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RESUMEN

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos mas hermosos y complejos de la
Tierra que durante los ultimos afios se han visto afectados por una intensa influencia de las
actividades humanas. El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es uno de los puertos mas
importantes y grandes de México, en las tultimas décadas las intensas actividades
antropogénicas ha contribuido a elevar los niveles de metales pesados (MP) y muchos de
estos son acumulados principalmente en los sedimentos. En el presente trabajo se
determinaron los niveles de MP para conocer el grado de contaminacién que existe en el
SAYV por estos metales. Las pruebas indican que los niveles de Pb son altos de acuerdo a lo
reportado en otros lugares del mundo, sin embargo, los niveles encontrados se concentran
en la fraccion asociada a CaCOsy estos no llegan a ser una amenaza para los organismos en
contraste con la fraccion intercambiable o biodisponible en donde los niveles fueron bajos,

en donde esta fraccion es considerada toxica para la biota del ecosistema.
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1.- INTRODUCCION

Los elementos traza son elementos cuya concentracion natural generalmente se mide en el
orden de partes por millon (ppm) en los diferentes compartimientos ambientales que
componen la corteza terrestre: rocas, suelos, sedimentos, agua y aire (Nriagu y Pacyna
1988, Adriano 2001), y casi todos los elementos del grupo de transicion de la tabla
periddica de los elementos (Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, etc.) pertenecen a este grupo. Los
elementos traza son importantes para el desarrollo de la vida en nuestro planeta, ya que se
constituyen como micronutrientes que son esenciales para la sintesis de proteinas y
enzimas, por ejemplo metales como el Cu y Fe son de suma importancia en plantas para
llevar a cabo la fotosintesis y respiracion mitocondrial (Hansch y Mendel 2009). Algunos
elementos como el Cd, Cr y Pb, no tienen una funcion conocida en los seres vivos, por lo
cual se les denomina elementos no esenciales, incluso en muy bajas concentraciones

pueden llegar a ser toxicos (Viarengo 1985, Goyer 1997).

La contaminacién ambiental, especialmente por sustancias quimicas es uno de los factores
mas importantes en la destruccion de los ecosistemas. Durante las ultimas décadas los
metales traza se han convertido en un agente contaminante muy importante, ademas de ser
ampliamente considerados algunos de ellos como un peligro potencial al ambiente
(Mandelli 1979). El desarrollo agropecuario, urbano e industrial a gran escala, sobre todo

en los ultimos 200 afios, ha sido responsable de un incremento inusual en la concentracion



Abraham Aguilar Franco

de los elementos traza en el ambiente, sobrepasando en algunos casos ampliamente los
niveles base (niveles naturales), por lo cual se han constituido en contaminantes quimicos,
dentro de los cuales destacan los llamados metales pesados (MP) cuyos efectos se presentan
a diferentes escalas, desde alteraciones metabdlicas en los organismos, hasta cambios en el
paisaje (Bryan y Langston 1992, Horta-Puga 2007). Se pueden citar como ejemplos de
casos agudos de intoxicacion por MP en poblaciones humanas, los de la Bahia de
Minamata en Japon, con presencia de niveles altos de mercurio derivados de los desechos
de una planta de produccion de fertilizantes (Irukayama 1967, Forstner y Wittman 1979); y
el caso de la enfermedad conocida con el nombre de “Ifai-itai”, que resultd ser un caso
severo de envenenamiento por Cd, en la cuenca del rio Jinzu, en Toyama, Japon, derivado

de la actividad minera para la obtencion de Pb, Cu y Ni (Kobayashi 1978, Mance 1987).

El término metal pesado se aplica para aquellos elementos quimicos metalicos con una
densidad >5 g/cm’, y que por efecto de la actividad humana aumentan ostensiblemente su
concentracion en el medio, siendo causa de diversos problemas ambientales, como los
expuestos en el parrafo anterior. La contaminacién por MP es un grave problema ambiental
debido a las propiedades persistentes y no biodegradables de estos contaminantes (Yuan et
al. 2004). Las actividades humanas responsables del aumento de estos elementos en el
medio son: el uso de fertilizantes, la quema de combustibles fosiles, la metalurgia, los
efluentes de aguas residuales municipales y los residuos urbanos por citar algunos (Nriagu
y Pacynal988). Los MP se encuentran entre los principales agentes de contaminacion
quimica que entran al medio marino (P4dez-Osuna et al. 1986, Villanueva y Botello 1998),

lo cual representa un problema comun en regiones costeras de nuestro pais como en el
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Golfo de México (Alvarez et al. 1986, Villanueva y Botello 1992, Gonzalez 1995,

Villanueva y Paez 1996).

El Golfo de México, es una cuenca semicerrada que comunica al océano Atlantico por el
Este a través de Yucatan y el estrecho de Florida, y es considerada una de las cuencas
mediterraneas mas contaminadas a nivel mundial (Botello et al. 1996, Villanueva y Botello
1998, Horta-Puga 2007). Existen ciudades costeras importantes que se desarrollan en sus
litorales, como son Matamoros, Cd. del Carmen, Campeche, Coatzacoalcos, Minatitlan,
Tampico, Tuxpan, Villahermosa y Veracruz, las cuales llegan a tener >1x10° habitantes
(INEGI: http://www.inegi.gob.mx). En estas ciudades se generan residuos industriales y
municipales que contribuyen con MP en la zona costera. Adicionalmente diversas cuencas
fluviales como los rios Mississippi, Bravo, Panuco, Coatzacoalcos, Jamapa, Grijalva y
Palizada por mencionar algunos, pueden acarrear metales pesados desde el continente
(Villanueva y Botello 1998, Vazquez-Botello et al. 2004). Otros factores como los vientos
son un medio de transporte de aerosoles ricos en MP que se generan en zonas industriales y
urbanas alejadas de la costa, estos pueden llegar al océano y también contribuir al pool
oceanico de MP en el Golfo de México (Nriagu 1979, Horta-Puga y Ramirez-Palacios
1996, Rosales-Hoz et al. 2009). En nuestro pais en la planicie costera del golfo, que abarca
los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatan, existen nucleos
urbanos importantes en donde se desarrollan intensas actividades industriales presentes
como la textil, papelera, fertilizantes, pinturas, petroquimica y metalurgica las cuales en
general el destino final de sus desechos y aguas residuales son el océano, contribuyendo a

