10).

Los arrecifes del SAV se consideran de los mas importantes de México
por sus dimensiones, estructura en archipiélagos y biodiversidad. Una
de las caracteristicas mas importantes del area es el desarrollo de varias
especies de corales, gusanos marinos, equinodermos como estrellas y
galletas de mar, erizos, ademas de flora caracteristica del ecosistema. El
parque tiene registradas 1144 especies diferentes de las cuales 84 son
de corales (Juarez Vivas), las especies cuerno de alce y cuerno de

ciervo estan bajo proteccion especial, asi como el coral negro (NOM-
059-ECOL-2001).
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El area de estudio se encuentra afectada por las descargas de los rios
Jamapa y Papaloapan. El rio Jamapa cubre una cuenca de 3350 Km?,
se origina en el flanco oriental del Pico de Orizaba y desemboca en la
barra de Boca del Rio, sus principales efluentes son los rios Xicuintla,
Barranca del Jobo, Cotaxtla, Ixhuatlan del Café, Tepatlaxco, Medellin y
Soledad del Doblado; con un escurrimiento anual de 1895 millones de
m’. (Secretaria de Marina, 1980). El rio Papaloapan nace en las instala-
ciones de Coajimoloyas, en la sierra de Juarez Oaxaca; recibe como
tributarios los rios las Vueltas, Tomellin, Apoala y San Pedro. Esta
cuenca con 39189 Km? se extiende en los estados de Oaxaca, Puebla y
Veracruz; se estima en volumen medio anual de 39175 millones m’,
siendo uno de los mas grandes recursos potenciales del pais, por que
esta cerca de la zona central, donde existe el nucleo de poblaciéon mas
importante. (Tamayo 1999). Estos rios transportan sedimentos, mate-
riales en suspension asi como gran cantidad de contaminantes deriva-
do de las industrias que operan en la region.

El tipo de sedimento presente cerca de los arrecifes es arena, las areas
mas profundas particularmente hacia el mar se caracterizan por lodos,
las playas no arrecifales contienen un grano mas fino. Los sedimentos
que rodean los arrecifes son de color negro lo que sugiere que son
ricos en materia organica. Las posiciones y forma de los arrecifes
parecen estar fuertemente influenciados por la direccion de llegada de
las olas; ya que las corrientes juegan un papel determinante en la
alineacién, por lo que la mayoria de los arrecifes presentan su eje
mayor orientado en la direccion NW-SE (Vargas-Hernandez e# 4/,
1993). En la plataforma continental el declive desciende suavemente
hacia el talud hasta la profundidad de aproximadamente 220 m, 35 Km
de la orilla. Mas alla de esa pendiente, el talud llega a profundidades de
unos 2000 m donde lo bordea un ancho y profundo alto continental
sobre el fondo del Golfo de México (Emery, 1963).

El clima del area de estudio se considera como caliente-humedo con
lluvias en verano, la época de nortes abarca desde septiembre hasta
abril, con una duracién por cada evento de de 2 a 9 dias y velocidades
de viento entre 12 y 45 km/h con escasa precipitacion, temperatura
baja y frecuentes invasiones de masas de aire frio provenientes del
norte, cuya fuerza pueden ser, desde vientos moderados hasta vientos
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huracanados (110-120 km/h). La época de lluvias de Mayo a Agosto,
que es un periodo calido, caracterizado por temperaturas elevadas, alta
precipitacion entre Junio, Agosto y vientos débiles del este que soplan
mas o menos permanentemente (Vargas gp. ct.).

Las masas de agua que rodean a los arrecifes, son de cuatro tipos:
aguas oceinicas, con salinidades altas 35 y mayores de 36 °/,, una
masa de salinidad entre 33 y 34 °/,, y temperatura de 19 a 21 °C, otra
masa caracterizada por salinidades entre 33.5 y 36 °/,, (costera) y
finalmente la masa de agua en dilucién cuya salinidad fluctta entre 29
y 33 °/ 40, producto de la mezcla de las descargas fluviales de los rios

mencionados y propias de la ciudad en la temporada de lluvias
(Sanchez & Hernandez, 1992).

Los tipos de mareas que se presentan en el puerto de Veracruz son
diurnas (Secretaria de Marina, 1974), la elevacién es mayor a 60 cm
lejos de la costa y no presenta gran disminucién por debajo del nivel
del mar.

La direccion de la corriente se establece al NW, pero cerca de los
rompeolas tiene direccion E, la corriente del rio Jamapa varfa con la
marea y alcanza velocidades de 5.5 nudos, dos horas después de la
pleamar (Secretarfa de Marina, 1982).

Con respecto a la saturaciéon de O,, los valores encontrados por
Sanchez, Hernandez, Op. ct., (100-140 %), son altos pese a tener el
area de descarga de los rios y aguas residuales, por lo que deducen
debe existir una actividad fotosintética elevada o un intercambio con la
atmosfera.
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Figura 4.1 Grupo norte del Sistema Arrecifal Veracruzano, ubicados frente al puerto de Veracruz.

Impacto antropogénico

La cercania a la costa es una particularidad del SAV, su proximidad le
confiere una importancia socioeconémica ademas del papel que
desempefia en la proteccion de huracanes y nortes a la ciudad de
Veracruz y localidades adjuntas. Sin embargo, esta cercania lo hace
mas susceptible a condiciones adversas por actividades humanas, lo
que contribuye a alterar ain mas la estabilidad ambiental, requisito
indispensable para su 6ptimo desarrollo.

El puerto de Veracruz, es uno de los mas importantes del pafs, las
actividades comerciales y de transito que allf se realizan, manejan un
gran volumen de carga. El estado de Veracruz por otro lado, tiene un
gran namero de industrias como la textil, metalurgica, tabacalera, azu-
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carera etc., que contribuyen al enriquecimiento de diversos contami-
nantes entre los que se puede mencionar a los metales por ejemplo,
Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn, Cd, Fe, Sn, V, Mn, cuyos desechos en
conjunto con los de la zona urbana, son vertidos directamente al mar,
(Paez, 1999). Actualmente existe una planta de tratamiento de aguas
negras la cual se localiza en Playa norte y aparentemente es insuficiente
dada la cantidad de desechos que se vierten directos al mar. (Vargas gp.
¢t.). Los compuestos organicos que se encuentran entre los desechos
domésticos producen en la columna de agua altos niveles de las
diferentes formas del nitrégeno, fosfatos y otros compuestos, cuya
descomposicion requieren la presencia de grandes cantidades de O,
disuelto, provocando a largo plazo una reduccién del mismo en el
medio marino. Asi mismo, el empleo de los detergentes con enzimas
ha sido relacionado con la contaminacién por metales como Mn, Fe,

Cr, Co, Zn, St, B, y As (Paez, op. cid).

El deterioro de los arrecifes de coral del SAV comenzé desde que los
conquistadores pisaron tierras mexicanas; la casa que pertenecié a
Hernan Cortés en el poblado de La Antigua (muy cercano al puerto),
una edificacion colonial destinada a funciones publico-administrativas,
fue construida principalmente con piedra coralina, asi mismo, el casti-
llo de San Juan de Ulda, cuya construccion se realizé para proteger las
mercancias del ataque de los piratas y de los fuertes vientos del norte,

se construyé con ladrillo rojo, estuco y la mayor parte con coral (figura
4.2).

No hay referencia de que las culturas que florecieron en Veracruz
(Huasteca, Totonaca y Olmeca) utilizaran el coral para construir sus
templos ceremoniales por lo que el deterioro comenzé con la llegada
de los espafioles; posteriormente al crecer la ciudad algunos edificios
del centro asi como propiedades privadas utilizaron el coral como
material para construccion, lo que provocé la desaparicion de algunos
arrecifes como el Gavias y Hebreos que se localizaban entre el arrecife
La Gallega y el puerto de Veracruz (Carricart 1998).
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Figura 4.2. (Izquierda) Casa que pertenecié a Hernan Cortés, localizada en el poblado de la
Antigua, en la actualidad se encuentra en ruinas y en su construccion se empled piedra
coralina. (Derecha) Castillo de San Juan de Ulia, la mayor parte construido con coral y

estuco.
‘ Distancia Tipo de Eje mayor (Km)
Arrecife Area (m*)  alacosta Latitud N Longitud W PO’ Je mayor (&
arrecide y orientacion
(Km)
P4jaros 1,010,000 2.7 19°10° 50  96°05° 43>  plataforma 1.87 NW-SE
Sacrificios 397,630 1.48 19°10° 26> 96°05° 32>  plataforma 1.0 NW-SE
Verde 527,550 5.412 19°11° 50  96° 04’ 06>  plataforma 1.12 NW-SE
Ancgadade 436 4, 6.83 19°13°48”  96°03° 46>  plataforma  1.87 NW-SE
Adentro
Blanquilla 463,009 2.652 19°13°24”  96°05° 49  plataforma 875 m NW-SE
Gallega 1,362,000 0 19°13° 13 96°07° 37"  plataforma 2.37 NW-SE
Galleguita 333,500 1.62 19°13° 53  96°07° 37  plataforma 1.0 NW-SE
Punta gorda 925,500 0 19°14° 33 96°10° 33 costero 3.8 Km de costa
Hornos 100,100 0 19°11°29”  96°07° 197 costero 1.0 Km de costa
Punta 648,600 0 19°08" 48"  96°05°29°  costero > Kmdecosta
Mocambo
Anzﬁlag;de 3,975,000 1671  19°10° 147 95°52° 14  plataforma  4.37 NW-SE
Santiaguillo 61,846 20.16 19° 08’30 95°48° 35"  plataforma 375 m NW-SE
Anegadilla 93,330 20.98 19°08° 12  95°47° 12  plataforma 625 m NW-SE
Topatillo 30,763 17.77 19°08’ 36 95°50° 07  plataforma 375 m NW-SE
Cabezo 10,730 11.78 19°10° 50  96°05° 43>  plataforma 2.37 NW-SE
De . 2,419,210 5.92 19°16° 00 95°56° 19  plataforma 2.25 NW-SE
Enmedio
Choapas 5,185,610 2.176 19°04° 37  95°57° 15  plataforma 5.0 NW-SE
Polo 177,600 4.76 19°06° 05> 95° 58> 38” circular 500 m de
diametro
Rizo 1,958,000 4.23 19°03” 18 95°55° 14  plataforma 2.87 NW-SE
Blanca 342,200 2.45 19°05° 06> 95°59° 57"  plataforma 875 m NW-SE

Tabla 4.1 Caracteristicas de los arrecifes del SAV
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Cayo Arcas

La otra parte del area de estudio donde se obtuvo la muestra de coral
de la especie Montastraea annularis y que sirvidé para montar la metodo-
logia de MEB fue Cayo Arcas, es un conjunto de tres cayos que se
ubican frente a Ciudad del Carmen en Campeche a 180 Km al norte,
en las coordenadas 20° 13’ de latitud norte y 91° 58 de longitud W
(figura 4.3). Es un arrecife tipo pataforma que carece de laguna central
y se encuentra orientado en direccion SW-SE, cuenta con una longitud
maxima de N a S de 910 m y su porciéon mas ancha es de E a W con
341 m; tiene una superficie aproximada de 16.75 hectareas. Dichas
dimensiones se modifican a través del afio ya que en verano se observa
un ligero crecimiento en las puntas N y S, las cuales desaparecen en
invierno. En este arrecife existe un trafico constante de barcos debido
a que sirve de refugio en épocas de mal tiempo, ademas las actividades
intensas de PEMEX hacen que esta zona se encuentre continuamente
en peligro de sufrir derrames de hidrocarburos.

Cayo arcas presenta un clima tipo AW W (i), la temperatura del aire
es de 23 °C en promedio, con marcadas oscilaciones menores durante
los meses de noviembre y diciembre, mostrando una gran variabilidad
en febrero y marzo, la temperatura del agua fluctua entre 28 y 29 °C.
La salinidad varfa entre 35.9 y 36.5 °/_, pot lo que no hay aportes de
agua dulce de rios, o aportes municipales debido al alejamiento de la
zona costera. El promedio de humedad relativa es de 82.32 %, aunque
presenta minimos ligeramente mayores a 40 % y maximos de 100 %.
La direccion del viento muestra una gran variabilidad presentando una
mayor incidencia del N y NE con un valor promedio de 6.6 m/s. La
precipitacion anual es de 610.8 mm con un régimen de lluvias irregu-
lar; la mayor precipitaciéon se presenta en los meses se septiembre y
octubre (Ochoa 1990).
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Sitio de donde se obluvo la muestd

23°13"

Monu-bny\a 3
CAYOS ARCAS
N
Mo:oboya z
Plaﬁo.rmada
Estabilizado
Maonobaoya 1

Figura 4.3 Mapa de Cayo Arcas donde se obtuvo la muestra de coral de la
especie Montastraes annularis, para montar la metodologia.
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METODOLOGIA

La metodologia que se llevé a cabo consistié en dos etapas: un trabajo
de campo y laboratorio, en el trabajo de campo correspondiente a la
temporada de secas del 15 al 18 de junio de 2004, se tomaron muestras
de agua de mar tanto de fondo como de superficie, en una red de 23
estaciones trazada en 6 transectos perpendiculares a la costa y adrede-
dor de la Isla Sacrificios; para la temporada de lluvias del 04 al 08 de
octubre, la red de estaciones se incrementé a 26 adicionando un
transecto en la parte NE de la isla con la finalidad de determinar la
concentracion de metales en la entrada del canal de navegacion. Se
colectaron muestras de pedaceria de coral y de las especies Diploria
strigosa'y Copophylia natans asi como sedimentos. De igual manera para
la temporada de nortes del 21 al 25 de Febrero de 2005, la red de
estaciones fue la misma que la temporada de lluvias, figura 5.1.

Asi mismo, se realizdé un muestreo en la parte baja del rio Jamapa, con
el fin de verificar si el rio aporta metales al ambiente marino, sin em-
bargo, debido a los problemas de logistica, no fue posible tomar mues-
tras en los mismos puntos durante las tres épocas diferentes, figura

5.2.

En el trabajo de laboratorio se determiné la concentraciéon de los
elementos Cu, Ni, Pb, V, y Fe en la columna de agua y éstos mismos
mas Al, en la pedaceria y muestras de los corales mencionados, me-
diante espectrometria de absorciéon atémica por horno de grafito
(EAAHG) en equipo Spectra AA-100 GTA-100; para medir la
concentracion del ion Al se utilizé6 un equipo de absorcién atémica
por flama (AAF) marca Varian Spectra AA10BQ plus; asi mismo, se
determiné la concentraciéon de los mismos metales solo en las especies
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de coral mencionadas y en otra mas (Montastraeca annularis) mediante
Microscopia electronica de barrido, (Electron Probe Microanalyzer
EPMA), en equipo JEOL modelo JXA-8900R.

| | ]
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Figura 5.1 red de estaciones en las diferentes épocas a través de un ciclo anual.
Trabajo de campo

Durante las tres salidas de campo, se midieron los parametros fisico-
quimicos como salinidad, temperatura pH, potencial redox, sélidos
suspendidos, oxigeno disuelto etc., utilizando un Hydrolab Data
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sonde, tanto en agua de fondo como en superficie y algunas medi-
ciones en la parte baja del rio Jamapa, se registro la posicién geografica
de las estaciones de muestreo mediante un GPS explorist 300 marca
Magellan, asi como la profundidad utilizando un censor soénico tipo
pistola marca Fish Ray modelo FR 300.

Se colecté muestras de agua (2 Its) de superficie y fondo utilizando una
botella Niskin horizontal; dichas muestras de agua se dividieron para
realizar diferentes analisis de la siguiente manera:

Material suspendido: un litro de agua se filtré sobre filtros Millipore de
0.45 pm previamente pesados y lavados con HNO; 0.05 M.

Metales: 100 mL de agua se filtraron sobre filtros Millipore de 0.45
pum, después fueron fijadas a pH 2 con HNO; suprapuro. Las
muestras se guardaron bajo refrigeracion hasta su analisis.

Oxigeno disuelto: las muestras se les adicion6 un mL de sulfato de
manganeso II y un mL de yoduro de potasio en solucion alcalina, para
posteriormente ser tituladas con tiosulfato de sodio y almidén como

indicador.
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Figura 5.2 puntos de muestreo en la parte baja del rio Jamapa en un ciclo anual.

Trabajo de laboratorio:

Determinacion de oxigeno disuelto por el método
de WinKler

Para determinar la concentracion de O, disuelto en las muestras de
agua de fondo y superficie, se formé en éstas una cantidad de yodo
equivalente al oxigeno presente. Se colectaron en frascos color ambar,
evitando la formacién de burbujas de aire y se les adicioné un mL de
MnSO, y KI en solucién alcalina, formandose un compuesto de
Mn(OH),, el cual es cuantitativamente oxidado por el oxigeno disueto
de las muestras, para formarse un precipitado de Mn [MnO(OH),].
Posteriormente en el laboratorio, se adicion6 un ml. de H,SO,
concentrado a cada muestra para que el compuesto de Mn se disuelva
y se oxide cuantitativamente el yoduro a yodo por el oxigeno disuelto
encontrado originalmente en la disolucion. Para cuantificar la cantidad
equivaente de yodo, se titul6 con Na,S,0, 0.1 N, utilizando almidén
como indicador (Método de Winkler, modificado por Carritt y
Carpenter 1960).

Las reacciones que se llevan a cabo son:

MnSO4 + 2 NaOH — Mn(OH): | blanco + NaOH

2 Mn(OH)2 + O2 — 2 MnO(OH)2 | café

3 MnO(OH), | + 3 H,SO, + 6 KI — 3 Mn(OH), + 3 K,SO, + 2 I, + 3 H,0
21, + 6 NaxS203 — 6 Nal + 3 NaxS4O¢

Determinacion de metales en la columna de agua

Las muestras de agua fueron preconcentradas para cuantificar los
metales mencionados. Para obtener los blancos, al agua de mar se le
ajusto el pH a 4.5 utilizando un buffer de acetatos, a 80 mL de esta
agua, se le coloco en un embudo de separacion con llave de teflon y se
le adicioné 100 pL de complejante APDC/NaDDC (pitrolidin-
ditiocarbamato/dietil ditiocarbamato de sodio) y 5 ml. de diisobutil-
cetona y se agité por 10 minutos a 300 rpm; posteriormente se dejo
reposar 5 minutos para separar las fases. La fase acuosa se deseché y a
la fase organica se le adicion6é un mL de solucién de 100 ppm de Hg.
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Se agité por dos minutos en un bortex y se dejoé reposar dos minutos
mas para la separacion de fases; la fase organica se desechd y un mL
de fase acuosa se colocd en un automuestreador para ser analizados
por EAAHG, las muestras de agua colectadas en las tres salidas, se les
realiz6 el mismo tratamiento. (G. J. Batterham, D L. Parry 1996).

El material de vidrio y polietileno que se utilizé fue lavado con dextran
y en el siguiente orden con HCl 30 %, agua destilada, HNO; 30 %,
agua destilada y dos veces con agua suprapura, cada recipiente se
introdujo en un equipo de ultrasonido FS60 marca Fisher Scientific
por 20 minutos. El agua destilada utilizada fue tipo I libre de sales con
una resistencia de 18.2 u€2, obtenida de un equipo marca Millipore

Simplicity.

Para cuantificar los diferentes metales en agua por EAAHG, el equipo
realiz6 difentes curvas de calibracion para cada metal de acuerdo al in-
tervalo de concentracion de éstos, para lo cual se prepard una soluciéon
patrén “stock” con la concentracién adecuada para que el equipo
realizara las diluciones correspondientes y obtener asi las diferentes
curvas.

Primero se preparé una solucién de 10 ppm para cada metal tomando
de las diferentes soluciones estandar certificadas (Certipuc Merk) de
1000 ppm, 250 uL y se afor6 a 25 mL.

La curva de calibracion del Cu fue de 30, 60, 90, 120 y 150 ppb, para
lo cual se tomaron de la soluciéon de 10 ppm 375 pL y se aford a 25
mlL obteniendo una concentraciéon de 150 ppb. Para el Ni, V y Pb las
curvas fueron de 30, 60 y 90 ppb, por lo que se prepararon tomando
de las diferentes soluciones de 10 ppm, 250 ul. aforando a 25 mlL,
obteniendo una concentraciéon para cada metal de 100 ppb. Para el Fe
la curva fue de 100, 200 y 300 ppb, se prepard una soluciéon de 500
ppb, tomando de la de 10 ppm, 1.25 mL y se aforé a 25 ml..

Las condiciones del equipo donde se analizaron los metales en agua se
presentan en la tabla 5.1

Limite de deteccion

Para los limites de deteccion, éstos se determinaron realizando 10
mediciones diferentes por cada metal, al promedio de las absorbancias
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se le sumo tres veces la desviacion estandar, dado que el resultado esta
como absorbancia, ésta se transforma a medidas de concentracion
utili-zando las curvas de calibracion y dividiendo el valor entre 72, que
tue el factor de dilucién.

Condiciones y M e t al e s
parametros Cu Ni Pb \ Fe Al
Longm(fﬁf)e onda 3248 232 217 3185 2483  309.3
Apertura de slit (nm) 0.5 0.2 1.0 0.2 0.2 0.5
Corriente de la lampara 40 40 40 20 40 10.0
(mA) ]
Tipo de medicién A r e a de p i ¢ o *
Corrector de fondo ON ON ON OFF ON *
Modificador Pd Pd Pd Pd Pd KCl

Temperatura maxima
de calcinado (° C)
Temperatura maxima
de atomizado (° C)

1000 1000 400 1600 1300 *

2350 2450 2100 2700 2300 *

Tabla 5.1 Condiciones utilizadas para determinar la concentracion de metales en agua por
EAAHG y EAAF. * Estos parametros no se miden por EAAF.

La concentraciéon del modificador de Pd fue de 1000 ppm y se obtuvo
tomando un mL de una solucién de 10000 ppm aforando a 10 mL.

Fundamento de la espectrometria de absorcion
atomica por horno de grafito

La espectrometria de absorcién atémica por horno de grafito es una
de las técnicas analiticas mas utilizadas para determinar las concentra-
ciones de algunos metales pesados.

El fundamento de dicha técnica, se basa en la absorcién de energfa
luminosa por atomos en estado basal por medio de un atomizador de
grafito, lo que permite evaluar concentraciones de orden de pg/L o
ppb. El proceso de atomizaciéon consta de tres etapas principales:

1) Secado: remocién de solventes en la muestra.
2) Calcinado o mineralizado: remocién de materia organica e
inorganica.

" El Al no se midi6 en agua sino en las muestras de pedaceria y coral del arrecife Sacrificios.

@24



METODOLOGIA

3) Atomizado: liberacién de atomos en estado basal.

El desarrollo de un programa de atomizacion consiste principalmente
en la seleccion adecuada de la temperatura y tiempo de calentamiento
para llevar al analito a su estado basal, proporcionando una sefal
analitica adecuada (picos bien definidos). Otros parametros como el
tipo, tiempo y flujo de gas utilizado debe considerarse en el programa
para evitar la pérdida del analito, mejorando la sefial y en algunos casos
eliminando interferencias; asi mismo, otros parametros importantes
que debemos considerar son el analito, tipo de matriz, volumen de la
muestra, intervalo de inyeccién, uso y concentraciéon de modificador,
limpieza del tubo, asi como tiempos de enfriamiento (Varian 1998).

Preparacion de las muestras de coral:

a) por Microsonda MEB

Las muestras de las especies de coral Diploria strigosa y Colpophylia
natans, fueron colectadas en el extremo norte del arrecife Sacrificios el
13 de octubre de 2004 en la temporada de lluvias, a 8.33 metros de
profundidad, latitud 19° 10> 51.6” N y 96° 5* 45.6” W. La colonia de la
especie D. strigosa media aproximadamente 14 X 10 cm y de altura 7
cm y la de la especie C. natans, media aproximadamente 18 X 14.5 cm
y de altura 6 cm; posteriormente fueron lavadas con agua a presion
para separar el tejido y las algas que se encontraban presentes, después
se cortaron utilizando una cortadora de roca con disco de diamante de
2 mm de espesor, el corte se realizé a lo largo del eje de crecimiento
del coral a un tamafio de 6 X 6 cm (ya que es el limite para introducirla
en la plataforma el equipo de MEB), con un espesor de aproxima-
damente 5 mm para cada laja; a una de éstas, de la especie D. strigosa se
le tom6 una placa fotografica en R-X en el servicio médico de la
Universidad, observando que dicha especie no presenta bandas de
crecimiento al ser fotografiadas con R-X (figura 5.3). Las otras lajas de
ambas especies, fueron recubiertas utilizando resina acrilica cristalina
HU 543 y pulidas con lijas de agua nimeros 600, 2000 y pasta de
diamante de alta concentracién de 6, 3 y 1 micras, frotandolas con
pafios de algodén hasta que no se observara relieve ni rayas;
posteriormente se recubrié con una capa de grafito en un vaporizador
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de carbono JOEL JEE 4-X para hacer que las muestras fueran
conductoras.

b) por EAAHG

Una vez obtenidas las lajas de las dos especies de corales mencionadas
mas otra de pedacerfa de coral, que se colectd la misma fecha a 3
metros de profundidad, latitud 19° 50’ 24” N y 96° 05* 43.2” W, se
cortaron transversalmente al eje de crecimiento del coral, en tres
secciones de aproximadamente dos cm por cada seccién, para tener
una referencia de la edad de éstos, la de pedaceria de coral sélo se
corté en dos secciones de 2.5 c¢cm cada una; la parte de abajo
representa lo mas viejo del coral y la de arriba lo mas reciente.

Cada corte de las lajas fueron tratadas con agua oxigenada al 30 %
durante 48 hrs para atacar la materia organica, después se lavaron con
agua desionizada para remover las sales presentes, posteriormente se
secaron a 30 ° C por 24 hrs.

Cada seccion de las lajas se pulverizé utilizando un molino Spex 8000
Mixer/ Mill.

Figura 5.3 Contacto fotografico en R-X de un
ejemplar de Diploria strigosa, debido a la
naturaleza de la especie, no se observan
bandas de crecimiento.
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Determinacion de metales en corales por analisis
puntual en la microsonda electronica de barrido:

Debido a la importancia de conocer la concentracién de metales en
corales y evaluar ésta a través del tiempo utilizando una técnica
apropiada, se eligié la Microscopia electronica de barrido (MEB) y se
desarrollé dicha técnica, utilizando una muestra de coral de la especie
Montastraea annularis, colectada en uno de los arrecifes de Cayo Arcas
en el Golfo de México, en agosto de 2001, a cinco metros de pro-
tundidad, en una laguna cercana a Cayo Centro en la parte de barlo-
vento (figura 4.3 pag. 18), la cual sirvi6 para montar la metodologfa,
realizandose tres tipos de analisis: semicuantitativo y cuantitativo ade-
mas de un mapeo elemental.

El método de microscopia electrénica de barrido, es una técnica para
analisis quimicos en muestras sélidas donde los Rayos-X presentan un
perfil de la estructura a analizar, a través de un haz electrénico en
diferentes puntos, obteniendo en forma sencilla y rapida analisis semi-
cuantitativos y cuantitativos con gran exactitud.

Fundamento de la Microscopia electrénica de
barrido

La microscopia electrénica de barrido es una técnica que no sélo es
util en el area de geologia sino en muchos otros campos de la ciencia.
El fundamento consiste en hacer incidir un haz de electrones sobre
una muestra proporcionando imagenes de muy alta resolucion.

Los electrones se forman en el cafiéon del equipo al alto o bajo vacio;
mediante un filamento de tungsteno y aplicando un voltaje, el haz pasa
sobre unas lentes condensadoras a modo de hacerlo mas delgado para
mejorar la resolucion, las lentes objetivas generan un campo magnéti-
co y tienen la funcién de dirigir el haz para hacer el barrido sobre la
muestra a analizar; ésta emite electrones secundarios, retrodispersados,
“backscattered”, Auger asi como rayos X. Cada emisiéon proporciona
imagenes diferentes: composicionales, relieve, topografia, etc., asi
como composiciéon quimica, dependiendo del elemento que emiti6 el
R-X presente en la muestra; dichas imagenes son formadas en el tubo
de rayos catodicos. La energfa que emiten los atomos se puede medir,
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existiendo una relacién entre la energia y el numero atémico de los
elementos, por lo que se puede conocer qué elemento emitié el R-X.
Si la medicién es con respecto a la energfa, la técnica se denomina
Espectrometria de Energfa Dispersiva de R-X (EDS) y proporciona
analisis semicuantitativos; si la mediciéon se hace con respecto a la
longitud de onda, la técnica se llama Espectrometria de Longitud de
Onda Dispersiva de R-X (WDS) proporcionando analisis cuantitati-
VOsS.

Con respecto a la preparacion de la muestra, ésta debe estar en laminas
delgadas, las caracteristicas principales para hacer una buena determi-
naciéon es que se encuentre completamente seca, libre de agua vy
solventes que al hacer la medicién no se evapore y contamine la
columna, debe estar perfectamente montada en la platina correspon-
diente y principalmente debe ser conductora. Existen diferentes tipos
de recubrimiento, cualquier metal conductor como Au, Ag, Cu etc., sin
embargo si se quiere analizar alguno de estos elementos los resultados
no seran confiables debido a las interferencias causadas por estos
metales, ademas del alto costo, por lo que se hace un recubrimiento
con grafito mediante una vaporizadora de carbono. Ademas, para los
analisis cuantitativos, la muestra debe estar perfectamente pulida, con
algunas resinas epoxicas, utilizando abrasivos muy finos. También aqui
se debe tener cuidado que dichos abrasivos no contengan los
elementos que se quiera analizar como por ejemplo las tierras raras.

Algunas interferencias que pueda causar la técnica es que la muestra
no esté perfectamente pulida o recubierta lo que originara deficiencias
en la calidad de las imagenes.

Los niveles de concentraciéon que proporciona el método son porcen-
tajes en peso y el andlisis es puntual, los limites de deteccién para esta

técnica varfan de 40-50 ppm. El intervalo de elementos detectables es
desde el °B hasta el **U. (Linares 2004).

Validacion del método por estandares internos y
externos

La validacion del método se hace mediante estandares certificados SPI
Supplies, procediendo a realizar una medida analitica en la muestra
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problema calibrando el equipo con dichos estandares; posteriormente
se prueba la calidad analitica del equipo utilizando los mismos
estandares como muestra desconocida y analizando los resultados de
las pruebas debiendo ser comparables a las referencias de los mismos

estandares. (Tabla 5.2).

% del metal a

Estandar Formula .

analizar

Clorita Mg AlSi;O,(OH), Al 9.57

Plagioclasa  (Ca, Na)Al(ALS))S1,0y  Ca 8.43
Crocoita PbCrO, Pb 064.11
Cuprita Cu,O Cu 88.82

Olivino (Mg, Fe),S10, Ni 0.30

Olivino (Mg, Fe),S10, Fe 5.87
Vanadio \Y V 99.95

Tabla 5.2 Estandares internos certificados SPI Supplies para diferentes
metales utilizados en Microscopia electronica de barrido.

Ventajas y desventajas de la metodologia

Una de las ventajas de esta metodologia, es que la muestra no se
destruye y se puede utilizar para otro tipo de mediciones, ademas los
analisis son rapidos y confiables. Una de las desventajas respecto a
otros métodos por ejemplo absorciéon atémica, es que el analisis lo
hace puntual donde incide el rayo hace la medicién; por lo que los
otros métodos donde el analisis se hace sobre el total de la muestra, las
concentraciones obtenidas de los metales no son comparables a las
obtenidas por este método.

En el campo de la geologia para estudiar los diferentes tipos de
minerales, se tiene que recurrir a una lamina delgada de la muestra a
examinar y mediante el microscopio petrografico o estereoscopio, se
elijen las diferentes areas de los minerales de acuerdo a sus caracteres-
ticas Opticas para posteriormente analizarse por microsonda lo que
ahorra tiempo en el uso de la misma; para analizar los corales, es muy
dificil notar las diferencias mediante estos microscopios pues ain
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cuando se marque la muestra sobre la superficie, las imagenes de 46
aumentos no presentan gran diferencia (fig. 6.5.2, pag 69), lo que
dificulta saber en que punto de la muestra se hara la medicién; lo que
se hizo fue: mediante el programa de coémputo surfer 8 y con el dato
de las coordenadas que proporciona el equipo, se puede conocer en
que punto de la muestra exactamente se hizo la medicion (figura 5.3).

Cuando la muestra es colocada en la microsonda para verificar que el
pulido y recubrimiento fue correcto, se marca previamente haciéndole
otificios con una broca de 1/32 en las cuatro esquinas, con los datos
de las cuatro coordenadas sobre la imagen digitalizada se ubican los
puntos donde se requiera la medicién, quedando dentro de los limites
de la imagen, obteniendo asi las coordenadas de todos los puntos a
analizar, posteriormente esas coordenadas se le proporcionan al
técnico del equipo optimizando asi, tiempo en localizar los puntos si
éstos fueran marcados.

Figura 5.3 Con las coordenadas que proporciona el equipo y con la imagen digitalizada
se puede conocer en que puntos exactamente se realizard la medicion. Los puntos
negros corresponden a un ensayo para observar como estaran distribuidos en el coral y
son los valores de las coordenadas que se le proporcionan al técnico para localizarlos
con mayor rapidez en la microsonda, los puntos rojos son donde se hizo la medicién
real.
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Con la finalidad de hacer un ensayo para conocer qué elementos estan
presentes en proporcion relativa en la muestra de coral mencionada, se
realizé un mapeo elemental para los metales Al, Ca, Cu, Ni, Pb, V y Fe
en el laboratorio universitario de petrologia del Instituto de Geofisica
de 1a UNAM en la microsonda, ademas de un analisis semicuantitativo
en 5 puntos diferentes de la estructura para los elementos B, Na, Mg,
Al, S1, Cl, Ca, V, Mn, Fe, Cu, Se, Sr, Pd, Sb, Ba y Pb (fig. 6.5.2, tabla 6.
11 pag. 69). Asi mismo, se realizé un analisis cuantitativo mediante
estandares certificados SPI Supplies de los elementos Al, Ca, Cu, Ni,
Pb, V y Fe, en 30 puntos diferentes de la muestra (tabla 6.12, pag. 71).

Determinacion de metales en corales por espec-
trofotometria de absorcion atomica por horno de
grafito

A 0.5 g de muestra se le adicionaron 20 mL. de HNO; al 2 % y 5 mL
de HNO; concentrado, dejandose reposar 48 hrs. para digerir la matriz
carbonatada, posteriormente se aford a 50 mL con agua desionizada y
se analizaron los metales Cu, Ni, Pb, V y Fe por EAAHG y Al por
EAAF; las curvas de calibracién para los metales medidas por
EAAHG fueron de la misma concentraciéon que los metales en agua;
para determinar Al se preparé una soluciéon de 2000 ppm de KCI
pesando 3.82 g de KCI y aforando a 1 litro, la cual sirvi6 como
modificador. La curva de calibraciéon para cuantificar Al se prepard
tomando de una solucién estandar certificada (Certipuc Merk) de 1000
ppm 125, 250, 375 y 500 uL, aforando a 50 mL con la soluciéon de
2000 ppm de KCI, para obtener concentraciones de 2.5, 5, 7.5 y 10
ppm de Al respectivamente.

El intervalo de trabajo se determiné obteniendo la concentracion
caracteristica la cual se define como la concentracién analitica que
absorve el 1 % de la radiaciéon incidente y proporciona 0.0044
unidades de absorbancia; para el Al 40 ppm nos dan 0.2 unidades de
absorbancia con el valor de 0.0044 se despeja y se obtiene 0.88, al
multiplicarlo por 20 y por 200 se obtiene 17.6 y 35.2 ppm respectiva-
mente, que corresponde a la parte lineal del intervalo de trabajo. Para
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el limite de deteccion se utilizaron soluciones de 1.0 y 2.5 ppm de Al
obteniendo 0.26 ppm como limite deteccion.

Programas de computo

Para ubicar los puntos de mediciéon en las lajas de coral de las
diferentes especies mediante Microscopia electrénica de barrido y
graficar los diferentes patrones de distribucién de la concentracién de
metales en las lajas de coral y columna de agua, ademas de los diferen-
tes parametros fisicoquimicos, se utilizé el programa de cémputo
surfer 8. Para realizar el analisis estadistico correspondiente (analisis de
“Cluster” y de factores por componentes principales) se utiliz6 el
programa Statistica 6. Asi mismo, para graficar los perfiles tipicos de
salinidad y temperatura durante las tres épocas diferentes se utiliz6 el
programa Sigma plot.
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RESULTADOS Y
DISCUSION

La colecta de muestras de agua, asi como los factores fisicoquimicos
fueron tomadas y medidos en las inmediaciones a la Isla Sacrificios, en
la boca del rio Jamapa, asi como en la entrada del canal de navegacion.
La batimetria alrededor de isla Sacrificios, se presenta en la figura 6.1,
la profundidad varié de 5.86 -20.05 m con una media de 12.75 m +

3.99.