acrecentar los niveles ambientales de MP en el sur del Golfo de México (SGM) (Macias-
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Zamora et al. 1999, Vazquez y Sharma 2004, Vazquez-Botello et al. 2004). A la fecha se
han publicado numerosos trabajos sobre la concentraciéon de metales pesados en diversos
organismos, (ostion, moluscos, peces y macroalgas), sedimentos estuarinos y marinos en
diversas zonas, entre los que destacan los realizados en la Laguna de San Andrés en
Tamaulipas, la Laguna de Términos en Campeche y en los rios Blanco, Coatzacoalcos y
Laguna de Alvarado en Veracruz, los cuales apuntan a sefialar al SGM como un area
contaminada (Alvarez et al. 1986, Botello y Paez-Osuna 1984, Paez-Osuna et al. 1986,
Rosales et al. 1986, Ponce y Botello 1992, Vazquez et al. 2001, Rosales-Hoz et al. 2003,

Viézquez-Sauceda et al. 2005).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es un complejo Arrecifal ubicado en el SGM
frente a la Ciudad de Veracruz, considerado como uno de los puertos mas importantes en el
Golfo de México (Figura 1). Este sistema esta constituido por 25 arrecifes de plataforma y
costero, que se dividen en dos grupos: norte y sur, por la influencia del rio Jamapa (Heilprin
1890, Ferré-D’ Amare 1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Vargas-Hernandez et al.
1993). E1 SAV esta influenciado por numerosos efluentes como son los rios Papaloapan, La
Antigua y principalmente por la descarga del rio Jamapa, que potencialmente acarrea
numerosos contaminantes a la zona costera derivados de la intensa actividad agricola,
pecuaria, industrial y urbana (Horta-Puga 2007, Rosales-Hoz 2009). Por su importancia en
1992 el SAV fue declarado como un Parque Nacional y ahora es un area natural protegida
(Diario Oficial de la Federacion 1992). Debido a su ubicacién, el SAV esta sometido a una
intensa influencia de las actividades humanas entre las que destacan la sobrepesca, el buceo

recreativo, el turismo, el encallamiento y anclaje de buques, efluentes de aguas residuales
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municipales, agricolas e industriales, derrame de petréleo y otros contaminantes quimicos.
Lo anterior ha contribuido a elevar los niveles de MP y asi llegar a ser considerado como
uno de los ecosistemas arrecifales con mayor grado de impacto ambiental (Tunnell 1992,
Vargas-Hernandez et al. 1993, Horta-Puga 2007). Aunado a todo lo mencionado
anteriormente, las zonas costeras y el puerto de Veracruz es uno de los més importantes
econdmicamente para la ciudad y nuestro pais, han ido creciendo paulatinamente durante
las ultimas décadas, acrecentando el problema. Los MP llegan a las zonas costeras por
medio de una gran variedad de fuentes tanto naturales como antropogénicas y muchos de

estos son acumulados principalmente en los sedimentos superficiales (Luoma 1989).

Los sedimentos ocednicos son heterogéneos en consideraciéon a su composicion, estos
varian en gran medida en el tamafio de las particulas, origen, tasa de sedimentacion y
distribucion geografica. De acuerdo al origen y formacioén de los componentes se pueden
distinguir varios tipos de sedimentos: litogénicos, autigénicos y biogénicos (Libes 2009).
Los sedimentos biogénicos se constituyen de la depositacion de restos y fragmentos de
diversos organismos, un ejemplo de esto son los sedimentos arrecifales, que son los restos
del esqueleto de CaCO; de corales hermatipicos (Chave 1962). Los sedimentos son la
principal fuente de deposito de muchos metales y pueden acumularse progresivamente en
¢l, ademés de fungir un importante papel en el transporte y almacenamiento de metales
potencialmente peligrosos (Yuan et al. 2004, Coung y Obbard 2006). La movilidad de los
metales, del sedimento a la columna de agua y su consecuente biodisponibilidad y toxicidad
a la vida marina depende de su particionamiento geoquimico (Jara-Marini et al. 2008). Los

sedimentos en general estan compuestos por minerales, carbonatos, oxi-hidroxidos

10



Abraham Aguilar Franco

metalicos, y materiales organicos, constituyendo las diferentes fracciones geoquimicas
(intercambiable, asociada a materia organica, asociada a carbonatos, asociada a oxidos e
hidroxidos de Fe y Mn y Residual) (Tessier et al. 1979). A todas o cada una de estas
fracciones (incluyendo la fraccion intercambiable) se pueden incorporar MP, por varios
mecanismos, tales como la adsorcion de particulas en la superficie, intercambio i6nico,
coprecipitacion, formacion de complejos con sustancias organicas y por otros mecanismos
naturales relacionados con las caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos (Usero et al.

1998).

A pesar de que el SAV es por mucho el drea més extensa de arrecifes del GM y de gran
importancia desde el punto de vista ecologico, existen pocos estudios sobre la
contaminacion por MP en la zona. Algunos autores han determinado concentraciones de
MP en diferentes organismos y sedimentos entre los que destacan: Tovar (2000) y Acosta
(2002) que evaluaron MP en dos sistemas bentonicos arrecifales en la biota bentonica y
macroalgas en los arrecifes La Gallega e Isla Verde. Noriega (2001) evalué la
concentracion de MP de pastos marinos Thalassia testudinum. Morlan-Cahue y Opengo-
Pifia (2005) determinaron las concentraciones de Fe, Mn, Pb y Zn en ocho arrecifes del
Grupo Norte del SAV utilizando macroalgas clorofitas. Sdnchez (1994), evalud los metales
Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en el coral pétreo Madracis decactis en el arrecife Isla
Verde. Horta-Puga y Ramirez-Palacios (1996) determinaron el contenido total de Pb en las
bandas anuales de crecimientos del coral Escleractinio Montrastea annularis del arrecife
Anegada de Adentro. Rivera (2006) registrd las concentraciones Cu, Ni, Pb, V y Fe en el

agua de mar y en dos especies de corales del arrecife Isla Sacrificios. Rosales-Hoz et al.