Profundidad
m

Figura 6.1, mapa tridimensional de la batimetria en el area de estudio visto hacia
el noroeste.
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Factores fisicoquimicos

Debido a que los factores fisicoquimicos influyen en la formacién y
crecimiento de los corales, se midieron los siguientes parametros: tem-
peratura, salinidad, pH, potencial redox (Eh), oxigeno disuelto, sélidos
totales disueltos, asi como material suspendido en el area inmediata a
la isla de Sacrificios.

Temperatura

En el Golfo de México la temperatura esta determinada principal-
mente por la influencia de las aguas calidas de la corriente de lazo, que
se introduce por el canal de Yucatan y la zona del Caribe, cuya dinami-
ca afecta aproximadamente al 50 % del Golfo de México (Lanza-
Gomez 2004). De acuerdo a los valores presentados en las tablas 6.1-
0.3 figura 6.2.3, la temperatura varié en un intervalo de 23.28 a 30.48
°C en la superficie y entre 20.51 a 31.32 °C en el fondo; el promedio
mas alto se presentd en el mes de octubre en superficie (29.39 °C) muy
similar al valor promedio obtenido durante el mes de junio (28.81 °C).
Los valores menores se presentaron en la época de nortes en el mes de
tebrero (23.92 °C), asi como la menor variacién (+ 0.32), ésto asociado
a los fuertes vientos del norte que azotan el puerto cada afio. La
misma tendencia se presentd para los valores de fondo, sélo que la
menor variacién se present6 en la temporada de lluvias (+ 0.51).

En la figura 6.2.1 se observan los diferentes perfiles para las tres
temporadas, la termoclina para el Golfo de México se ubica a partir de
los 40 metros (Lanza-Goémez op. ¢it.), por lo que no se llegd a ésta
debido a que la profundidad del area de estudio fue menor, sin
embargo en junio, se observa una variacion en la temperatura de 5 a 8
metros de profundidad, no presentandose ésta en octubre debido a la
mezcla de la columna de agua por los vientos; en febrero hay una dis-
minucién de temperatura hasta los 10 metros posiblemente se debe al
aporte de agua mas frfa proveniente del rio Jamapa, al haber suficiente
tuerza de los vientos la columna se mezcla por lo que se boxerva la
disminucién cercana a los 20 °C, después de los 10 metros (un poco
mas abajo de la capa de mezcla) hay un aumento en la temperatura de-
bido a que el aporte de agua del rio ya no influye a esa profundidad.
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Junio 2004
26 28

En la figura 6.2.2 se observa como la
distribucién de temperatura para el
mes de junio es homogénea en fondo
presentando sélo un valor alto hacia
el norte del arrecife donde se ubica la
estacién 12 (28.87 °C). Para la super-
ficie la mayor cantidad de radiacién
(29.1-29.9° C) se presenta entre la
costa y la Isla Sacrificios en las esta-
ciones 4-11 figura 5.1 pag 20.

Octubre 2004
24 26 28

Con respecto a los puntos de mues-
treo del rio Jamapa, las mediciones
s6lo se realizaron en la superficie
durante el mes de junio con prome-
Febrero 2005 dios de 28.53 °C y no se presentd
26 28 32 mayor variacion (+ 0.27 tabla 6.4 pag
40), para los meses de octubre y
febrero hay una pequefia disminu-
cién no habiendo mucha diferencia
de temperatura entre estas dos épo-
cas (27.23 y 27.43 °C) respectivamen-
Figura 6.2.1, perfiles de capas de mezcla, temperaturay  te, el punto R3 se localiza muy cerca-
salinidad durante un ciclo anual no a la planta termoeléctrica (figura
5.2 pag. 21). La temperatura reporta-

da para el Golfo de México segun Lanza-Goémez citado de Briggs

(1992), es de 28-29 °C para la superficie en verano y de 19-20 °C para

el invierno.

Salinidad

Al igual que la temperatura, la salinidad esta fuertemente relacionada con
la corriente de lazo segin Lanza-Gomez op. cit., las aguas tipicas del Golfo
de México tienen salinidades de 36.0 °/ ,, producto de la mezcla de los
giros anticiclonicos con la masa de agua subtropical subsuperficial. La
salinidad vari6 de 29.3 a 34.1 UPS en superficie y de 30.5 a 34.1 UPS en

fondo.
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Estacion  Latitud N Lon\%tud Hora Profun = §%oc  $%o pH  pH Tsup °C Tton °C ORP ORP TDS TDS Ozsip  Ozfondo glluastsgg.l l;/luastsgra]\.l
mts sup fon sup fondo sup fon sup fon mL/I mL/I mg/| sup mg/| fon
1 19°11.302 96° 06.605 10:04 12.34 30.7 34.0 823 8.02 2845 23.00 30.13 33.01 2.64 2.22 3.60 0.67
2 19°11.194  96° 06.296 11:03  13.88 29.8 33.8 8.27 8.01 2889 22.71 29.37 32.86 242 1.44 2.90 2.47
3 19°11.108 96° 06.465 11:24 12.34 20.8 33.9 8.36 8.30 29.06 22.89 140 29.33 3293 3.07 1.77 10.98
4 19°10.958 96° 06.623 11:54  9.87 29.3 32.1 8.27 7.98 29.52 23.29 150 1556 27.63 3139 294 2.62 3.25 14.00
5 19°11.129  96° 06.327  12:22 5.86 31.0 33.6 8.28 8.03 29.60 24.58 144 148 29.85 32.65 282 1.62 4.10 2.30
6 19°10.302 96° 06.005 12:39 10.49 31.2 33.8 823 8.04 29.73 23.35 151 156 29.64 32.83 2.69 1.91 2.00 7.29
7 19°11.101  96°05.833 13:00 14.19 31.9 33.5 8.24 8.06 29.10 22.43 148 151 2948 3261 207 1.67 10.10 4.40
8 19°10.907 96°06.236 13:20 12.34 29.3 334 8.38 8.12 29.80 23.05 140 144 2859 3255 249 1.51 2.20 5.10
9 19°10.752  96° 06.510  15:05 8.94 31.4 33.8 8.37 8.13 29.33 24.33 156 160 29.79 32.87 1.37 0.76 4.80 3.47
10 19°10.531 96°06.472 13:55  7.71 30.0 33.5 8.38 8.10 29.90 24.55 164 169 29.59 3259 217 2.04 4.86 3.81
11 19°10.680 96°06.135 14:10 11.10 30.6 34.0 8.38 8.15 29.13 23.47 161 165 29.66 33.00 1.42 1.07 3.1 1.00
12 19°10.872 96°05.750 14:20 10.18 30.5 30.5 8.33 833 2897 28.87 156 157 29.95 30.02 145 1.18 2.40 3.18
13 19°10.750 96° 05.227 09:30 19.74 31.3 341 8.25 8.06 28.12 22.64 196 232 30.56 33.15 0.96 0.64 1.80 4.50
14 19°10.481 96°05.784 13:20 13.88 30.2 34.0 839 812 2891 23.35 179 174 29.73 33.00 2.11 1.62 2.50 2.30
15 19°10.316  96° 06.117  13:35 7.09 30.3 33.7 8.36 8.13 29.17 24.52 178 173 29.61 3278 235 1.76 3.50
16 19°09.951 96° 05.634 12:50 11.41 30.8 34.0 8.30 8.11 28.38 23.53 170 173  30.12 3298 1.71 0.88 5.21 5.17
17 19°10.124  96° 05.310 13:03 13.88 30.8 34.0 8.30 8.15 28.07 23.02 168 172 30.27 33.07 231 1.64 2.42 2.70
18 19°10.277  96°05.092 10:35 16.35 31.1 34.1 8.27 8.13 27.85 22.88 188 190 30.42 33.12 1.46 1.04 2.33 2.10
19 19°10.026  96° 04.841 11:03  20.05 31.0 341 829 813 27.87 22.76 184 188 30.34 33.12 0.91 1.36 12.00
20 19°09.880 96°05.110 12:15 13.57 31.0 34.0 8.28 813 27.98 23.09 174 178 30.31 33.05 0.90 1.13 3.80 1.70
21 19°11.322  96° 05.488 12:36 10.18 30.7 33.6 8.32 8.16 2849 24.02 174 178  30.11 32.90 1.80 1.04 2.60 2.58
A 19°11.063  96° 05.553 08:53 19.12 33.9 30.5 8.08 825 28.50 23.33 236 232 29.98 3294 045 0.74 2.40 2.00
B 19°10.519  96°05.102 10:14  18.81 34.1 31.1 8.09 824 27.88 22.79 196 193 30.52 33.09 1.28 1.34 1.90 0.40
Promedio 12.75 30.90 3335 829 813 28.81 23.58 169.19 174.40 29.78 32.72 1.90 1.43 3.77 3.94
Desv. stan 3.99 1.17 1.13 0.08 0.09 0.67 1.32 23.05 2401 065 0.69 0.74 0.50 2.47 3.36
Maximo 20.05 34.10 3410 839 833 29.90 28.87 236.00 232.00 30.56 33.15 3.07 2.62 10.98 14.00
Minimo 5.86 29.30 3050 8.08 798 27.85 22.43  140.00 144.00 27.63 30.02 0.45 0.64 1.80 0.40
Coef. Var. 31.28 3.80 3.40 1.00 1.10 2.31 5.59 13.62 13.77 220 211 38.75 34.84 65.33 85.26

Tabla 6.1 Parametros fisicoquimicos correspondientes a la temporada de secas del 5 al 10 de junio del 2004, para fondo y superficie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estacion  Latitud N Lonvgvitud Hora Frofun S oo S%o pH  pH Tsup °C Tron °C ORP ORP TDS TDS Ozsip  Ozfondo zﬂuegsgr?.l gﬂua;sgr?.l
mts sup fon sup fondo sup fon sup fon mL/I mL/I mg/| sup mg/| fon
B1 19.202 96.121 10:35 14.80 31.5 32.0 791 784 2891 31.32 222 227 30.85 29.04 3.59 3.08 1.3 7.29
B2 19.195 96.113 11:19 1264 31.6 31.9 797 8.01 28.92 28.89 177 177 30.86 31.24  3.53 3.73 1.57 1.07
B3 19.188 96.104 11:45 8.33 31.4 31.9 8.02 8.05 29.09 28.89 151 165 30.73 31.22 3.84 3.42 1.07
B4 19.181 96.095 12:16 3.08 313 313 8.02 8.04 29.07 29.03 151 149  30.70 30.74 4.01 4.03 0.13 1
2 19.187 96.105 11:40 13.57 31.3 32.5 8.14 8.1 29.16 28.78 125 126 30.66 31.70 4.13 3.61 1.5 1.2
3 19.179 96.109 11:29  8.94 313 31.9 8.16 8.12 29.41 28.99 126 126 30.56 31.23 4.26 3.79 1 1.7
4 19.183 96.111 11:16  9.56 31.2 32.0 8.16 8.12 2943 28.95 128 128 30.58 30.31 4.29 3.89 1.3
5 19.186 96.106 11:00 12.64 311 32.4 8.18 8.12 29.32 28.78 124 125 30.51 31.63 4.27 3.6 1.1 1.3
6 19.171 96.100 16:33  10.79 31.3 32.0 8.14 8.10 29.51 28.86 145 146 30.55 31.25 4.41 3.67 1.2 1.91
7 19.185 96.097 15:57 14.80 31.9 32.0 8.17 8.09 30.05 28.87 143 143 30.59 31.28 4.72 3.69 0.7 1.7
8 19.182 96.104 15:36  12.64 31.2 31.9 8.13 841 29.96 28.90 141 142 3047 3124 4.26 3.85 2.57
9 19.179 96.109 15:27  9.56 313 31.9 8.12 8.12 29.70 28.97 142 143  30.70 31.14 4.22 4.3 0.71 10.7
10 19.175 96.108 15:06 7.71 313 31.8 8.12 8.13 29.58 29.06 141 142 30.57 31.09 4.35 4.44 3 6
11 19.178 96.102 14:47 1110 31.4 31.9 8.10 8.07 29.60 28.87 148 150 30.60 31.20 4.12 3.76 29 2.08
12 19.181 96.096 14:25 8.33 31.6 31.9 8.10 8.07 29.63 28.91 139 140 30.60 31.20 3.98 3.64 1.6 6.15
13 19.180 96.087 10:02 16.65 313 324 8.16 8.12 29.25 28.78 125 126 30.70 3159 4.03 3.56 1.5 3.7
14 19.175 96.096 13:50 13.88 31.2 31.9 8.14 8.08 29.88 28.87 135 135 30.49 31.21 4.48 3.87 1.46
15 19.172 96.101 13:35 10.49 313 31.9 8.07 8.04 29.50 28.80 140 140 30.59 31.21 4.06 3.89 8.5 1
16 19.166 96.094 10:37  10.79 315 32.1 8.16 8.13  29.08 28.89 125 125 30.83 31.35 0.2
17 19.169 96.089 10:22 13.88 31.0 32.3 8.09 84 29.07 28.79 123 123 30.19 3154 3.48 3.11 1.4 3
18 19.172 96.085 09:46  15.73 30.1 32.4 8.12 8.13 2857 28.78 122 123 29.62 3162 3.73 3.58 10.3
19 19.167 96.081 09:30 19.43 31.2 325 8.18 8.15  29.09 28.76 119 119 30.63 31.69 4.06 3.58 0.1 17.3
20 19.165 96.085 09:16  13.88 315 323 820 8.15 29.13 28.79 115 115 31.60 31.60 4.13 3.23 1.8 1.6
A 19.177 96.095 14:10 1.85 31.3 315 820 8.06 30.48 29.01 135 136 30.69 39.84 4.07 6.11 0.54 1.08
Promedio 1146 31.30 32.03 8.12 810 29.39 28.98 139.25 140.46 30.62 31.55 4.09 3.80 1.63 4.07
Desv. stan 401 0.32 0.30 0.07 0.09 0.43 0.51 2229 2347 032 185 0.30 0.60 1.73 4.38
Maximo 1943 31.90 3250 820 840 3048 31.32 222.00 227.00 31.60 39.84 4.72 6.11 8.50 17.30
Minimo 135 30.10 31.30 791 7.84 2857 28.76 115.00 115.00 29.62 29.04 3.48 3.08 0.10 1.00
Coef. Var. 3494 1.01 0.93 0.89 1.12 1.45 1.75 16.01 16.71 1.06 5.86 7.42 15.69 105.90 107.54

Tabla 6.2 Parametros fisicoquimicos correspondientes a la temporada de Iluvias del 5 al 09 de octubre del 2004, para fondo y superficie.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estacion  Latitud N Lonvgvitud Hora Frofun S oo S%o pH  pH Tsup °C Tron °C ORP ORP TDS TDS Ozsip  Ozfondo zﬂuegsgr?.l gﬂua;sgr?.l
mts sup fon sup fondo sup fon sup fon mL/I mL/I mg/| sup mg/| fon
B1 19.2018 96.1207 17:36 1542 30.7 329 8.17 8.12 2434 21.77 134 135 30.17 32.06 6.40 4.80 1.50 4.60
B2 19.1943 96.1125  17:10 1264  30.7 326 818 8.16 2368  21.54 133 134 30.13 31.83 6.42 5.34 1.20 2.20
B3 19.1880 96.1035 16:49 8.64 30.8 311 8.19 8.17 2342 20.91 131 132 30.18 30.51 6.55 5.45 1.40 1.70
1 19.1883 96.1102 16:33  12.34 30.7 32.6 82 816 23.71 21.48 131 132 30.17 31.81 6.49 5.23 1.34 0.66
3 19.1850 96.1078 10:45 12.03 30.9 32.9 8.07 8.09 23.7 21.75 126 130 30.33 32.05 6.63 5.88 0.40 2.50
4 19.1827 96.1107 16:18  9.87 30.8 313 8.2 818 24.01 21.13 131 132 30.16 30.74 5.14 7.50 0.80 3.10
5 19.1855 96.1050 11:32  12.95 30.9 33 8.1 806 24.02 21.88 121 123 30.36 32.18 8.69 7.91 0.90 0.90
7 19.1848 96.0972 11:48 14.49 31 33.1 8.1 8.07 23.28 21.98 127 128 30.38 3225 8.83 7.56 0.90 1.10
8 19.1820 96.1040 12:02 12.03 30.8 329 8.13 8.09 24.16 21.72 129 128 30.23 32.05 8.90 6.64 1.50 1.80
9 19.1790 96.1085 12:16  8.94 30.7 31.7 8.14 8.08 24.13 21.03 130 129 3212 31.06 5.70 7.67 1.60 1.70
10 19.1752 96.1077 12:29 7.71 30.8 30.9 8.15 8.12 24.13 21.36 130 130 30.24 30.34 8.53 8.56 1.70
11 19.1780 96.1025 15:51  11.10 30.3 324 8.16 8.13 23.6 2217 128 128 29.77 31.83 5.02 4.81
12 19.1812 96.0957 12:46  4.01 30.8 30.9 8.14 812 23.66 21.81 136 131 30.21 30.37 10.27 9.77 6.90 1.30
13 19.1793 96.0870 156:32 17.58 30.5 33.5 8.13 841 23.92 23.22 133 135 30.04 25.73 5.43 4.60 2.06 0.31
14 19.1747 96.0958 15:59 14.49 30.9 32.9 8.23 8.15 23.75 21.64 133 134 30.36 32.03 8.15 7.01 2.30 2.50
15 191717 96.1020 16:37 7.7 30.8 315 8.19 8.14 24.08 20.51 133 133 30.22 30.85 547 6.11 2.20 3.80
16 19.1658 96.0942 15:20 11.10 30.8 32 8.18 8.13 242 20.72 133 134 30.18 31.27 6.12 5.01 0.50 5.60
17 19.1683 96.0888 15:06 14.49 30.8 32.9 8.18 8.13 2425 21.69 134 135 30.21 32.07 5.50 6.67 0.30 1.70
18 19.1715 96.0847 14:55  17.27 30.5 32,5 8.16 8.14 2421 21.25 135 135 29.95 3169 5.73 4.80 2.00 0.20
19 19.1673 96.0803 14:27  20.35 30.5 33.2 8.16 8.13 24.18 22.13 136 135 30 3235 5.59 6.59 1.80 1.50
20 19.1643 96.0848 14:15 14.80 30.7 33 8.15 8.12 24.3 21.84 135 135 30.15 3213 10.42 9.40 1.10 0.80
A 19.1847 96.0927 13:38  18.20 30.6 33.1 8.11 8.09 2328 21.98 134 133  30.21 322 6.73 9.23 2.00 0.60
B 19.1752 96.0847 14:00 18.81 30.4 32.9 8.16 8.15 24.13 21.8 134 134 2993 32.06 857 6.00 2.50 1.30
Promedio 12.91 30.71 3243 816 812 23.92 21.62 13161 131.96 30.25 31.37 7.01 6.63 1.68 1.90
Desv. stan 4.05 0.17 0.80 0.04 0.03 0.32 0.56 3.60 3.15 043 1.39 1.65 1.59 1.32 1.40
Maximo 20.35 31.00 33.50 8.23 818 24.34 23.22 136.00 135.00 32.12 32.35 10.42 9.77 6.90 5.60
Minimo  4.01 30.30 3090 8.07 806 23.28 20.51 121.00 123.00 29.77 25.73 5.02 4.60 0.30 0.20
Coef. Var. 31.39 0.57 2.46 0.46 0.40 1.36 2.61 2.74 2.39 143 443 23.59 23.93 78.82 73.87

Tabla 6.3 Parametros fisicoquimicos correspondientes a la temporada de nortes del 5 al 09 de febrero del 2005, para fondo y superficie.
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Latitud N

RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 6.2.2, distribucion de temperatura en © C para superficie y fondo en el mes de junio.

superficie
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Figura 6.2.3, valores de temperatura en °C para superficie y fondo en un ciclo anual.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Epoca Estacion  LatN  Long W Of T°c pH 19C  1ps
00 ppm

o R1 19°06.16 96°05.82 0.1 2841 8.16 5.3 0.126
© R2 19°05.52 96°07.06 0.1 2834 808  6.04 0.136
o R3 19°05.02 96°08.66 3  28.84  7.91 3.7 19.08
© Promedio 1.07 2853 805  5.01 6.45
@ Desv.stn 167 027 013 196 10.94
@ R4 sup 19°0991  96°1066 0.1  28.98 8.02  4.74 0.147
5 R4 fon 19°0991  96°1066 215 26.01 8.0 3.62 28.26
3 R5 sup 19°0936  96°1408 041 267 854  4.94 0.130
R4 sup 19°0993  96°1065 9.5 28.88 7.99  3.65 10.51

E R4 fon 19°0993  96°10685 27.4 2536 7.85 277 27.29
;’ R6 sup 19°0941  96°1306 124 30.18 853  1.72 13.31
R6 fon 19°0941  96°1306 26.6 2531 89 2.85 26.99

Tabla 6.4 Parametros fisicoquimicos correspondientes a un ciclo anual en la parte baja
del rio Jamapa.