11
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(2007 y 2009) estudiaron las implicaciones ambientales y de distribuciéon de MP en
sedimentos superficiales de Isla Sacrificios. Carriquiry y Horta-Puga (2010) realizaron una
reconstruccion de los cambios ambientales a largo plazo asociados a la actividad
antropogénica, utilizando el registro de Ba/Ca de las bandas de crecimiento del coral
Montastraea faveolata, encontrando que existia una correlacion entre la concentracion de
Ba y las descargas fluviales del Rio Jamapa debido al cambio de uso de suelo, a excepcion
del periodo de 1975-1986 en donde los niveles aumentaron, atribuyendo esto al uso de
barita utilizada en los pozos de extraccion de petrdleo proveniente de la zona petrolera de
las costas del Golfo de Texas y Louisiana. Muchos de estos estudios se han limitado a s6lo
determinar la concentracion total de los metales, sin embargo la concentracion total no
siempre nos provee de una informacién adecuada acerca de la biodisponibilidad y su
potencial toxicidad del elemento, y el estudio de la proporcion de cada elemento asociadas
a las diferentes fracciones geoquimicas sedimentarias es ahora reconocida por ser una
herramienta necesaria para obtener esta informacion (Mester et al. 1998, Soto-Jiménez y

Péaez-Osuna 2001, Abd El-Azim y El-Moselhy 2005).

Hasta el momento no existe ninglin estudio que se enfoque a determinar el contenido de
MP en sedimentos biogénicos en todo el SAV, ni la proporcion de cada elemento asociadas
a las diferentes fracciones geoquimicas sedimentarias. Sin embargo existen algunos otros
trabajos en México y en muchas partes del mundo que utilizan a los sedimentos como
indicadores de contaminacion y ademas emplean un anélisis fraccionario geoquimico por
medio de una técnica de extraccion secuencial para obtener una estimacion realista del

impacto actual en el ambiente. Dentro de los trabajos realizados en nuestro pais podemos

12
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mencionar los de Paez-Osuna y Osuna-Lépez (1990) donde evaluaron la particion quimica
del Zn en cinco diferentes fracciones geoquimicas en sedimentos del bajo Golfo de
California en donde se mostré que el Zn presentd una mayor asociacion a la fraccion
litogénica (60.6-73.2 %). Soto-Jiménez et al. (2001) y Jara-Marini et al. (2008) realizaron
un estudio similar determinando la concentracion de Cd, Cu, Pb y Zn y su
biodisponibilidad quimica en sedimentos superficiales en el Puerto de Mazatlan en México,
encontrando un incremento en las concentraciones de MP de 1983 a 1994 excepto para el
Pb y el Cd los cuales disminuyeron en el periodo de tiempo de 1994 al 2006. En otras
regiones del mundo podemos citar los trabajos hechos por Abd El-Azim y El-Moselhy
(2005) que estudiaron la asociacion quimica de cinco fracciones diferentes de MP en
sedimentos del Canal de Suez encontrando concentraciones bajas en la fraccion
intercambiable indicando que los sedimentos de esa zona relativamente no estan
contaminados. Guevara-Riba et al. (2004) determinaron las concentraciones de seis MP y
su particion quimica en sedimentos marinos de Espafia encontrando altas concentraciones
primordialmente en zonas que estaban bajo una mayor influencia antropogénica con un
patron de movilidad: Cd>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr. Coung y Obbard (2006) realizaron una
especiacion quimica de los metales Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en sedimentos marinos de
Singapur encontrando concentraciones altas con un patron de movilidad similar al trabajo
mencionado anteriormente. Yuan et al. (2004) examinaron la particion quimica de 12
elementos en el mar del este de China, encontrando concentraciones extremadamente altas
de Cd y Pb principalmente asociadas a las fracciones no residuales en los sedimentos

superficiales.
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Por todo lo antes mencionado, los sedimentos biogénicos del SAV pueden ser considerados
como indicadores ideales para estudiar el proceso de contaminacion por MP en el SGM.
Considerando que el SAV presenta un alto grado de influencia humana y tomando en
cuenta la capacidad de los sedimentos para acumular progresivamente metales, el presente
trabajo tuvo como propdsito determinar la concentracion de Pb en sedimentos biogénicos
carbonatados con ayuda de un andlisis fraccionario geoquimico por medio de una técnica
de extraccion secuencial. Estos datos se utilizardn para determinar si el SAV es un area

costera contaminada por MP.

1.1 Objetivo general

Determinar el grado de contaminacion del Sistema Arrecifal Veracruzano, con base en los

niveles de metales pesados presentes en sedimentos carbonatados biogénicos.

1.2 Objetivos especificos

Cuantificar la concentracion de metales pesados en las diferentes fracciones geoquimicas
(intercambiable, materia organica, asociada a carbonatos y residual o mineral) en

sedimentos superficiales de los arrecifes que componen el Sistema Arrecifal Veracruzano.

Determinar si la zona costera frente al Puerto de Veracruz esta contaminada por metales

pesados.

14
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2.- MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano es por mucho el area mas extensa de arrecifes en el Golfo
de México (GM) (Figura 1). Esta constituido por 25 arrecifes de plataforma y costeros que
se elevan desde profundidades de 40m hasta la superficie, construido en un banco de restos
bioclasticos calcareos de materiales coralinos pertenecientes al Pleistoceno Reciente. El
SAYV se divide en dos grupos de arrecifes dividido por la desembocadura del Rio Jamapa, el
Grupo Norte (GN) y Grupo Sur (GS). Los arrecifes del GN se localizan frente al Puerto de
Veracruz y los arrecifes del GS se ubican frente a Punta Antén Lizardo (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga 1993, Vargas-Hernandez et al. 1993, Tunnell et al. 2007). Los arrecifes del
SAV son principalmente de tipo plataforma, su eje mayor esta orientado en direccion NW-
SE, debido a su orientacion la turbulencia es minima y sus aguas presentan una gran
cantidad de material solido en suspension (Horta-Puga 2003, Carriquiry y Horta-Puga

2010).

El clima en la region suroeste del GM es de tipo Am (calido y himedo) con abundantes
lluvias en el verano, parte del otofio, y un corto periodo de lluvias de abril a mayo. La
precipitacion promedio anual es de 1100-2000 mm y la temperatura promedio anual es de

26°C (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008). El esquema climatico del 4rea de estudio

15
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presenta una estacionalidad bien delimitada: lluvias (junio-octubre), nortes (octubre-marzo)
y secas (marzo-mayo), las cuales pueden traslaparse o modificar su duracién en cada ciclo

anual (Carrillo et al. 2007).

19" 15' My

Golfo de México

Anegada de Afuera
L]

197 05' Ny

Figura 1. Sistema Arrecifal Veracruzano, Sur del Golfo de México. @ = Sitios de
colecta de muestras.

2.2 Estrategia del muestreo

Para poder determinar el grado de contaminacion por Pb en el SAV se eligieron 15 sitios de
muestreo, nueve arrecifes del Grupo Norte: Anegada de Adentro, Blanquilla, Gallega,
Galleguilla, Hornos, Isla Verde, Pajaros, Punta Gorda y Sacrificios; y seis arrecifes del

Grupo Sur: Anegada de Afuera, Cabezo, Chopas, Isla de Enmedio, La Blanca y Rizo. El

16
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muestreo se llevd a cabo en el 2008. En cada arrecife se eligi6 solo recolectar muestras de
sedimento superficial, ya que estos son los que representan la condicion actual del sistema
(Loring y Rantala 1992). Para efectos comparativos, se realizaron dos campanas de
muestreo, la primera en los dias 18 y19 del mes de junio (M1) (inicio de la temporada de
lluvias), y la segunda se realizé los dias 10 y 11 del mes de septiembre (M2) (final de la

temporada de lluvias).

2.3 Recoleccion de muestras

Las muestras de sedimento superficial se obtuvieron manualmente (~500 g) con una pala de
plastico y se almacenaron en bolsas de polietileno, eliminando al maximo posible el agua
del medio. Los sedimentos recolectados se colocaron en un congelador del Centro de
Ecologia y Pesquerias de la Universidad Veracruzana, y se transportaron congelados hasta
el Laboratorio de Biogeoquimica (UBIPRO, FES Iztacala, UNAM) en donde de nuevo

fueron congeladas a -4 °C para su posterior procesamiento.

2.4 Procesamiento de muestras

Todo el material utilizado en el laboratorio se lavd con agua y jabon y se enjuagd con agua
deionizada (AD), el material de plastico se colocé en HNOs al 10% y la cristaleria en HCI
al 10% durante 48 h, y se enjuagaron con AD con la finalidad de evitar cualquier agente
contaminante que pudiera interferir con los resultados de este trabajo. Una vez en el

laboratorio las muestras se descongelaron y secaron en un horno a 601 °C durante 48 hrs
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para eliminar la humedad y sin alterar las propiedades quimicas. A las muestras se les
aplico un pretratamiento para remover las sales del agua de mar precipitadas durante el
procesamiento de secado, siguiendo la metodologia que se describe a continuacion,
propuesta por Loring y Rantala (1992). Las muestras secas se tamizaron (~20g) usando un
tamiz de polietileno con luz de malla 2mm para obtener una fraccion fina, la fraccion
retenida en el tamiz se desecho y la fraccion residual se homogeniz6 utilizando un mortero
agata y se almacenaron en un frasco de polietileno con tapa. Posteriormente se separ6é una
alicuota de ~2g de sedimento y se coloco en un tubo de polietileno de 50 ml con tapa, al
tubo se le afiadieron 40 ml de AD y se agitd durante 15 min a 120 rpm en un agitador
orbital. Cada muestra se centrifugd por 45 min a 10,000 rpm y se desechd el sobrenadante.
Este ultimo paso se repitid en total tres veces. Por ultimo las muestras se secaron
nuevamente en un horno a 60+l °C durante 48 h y se almacenaron en un frasco de

polietileno debidamente etiquetado para su posterior analisis.

2.5 Método de extraccion secuencial

Para la extraccion de MP asociados a las diferentes fracciones geoquimicas, se utilizd un
protocolo similar al desarrollado por Shen y Boyle (1988) para carbonatos biogénicos, pero
siguiendo los lineamientos marcados por Tessier et al. (1979) y Gulmini et al. (1994),
obteniendo cuatro fracciones: intercambiable, ligada a materia organica, ligada a carbonatos

y residual.

18



Abraham Aguilar Franco

Las cuatro fracciones geoquimicas sedimentarias se separaron de manera secuencial de la

siguiente forma:

(F1) Fraccién intercambiable. Se pes6 1g de muestra de sedimento seco y se colocd en un
tubo de polipropileno de 50 ml, se anadié una alicuota de 10 ml de solucion 1M de acetato
de amonio [CH3;COONHy4] ajustado a pH~ 7, la mezcla se agitd a 120 rpm durante 1 h a
temperatura ambiente. Posteriormente el extracto fue separado por centrifugacion a 10,000
rpm por 45 min y el sobrenadante se vertié cuidadosamente en un matraz volumétrico de 25
ml. La muestra se resuspendi6 con 5 ml de AD y se agitdé durante 5 min para ser
nuevamente centrifugada a 10,000 rpm por 45 min, el sobrenadante se vacié en el mismo
matraz volumétrico y se afor6 con solucion 1 M de acetato de amonio. El residuo solido se
agitd con 5 ml de AD y se centrifugd bajo las condiciones antes mencionadas y el

sobrenadante se desecho.

(F2) Fraccion asociada a materia organica. Al residuo de la fraccion anterior se afiadidé una
alicuota de 5 ml de solucion oxidante (H,O; 30% y NaOH 0.2 M 1:1), se calent6 a 85 °C en
bafio maria por 2 hrs, agitando ocasionalmente. Transcurrido el tiempo se anadié una
segunda alicuota de solucion oxidante y se contintio calentando durante 2 hrs mas, sin dejar
de agitar frecuentemente. La mezcla se centrifugé (10,000 rpm, por 45 min) y el
sobrenadante se vacié en un matraz volumétrico de 25 ml, a la muestra se agregaron 5 ml
de AD se agitdo por 5 min a 120 rpm y se centrifugd (10,000 rpm, por 45 min), el

sobrenadante se vacid en el mismo matraz volumétrico aforando con solucion 2% HNO;.

19



Abraham Aguilar Franco

Posteriormente se anadieron 5 ml de AD agitando por 5 min a 120 rpm, se centrifugd

(10,000 rpm, 45 min) y el sobrenadante se descarto.