Los valores promedio fueron muy similares en las tres épocas estu-
diadas para superficie (figura 6.2.5). Sin embargo durante el mes de
junio se observaron mayores variaciones (+ 1.17 en superficie y + 1.13
para fondo). En superficie se observaron valores mas bajos en octubre
debido a las Iluvias, asi como la menor variacién por la intervencion de
los vientos (+ 0.32 en superficie y + 0.30 para fondo).

En la figura 6.2.1 pag. 35, se presentan los perfiles de salinidad asi
como la capa de mezcla durante un ciclo anual. En el mes de junio la
capa menos salina se presenta hasta los cinco metros de profundidad
por los aportes de agua dulce del rio Jamapa, por lo que se observa
una disminucién de salinidad menor a 30 UPS, después hay una
variacion aumentando de 3 a 7 metros hasta 33 UPS donde permanece
constante; en octubre la capa de mezcla disminuye hasta dos metros
por la fuerza relativa de los vientos, en dicha capa la salinidad varia de
aproximadamente 30 a 31 UPS aumentando donde termina la capa de
mezcla, cercano a los 32 UPS. En febrero en la época de nortes, la
capa de mezcla aumentd hasta los 8 metros aprox. debido a que los
vientos soplan con mas fuerza, la salinidad present6 variaciéon desde la
capa de mezcla hasta los 20 metros de profundidad, de aproximada-
mente 30 a 33 UPS, debido a los fenémenos de divergencia y conver-

@40



Latitud N

19.2

19.195+

19.19+
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19.18+4
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RESULTADOS Y DISCUSION

gencia derivado de los movimientos de las masas de agua por debajo
de la capa de mezcla (Lafond 1954).

En la figura 6.2.4 se observa la distribucién de salinidad en el mes de
junio, para la superficie los mayores aportes de agua dulce se presentan
entre el arrecife Sacrificios y la costa y los menores aportes hacia el
noreste del arrecife en la misma direccion que las corrientes (NW); con
respecto al fondo el patron fue inverso, valores mas altos entre la costa
y la Isla (menores aportes de agua dulce) y mas bajos al lado este del
arrecife). Para los meses de octubre y febrero el comportamiento fue
similar.

En el rio Jamapa para el mes de junio la salinidad varié de 0.1-3 UPS,
por lo que no se presenta la cufia salina; en octubre el punto R4 en
fondo present6é un valor de 21.5 UPS (figura 5.2 pag 21), para el mes
de febrero en todos los puntos de muestreo aument6 el valor de
salinidad, (9.5 y 27.4, 12.4 y 26.6 UPS) para las estaciones R4 y R6 en
superficie y fondo respectivamente (tabla 6.4), por lo que en esta
época la cuna salina se presenta tanto en superficie y fondo y en
octubre la cufia sélo se presento por el fondo.

S 19.2-] S
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3 s T 0 400 00 1200 160 2000ms
2 UPS 19.195-] 2
. [ ' [
arrecife N 34.2 (arrecife 34.2
"Homos \ oo o ‘Hornos l TN 3
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Figura 6.2.4, distribucion de salinidad en UPS para superficie y fondo en el mes de junio,
para los meses de octubre y febrero el comportamiento fue similar.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 6.2.5, valores de salinidad en UPS para superficie y fondo en un ciclo anual.

pH

El pH es un parametro importante en la formacién de corales, éste en
agua de mar varfa en un intervalo de 7.8 a 8.3 (Kershaw, 2000) y esta
ligados al sistema carbonatos el cual tiene una accién reguladora buffer
en el océano. A estos valores de pH (tablas 6.1-6.3 pags. 36-38) la
especie que predomina (HCOy), se encuentra en un 90 % y es el que
toman los polipos junto con el Ca** para llevar a cabo la precipitacién
de CaCOj y formar la estructura coralina.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El pH vari6 en un pequeno intervalo de 7.84 a 8.40, presentando
minima variacién en las tres temporadas (+ 0.04-0.08 para superficie y
+ 0.03-0.09 en fondo). Durante el mes de junio se presentaron valores
mas altos cuando la columna de agua estaba estratificada, sin embargo,
en el mes de octubre cuando no hay variaciéon en la temperatura, los
valores de pH fueron similares en toda la columna de agua. En la
superficie los valores difieren en décimas y en el fondo se obtuvo la

misma media en las tres épocas (8.1) con la menor variacién en el mes
de febrero (+ 0.03, figura 6.2.7).

En la figura 6.2.6, se observan los patrones de distribuciéon en
superficie y fondo para el mes de febrero donde se present6 la menor
variacion, las diferencias sélo son centécimas.
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Figura 6.2.6, distribucion de pH para superficie y fondo en el mes de febrero, donde se presento

la menor variacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
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7.9
B1B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
. —e—secas —s=— lluvias —a— nortes
Estaciones de muestreo
—— media 8.3 + 0.08 —— media 8.1 + 0.07 —— media 8.2 + 0.04

i

8.4
8.3
8.2
8.1

8
7.9 4
7.8

B1 B2 B3

B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B

Estaciones de muestreo

—e— secas —s— |luvias —a— nortes
—— media 8.1 + 0.09 ——— media 8.1 + 0.09 —— media 8.1 + 0.03

Figura 6.2.7, valores de pH para superficie y fondo en un ciclo anual.

O, disuelto

La concentracién de oxigeno vari6é de 0.3 a 10.42 mL/L. Este parame-
tro esta vinculado a los procesos de respiracion, fotosintesis y sirve
para identificar masas de agua, depende de la temperatura, salinidad, la
presion, puede presentar intercambio con la atmosfera y se asocia con
la materia organica.

Los valores mayores para la superficie y fondo se presentaron en el
mes de febrero, aunque también hubo mayor variaciéon (+ 1.65) y
coincide con la menor temperatura para esta época; la menor variacion
se present6 en el mes de octubre (+ 0.30 para superficie y + 0.6 para
fondo figura 6.2.8). En junio se presneté hipoxia en las estaciones (9,
11-13, 16, 18-21, A y B) de supertficie y fondo, ya que los valores se
encontraban por debajo de la media (1.9 y 1.4 mL/] respectivamente);
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en esta misma época se presentaron los vaores mas altos de carbono
organico total (TOC) en el area, los que pueden estar asociados a los
bajos valores de oxigeno encontrados en las estaciones mencionadas.

superficie
"7 - - — - — - — - — - — - — - — - — A - — - — - — - — - - — - —
5] / A A /
| a—a—a A
e S Y A— VAW A VA Ny S
4 | - s s y s B /I\_ - -
—a— —
ol — T e A _
0 \ — — — — — — — — —
B1B2B3B41 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones de muestreo —e—secas —s— lluvias —a&— nortes
——media1.9+074 —media3.1+030 ——media7.0+1.65
fondo
"0 - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - — - - - -

U N D _
4 -/-\D/jl — ® l/._.\-
24+— - — - — - - - - e T AT T T T e T T T — — — - —
B1B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones de muestreo —e—secas —s— lluvias —a— nortes
——media1.40 +0.5 —— media 3.8 +0.60 ——— media 6.6 +1.59

Figura 6.2.8, valores de oxigeno disuelto en mL/I para superficie y fondo en un ciclo anual.

Potencial redox (Eh)

Con respecto al potencial redox, el perfil fue similar en superficie y
tondo, podria esperarse que los valores de fondo fueran diferentes ya
que el agua de fondo esta cerca de los sedimentos y es ahi donde se
llevan a cabo procesos de 6xido-reduccion. Los mayores valores se
presentaron en el mes de junio con promedios de 169.2 para superficie
y 174.4 para fondo, asi como la mayor variacion (+ 23.06 y + 24.01

@45



RESULTADOS Y DISCUSION

respectivamente). LL.a menor variacién se presentd en el mes de febrero
(+ 3.6 y + 3.15 respectivamente figura 6.2.9). Los valores de este
parametro nos indican que el ambiente es oxidante.

superficie

240 |
220
200 f N - o L

180 /\»—\
160 N //0\.\/ —

— . N * N v P S e S—— — i
120 1 - e ¢ e —
B1B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones de muestreo
—e—secas —=— |luvias —a— nortes
— media 169.2 + 23.05 —— media 139.3 +22.29 —— media 131.6 + 3.6
fondo
240 -
20 —- — - — - — - — - — - — - — - — - — - —
200 — \ — - — - — - — - — - — - — - — - — - —
180 -
160 1 \\ \/;:‘\4__-/\’\‘/
400" P—a t,-{.,\-
140 e N 2 4
& & re— S
120 — - — - — - — — — - — _— - — - — - — - — - — - —
B1 B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B

Estaciones de muestreo

—e—secas —=—|luvias —a— nortes
— media 174.4 + 24.01 —— media 140.5 + 2347 ——— media 132 + 3.15

Figura 6.2.9, valores de potencial redox para superficie y fondo en un ciclo anual.

Material suspendido

El estudio del material suspendido es importante ya que tiene un
impacto negativo en el desarrollo de los corales. Por otra parte se ha
reportado una relacién inversa entre la cantidad de material suspendi-
do y la concentracion de metales disueltos (Drever J. 1. 1988).
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Los valores variaron en un intervalo de 0.10 a 17.30 mg/l,
presentandose los mayores valores para superficie en el mes de junio
en las estaciones 3 y 7 (10.98 y 10.10 mg/]) respectivamente locali-
zadas cerca del canal de navegacién de entrada al puerto. En el fondo
la estaciéon 19, muy cercana a la desembocadura del rio Jamapa
present6 el valor mas alto en el mes de septiembre correspondiente a
la temporada de lluvias en la cuenca (17.30 mg/1) figura 6.2.10.

superficie

B1B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones de muestreo —0—secgs —-—Iluvigs —m—nortgs
——media3.8+247 ——media1.6+1.73 ——media1.7 +1.32
fondo
mg/L
18 -
w6 - - -
14 1

21 . V .
B1B2B3B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
. —e—secas —=— |luvias —a— nortes
Estaclones de muestreo —  media39+336 — mediadl+438 —— medial1.9+1.40

Figura 6.2.10, valores de material suspendido en mg/1 para superficie y fondo en un ciclo anual.

De manera general, se observa que en la mayoria de los parametros
medidos los valores de lluvias y secas son muy similares, por lo que no
hay una temporada de secas como tal, se observa en los resultados la
influencia de los vientos al mezclar la columna de agua ya que en el
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mes de febrero correspondiente a la temporada de nortes, se presenta-
ron las menores variaciones.

Metales en la columna de agua

El estudio de los metales en los sistemas costeros es importante
debido a su persistencia en el medio, ya que participan en los ciclos
biogeoquimicos y representan un riesgo ecologico. Ademas de los
aportes antropogénicos, los metales se introducen al ambiente marino
a través de la descarga de los rios, depositacion atmosférica, ventilas
hidrotermales, asi como removilizacién diagenética.

Los metales se pueden encontrar presentes en la columna de agua, ya
sea disueltos en forma de diversas especies quimicas (iones, carbona-
tos, quelatos, etc.) o adsorbidos en las particulas en suspension,
dependiendo de los diferentes factores fisicoquimicos.

Debido a que los corales pueden proporcionar informaciéon de los
metales que se encontraban disueltos en el agua en el momento de su
formacién (Cole op. cit.) y para tener conocimiento, si las actividades
de puerto de Veracruz estan contribuyendo al deterioro de las
estructuras arrecifales, fue necesario conocer el entorno de las aguas,
por lo que, los elementos que se midieron en los corales por MEB y
EAAHG (Cu, Ni, Pb, V y Fe), también se midieron en la columna de
agua, en tres épocas distintas a través de un ciclo anual.

Los patrones de distribucion de los metales medidos se presentan en
las figuras 6.3.2 y 6.3.3 pags. 54 y 55 respectivamente, solo para el mes
de junio correspondiente a la temporada de secas donde se present6 la
menor variacioén, contrario a los parametros fisicoquimicos donde la
mayor variacion se presento en esta misma época.

Cu

El Cu se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza. Actual-
mente se utiliza en la industria, la agricultura asi como en usos
domésticos; debido a su gran variedad de usos, es uno de los metales
que se encuentran comunmente contaminando los sitemas naturales.
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Existe un flujo de Cu hacia la atmésfera de 100,000 toneladas métricas
por afio de las cuales 10,000 se depositan en el océano debido a
escurrimientos de actividades mineras, adicionalmente 17,000 toneadas
métricas de residuos solidos de Cu son introducidos al ambiente
marino, ademas tomando en cuenta la cantidad de Cu asociada a las
descargas industriales, municipales y agricolas, un analisis de los datos
reportados en la concentraciéon de este metal en agua de mar sugieren
una media de 0.1 pg/L en aguas supetficiales libres de contaminacion.
Sin embargo la concentraciéon de Cu en aguas costeras varian amplia-
mente, por ejemplo en los estuarios de Ingaterra se ha reportado
valores de 1.92-5.71 ug/L, en la bahia de San Francisco de 0.2-5.3
ng/L y en la bahia de Shanik 0.33-29.2 pug/L (Sadiq, 1992).

La concentracién de Cu varié de 0.030 a 5.29 pg/L con promedios de
1.79, 1.51 y 1.98 en junio, septiembre y febrero respectivamente
(figura 6.3.4 tabla 6.6 pag. 51). Los patrones de distribuciéon de Cu
varfan de una época a otra, en junio en superficie los valores mas altos
se presentaron en las estaciones A y 12, en fondo en la A, 10, 11 y 12.
La localizacion de dichas estaciones es en un transecto en linea recta
desde la costa hacia mar adentro, por lo que la distribucion para esta
época se presenta en la figura 5.1 pag. 20; las estaciones 10, 11 y 12 en
superficie y 9, 10 y 12 en fondo, mostraron altos valores de COT, lo
que podria asociarse a un escurrimiento local en esta area.

En el mes de octubre los valores mas altos en superficie se presen-
taron en las estaciones 20 y 18 con 5.29 y 3.1 pg/L respectivamente,
localizadas mas cerca a la desembocadura del rio Jamapa, donde se
encuentran concentraciones de Cu de 3.5 ug/L por lo que se atribuye
el Cu a un origen fluvial; en el mismo mes en el agua de fondo se
encontraron valores altos de Cu en las estaciones 4 (16.98 ug/L) y 8
(7.8 pg/L), dichas estaciones se ubican cetca de la costa y sugieren
aportes asociados a escurrimientos locales.

Para el mes de febrero los valores mas altos en agua de superficie se

presentaron en las estaciones Bl (4.44 pg/L) y 16 (4.36 pg/L)
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localizadas a la entrada del puerto y cercana a la desembocadura del rio
Jamapa respectivamente. En fondo los valores mas altos se presenta-
ron en las estaciones 7 y 12 (4.10 pg/L) y (4.74 pg/L), su origen se
puede asociar a las actividades portuarias.

Chestes y Stoner (1973), reportan la concentraciéon de Cu para aguas
costeras supetficiaes entre 0.3-3.8 pg/L con una media de 0.9 pg/L.
Asi mismo, para la cuenca del Golfo de México Slowey y Hood (1971)
encontraron valores de 0.4-4.9 pg/1. con una media de 1.6 pg/IL.

El limite maximo permisible para descarga de aguas residuales costeras
de recreacion y estuarios por promedio mensual es de 4 ppm (NOM-
001-ECOL-1996), por lo que en general se considera que los valores
encontrados estan dentro de la Norma.

S e ¢ a s

Latitud N Longitud W  Estacién

Cu Ni Pb Y Fe
19.0837 96.1444 R3 3.97 0.48 0.34 2.19 10.16
19.0920 96.1178 R2 4.40 1.04 N/D 1.16 9.61
19.1028 96.0971 R1 4.14 0.59 0.34 2.24 9.09

Ll uw v i a s
R4 Su 4.05 1.02 N/D 0.36 26.19
19.0991 96.1066 R4 FOE 1.68 0.98 0.42 0.54 29.76
19.0936 96.1408 R5 Sup 3.23 1.95 N/D 1.02 18.67
N o r t e s
R4 Sup 2.09 0.62 N/D 0.67 N/D
R4 Fon 2.69 0.77 N/D 0.36 0.82
R6 Sup 1.0 0.63 N/D 0.54 6.72
R6 Fon 3.02 1.06 0.26 0.49 9.52
Tabla 6.5 Concentracion de metales en pug/L en la parte baja del rio Jamapa, en
un ciclo anual.