(F3) Fraccion asociada a carbonatos. Al residuo del procedimiento anterior se le agregaron
cuidadosamente por goteo 10 ml de solucion acida (HCleone y AD 1:1) y se dejo reposar 30
min. Al tubo se adicionaron 5 ml de AD, se agitdo por 5 min a 120 rpm y se centrifugd
(10,000 rpm, por 45 min), vertiendo el sobrenadante en un matraz volumétrico de 25 ml.
Este ultimo paso se repitid una vez y el sobrenadante se depositd en el mismo matraz

volumétrico aforando con solucion de HNO5 2%.

(F4) Fraccion residual. Para obtener esta fraccion se realizé una digestion quimica que se
llevo a cabo en un horno de microondas CEM MDS 2100. Al tubo que contiene el residuo
de la muestra de la fraccion anterior se le anadio 5 ml de AD, se agitdé manualmente por 30
segundos y se coloco el contenido en un vaso de digestion, se agregaron nuevamente 5 ml
de AD siguiendo los pasos anteriores para asegurarse de depositar todo el residuo sdélido,
posteriormente en el vaso de digestion se depositaron subsecuentemente 5 ml de HNOj3¢opc,
4 ml de HFopc y 1 ml de HClop. Para la digestion de cada muestra se emple6 un programa
especifico de tiempos, temperatura y presion modificada del programa del manual del

equipo (Tabla 1).
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Tabla 1
Programa de digestion del horno de microondas para sedimentos biogénicos
Condicion/Fase Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Poder (%) 70 70 70
Presion (PSI) 40 85 150
Rampa (min) 6 6 10
Tiempo (min) 5 5 10

PSI = libras de presion a las que se somete la muestra. Rampa = tiempo en el que incrementa la presion.
Tiempo = Tiempo en el que se mantiene constante la presion requerida.

Posterior a la digestion se le agregd 2 g de H3BO; a la muestra y se continué con la
digestion por 5 min mds. Por Gltimo la muestra se colocé en un matraz volumétrico de 25
ml y se afor6 con solucion HNOs 2%. La digestion quimica se hizo para liberar los
elementos metdlicos de todo posible enlace y asi fueran determinables en el
Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, ya que esta fraccion se compone de silicatos y
otros minerales que retienen elementos en sus estructuras cristalinas. Todas las muestras en
las cuatro etapas de fraccionamiento se trasladaron en frascos de polipropileno y se

preservaron a una temperatura de 4 °C, hasta el analisis instrumental.

2.6 Analisis quimico instrumental de MP

La cuantificacion de Pb en las cuatro fracciones y contenido total se determind por medio
de Espectrofotometria de Absorcion Atdémica a la flama (EAA) con ayuda de un
espectrofotometro Varian SpectrAA 800, acoplado a un atomizador electrotérmico (Varian
GTA 100). Esta es una técnica cuantitativa de andlisis quimico y consiste en vaporizar la
muestra a una temperatura alta y la concentracion de atomos se lleva a cabo midiendo la
absorcion o la emision en sus longitudes de onda caracteristica. Para el andlisis se realizd

una curva de calibracion utilizando blancos, soluciones cero y estandar, elaboradas a partir
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de una solucidon patron sigma de 1000 ppm y finalmente se efectud la lectura de
absorbancia de cada muestra. Para el procesamiento de datos se hicieron los célculos

pertinentes para obtener los valores en pg/g de peso seco.

Recoleccion de sedimentos
superficiales Julio y Septiembre 2008

U

Pretratamiento de muestras para
remover sales de agua con AD

U

I Secado a 601 °C 48 h I
I Extraccién Secuencial I

4

Fraccion Intercambiable
(CH3;COONH41M)

Fraccion ligada a Materia Organica
(H,0; 30% y NaOH 0.2 M 1:1)

Fracciéon ligada a Carbonatos
(HClonc y AD 1:1)

Fracciéon Residual
Digestiéon Quimica (HNO; HF y HCI)

4

Analisis Quimico
Espectrofotéometro de Absorcion
Atémica

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia.
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3.- RESULTADOS

Para obtener una mejor estimacion del actual impacto por Pb en el ambiente se utiliz6 una
técnica de extraccion secuencial, la cudl nos permite recopilar informacion sobre la
movilidad y disponibilidad del elemento en el sedimento. El principio de esta técnica esta
basado en la extraccion selectiva de un metal en diferentes fracciones fisicoquimicas de un
material utilizando un solvente especifico (Tessier et al. 1979). Para este estudio se

determinaron los niveles de Pb en cuatro fracciones geoquimicas.
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Tabla 2
Concentracion de Pb en fracciones geoquimicas sedimentarias en sedimentos
arrecifales superficiales en la temporada de inicio de lluvias (M1) del SAV (ng/g pesos

seco)
Arrecifes F1 F2 F3 F4 Suma Total
GRUPO NORTE  Anegada de Adentro 5.0 2.7 53.7 13.2 74.7
Blanquilla 3.5 1.2 52.7 18.0 754
Galleguilla 4.2 0.2 54.7 17.2 76.4
Isla de Sacrificios 4.2 0.7 79.0 14.2 98.2
Isla Verde 4.7 4.0 53.0 14.2 76.0
Péjaros 3.7 0.7 52.2 13.7 70.5
Punta Gorda 4.2 1.2 16.5 34.0 55.9
Promedio (+10) 4.240.48 1.6+1.24 51.7£16.9 17.816.83 75.3+11.50
GRUPO SUR Anegada de Afuera 3.7 1.2 535 12.7 71.2
Cabezo 4.0 1.7 54.2 14.0 74.0
Chopas 3.7 2.2 53.4 16.2 75.7
Isla de En medio 4.0 1.7 70.9 15.2 91.9
La Blanca 3.5 0.2 51.9 12.0 67.6
Rizo 3.5 1.7 544 10.7 70.4
Promedio (+1c) 3.740.21 1.540.63 56.416.54 13.5+1.88 75.1£7.93
Promedio Total 4.0£0.45 1.5+1.01 53.9+13.38 15.845.60 75.2+10.01

F1= Fraccién intercambiable. F2= Fraccion asociada a materia organica. F3= Fraccion asociada a carbonatos. F4=

Fraccion residual.

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran las concentraciones de Pb de las cuatro fracciones

geoquimicas, la suma total de las fracciones y los promedios totales en el sedimento de

cada sitio de colecta para ambas campafias de muestreo en los meses de junio (M1) y

septiembre (M2), ademads de estar divididos para efectos de comparacion en GN y GS. En

el caso de los arrecifes Hornos y Gallega pertenecientes al GN no se obtuvieron muestras

en el M1, debido a las malas condiciones del clima. La concentracion total promedio

obtenida para todo el SAV en los dos muestreos fue de 80.4+13.2 ng/g. Al comparar los

resultados por muestreo se puede observar que los niveles promedio en la suma total de Pb

del M2 (85.0+£13.87 pg/g) son mayores con respecto al M1 (75.2+£10.01 pg/g), presentando
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una diferencia estadisticamente significativa (Mann-Whitney: U= 159, p= 0.005).
Asimismo, las concentraciones promedio por grupo arrecifal en ambas campafias fueron
mayores en el GN (82.2+£15.4 pg/g), sin embargo no se presentaron diferencias
significativas con respecto al GS (Mann-Whitney: U= 75, p= 0.3421). Por otro lado al
comparar los niveles encontrados por grupos en cada campana de muestreo, en el M1 el GN
presentd una concentracion mayor 75.3+£11.5 pug/g a la del GS 75.1£7.9, no obstante la
diferencia no fue estadisticamente significativa (Mann-Whitney: U= 16, p= 0.5222), y de
igual manera en el M2 el GN tuvo un valor mas alto 87.5+15.8 a la del GS 81.1£8.9, sin
presentar diferencias estadisticamente significativas (Mann-Whitney: U= 16, p= 0.215).
Analizando los resultados por arrecife se observa que Isla Sacrificios presentd los niveles
de Pb maés altos en las dos campafias de muestreo con concentraciones de 98.2 ug/g en el
M1 y 107.3 pg/g en el M2; en cambio, el arrecife Punta Gorda obtuvo los valores mas bajos

con 55.9 ng/g y 53.2 ng/g en el M1 y M2, respectivamente (Figura 2).

120
100 M Julio

80 Septiembre

60 M Total
40 ota

20

Hg/g

Anegada de..
Blanquilla
Gallega
Galleguilla
Hornos
Isla de Sacrificios
Isla Verde
Pajaros
Punta Gorda
Anegada de Afuera
Cabezo
Chopas
Isla de En medio
La Blanca
Rizo
Promedio

Figura 2. Suma total de Pb (ng/g) en sedimentos arrecifales superficiales por temporada de
muestreo en los arrecifes del SAV.
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Tabla 3
Concentracion de Pb en fracciones geoquimicas sedimentarias en sedimentos
arrecifales superficiales en la temporada de término de lluvias (M2) del SAV (ng/g

peso seco)
Arrecifes F1 F2 F3 F4 Suma Total
GRUPO NORTE  Anegada de Adentro 3.2 0.7 74.4 15.2 93.7
Blanquilla 4.0 2.5 74.9 18.5 99.9
Gallega 4.5 32 55.7 16.2 79.7
Galleguilla 3.5 1.2 77.9 18.5 101.1
Hornos 4.0 4.2 44.2 27.7 80.2
Isla de Sacrificios 3.5 2.7 79.4 21.7 107.3
Isla Verde 4.5 1.2 73.0 17.5 96.2
Péjaros 32 2.0 56.5 14.5 76.2
Punta Gorda 2.2 3.2 17.5 30.2 53.2
Promedio(x10c) 3.6£0.69  2.4+1.08 61.5+£19.33 20+5.21 87.5+15.86
GRUPO SUR Anegada de Afuera 3.5 1.2 56.9 13.5 75.1
Cabezo 3.7 1.5 55.2 16.5 76.9
Chopas 3.5 2.7 54.5 18.5 79.2
Isla de Enmedio 3.5 2.2 56.2 16.0 78.0
La Blanca 32 1.7 77.4 18.5 100.9
Rizo 3.5 2.0 574 13.7 76.7
Promedio(x10) 3.540.15 1.940.49 59.618.02 16.1+£2.01 81.148.93
Promedio Total 3.6+0.54  2.240.92 60.7+15.83 18.5+4.64 85.0+13.87

F1= Fraccion intercambiable. F2= Fraccion asociada a materia organica. F3= Fraccion asociada a carbonatos. F4=

Fraccion residual.
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Tabla 4
Niveles promedio (£ 10) de Pb por grupo arrecifal y temporada de muestreo en
sedimentos arrecifales superficiales en el SAV

Grupo/Muestreo Fecha F1 F2 F3 F4 Suma total
M1 Jul-08 4.0£0.4 1.5£1.0 53.9+13.3 15.8+5.6 75.2+10.0
M2 Sep-08 3.6+0.5 2.2+0.9 60.7+15.8 18.5+4.6 85.0+13.8
GN Jul-08 4.2+0.4 1.6£1.2 51.7£16.9 17.8+6.8 75.3+11.5
GN Sep-08 3.6+0.6 2.4+£1.0 61.5£19.3 20+£5.21 87.5+15.8
GN T 3.94+0.7 2.0£1.2 57.2£18.9 19.0£6.1 82.2+15.4
GS Jul-08 3.7+0.2 1.5+0.6 56.4+6.5 13.5+1.8 75.1+£7.9
GS Sep-08 3.5+0.1 1.940.4 59.6+8.0 16.1+2.0 81.1+8.9
GS T 3.6£0.2 1.7+0.6 58.0+7.5 14.8+2.4 78.1£9.0
SAV T 3.8+0.5 1.8+1.0 57.5+15.1 17.2+5.3 80.4+13.2

GN= Grupo Norte. GS= Grupo Sur. T= Total. M1= Campaifia de muestreo Junio/08. M2= Campafia de muestreo
Septiembre/08.

La Figura 3, muestra para todos los arrecifes, la proporcion de Pb asociado a cada una de

las fracciones geoquimicas sedimentarias. El orden de concentracion general fue:

Carbonatos >Residual >Intercambiable >Materia Organica

Este orden en las concentraciones se mantuvo practicamente en todos los sitios de
muestreo, excepto en los arrecifes Hornos y Punta Gorda para ambos muestreos. En

términos generales las proporciones promedio fueron:

Pbcarbonatos= 71.8+3.7%
PbResidual: 21.1+£2.4 %
Pblntercambiable: 4.71£0.3 %

Pbmateria Organica— 2.310.4 %
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Figura 3. Distribucion de Pb en las fracciones geoquimicas sedimentarias en sedimentos
arrecifales superficiales por temporada de muestreo en el SAV.