19.0993 96.1065

19.0941 96.1306
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C o b r e N i u e |
§ Superficie Fondo Superficie Fondo
o
Q ] [2] (2] ]
2 3 z (%2 3 z ] 3 z n 3 z
B1 S/IM 0.07 4.55 S/IM 2.02 0.14 S/M 1.20 0.40 S/IM 0.43 0.56
B2 S/M 0.55 2.42 S/M N/D 1.64 SIM 0.55 0.52 S/IM 0.12 0.38
B3 S/IM N/D 1.29 S/IM N/D 0.81 S/IM 0.35 0.73 S/IM 0.29 0.65
B4 S/IM 0.03 S/IM S/IM N/D S/IM S/M 0.36 S/IM S/IM 0.50 S/IM
1 1.57 S/M 1.83 0.90 SIM 2.07 3.45 S/M 0.97 0.18 S/IM 0.83
2 1.97 S/M S/M 1.18 0.30 S/M 0.31 S/IM S/IM 0.48 1.67 S/M
3 S/M 0.67 0.46 0.46 0.63 3.00 S/M 1.77 2.35 0.50 1.19 2.35
4 1.90 2.61 1.32 2.00 16.98 1.59 0.87 1.10 0.64 N/D 0.75 0.69
5 1.64 2.44 1.25 2.09 0.77 2.64 0.37 1.43 0.90 0.34 1.45 1.02
6 1.55 0.12 S/M 1.07 0.20 S/M 0.29 1.07 S/IM 0.91 0.79 S/IM
7 1.70 1.27 3.18 S/M N/D 4.10 0.78 0.94 3.34 S/IM 1.02 0.96
8 1.95 N/D 3.63 2.08 7.80 1.71 0.55 1.10 3.42 2.03 1.79 4.20
9 2.01 1.46 1.89 1.72 0.38 1.71 0.67 2.00 3.17 1.18 1.23 0.98
10 1.54 0.15 2.66 2.24 N/D 0.28 0.63 1.36 1.07 0.80 1.41 0.74
1 1.64 1.18 S/M 3.15 0.03 S/M 0.65 0.62 S/IM 0.80 1.35 S/IM
12 2.67 3.32 3.76 2.83 0.46 4.74 0.73 1.86 3.98 0.92 1.98 3.49
13 1.68 N/D 3.10 1.58 1.68 3.51 0.41 1.88 5.09 0.60 1.19 0.99
14 1.44 1.62 1.26 1.81 3.72 1.12 0.53 0.54 5.10 0.80 0.89 0.00
15 S/M 0.97 0.72 1.76 0.03 0.28 S/M 0.42 0.70 0.81 0.89 0.60
16 S/M 0.99 4.36 1.19 SIM 0.10 S/IM 0.37 1.29 0.31 S/IM 1.90
17 1.41 0.03 0.08 1.57 N/D 3.61 0.64 1.00 0.51 0.65 0.43 0.87
18 2.75 3.10 0.37 1.35 0.39 1.80 0.83 7.62 0.79 0.89 0.51 0.65
19 S/M 1.69 0.92 1.46 1.67 0.59 S/M 1.24 0.93 0.37 0.58 1.86
20 0.67 5.29 2.72 1.41 1.83 0.67 0.69 0.56 0.48 0.69 1.19 0.61
21 0.74 S/M S/M 0.58 S/M S/IM 0.49 S/M SIM 0.27 S/IM S/IM
A 3.56 1.15 2.03 4.34 0.07 0.52 0.89 0.55 0.47 0.82 1.20 0.55
B 1.60 S/M 1.74 0.36 SIM 1.74 0.64 S/M 0.93 0.37 S/IM 0.72
Prom 1.79 1.51 1.98 1.69 243 1.74 0.76 1.30 1.64 0.70 0.99 1.1
DS 0.66 1.35 1.34 0.91 4.34 1.35 0.68 1.48 1.56 0.40 0.50 1.03
Max 3.56 5.29 4.55 4.34 16.98 4.74 3.45 7.62 5.10 2.03 1.98 4.20
Min 0.67 0.03 0.08 0.36 0.03 0.10 0.29 0.35 0.00 0.18 0.12 0.00

Tabla 6.6 Concentracion de Cu y Ni en pg/L en agua de mar, en los puntos de muestreo durante un ciclo

anual. S/M no se tomo6 muestra, N/D no detectado (<LD), LD Cu=0.02 ug/L, LD Ni=0.25 pg/L.

Limite maximo permisible (LMP) para descargas de aguas residuales costeras de recreacion y estuarios

por promedio mensual, Cu = 4 ppm, Ni = 2 ppm, segun la NOM-001-ECOL-1996.
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. P I o m o V.an adio
% Superficie Fondo Superficie Fondo
8 3 2 8 3 2 8 3 2 8 3 2
B1 S/M 1.77 N/D S/M 0.59 N/D S/M 0.70 0.98 S/M 0.56 0.34
B2 S/M 0.81 0.31 S/M 7.54 0.38 S/M N/D N/D S/M 0.68 N/D
B3 S/M 1.24 0.22 S/M 0.78 N/D S/M 0.58 0.32 S/M 0.68 0.64
B4 S/IM 1.20 SIM S/IM 0.78 S/IM S/IM 1.06 SIM S/IM 0.54 S/M
1 0.66 S/M 0.36 0.27 S/M 0.24 | 0.58 S/M N/D 0.23 S/IM 0.19
2 0.89 S/IM S/M 0.47 1.06 S/M 0.65 S/IM SIM 0.72 0.10 S/M
3 S/M 1.05 N/D 0.33 1.60 0.20 S/IM 0.66 0.47 0.37 0.31 S/M
4 N/D 1.35 N/D 0.30 1.13 N/D 0.22 1.21 0.27 0.30 0.64 0.61
5 0.20 0.88 N/D 0.87 1.49 0.31 0.56 0.42 0.26 0.23 0.62 N/D
6 0.43 0.73 S/IM 0.55 1.20 S/IM 0.57 1.23 SIM 0.06 1.09 S/IM
7 0.64 1.31 0.26 S/M 1.32 0.39 | 0.69 2.57 0.13 S/IM 0.66 0.07
8 0.73 1.20 0.29 0.41 0.80 0.32 N/D 0.84 N/D 0.12 N/D 0.18
9 0.19 0.75 0.36 0.26 0.73 0.16 | 0.31 0.70 N/D 1.00 1.36 0.24
10 0.19 0.74 0.44 0.35 1.46 N/D 0.23 0.96 N/D 0.52 0.91 0.25
11 0.24 1.21 S/M 0.28 0.94 S/M 0.48 1.24 SIM 0.29 1.47 S/M
12 0.23 1.30 0.50 0.26 1.38 042 | 0.45 1.75 N/D 0.20 1.57 N/D
13 0.30 1.23 0.69 0.64 N/D 0.77 | 0.66 1.51 0.09 0.51 0.13 0.20
14 0.29 0.56 0.31 0.67 0.28 0.22 | 0.70 1.86 0.17 0.09 0.36 0.24
15 S/M 0.38 N/D 0.37 0.70 N/D S/IM 1.84 0.13 0.99 1.28 0.11
16 S/M N/D 0.23 0.28 S/M N/D S/M N/D N/D 0.85 S/IM 0.43
17 0.44 0.40 N/D 0.39 0.43 0.36 | 0.20 0.89 0.14 0.48 2.19 N/D
18 0.42 0.32 N/D 0.45 0.62 0.18 | 0.11 N/D 0.29 0.17 N/D N/D
19 S/M 0.90 0.24 0.42 0.89 N/D S/M 1.20 0.24 1.11 0.22 0.49
20 0.39 0.45 0.17 0.58 0.76 N/D 0.08 0.42 0.13 0.32 1.14 0.56
21 0.37 S/M S/M 0.46 S/M S/M 0.81 S/M S/IM 0.19 S/IM S/IM
A 0.71 0.43 0.28 0.43 1.14 N/D 1.19 0.41 N/D N/D 0.39 0.31
B 0.47 S/M 0.15 0.65 S/M 0.24 | 0.23 S/M 0.30 0.06 S/IM 0.25
Prom 0.41 0.92 0.32 0.44 1.26 0.32 | 0.46 1.05 0.28 0.40 0.77 0.32
DS 0.22 0.39 0.14 0.16 1.45 0.16 | 0.30 0.60 0.23 0.33 0.55 0.18
Max 0.89 1.77 0.69 0.87 7.54 0.77 | 1.19 2.57 0.98 1.1 219 0.64
Min  0.05 0.32 0.15 0.26 0.28 0.16 | 0.08 0.05 0.09 0.04 0.04 0.07

Tabla 6.7 Concentracion de Pb 'y V en pg/L en agua de mar, en los puntos de muestreo durante un
ciclo anual. S/M no se tom6 muestra, N/D no detectado, LD Pb=0.14 pg/L, LD V =0.05 pg/L.

LMP para descargas de aguas residuales costeras de recreacion y estuarios por promedio mensual, Pb =
0.5 ppm y 0.2 ppm respectivamente, segin la NOM-001-ECOL-1996. Para V en aguas intracontinenta-
les considerados como exentos de contaminacion: 0.1-0.5 ppm y para aguas oceénicas: 0.0046-0.55

ppm.
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H i e r r o

2] . .
o Superficie Fondo
[}
‘C 17} 2] n ) (7] »
© @© o Q @ 8 Q
% &) > T 6} > T
i ] =) o [0 =) o

(] ] zZ (] O =z

B1 sim 837 ND SIM 1155  0.11
B2 simM 727 ND SIM 10.83  2.65
B3 SM 1071 029 SM 1.37 0.95
B4 SM ND SM SIM 1114  SIM

1 1099 SM 7.98 0.55 S/IM 0.73
2 0.45 S/IM S/M 9.00 29.51 S/IM
3 S/M  36.82 0.64 7.84 34.46 11.92
4 0.30 2147 N/D 1.71 16.20 0.59
5 713 2066 1.18 6.93 27.80 2.37
6 10.65 23.34 SM 9.70 21.76 S/IM
7 1639 29.09 835 S/IM 25.80 10.86
8 15.35 * 1.01 1542  37.89 10.40
9 1256 36.33 1.12 10.22  22.76 0.45
10 274 40.78 9.40 1.61 22.60 N/D
11 177 2038 S/M 0.64 39.65 S/IM
12 422 2465 1266 @ 7.01 * 8.58
13 5.63 * 10.65 3.69 19.37 0.86
14 N/D 12.34 0.58 3.34 16.72 0.57
15 S/IM 1151 817 4.62 22.71 8.71
16 S/M 1.12 1.14 1.59 S/IM N/D
17 0.49 * 0.23 1.88 16.86 9.13
18 0.61 36.82 0.60 0.43 0.63 8.17
19 S/M 3045 11.05 7.28 13.06 0.59
20 N/D 1.67 0.83 6.27 24.34 2.10
21 N/D S/M S/IM 0.47 S/M S/IM
A 4.75 2.15 1.24 0.19 20.48 N/D

B 6.78 S/M 0.73 4.66 S/M 0.81

Prom 624 19.79 4.10 5.23 20.34 4.24
DS 530 1294 456 4.26 10.19 4.39
Max 1539 40.78 1266 1542 39.65 11.92
Min 0.30 1.12 0.29 0.19 0.63 0.11

Tabla 6.8 Concentracion de Fe en pg/L en agua de mar,
en los puntos de muestreo durante un ciclo anual. S/M
no se tomd muestra, N/D no detectado, LD Fe = 0.10

png/L.
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Figura 6.3.2 Distribucion de concentracion de Cu y Ni en pg/L para agua de superficie y fondo en el
mes de junio correspondiente a la temporada de secas donde se presentd la menor variacion.
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Figura 6.3.3 Distribucion de concentracion de Pb, V y Fe en ug/L para agua de superficie y fondo en el
mes de junio correspondiente a la temporada de secas donde se presentd la menor variacion.
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Cu Superficie

B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones I secas m lluvias == nortes
— media 1.79 + 0.66 —— media 1.51 + 1.35 —— media 1.98 + 1.34
Cu Fondo
Bt B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A
Estaciones I secas [ lluvias === nortes
—— media 1.69 + 0.91 —— media 2.43 +4.34 —— media 1.67 + 1.37

Figura 6.3.4, valores de Cu en pg/L para agua de superficie y fondo en un ciclo anual.

Este es liberado a la atmésfera por plantas que queman petréleo o
carbon y por industrias que manufacturan y usan este metal en sus
aleaciones o compuestos. El intervalo de variacién de este metal fue de
0.29 a 7.62 pg/L, con promedios de 0.76, 1.30 y 1.64 pg/L para los
meses de junio, septiembre y febrero respectivamente en agua de
superficie (figura 6.3.5 tabla 6.6 pag 51). La distribucién de Ni disuelto
en el agua presenté durante el mes de junio los valores mas altos en
supetficie en las estaciones 1 (3.45 ug/L), A (0.89 ng/L) y 7 (0.78
ug/L) y se localizan muy cetrca del canal de navegacién de entrada al
puerto, en la figura 6.3.2 pag. 54 se presenta la distribucion de Ni
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durante el mes de junio. Las estaciones con mayor concentraciéon de
Ni en agua de fondo fueron la 8 (2.03 pg/L) v 9 (1.18 pg/L) la
ubicacion de éstas cercanas a la linea de costa sugieren escurrimientos
locales.

Durante el mes de octubre en agua de superficie la concentracion mas
altas se presento en la estacién 18 (7.62 ug/L) dicha estacién muestra
el valor mas bajo en salinidad en esta época, lo que sugiere la
influencia de agua dulce. En agua de fondo los valores mas altos se
presentaron en las estaciones 12 (1.98 ug/L) y 8 (1.79 pg/L) los
valores de las estaciones 9 (1.23 pug/L), 10 (1.45 pg/L) y 11 (1.35
ng/L) por encima del promedio de Ni (0.99 pg/L) en esta época,
sugieren escurrimientos locales como la posible fuente de este
elemento. La concentracién de Ni en agua de superficie durante el mes
de febrero presenta los valores mas altos en las estaciones que rodean
ala Isla 14 (5.10 pg/L), 13 (5.09 pg/L) y 12 (3.98 ng/L). En el fondo
las estaciones 8 (4.2 ug/L) y 12 (3.49 ng/L) presentan los valores mas
altos.

Las mayores variaciones de se observaron en fondo y superficie
durante el mes de febrero. LLos valores de concentracion de Ni en el
rio Jamapa durante febrero fueron mas bajos que los encontrados en
la zona costera, lo que sugiere que el Ni encontrado en dicha area no
es de origen fluvial.

Los valores de Ni que reporta Vazquez ez a/ (1996, citado de Paez) en
la fraccién total para los rios Papaloapan, Jamapa y Actopan, es de
0.01-0.04 pg/L con media de 0.03 pg/L, 0.01-0.04 ng/L con media de
0.04 pg/Ly 0.01-0.05 pg/L con media de 0.03 ng/L respectivamente,
por lo que la concentraciéon de este metal ha aumentado desde esos
afios a la fecha. Sin embargo, comparado con los valores reportados
por Paez en 1987, para agua superficial de Boca chica, rio Candelaria y
tio Palizada en el area de la laguna de términos, 3.3, 1.3 y 2.4 ug/L
respectivamente son similares a los encontrados en el area de estudio.

El limite maximo permisible para descarga de aguas residuales costeras
de recreacion y estuarios por promedio mensual es de 2 ppm (NOM-
001-ECOL-19906).
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Ni Superficie

pg/L
8,
7
61
5,
4
3,
2]
LN
0,
B1
ug/L
4]
3,
2,
1,
0.

B2 B3 B4 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A

Estaciones = secas == lluvias == nortes

—— media 0.76 + 0.68 —— media 1.30 + 1.48 —— media 1.64 + 1.56

Ni Fondo

B1

B2 B3 B4 1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Estaciones . secas == lluvias === nortes
—— media 0.70 + 0.40 —— media 0.99 + 0.50 — media 1.11 +1.03

Figura 6.3.5, valores de Ni en pg/L para agua de superficie y fondo en un ciclo anual.

Pb

La variacion de Pb fue de 0.15 a 7.54 ug/L, con promedios de 0.41
0.39 y 0.19 pg/L en supetficie y 0.44, 1.26 y 0.19 ug/L para fondo en
los meses de junio, octubre y febrero respectivamente. Este metal pre-
sentd los valores mayores en el mes de octubre en agua de fondo y
superficie, con la menor variaciéon en el mes de febrero (+ 0.19 en
superficie y + 0.20 en fondo, figura 6.3.6 tabla 6.7 pag. 52), segun Paez
op cit, la concentraciéon de Pb aumenta donde existen plantas de
tratamiento, desechos industriales vertidos directamente a los rios asi
como dragado de puertos en canales de navegacion. En el mapa de la

@58

A

B

B



RESULTADOS Y DISCUSION

figura 6.3.3 pag. 55, se observa que los valores mayores para este
metal, se presentan en al noreste del arrecife, tanto para fondo como
para superficie, presentando ésta una concentracion mayor cercano a
la costa. Los valores en el rio Jamapa en algunos puntos de muestreo
principalmente en el mes de febrero no fueron detectados, por lo que,
al igual que el Ni, el rio no es un aporte de este metal a las aguas
costeras, posiblemente la via atmosférica sea el origen de este elemen-
to en el agua. En el mes de octubre, la estacion Bl presento el valor
mas alto con 1.77 pg/L para la superficie y la estacion B2 con 7.53
ng/L para el agua de fondo (tabla 6.7 pag 52), dichas estaciones estan
muy cercanas entre s{ y la primera se ubica en la entrada del canal de
navegaciéon al puerto, donde se realizan los constantes dragados,
confirmando asi lo que sefiala Paez.

Con respecto a otras zonas, las concentraciones varian de 0.63 hasta
15.3 ug/L, por ejempo en el mar Adriatico norte reportan 0.63 a 2.26
ng/L, en la bahia Shark en Austraia de 0.12 a2 2.70 ug/L y en las costas
de Trinidad al oeste de la India reportan 6.3 a 15.3 pg/L (Sadiq, op.
cit.).

Las concentraciones encontradas por Paez en 1987 para la zona de
Candelaria Campeche vatfan de 3.5-3.9 pg/L con una media de 3.6
nug/L y en las costas orientaes del Golfo de México medidas pot
Corcoran en 1972, son del orden de 0.1-1.2 pg/L muy similares a las
encontradas en agua de superficie durante el mes de octubre (tabla

6.7).

El limite maximo permisible para descarga de aguas residuales costeras
de recreacioén y estuarios por promedio mensual es de 0.5 y 0.2 ppm
respectivamente (NOM-001-ECOL-1996).
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Pb Superficie

|
1N .
B1 B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones I secas mmm lluvias == nortes
—— media 0.41 + 0.22 —— media 0.92 + 0.39 —— media 0.22 + 0.19
Pb Fondo

| |
Bt B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B

I secas E lluvias === nortes
—— media 0.44 + 0.16 —— media 1.26 + 1.45 —— media 0.19 + 0.20

Estaciones

Figura 6.3.6, valores de Pb en pg/L para agua de superficie y fondo en un ciclo anual.

\"/

El V entra al medio ambiente principalmente desde fuentes naturales y
por la incineracién de combustibles de petréleo. El intervalo de varia-
cion en el presente estudio fue de 0.07 a 2.57 pg/L. con promedios de
0.46 1.05 y 0.17 ng/L en supetficie y 0.40, 0.77 y 0.22 ug/L para
fondo en los meses de junio, octubre y febrero respectivamente, muy
similares a las concentraciones de Pb. El V present6é los mayores
valores en el mes de octubre y la menor variacion en el mes de febrero
para agua de fondo y superficie (figura 6.3.7 tabla 6.7 pag. 52). En el
mapa de la figura 6.3.3 pag. 55, se observa el patrén de distribucion
con los valores mas altos al oeste del arrecife Pajaros (estacion 1) en
direccién al canal de navegacion para agua superficial, para agua de
fondo los mayores valores presentan un comportamiento inverso
localizandose muy cercanos a la costa. Al igual que el Cu el V presentd
los valores mas altos en el tio Jamapa (2.19 y 2.24 ug/L) para el mes
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de junio tabla 6.5 pag. 50, por lo que éste es el principal aporte de este
elemento a las aguas de estudio.

Vazquez-Gutiérrez ef al (1991) reportan concentraciones muy bajas de
V en agua de mar en el area de la costa de Veracruz de 0.001-0.119
ug/L. La Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-1996), no pre-
senta limites maximos permisibes para este elemento, sin embargo, la
concentracion de V en cuerpos de agua considerados como exentos de
contaminacion es del orden < 0.1-0.5 ppm para aguas intracontinenta-
les y de 0.0046-0.55 ppm para aguas oceanicas (Cervantes 1999, datos
compilados por De Filippis y Pallaghy 1994).

V Superficie

N .
I
B1 B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones I secas  lluvias === nortes
—— media 0.46 + 0.30 —— media 1.05 + 0.39 —— media 0.17 + 0.22
V Fondo
nglL

[ |
Bt B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones I secas = lluvias === nortes
—— media 0.40 + 0.33 ——media 0. 77 + 1.45 —— media 0.22 + 0.21

Figura 6.3.7, valores de V en pg/L para agua de superficie y fondo en un ciclo anual.
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Fe

La concentracion de Fe encontrada en el agua de mar es mayor que la
de los otros elementos medidos, el intervalo de variacién fue de 0.11 a
40.78 pg/L con promedios de 6.24, 19.79 y 3.39 ug/L en supetficie y
5.23, 20.34 y 3.50 ug/L para fondo en los meses de junio, octubre y
febrero respectivamente, al igual que el Pb y V, la concentracion
mayor de Fe se present6 en el mes de octubre para agua de fondo y
superficie, con la menor variaciéon en el mes de febrero para la
supetficie (+ 4.42 pg/L ) y en junio para agua de fondo (+ 4.26 pg/L,
figura 6.3.8 tabla 6.8 pag. 53). En el transecto de las estaciones 7-9 se
presentaron los mayores valores en el mes de junio para agua de
supetficie, (15.39, 15.25 y 12.56 ug/L respectivamente) por lo que en
el mapa de distribucién se observa concentraciones altas arededor del
arrecife Sacrificios y frente a la costa muy parecido a la distribuciéon del

agua de fondo (figura 6.3.3 pag 55).

El rio Jamapa present6 valores mas bajos de Fe que la zona costera, la
variacion fue de 9.09-10.16 pg/L en junio, 18.67-29.76 ug/L en
octubre y 0.82-9.52 ng/L en febrero, por lo que éste no aporta gran
cantidad de este metal al ambiente marino. Paéz encontr6 valores de
concentra-ciéon de Fe en 1987 para el area de laguna de Términos en
Campeche, la plataforma continental y la costa noroccidental del
Golfo de México, del orden de 0.1-2.3 pg/L con media de 4.0 + 5.8,
0.05-19.0 pg/L con media de 0.7 + 2.3 y media < 1.0, respectivamente.
La NOM-001-ECOL-1996, no presenta valores maximos permisibes
para este elemento. Sin enbargo, de acuerdo a Merian (1991) en el agua
de mar supetficial se presentan concentraciones de 10 a 140 pg/L y en
agua de tio en promedio de 670 pg/L.

A pesar de las actividades industriales y antropogénicas en el puerto de
Veracruz los metales medidos en agua no exceden los limites maximos
permisibles de las Normas Oficiales Mexicanas, ni los cuerpos de
aguas que se considera como contaminadas.
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Fe Superficie

|
|
B1 B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B
Estaciones I secas [ lluvias === nortes
— media 6.24 + 5.30 —— media 19.79 +12.94 —— media 3.39 + 4.42
Fe Fondo

B1 B2 B3 B4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 A B

Estaciones [ secas mmm lluvias == nortes
— media 5.23 +4.26 — media 20.34 + 10.19 — media 3.50 + 4.30

Figura 6.3.8, valores de Fe en pg/L para agua de superficie y fondo en un ciclo anual.
Analisis estadistico

Con el fin de evaluar las diferencias espaciales y temporales asi como
un vinculo entre las variables (los parametros fisicoquimicos con la
concentracion de metales en la columna de agua), se realizé un analisis
por componentes principales para determinar cuales variables son mas
importantes en el area de estudio, ademas de un analisis de “Cluster”
por casos para las variables de fondo y superficie en las tres épocas,

mediante una matriz que incluye las variables medidas, asi como las
estaciones de muestreo y corridas en el programa statistica 6.
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El analisis de factores por componentes principales determina el na-
mero de factores importantes en el estudio, al aplicar la Rotacién
Varimax se obtienen las cargas estadisticas de las variables mas signi-
ficativas y maximiza las varianzas de las cargas de las variables de cada
tactor. Debido a que el sistema es muy dinamico (los valores maximos
y minimos no estan en el mismo sitio a lo largo del afio), cuatro facto-
res explicarian el 61 % de la varianza, sin embargo el factor 4 no pre-
senta ninguna variable significativa por lo que los tres factores sélo ex-
plican el 52.22 % del comportamiento de la columna de agua, (tabla
6.9).

El primer factor muestra que la concentracion de oxigeno explica el
18.88 % de las caracteristicas de la columna de agua, el peso de esta
variable se debe a la hipoxia presentada durante el mes de junio y por
lo cual se asociaron las estaciones del grupo 1 en el andlisis de Cluster.
En el segundo factor se presentaron tres variables significativas: por
un lado la salinidad y los solidos totales disueltos y por otro el pH que
explican el 17.0 % y en el trecer factor las variables que tienen mas
peso son la temperatura y la concentraciéon de Fe.

Variables  Factor 1 Factor 2 Factor 3
S 0.219260 0.838537 0.144837

pH 0.333972 -0.721726 0.203011

T 0.319325 -0.390785 -0.748879

Eh 0.690079 0.219583 0.048793
TDS 0.092542 0.768009 0.129027
O, -0.895591 -0.070068 0.172713
MS 0.372815 0.029615 -0.069666
TOC 0.699091 -0.262617 0.133614
Cu -0.145390 -0.179197 0.022767

Ni -0.487789 -0.173485 -0.074089

Pb -0.052146 0.239911 -0.591296

Vv 0.032663 0.042960 -0.675672

Fe -0.129074 -0.005403 -0.785736
Expl.Var 2.455680 2211193 2.124129

Prp. Totl 0.188898 0.170092 0.163395

Tabla 6.9 Analisis de factores por componentes principales aplican-
do la Rotacion Varimax, valores significativos >+ 0.700000.

El analisis de Cluster es una técnica para clasificar subgrupos significa-
tivos mutuamente excluyentes basados en similitudes y disimilitudes
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(Hair 2001), en la figura 6.4.1 se presentan los grupos asociados por
casos, o sea las estaciones de muestreo durante las tres épocas, la mé-
trica utilizada fue por distancias euclidianas y el tipo de amalgamacion
fue por vecinos lejanos. Se observan principalmente cuatro grupos,
donde en el grupo 1 se asocian principalmente estaciones durante el
mes de junio por presentar valores bajos de oxigeno disuelto asi como
los valores altos de carbono organico total (A20f, A15f, A10f, A21f,
Alot, A17f, A14f, A11f, A17s, A19f, ABs, A18s y Al3s) ademas se
asocia también el transecto en la parte NE de la Isla Sacrificios donde
su ubica el canal de navegacion, durante el mes de octubre (BBIf,
BB1s, BB3f, BB2f, BB2s), debido a que presentan concentraciones
bajas de material suspendido.
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Figura 6.4.1 Dendograma de arbol para casos (estaciones de muestreo) en las tres épocas. A B y C co-
rresponde a los muestreos de junio, octubre y febrero respectivamente, métrica: distancias euclidianas,
amalgamacion: vecinos lejanos. s: superficie f: fondo

En el grupo 2 se asocian el mayor nimero de las estaciones muestrea-
das principalmente los meses de febrero y octubre debido a que
presentan las menores variaciones; en el grupo 3 se asocian estaciones
colectadas principalmente en el mes de junio (A19s, A15s, Al6s, A7f,
A3s) con valores bajos de temperatura y altos en salinidad; el grupo 4
presentd la mayor disimilitud a los otros 3 grupos donde se agrupan
las estaciones (A3f, Alf, A2s, A2f y Als), realizadas durante el mes de
junio y la principal caracteristica es que presentan bajas concentracio-
nes de los metales Cu, Ni Pb y V.
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Metales en coral

Se ha reportado (Urban F. E. ez 2/ 2000) que através de la concentra-
ciéon de metales en los corales se pueden conocer las caracteristicas
fisicoquimicas del medio en que se encuentraban los mismos a lo largo
del tiempo. En el presente trabajo se utilizo la técnica de MEB en una
muestra de coral (Montastraea annularis) con el fin de estabecer la téc-
nica analitica ya que esta especie presenta bandas de crecimiento
tacilmente observables cuando se le hacen incidir Rayos X, lo que
permite evaluar la concentraciéon de metales en las diferentes épocas
figura 6.5.

Figura 6.5., Bandas y subbandas de crecimiento anular por la incidencia de Rayos-X
en la especie Montastraea annularis del arrecife de Cayo Arcas, la muestra
corresponde a los tltimos seis afios antes de la colecta, de 1994 al 2000.
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Metales en coral del arrecife Cayo Arcas por MEB
en la especie Montastraea annularis

Mapeo elemental

Este tipo de analisis fue cualitativo ya que nos dice que elementos
estan presentes en proporcion relativa, la medicién se hizo sobre una
superficie de 1 mm?* (figura 6.5.1); de los elementos que se analizaron
(Al, Ca, Cu, Ni, Pb, V y Fe), como es de esperarse el Ca presentd
mayor proporcion y los que menos se encontré fueron Pby V.

La imagen del lado izquierdo en la figuras 6.5.1 presenta la porcién del
area donde el analisis se realizo, en las imagenes del lado derecho se
aprecia que proporcion relativa hay de cada elemento, la escala
proporciona los porcentajes en funcién de los colores, cabe senalar
que si se encuentra poco del elemento, como fue el caso para Pby V,
no quiere decir que haya poco, so6lo que el analisis se hizo en esa
pequefia porcidn, si se realizan mediciones en puntos estratégicos y
aplicando un analisis estadistico adecuado, podemos conocer como se
presenta la distribuciéon de ese elemento en toda la estructura coralina
para esa muestra.

En el primer cuadro de la figura 6.5.1 del lado derecho, se presenta la
imagen del area de la mediciéon a 46 aumentos, el siguiente cuadro
corresponde a la imagen de la concentracion relativa de Ca, presen-
tando una coloracion verde, lo que indica que hay mas cantidad de este
elemento con respecto a los otros. Las siguientes imagenes correspon-
den a los elementos Al, V, Pb, Fe, Ni y Cu respectivamente.

Analisis semicualtitativo
Este analisis se realiz6 midiendo la energfa de los atomos por Espec-
trometria de Energfa Dispersiva de R-X (EDS) encontrando diferentes

metales como Ca, Cl, Na, Pb, éstos en mayor proporciéon ademas de
Sr, Pd, Mg, Fe, Al, V, Se y Mn, en menor proporcion.

El primer punto se realiz6 en un cristal de NaCl como se puede
apreciar en la imagen de la figura 6.5.2 A, (cristales cubicos), los
resultados para Na y Cl fueron 39.76 % y 54.93 % respectivamente
figura 6.5.3, en este punto se obtuvo el mayor valor de Pb (2.306 %),
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lo que nos indica que este metal también se deposita tanto en la red
cristalina del NaCl como en la matriz carbonatada del coral. Los
demas analisis se realizaron en diferentes puntos de la estructura,
obteniendo valores mayoritarios para Ca (93-95 %) y valores menores
para los demas elementos figuras 6.5.2 B y C, (tabla 6.11).

Figura 6.5.1 mapeo elemental de los elementos: Ca Al, V Pb, Fe, Ni y Cu en la muestra de coral M. annularis, el cuadro de la
izquierda es la imagen de la superficie de la muestra donde se realizo el analisis, la escala de la imagen de la derecha nos
proporciona la cantidad relativa del elemento.
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Los metales que no se encontraron en la muestra y estan reportados
en la literatura fueron el B, Sb y Ba. Los puntos cuatro y cinco se
encuentran muy cercanos (figura 6.23 C), sin embargo presentan
porcentajes diferentes de V, 0.261 y 0.552 % respectivamente, asi
como 0.037 y 0.46 % para el Mn. Los mas altos porcentajes para Se y
Sr se obtuvieron en el punto cinco con 0.552 y 2.14 % respectiva-
mente (figura 6.24).

Puntos en el coral

2 3 4 5

B 0 0 0 0 0
Na 39.76 0.254 0 1.914 0.114
Mg 0 0.759 0.425 0.124 0.957
Al 0.2 0 0 0.051 0.158
Si 0.067 0 0.138 0 0.016

Cl 54.93 0.05 0.601 0.285 0.414
Ca 1.005 96.51 95.97 94.38 93.76

A\Y4 0 0 0 0.261 0.54
Mn 0.063 0 0 0.037 0.46
Fe 0.151 0.332 0 0 0
Cu 0.12 0 2.124 0.216 0
Se 0 0 0 0.025 0.552
Figura 6.5.2 Puntos donde se realizaron las mediciones en el Sr 0 1.439 0.011 2.023 2.14
analisis semicuantitativo. Las imagenes fueron tomadas a 46 Pd 1.395 0.146 0.159 0 0
aumentos.
Sb 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0

Pb 2.306 0.507 0.567 0.677 0.889

Tabla 6.11 Porcentaje de metales presentes en la
muestra analizada. No se encontréo B, Sb y Ba, a
pesar de estar reportados en la literatura en otros
arrecifes coralinos.
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semicuantivo

Analisis
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Figura 6.5.3, grafico de barras en porcentaje de los metales presentes en mayor proporcion

(arriba). Ampliaciéon de la escala para observar los metales que se encuentran en menor
proporcion (abajo).
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Analisis cuantitativo

Para realizar este analisis, se utiliz6 la lamina perfectamente pulida de
acuerdo a la metodologfa descrita en la pagina 25, midiendo la longitud
de onda de los atomos por Espectrometria de Longitud de Onda
Dispersiva de R-X (WDS). Se midi6 la concentracién de metales en 30
puntos distribuidos estratégicamente en la muestra, en la tabla 6.12 se
presentan los resultados de las mediciones.

Puntos Concentracion en %

Al Ca Cu Ni Pb V  Fe
1 0.004 55.015 0.003 0 0.034 0 0
2 0 56.895 0 0 0 0.02 0.065
3 0 58.709 0.107 0 0.017 0.014 0
4 0.088 57.409 0.044 0.02 0.028 0 0.001
5 0 59.891 0.039 0 0.092 0 0.002
6 0 56.584 0 0 0.012 0 0
7 0.185 56.61 1.03 0 0 0.619 0.053
8 0 55.82 0 0 0.076 0.024 0.045
9 0.03 58.918 0 0 0 0.023 0
10 0 58.388 0.012 0.019 0 0 0
11 0.024 53.819 0.005 0 0 0 0.024
12 0 53.77 0 0.072 0.008 0 0
13 0.097 59.421 0.018 0 0 0.01 0
14 0.003 60.595 0 0 0.034 0 0
15 0 59.291 0 0 0 0.009 0
16 0.009 51.61 0.018 0 0.017 0 0
17 0 54.776 0.018 0.024 0 0 0.031
18 0.003 54.791 0 0 0 0 0
19 0 57.382 0.141  0.005 0 0.001 0.001
20 0.018 53.925 0 0 0 0.038 0
21 0.011 52.897 0.017 0.026 0 0 0
22 0.022 52.594 0 0 0 0.005 0
23 0 59.671 0 0.009 0.008 0 0
24 0.024 55.231 0 0 1.135 0.021 0.021
25 0 57.121 0.02 0 0 0.007 0.019
26 0.006 51.497 0.073 0 0.638 0 0.026
27 0.015 55.017 0.006 0 0 0 0
28 0.002 53.965 0.061 0 0 0.022 0
29 0 53.711 0.022 0 0 0 0.004
30 0 54.643 0.014 0.027 0 0.01 0.02

Prom 0.0180 55.9989 0.0549 0.0067 0.0700 0.0274 0.0104

D st 0.0394 2.5734 0.1872 0.0152 0.2324 0.1122 0.0179

Max 0.1850 60.5950  1.0300 0.0720 1.1350 0.6190 0.0650
Tabla 6.12 % en los diferentes puntos de medicion de la especie de coral
Montastraea annularis en el andlisis cuantitativo por MEB para los
elementos V, Fe, Pb, Cu, Al, Niy Ca.

La especie como se mencioné fue Montastrea anularis y ésta si presenta
bandas de crecimiento al ser fotografiada en R-X, en la imagen se
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observan tanto bandas como subbandas debido a las diferencias
climatolégicas por las distintas épocas anuales, la porcion analizada de

la muestra corresponde a los afnios de 1994 al 2000 (figura 6.5 pag 70).