3.1 Fraccion intercambiable

En la F1 se present6 una concentracion promedio total de Pb para todo el SAV de 3.8+0.5

ng/g. Al comparar los resultados promedio durante el M1 (4.0+0.4 pg/g) y el M2 (3.6£0.5

ng/g), estos resultaron diferentes, y la diferencia fue estadisticamente significativa (Mann-
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Whitney: U= 49.5, p= 0.0285). Los niveles promedio fueron mayores en el GN (3.9+0.7
ng/g) con respecto al GS (3.6+£0.2 pg/g); sin embargo la diferencia no fue estadisticamente
significativa (Mann-Whitney: U= 64.5, p= 0.1499). El arrecife Anegada de Adentro
present6 la concentracion mas alta con 5.0 pg/g y los valores mas bajos se encontraron en
los arrecifes Blanquilla, La Blanca y Rizo 3.5 pg/g en el M1, mientras que en el M2 los
arrecifes Isla Verde y Gallega exhibieron los valores mas altos con 4.5 pg/g, y Punta Gorda

el mas bajo 2.2 ng/g.

3.2 Fraccion asociada a materia organica

En la F2 el nivel promedio total en todo el SAV fue de 1.8+£1.0 pg/g. El M2 mostré un
valor promedio de 2.2+0.9 pg/g, y en el M1 fue 1.5£1.0 pg/g, la diferencia no fue
significativa (Mann-Whitney: U= 136.5, p= 0.0767). Realizando la comparacién entre
grupos arrecifales, el GN presentd el valor promedio mas alto 2.0+1.2 pg/g ante el GS
1.7£0.6 png/g, no obstante, no hubo diferencias significativas entre ellos (Mann-Whitney:
U= 90, p= 0.7949). En la M1 el arrecife Isla Verde mostro el valor mas alto 4.0 pg/g y los
arrecifes de Galleguilla y La Blanca los més bajos 0.2 ug/g respectivamente, mientras que
para el M2, Hornos obtuvo el mayor nivel 4.2 ng/g y Anegada de Adentro el mas bajo

0.7ug/g (Tabla 4).
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3.3 Fraccion asociada a carbonatos

En la F3 el resultado promedio total en el SAV fue de 57.5£15.1 pg/g. Examinando los
resultados entre muestreos, el M2 present6 un valor promedio maés alto 60.7+15.8 ug/g ante
el M1 53.9+13.3 ng/g, teniendo diferencias estadisticamente significativas (Mann-Whitney:
U= 151, p= 0.0147). En esta fraccion el GS obtuvo el nivel promedio més alto 58.0+7.5
ug/g, y el GN tuvo el promedio mas bajo 57.2+18.9 pg/g, sin embargo las diferencias no
fueron significativas (Mann-Whitney: U= 96, p= 0.984). Los niveles presentes por arrecife
en la M1 fueron de 16.5 pg/g en Punta Gorda a 79.0 pg/g en Isla de Sacrificios, del mismo
modo en la M2 los valores fueron de 17.5 pg/g en Punta Gorda a 79.4 pg/g en Isla

Sacrificios.

3.4 Fraccion residual o mineral

En la F4 la concentracion promedio total en el SAV fue de 17.2+5.3 pg/g. Al evaluar los
niveles promedio de Pb presentes en la M1 15.8£5.6 pg/g, con el M2 18.5+4.6 ug/g,
resultando ser estadisticamente diferentes (Mann-Whitney: U= 148.5, p= 0.0198). De igual
forma los valores promedio entre el GN 19.0+6.1 pg/g y el GS 14.8+2.4 pg/g reflejaron ser
diferentes estadisticamente (Mann-Whitney: U= 51.5, p= 0.0414). Por otro lado, valorando
las concentraciones por sitio de muestreo en el M1 el arrecife Punta Gorda presentd la mas
alta 34.0 ng/g y Rizo la mas baja 10.7 pg/g, igualmente en la M2 Punta Gorda mostré el

nivel mas alto 30.2 pg/g y Anegada de Afuera el mas bajo 13.5 pg/g.
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Figura 4. Concentraciones de Pb en las fracciones geoquimicas sedimentarias en sedimentos
arrecifales superficiales del SAV.
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4.- DISCUSION

Los sedimentos han sido una herramienta ampliamente utilizada como indicadores de
contaminacion en las zonas costeras por su capacidad de actuar como agentes quelantes
(Botello y Pdez-Osuna 1984, Guzman y Jiménez 1992, Esslemont 2000, Rosales-Hoz
2007), son considerados la principal fuente de depdsito en el medio marino porque juegan
un papel importante en el transporte y almacenamiento de MP (Abu-Hilal 1993, Coung y

Obbard 2006, Yuan et al. 2004).

Las concentraciones de Pb registradas en este estudio se compararon con los valores
reportados en otras regiones consideradas como no contaminadas, asi como también zonas
influenciadas por una alta actividad antropogénica. Los valores obtenidos se compararon
con las concentraciones promedio de Pb de sedimentos superficiales en México y en otras
regiones del mundo (Tabla 5). La concentracion promedio total de Pb registrada en todo el
SAV fue de 80.4+13.2 ng/g. Al comparar los resultados para determinar si existian
diferencias ambientales en la concentracion de Pb por campafia de muestreo, los niveles
presentes en la M2 resultaron ser mayores (fin temporada de lluvias) (85.0+£13.87 pug/g) con
respecto a la M1 (inicio temporada de lluvias) (75.2£10.01 pg/g), presentandose diferencias
estadisticamente significativas (Mann-Whitney: U= 159, p= 0.005), lo que implica que