Figura 6.5.4 Distribucion en % de la especie de coral Montastraea annularis en el
analisis cuantitativo por MEB para los elementos Al, Ca y Fe, asi como los puntos
donde las mediciones se realizaron.

En las figuras 6.5.4 y 6.5.5 se presentan los puntos donde se realizaron
las mediciones, as{ como las diferentes distribuciones en porcentaje
para Al, Ca, Fe y en ppm para Cu, Ni, Pb y V (figura 6.5.5), para cada
punto. La cuantificacién por la depositacion de los diferentes elemen-
tos fue en los seis afios anteriores al corte del coral.

@72



RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 6.5.5 Distribucion en ppm de la especie de coral Montastraea annularis en el
analisis cuantitativo por MEB para los elementos Cu, Ni, Pby V.

Los transectos de las mediciones no son completamente perpendi-
cuares al eje de crecimiento del coral ya que éste lo hace aparentemen-
te en forma radial. Del punto 1 al 5 pertenecen a la dltima banda
formada antes de la fecha de la colecta y corresponde al ano 2000; asi
mismo, para los puntos 6-10, 11-15, 16-20 y 21-25 (figura 6.5.4),
corresponden a las bandas de los afios 1999, 1998, 1997 y 1996
respectivamente; para la banda que corresponde al afio 1995 los
valores posiblemente no sean representativos ya que sélo se midieron
tres puntos, del 26-28; al igual que la banda del afio 1994 con sélo dos
puntos el 29 y 30.
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Para cada elemento se promediaron los valores de cada banda y se
graficaron para analizar en que afio se deposité mayor cantidad de
cada elemento.

El Al es el segundo metal mas abundante de la corteza terrestre, pero
su biodisponibilidad en suelos y su concentracién en el agua han
permanecido bajas, debido a su adsorcion a las superficies minerales, a
su asociaciéon con la materia organica y la insolubilidad de los
complejos hidréxidos formados cuando el pH es cercano a la neutrali-
dad (Cervantes, Moreno 1999). Para este elemento se encontraron mas
altas concentraciones en la parte superior de la muestra y mas bajas en
la parte inferior (figura 6.5.4). La variacion fue de 0.002 a 0.185 %, el
aflo que se depositdé mayor cantidad fue en 1999 (figura 6.5.6). El Al es
importante ya que nos puede servir como indicador de: la cantidad de
aportes terrigenos y através de su correlaciéon con los metales traza
estudiados, evaluar el posible origen de éstos por medio de una
normalizacién; si la correlacion se presenta por arriba de 0.5 sugiere
que los metales estan asociados al Al y que su origen es de aportes
terrigenos y por lo tanto son de origen natural debido al transporte del
continente y no de las actividades de las plataformas petroleras
cercanas al arrecife.

Al
0.05 - 0.043
® 0.04
c
0
S 0.03 - 0.0248
£ 0.0184
o 0.02
o 0.0114
8 0.01 4 0.006
0 = T T T |-._| T ’-I_|_‘

2000 1999 1998 1997 1996
anos de depositacion

Figura 6.5.6 Promedio de la concentracion en % de Al por
banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la especie de
coral M. annularis.

El promedio de concentraciéon de Ca varid ligeramente de un afio a
otro, lo que sugiere que la calcificaciéon fue aumentando gradualmente
alcanzando el maximo desde 1998 (figura 6.5.7), la concentraciéon de
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este elemento en el coral fue del orden de 51.50-60.59 % vy el
promedio por banda presenta el menor coeficiente de variabilidad

(3.37%).

Ca
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56 55.50
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Figura 6.5.7 Promedio de la calcificacion en % por banda

anular para los afios de 1996 al 2000, en la especie de coral
M. annularis.

El Fe se utiliza en aleaciones con otos metales para la producciéon de
acero; algunos isétopos radiactivos se usan en estudios bioldgicos, este
metal fue depositandose en menor cantidad en los afios 1994-1996 y
en mayor proporciéon en afos cercanos a la colecta (figura 6.5.4 pag.
76), la variacion fue de 0.001-0.065 %, encontrindose la mayor
depositacion en el afio 1999 (figura 6.5.8).
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Figura 6.5.8 Promedio de la concentracion en % de Fe por
banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la especie de
coral M. annularis.
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El Cu es un micronutriente esencial, ya que es constituyenete de
muchas metaloenzimas y de otras proteinas implicadas en los procesos
de transporte de electrones y en algunas reacciones de 6xido-reduc-
ciéon (Cervantes, Moreno gp. ¢z). Su toxicidad es atribuida principal-
mente a ion Cu™" y es adsorbido con cierta facilidad por el material
suspendido, minerales arcillosos, materia organica entre otros (Paez op.
¢it.). Este metal no se depositd en la parte central de la estructura, sélo
en un extremo en los ultimos tres afios anteriores a la fecha de la
colecta (figura 6.5.5 pag 77), la variaciéon que presentd este metal en el
coral fue de 30-10,300 ppm, encontrandose que la mayor depositacion
al igual que el Al y Fe fue en el afio 1999 (figura 6.5.9).
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Figura 6.5.9 Promedio de la concentracion en ppm de Cu
por banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la
especie de coral M. annularis.

Con respecto al Ni, éste se utiliza en trabajos de niquelado, en diversas
aleaciones para monedas, electrolitos, baterfas eléctricas, magnetos
lamparas, electrodos, bujias, partes de maquinaria, catalizadores en la
produccion de aceites y otras sustancias organicas, asi como en la pro-
duccién de acero inoxidable. La distribucion que este metal presentd
tue similar al Al, Fe y Cu con valores distribuidos hacia la parte supe-
rior izquierda de la muestra en los afios de 1998, 1999 y 2000 (figura
0.5.5 pag 77); ademas fue el metal que en menos puntos de medicion se
encontrd (tabla 6.12, pag. 70). La variacion del Ni fue uniforme en los
afios 1996 y 1997, asf como en 1999 y 2000 desde 50 hasta 720 ppm,
presentandose la mayor depositacion en el ano de 1998 (figura 6.5.10).
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Figura 6.5.10 Promedio de la concentracion en ppm de Ni
por banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la
especie de coral M. annularis.

Para el Pb la distribuciéon que presentd este metal fue diferente a los
demas metales, encontrando que la depositaciéon fue en afios
anteriores a 1996 hasta 1998 (figura 6.5.5 pag. 77), la variaciéon fue
desde 80 hasta 11350 ppm y la mayor cantidad de Pb depositado en el
coral fue en el ano 1996, posiblemente hubo mucho derrame de
gasolina de los buques que cargan este combustible cerca del arrecife.
En afios posteriores, la depositaciéon fue en aumento cada afio con
promedios desde 34 ppm para 1997, hasta 342 ppm para el ano 2000
(tigura 6.5.11).

El Pb es un metal no esencial y uno de los mas movilizados por el
hombre. La mayoria de sus sales son muy poco solubles, de ahi que la
toxicidad aguda sea imposible de observar bajo condiciones naturales,
al igual que otros metales su toxicidad esta influenciada por la dureza
de las aguas, pH y la presencia de materiales organicos entre otros; se
utiliza como antidetonante en gasolinas, baterias, productos metalicos
diversos, soldadura asi como pigmentos (Paez gp. cit.).

El que este metal presente una distribucién diferente respecto a los
otros elementos, sugiere un mecanismo de depositacion diferente por
ejemplo la via atmosférica.
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Figura 6.5.11 Promedio de la concentracion en ppm de Pb
por banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la
especie de coral M. annularis.

El V se asocia a las actividades petroleras ya que se encuentra en el
petréleo crudo, carbén, minerales metalicos y se libera a la atmosfera a
partir de la combustiéon de gasolinas y aceite combustible; es un poten-
te inhibidor de diversas enzimas incluyendo algunas ATPasas, fosfata-
sas y cinasas (Cervantes gp. ¢t.), la depositacion de este metal fue
uniforme en los afios de 1996-2000 (figura 6.5.5 pag 77), presentando
una variacion de 10-6190 ppm, a excepcion de 1999 donde se presentd
la mayor depositacion de 1332 ppm (figura 6.5.12).
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Figura 6.5.12 Promedio de la concentracion en ppm de V
por banda anular para los afios de 1996 al 2000, en la
especie de coral M. annularis.
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De manera general la depositacion mayor de los diferentes elementos
se presento en el afio 1999 a excepcidn del Ni y Pb, posibemente hubo
algunos eventos naturales o antropicos que aportaron mayor cantidad
de metales a la zona por ejemplo las actividades de las pataformas de
PEMEX ya que se encuentran muy cercanas al area donde se colectd

la muestra (figura 4.3 pag 18).

As{ mismo en la parte superior derecha de la muestra, los elementos
Fe, Cu, Pb y V no presentaron depositacion en esta area y posible-
mente se deba a la posiciéon del coral con respecto a la cantidad de
radiacion solar que recibe, asf como a la red cristalina de la estructura
que presenta la aragonita. Haciendo un analisis de la tabla 6.12 pag. 75,
donde se reportan los valores de concentraciéon de los metales, en
ningun punto de mediciéon se presentaron todos los elementos, en el
que mas se obtuvo fue en el punto cuatro donde sélo no se encontré
V de los seis elementos medidos, asi mismo, el punto 7 presentd las
concentraciones mas altas de Al, Cu, V y el 2° valor mas alto de Fe.
De este analisis también podemos afirmar que la concentraciéon de los
elementos no es la misma a lo largo de toda la banda de crecimiento ya
que como se pudo apreciar en las figuras 6.5.4 y 6.5.5 la concentracién
de los elementos varia a lo largo del eje de crecimiento.

Normalizacion de las concentraciones de Cuy V
conel Al

Con el objeto de analizar el origen de los metales presentes en la
muestra de coral del arrecife de Cayo Arcas, se hizo un analisis de
correlacion (tabla 6.13). De acuerdo a ésta se observa una correlacion
estadisticamente significativa del Al con Cu (0.836) y con V (0.869)
que sugiere que estos metales se introdujeron simultaneamente al coral
y dado el origen del Al generalmente asociado a descargas terrigenas,
se infiere que estos metales son de origen terrigeno.

Con respecto al Ni y Pb, no presentaron una asociacién positiva ni
significativa con el Al, ademas la mayor cantidad de estos elementos
tue depositada en afios diferentes a la del Al (figuras 6.5.10 y 6.5.11),
por lo que el origen de estos elementos no es terrigeno sino antropico.
Asi mismo, el Fe presenté una asociaciéon positiva con el Al pero no
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significativa (0.325), aunque el origen del Fe no es terrigeno, no
podemos asegurar que sea por las actividades petroleras ya que no se
asocia a estas actividades.

Ca Al Fe Cu Ni Pb Vv
Ca 1.000 0.090 -0.109 0.052 -0.171  -0.187 0.031

Al 1.000  0.325 0.836  -0.162 -0.002  0.869
Fe 1.000  0.422  -0.101  0.185 0.479
Cu 1.000  -0.095 -0.047 0978
Ni 1.000  -0.126 -0.112
Pb 1.000  -0.020
V 1.000

Tabla 6.13 coeficiente de correlacion para metales por MEB en la muestra de
coral Montastraea annularis del arrecife de Cayo arcas N = 30, 95 % > 0.355,
99 % > 0.456
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Metales en corales del arrecife Sacrificios por
MEB en las especies Diploria strigosa 'y
Colpophylia natans

Los metales que se midieron en la columna de agua también se deter-
minaron en las especies de coral Diploria strigosa 'y Colpophylia natans,
colectadas en el extremo norte del arrecife Sacrificios, los corales
pueden depositar la mayorfa de los elementos que se encuentren
disueltos o particulado en la columna de agua por sustitucion del ion
carbonato o calcio en la red cristalina de la aragonita, facilitando los
que tengan carga + 2 y tamafio cercano a 0.99 A (Howard-Brown ap.
¢it.), asi mismo, los metales pueden estar presentes en las particulas de
sedimentos y éstos quedan incorporados en la estructura del coral
durante el crecimiento.

Los puntos de medicién se presentan en la figura 6.6.1 (tabla 6.14 pag
91). Se midieron 37 puntos distribuidos en toda la muestra; debido a
que esta especie no presenta bandas de crecimiento al ser fotogratiada
por R-X, no podemos conocer en qué afio los metales fueron incorpo-
rados a la estructura del coral como en la muestra de Cayo Arcas, sin
embargo, como referencia los puntos 1-15 corresponden a la parte
superior o sea lo mas reciente, la parte media del punto 16 al 29
excluyendo los puntos 25 y 26 y de éstos al punto 37 corresponde a la
parte inferior del coral y corresponde a lo mas viejo del mismo, el eje
de crecimiento se presenta en esta direccién para ambas especies, (con
lo mas reciente hacia arriba y lo mas viejo hacia abajo.)

El Al present6 una distribucion homogénea en las tres secciones de la
muestra, las concentraciones variaron de 0.001 a 0.007 % figura 6.6.1,
con los valores mas altos distribuidos hacia la parte baja del coral,
posteriormente hay una disminucién en la parte media continuando
hasta la parte alta (0.001 %, figura 6.6.2) lo que sugiere que en afios
recientes no hubo gran aporte de Al a las aguas ya que se incorporo
menor cantidad que cuando el coral comenzé a formarse y crecer.
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Figura 6.6.1 Distribucion de metales en % de la especie de coral Diploria strigosa en el

analisis cuantitativo por MEB para los elementos Al y Fe, asi como los puntos donde
las mediciones se realizaron.
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Figura 6.6.2 Promedio de la concentracion en % de Al por
secciones, en la especie de coral D. strigosa.
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El Fe presenté menor depositaciéon en la muestra con respecto al Al
en la parte inferior del coral, variando la concentracion en esta seccién
de 0.002-0.006 % (figura 6.6.1), en la parte media se observa una dis-
minucién hasta 0.0019 % (figura 6.6.3) aumentando nuevamente hacia
la parte superior con promedio de 0.0045 %, en esta secciéon se obser-
va una mayor concentracion hacia la parte superior izquierda y posi-
blemente se deba a las condiciones de temperatura e irradacion solar
recibida en esta seccion del coral.

Fe
0.005 - 0.0045
0.004
2 0.004 4
S
‘5 0.003 A
8
= 0.0019
¢ 0.002 -
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c
8 0.001 1
0 T T 1
superficie medio fondo

afnos de depositacion

Figura 6.6.3 Promedio de la concentracion en % de Fe por
secciones, en la especie de coral D. strigosa.

El Cu presenté una variacion de 10-70 ppm en la parte baja en el
extremo izquierdo de la estructura, en la parte media presenta un
aumento en la parte central de la muestra y de 10-20 ppm hacia el
costado derecho, como se puede observar la concentracién no es
homogénea para este elemento en esa seccidn; en la parte alta hay una
mayor cantidad depositada orientada hacia el lado izquierdo como se
presentd en el Fe, lo que sugiere que en el otro extremo deben
intervenir otros factores para que la depositaciéon de Cu no se presente
en este lado de la muestra (figura 6.6.4). Los concentracién por
secciones fueron iguales en la parte inferior y media, aumentando en la
parte superior con promedio de 34.54 ppm figura 6.6.5.
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Figura 6.6.4 Distribucion de metales en ppm de la especie de coral Diploria strigosa en
el analisis cuantitativo por MEB para los elementos Cu, Ni, Pby V.
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Figura 6.6.5 Promedio de la concentracién en ppm de Cu
por secciones, en la especie de coral D. strigosa.
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Con respecto al Pb éste presentd una distribucion homogénea desde la

parte media y superficie de 20 hasta 540 ppm, aumentando de abajo

hacia arriba sobre toda la estructura (ficura 6.6.4), la parte inferior
g > p

present6 variaciones de 20 a 160 ppm con promedio de 51.53 ppm, lo

que sugiere que cuando el coral comenzd a crecer la concentracion de

Pb en el agua fue menor que en afos recientes. En las secciones media

y superior los promedios fueron muy similares figura 6.6.6.
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Concentraciéon ppm
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Figura 6.6.6 Promedio de la concentracion en ppm de Pb
por secciones, en la especie de coral D. strigosa.

En el Nj, la cantidad que se depositod de este metal en la parte inferior
del coral fue de 20-60 ppm, en la parte media sélo presenta una
isolinea de 20 ppm y la mayor concentracion se observa en la parte alta
desde 40 hasta 400 ppm, orientada hacia la parte superior derecha
(figura 6.6.4), los promedios de las secciones media e inferior fueron
muy similares con 29.23 % y 27.69 % respectivamente, aumentando
hacia la parte superior con 86.36 % figura 6.6.7.

El V presenté un aumento desde la parte inferior depositindose
relativamente poco en la parte inferior y media, aumentando consi-
derablemente en la parte superior para afos recientes. La variaciéon que
presentd este metal de manera general fue de 40-430 ppm figura 6.6.4,
presentando un comportamiento inverso al Al ya que la concentracion
de V fue aumentando conforme el coral iba creciendo, los promedios
en la seccién inferior, media y superior fueron de 20.76, 67.69 y 84.54
ppm respectivamente figura 6.6.8. En el punto 7 fue el tnico lugar en
la muestra, donde se encontré la mayor cantidad de V y Pb ademas de
todos los elementos medidos (tabla 6.14 pag 91).
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Figura 6.6.7 Promedio de la concentracién en ppm de Ni
por secciones, en la especie de coral D. strigosa.
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Figura 6.6.8 Promedio de la concentraciéon en ppm de V
por secciones, en la especie de coral D. strigosa.

Para los metales Fe, Cu, Pb, Niy V el promedio mas alto por seccién
lo presentaron en la parte superior del coral lo que no ocurrié con el
Al ya que este metal la mayor depositaciéon se presentd en la parte
inferior del coral, asi mismo, el Al, Fe, Cu, Pb y V presentaron un
patron de distribucion orientado hacia la parte superior izquierda, lo
que no ocurrié con el Ni ya que este metal la mayor depositacion fue
por el lado superior derecho figuras 6.6.1 y 6.6.4 pags 86 y 88

repectivamente.
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Puntos de Moe t L e s
medicion  A] 9%, Cu Ni Pb v Fe %
ppm ppm pmm ppm
1 0 0 160 0 140 0
2 0 0 0 280 0 0.004
3 0 0 20 0 230 0
4 0.005 0 0 130 0 0
5 0 60 0 0 0 0
6 0 200 150 0 0 0.001
7 0.003 100 60 540 430 0.014
8 0 0 100 320 130 0
9 0.002 0 400 90 0 0
10 0.001 20 60 0 0 0
11 0 0 0 130 0 0.031
12 0.007 20 40 150 0 0
13 0.005 0 20 410 180 0.004
14 0 0 0 190 70 0.009
15 0 30 0 0 150 0
16 0 20 80 0 0 0
17 0.003 0 10 0 30 0.006
18 0 110 0 130 0 0
19 0.002 0 80 80 0 0
20 0.004 0 130 330 0 0.003
21 0 0 0 160 90 0
22 0.002 0 0 0 80 0.001
23 0 0 10 270 180 0.002
24 0 40 10 0 100 0
25 0.002 0 60 100 0 0
26 0.003 10 0 0 10 0
27 0 0 0 0 30 0
28 0.003 0 10 0 0 0
29 0 0 0 0 10 0.008
30 0.006 0 0 80 120 0.007
31 0.004 80 30 170 0 0.004
32 0.006 0 40 0 0 0.008
33 0.003 40 60 0 0 0.008
34 0.002 30 0 0 0 0.003
35 0.005 0 80 190 30 0.007
36 0 0 80 130 70 0.005
37 0.003 60 0 0 0 0.002
Prom 0.0019 22.162  45.675 104.86  56.216 0.0034
Desstn  0.0021  42.106  75.112 13572 90.717  0.0058
Min 0.001 10 10 80 10 0.001
Maix 0.007 200 400 540 430 0.031

Tabla 6.14, % en los diferentes puntos de medicion de la especie de coral
Diploria strigosa en el analisis cuantitativo por MEB para Al y Fe; para Cu,

Ni, Pby V las concentraciones estan en ppm.

@87



RESULTADOS Y DISCUSION

Colpophylia natans

En esta especie se midieron 30 puntos en la muestra de 6 X 6 cm,
distribuidos homogéneamente (figura 6.7.1), en dicha especie no se
observan bandas de crecimiento al ser fotografiada por R-X, como
referencia los puntos 1-10 corresponden a la parte superior (lo mas
reciente), del 11-21 a la parte media y del punto 22-30 a la parte
inferior correspondiendo a lo mas viejo del coral. En la tabla 6.15 pag.
98, se presentan los valores de las mediciones para esta especie.

Figura 6.7.1 Distribucion de metales en % de la especie de coral Colpophylia natans en
el analisis cuantitativo por MEB para los elementos Al y Fe, asi como los puntos de
medicion.
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Figura 6.7.2 Distribucion de metales en ppm de la especie de coral Colpophylia natans
en el analisis cuantitativo por MEB para los elementos Cu, Ni, Pby V.

El Al sélo se distribuyé en la parte media y superior, en la parte
inferior no hubo depositacion, la variacién que presenté este metal
para esta especie fue de 0.001-0.022 %, esto nos da una idea que, a pe-
sar de que las muestras de coral de estas especies estaban muy cerca-
nas entre si, la distribucién que presentan no es similar, el aumento se
present6 en la parte media disminuyendo hacia la parte superior (figura
0.7.1), sin embargo los promedios por secciéon en la parte media y
superior fueron similares con 0.0044 y 0.0043 % respectivamente
tigura 6.7.3.
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Figura 6.7.3 Promedio de la concentracion en % de Al por
secciones, en la especie de coral C. natans.

El Fe present6 una distribuciéon homogénea a lo largo y ancho de toda
la estructura, la variacion fue de 0.002 a 0.025 %, segun se observa en
la distribucién, la mayor concentraciéon se presenta hacia la parte
central (figura 6.7.1), sin embargo, en el promedio por secciéon la parte
media tiene la menor depositaciéon de Fe con 0.0054 %, la parte supe-
rior obtuvo 0.0079 % y en la parte inferior se present6 la mayor con-
centracion con 0.0108 % (figura 6.7.4). Para esta especie el Fe pre-
sent6é mayor depositacion en comparacion con la distribucion de la es-
pecie Diploria strigosa con variaciones de 0.001-0.035 % (figura 6.6.1
pag. 80)

Fe
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0.008 A
0.006 J 0.0054
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0.004 -
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Concentracion %

superficie medio fondo
afnos de depositacion

Figura 6.7.4 Promedio de la concentracion en % de Fe por
secciones, en la especie de coral C. natans.
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El Cu present6 una distribucion homogénea en la parte superior en
ambos extremos de la muestra con variaciones desde 60 a 400 ppm, en
la parte media la variacion que presentd fue de 80-340 ppm y en la
parte inferior la variacion fue menor, desde 0 hasta 100 ppm (figura
0.7.2), la parte media present6 el mayor promedio por secciéon con 110
ppm y la parte inferior la menor concentraciéon con 45 ppm figura
0.7.5.
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Figura 6.7.5 Promedio de la concentracion en ppm de Cu
por secciones, en la especie de coral C. natans.

El Ni presenté un patrén de distribucion diferente con respecto a los
otros elementos medidos en esta especie, este metal se depositd en la
parte inferior con las mayores concentraciones orientadas hacia el lado
derecho con variaciones de 10-330 ppm, en la parte media la concen-
tracion disminuyo y en la parte alta sélo se observan isolineas con con-
centracion de 20 ppm (figura 6.7.2), este mismo patrén se observa en
la figura 6.7.6 donde se presentan los promedios por seccion con la
mayor depositaciéon en la parte inferior (64 ppm), conforme el coral
iba creciendo disminuyé la concentracion de Ni en esta especie de
coral con 30 ppm para la parte media y 14 ppm para la parte superior,
lo que nos indica que en afios recientes a la colecta no se depositd
mucho de este elemento.
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Figura 6.7.6 Promedio de la concentracion en ppm de Ni
por secciones, en la especie de coral C. natans.

Con respecto al Pb se depositd en la parte inferior hacia el centro de la
mustra con variaciones de 100 a 450 ppm, la parte media también pre-
sentd esta variacion de depositacion, sin embargo se observa un au-
mento por el lado derecho hasta la parte superior presentando varia-
ciones de 50 hasta 450 ppm. Por la parte superior del lado derecho la
variaciéon que presentd fue de 50 hasta 250 ppm aumentando en esa
direccién (figura 6.7.2), los promedios por secciéon son similares con
concentraciones de 121, 96.36 y 115 ppp para las secciones inferior,
media y superior respectivamente figura 6.7.7.
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Figura 6.7.7 Promedio de la concentracion en ppm de Pb
por secciones, en la especie de coral C. natans.
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El V presentdé un patrén de distribucion en la parte inferior con
variaciones de 20 hasta 180 ppm, después se observa una disminucién
en la parte media para luego volver a presentar un aumento en la
concentraciéon con variaciones de 20-300 ppm, hasta la parte alta
(figura 6.7.2), este comportamiento también se observa en la figura
0.7.8 con promedios de 111, 60 y 138 ppm para las secciones inferior,
media y superior respectivamente.
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Figura 6.7.8 Promedio de la concentraciéon en ppm de V
por secciones, en la especie de coral C. natans.

Para esta especie en el punto 10 sélo se encontré Pb, al igual que los
puntos 18 y 22 con Al y V respectivamente, el punto 4 present6 los
mayores valores de Cu y Fe tabla 6.15. La forma en que se presentaron
la distribuciones de ambas especies confirman los resultados encontra-
dos en la muestra de Cayo Arcas, la concentraciéon para cada elemento
no es la misma en toda una seccién transversal al eje de crecimiento y
puede estar orientada a sélo un extremo de la estructura por la
posicion que presenta el coral con respecto a la radiacion recibida.

Comparando las concentraciones de los elementos por MEB en las
tres especies de coral, observamos en la figura 6.7.9 tabla 6.16 que los
valores para Colpophylia natans son mayores que para Diploria strigosa,
estos corales se encontraban muy cercanos entre si y a la estaciéon 12
(figura 5.2 pag. 20), a pesar de que las condiciones climatologicas y
antropogénicas, asi como los parametros fisicoquimicos fueron los
mismos, estas especies presentan gran diferencia en la distribucion de
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concentracion de metales, en la tabla 6.17 se resumen los parametros
fisicoquimicos medidos en la estacién 12; con respecto a la muestra de
coral Montastraea annularis del arrecife de Cayo Arcas frente a las costas
de Campeche, present6 los valores mas altos para todos los metales en
comparacion con las especies del arrecife Sacrificios, lo que nos sugie-
re que por estar ubicados mas cerca de las plataformas petroleras asi
como a las estaciones de llenado de combustibe para los barcos, el
impacto es mayor en esta area, a pesar de las actividades industriales y
portuarias de Veracruz.

M et al e s

Puntos de :
medicion  A] 9, Cu Ni Pb \ Fe %
ppm ppm pmin ppm
1 0 0 0 0 170 0.021
2 0.009 0 50 0 170 0
3 0.012 0 0 0 290 0.007
4 0.006 400 10 200 160 0.025
5 0 0 0 290 0 0.009
6 0.002 0 0 0 0 0.002
7 0.005 210 0 470 210 0.012
8 0.009 330 40 70 270 0
9 0 0 40 0 110 0.003
10 0 0 0 120 0 0
11 0.007 0 0 0 110 0
12 0.003 100 40 570 110 0
13 0.022 220 0 0 0 0.022
14 0.001 0 0 0 0 0.003
15 0 130 0 0 170 0.013
16 0.006 210 210 0 0 0.002
17 0 0 0 0 0 0.01
18 0.006 0 0 0 0 0
19 0.004 100 0 470 0 0
20 0 370 80 20 80 0
21 0 80 0 0 190 0.01
22 0 0 0 0 30 0
23 0 0 90 0 170 0
24 0 110 0 460 190 0.015
25 0 0 330 550 0 0.021
26 0 0 150 0 0 0.025
27 0 200 0 200 0 0.002
28 0 0 0 0 260 0.002
29 0 0 70 0 80 0.013
30 0 60 0 0 190 0.02
Prom  0.0030 84 37 114 98.667 0.0079
Desstn  0.0049 121.724 74.563 192.507 97.582 0.0087
Min 0.001 60 10 20 30 0.002
Miax 0.022 400 330 570 290 0.025

Tabla 6.15 % en los diferentes puntos de medicion de la especie de coral
Colpophylia natans en el andlisis cuantitativo por microsonda para Al y Fe;
para Cu, Ni, Pb y V las concentraciones estan en ppm.

@94



RESULTADOS Y DISCUSION

% Al % Fe
0.0079 0.0104
0.0034
ppm Cu ppm Ni

ppm Pb ppm V

@ Montastraea annularis @ Diploria strigosa @ Colpophyia natans

Figura 6.7.9, promedios de las variaciones de los elementos medidos por MEB en las
tres especies de corales.

E s pecice de c or al
Montastraea annularis Diploria strigosa Colpophylia natans
Cayo Arcas Arrecife Sacrificios
Metal Variacion Media Variacién Media Variacién Media
ppm ppm ppm
Al* 0.002-0.185 0.018 = 0.039 0.001-0.007 0.0019 % 0.0021 0.001-0.022 0.0030 £ 0.005
Cu 30-10300 549.33 + 1872 10-200 22.162 = 42.106 60-400 84 £121.728
Ni 50-720 67.33 £ 151.67 10-400 45.67 £ 75.112 10-330 37 £ 74.563
Pb 80-11350 699.66 = 2324 80-540 104.86 £ 135.72 20-570 114 £ 192.507
\ 10-6190 27433 + 1121 10-430 56.216 £ 90.717 30-290 98 + 97.582

Fe* 0.001-0.064  0.0104 £ 0.017  0.001-0.0310  0.0034 £+ 0.0058  0.002-0.0250 0.0079 £ 0.0087
Tabla 6.16 Comparacion de las concentraciones que presentaron los diferentes metales en las tres especies de

coral donde se realiz6 la medicion por Microscopia electronica de barrido. *Las concentraciones de Al y Fe
estan en %, para los demas metales estan en ppm.
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Metales en corales por EAAHG

Los metales medidos por MEB para las muestras de coral de Sacri-
ficios se midieron también por EAAHG vy flama, presentandose los
resultados en la tabla 6.18 reportandose la concentracion en ppb. Cada
laja de coral de ambas especies fue dividida y cortada en tres secciones
transversales al eje de crecimiento. En la laja de la especie Diploria
strigosa de 10 X 7 cm, se corté a 2.5 cm correspondiente a la parte
inferior, 2.5 cm para la parte media y 2 cm para la parte superior del
coral. Cada seccion de la laja de la especie Colpophylia natans tue cortada
a2cm.

Ademas de estas especies, también se midieron metales en una mues-
tra de pedacerfa de coral, la cual presentaba una forma irregular de
aproximadamente 25 X 8 cm y de altura 5 cm. Las lajas de dicha peda-
cerfa se cortaron a lo ancho de la pieza con aprox. 5 mm de espesor,
posteriormente se cortaron a la mitad quedando de 2.5 cm cada una,
correspondiente a la parte inferior y superior. Esta muestra se colecto
muy cerca de la estacién B4 en la época de lluvias al norte del arrecife
Sacrificios y a 3 metros de profundidad (figura 5.1 pag.20), en la tabla

0.17 se resumen los parametros fisicoquimicos medidos.

S pH T O, MS Cu Nt Pb V Fe

Estaciones
UPS °C mL/l mg/l ppb ppb ppb ppb  ppb

12 Superficie  31.6 8.10 29.63 398 1.6 3.32 186 130 1.75 24.65
Fondo 319 8.07 2891 3.64 6.15 046 198 138 1.57 N/D
B4 Superficie  31.3 8.02 29.07 4.01 0.13 0.03 036 12 1.06 N/D

Fondo  31.3 8.04 29.03 4.03 1.0 N/D 0.5 0.78 0.54 11.14

Tabla 6.17 Parametros fisicoquimicos medidos en las estaciones 12 y B4 al norte del arrecife
Sacrificios, no se cuenta con dichos parametros para la muestra de Cayo Arcas. N/D = no
detectado.

Como se puede observar los valores son menores por esta técnica que
por MEB, esto se debe a que el valor para EAA corresponde a la
muestra completa donde el CaCO; actia como diluyente y por MEB
el analisis es puntual.
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Para Fe la especie Colpophylia natans presentd los valores mas altos que
la especie Diploria strigosa y en la pedaceria de coral se encontraron los
de mas altos de Al y Fe. El Cu, Ni y V sélo en la especie C. natans,
presentaron un aumento con respecto al eje de crecimiento (tabla
0.18), los valores mas altos se encontraron en la parte inferior, o sea lo
mas viejo, disminuyendo conforme el coral iba creciendo; el mismo
comportamiento se presentd en la especie D. strigosa solo en el Cu 'y
Ni. El Pb no fue detectado por esta técnica.

Especice d e coral

. . . . Pedaceria de

Metal Diploria strigosa Colpophylia natans coral
Superior Medio  Inferior Superior Medio  Inferior Superior Inferior
Al 15 355 75 15 75 40 370 430
Cu 3.20 10.84 11.15 1.89 3.26 591 2.35 5.60
Ni 0.76 1.12 1.48 0.86 2.04 2.10 2.54 0.65
Vv 2.19 n/d 2.10 1.94 2.03 2.26 2.65 2.86

Fe 183.99 3648 21591 214.81 35416  23.71 67.26 474.61

Tabla 6.18 Concentraciéon de metales en ppb en dos especies diferentes de coral
analizadas por EAAHG. L.D Al=0.26

A pesar de que los arrecifes del SAV estan influenciados por las acti-
vidades del puerto por la cercanfa que presentan, no estan tan impar-
tados pues los valores que se encontraron tanto en los corales como
en la columna de agua, fueron menores comparandolos con la muestra
de la especie Montastraea annnlaris, ademas no exceden los limites
maximos permisibles establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
para aguas residuales.
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CONCLUSIONES

e Las caracteristicas dinamicas del area de estuduio en las inme-
diaciones a la isla Sacrificios son diferentes en las tres épocas
estudiadas. En junio (secas) se observa una fuerte estratificacion
de la columna de agua. La capa superficial con mayor influencia
de agua dulce es de alrededor de cinco metros de espesor, en el
fondo se alcanzan salinidades de 34 °/,,. En octubre (lluvias) la
capa superior, con menor salini-dad es muy pequefia. Fsta a lo
largo de la columna es mas homogénea y del orden de 32 /.
En febrero (nortes) se pre-senta una inversion térmica, existe
una disminucién gradual de salinidad a lo largo de la columna.

e [Las caracteristicas quimicas de la columna de agua en el mes de
junio, presentaron los valores mas bajos de oxigeno, llegando a
presentar en algunos puntos hipoxia (concentraciéon de oxigeno
menor a 2 mg/l), asi como los valores mas altos de COT vy
material suspendido.

e [.a concentracién de metales disueltos en el area es considera-
blemente mas alta a las reportadas para otras areas costeras. Los
valores mas altos se presentaron en la temporada de lluvias
(octubre).

e En la temporada de secas (junio) se presentaron las mayores
concentraciones de Cuy V en el rio Jamapa, lo que sugiere éste
es fuente de aporte de estos metales a la zona costera en esta
época, derivado de las diferentes industrias que vierten sus des-
cargas de agua al rio, asi como del uso de fertilizantes.
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e [a muestra de la especie de coral Montastraea annularis colectada
en Cayo Arcas en la cercanfa de las plataformas petroleras de
Campeche se encontr6 por MEB Al Fe, Ni Pb y V. En el afio
de 1999 se presentd la mayor depositacion de Al, Fe, Cuy V' y
en 1998 y 1996 la mayor cantidad de Ni y Pb respectivamente.

e Las muestras de las especies Diploria strigosa'y Colpophylia natans
asi como de pedaceria de coral colectadas en las inmediaciones
de la Isla Sacrificos en el SAV mostraron concentraciones de
Al, Fe, Ni Pb y V, los valores mas altos se presentaron en la
muestra de pedaceria de coral.

o La especie Colpophylia natans presentd las concentraciones de
metales mas alta a excepcion del Ni con respecto a la especie
Diploria strigosa.

e No se evalué una posible correlaciéon entre las concentraciones
de metales en los corales con los del agua de mar circundante
debido a que la dinamica del area es alta, ya que en cada época
los maximos y minimos se presentan en diferentes puntos.

e Las especies de coral Diploria strigosa'y Colpophylia natans, a pesar
de estar bajo las mismas condiciones ambientales presentan dis-
tribuciones de metales distintas, en la especie Montastraea annula-
ris se encontraron las mayores concentraciones de metales, por
lo que a pesar de las actividades industriales, descargas urbanas
y municipales, constantes dragados en el canal de navegacién y
la cercania al puerto, los arrecifes de coral del area de Veracruz
estan menos impactados que los de Cayo Arcas ya que en los
primeros asi como en la columna de agua, los metales no
exceden los limites maximos permisibles de las Normas Oficia-
les Mexicanas de descarga de aguas residuales y cuerpos de agua
considerados como contaminados.
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