existe un gradiente ambiental en el aumento de la concentracion de Pb. Probablemente esto
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se atribuya a que durante la M1 existe un mayor aporte fluvial (Rio Jamapa) ocasionando
un aumento en la cantidad de sélidos en suspension y de contaminantes, provenientes del
acarreo de aguas residuales y de varios asentamientos industriales y urbanos de la ciudad de
Veracruz (Horta-Puga 2007, Rosales-Hoz 2009). Los soélidos en suspensiéon como
minerales arcillosos, oxihidroxidos de metales y materia organica particulada, tienen la
capacidad de adsorber cationes libres, ya que poseen una carga negativa neta que atrae
electrostaticamente por sus superficies a los cationes metalicos, a este proceso se le
denomina en inglés como “Scavenging” y es una de las principales vias por la cual las
particulas pueden incorporarse con materiales biogénicos. Este acontecimiento depende de
la naturaleza del elemento, la abundancia de materia organica, concentracion de otros
solutos y la profundidad del agua (Libes 2009). Por lo tanto, debido a que durante la
temporada de lluvias (junio-septiembre) la cantidad de materia orgéanica particulada
aumenta en el SAV, esto podria ocasionar que el proceso de “Scavenging”, indujera una
acumulacion de MP al término de la temporada de lluvias en los sedimentos. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Rosales-Hoz et al. (2007) en los cuales encontrd
las concentraciones mas altas de MP en la temporada de término de lluvias en la misma

localidad (Isla Sacrificios).

En cuanto a los niveles encontrados por grupo arrecifal, los sedimentos en el GN resultaron
tener una mayor concentracion de Pb con respecto al GS en ambas campanas de muestreo
para la mayoria de los arrecifes, esto puede ser debido a que el GN se ubica frente al Puerto
de Veracruz, en el cual se desarrollan actividades portuarias e industriales, ademas de tomar

en cuenta el gran desarrollo urbano que ha experimentado durante los Ultimos afios la
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ciudad, esto tiende a generar una gran cantidad de desechos so6lidos, aguas residuales y

emisiones hacia la atmosfera que contribuyen a incrementar los niveles ambientales de Pb

(Horta-Puga 2007). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre ambos

grupos arrecifales, por lo cual no se puede concluir categéricamente que las

concentraciones ambientales de Pb sean mas altas en el GN (Mann-Whitney: U= 75, p=

0.3421) con respecto al GS.

Tabla §

Concentracion de Pb en sedimentos superficiales en el SAV y otras regiones del mundo

(ng/g peso seco).

Autor Concentracion Rango Localidad
Otras regiones del mundo
Guzman y Jiménez (1992) 28.8+8.0 20.8-36.8 Costa Rica
Guzman y Jiménez (1992) 31.6+13.7 17.9-453 Panama
Cuong y Obbard (2006) 26.1+£2.7 Kranji Singapur
Morillo et al. (2004) 69.9 Suroeste costa de Espafia
Yuan et al. (2004) 33+£11.0 22-44 Este del mar de China
Abu-Hilal (1993) 137.3+44.8 96.3-183 Jordan Golfo de Agaba
Abaychi y Douabul (1986) 10+6.0 5.6-25.6 Golfo de Pérsico
Lu et al. (2005) 25+4 22.3 Bahia de San Francisco
Esslemount (2000) 100.15+29.85 70.3-130 Gran Barrera de arrecifes
Meéxico
Soto-Jiménez y Paez-Osuna (2001) 82.7+45.3 37.4-128 Mazatlan Golfo de California
Garcia et al. (2004) 46.5+£9.6 Guaymas, Sonora
Ponce y Botello (1992) 33.9 Laguna de Términos Campeche
Gonzaélez et al. 1995 18.55+14.9 3.6-33.5 Laguna Sontecomapan Ver.
Rosales-Hoz et al. (2007) 26.1+2.7 53424 Isla Sacrificios SAV
Este estudio 80.4+13.2 53.2-107.3 SAV

En cuanto a los valores encontrados por sitio de muestreo, el arrecife Isla Sacrificios (98.2

y 107.3 pg/g) presentd los niveles mas altos y Punta Gorda los mas bajos (55.9 y 53.2 ng/g)

para ambos muestreos, la cercania a la costa de Isla Sacrificios posiblemente hace que sea

vulnerable debido a los vertidos costeros y las descargas fluviales, asi como por las
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actividades portuarias que se situan muy cerca de la isla (Rosales-Hoz 2009). Por otro
lado, en el GS en el arrecife La Blanca se presentaron los valores mas bajos (67.6 ug/g) y el
mas alto (100.9 ug/g) en la M1 y la M2 respectivamente. Esta alta variabilidad puede ser
explicada por el hecho de que al final de la temporada de lluvias, se acarrean mayor
cantidad de sedimentos finos, que se depositan en la proximidad de la desembocadura, lo

que contribuye a aumentar los niveles de Pb en sedimentos.

Existen pocos estudios acerca de la contaminacién por Pb en el SAV. Horta-Puga et al.
(1996) reportaron niveles de plomo que oscilaban entre 45.33 y 107.85 pg/g con un
promedio general de 62.49 pg/g en el esqueleto del coral Montrastea annularis en el
arrecife Isla Verde, considerando a esta zona como altamente contaminada. Estos valores
coinciden en gran medida con los encontrados en el presente trabajo. De la misma manera,
Rosales-Hoz et al. (2007) encontraron concentraciones de 10.9 pg/g en el arrecife Isla
Sacrificios. Las concentraciones halladas en el SAV superan las de otros trabajos realizados
en Veracruz (Botello y Paez-Osuna 1984, Alvarez et al. 1986, Villanueva y Botello 1992,
Gonzdlez et al. 1995) y otros estados colindantes (Villanueva y Botello 1998, Ponce y

Botello 1992, Vazquez y Sharma 2004).

Aunque aun no existe una norma que establezca los limites maximos permisibles (LMP)
para la concentracion de Pb en sedimentos y especificamente de origen biogénico, en
Meéxico se tienen dos normas oficiales mexicanas (NOM) que estipulan los LMP de Pb. La

NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece los LMP de los residuos peligrosos que
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pueden representar un riesgo para el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de la
poblacion en general considerando un limite de 5.0 pg/g; y la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que establece los LMP de contaminantes en la descargas de aguas residuales en aguas
costeras teniendo como maximo 0.4-0.5 pg/g. Estos limites son un punto de referencia
sobre lo que se considera contaminado. Tomando en cuenta la primer norma y la fraccion
intercambiable como referencia, debido a que los metales asociados a esta fraccion pueden
ser incorporados por los organismos, durante la alimentacion, los niveles aqui registrado no
representan una amenaza para la biota arrecifal (Kersten y Forstner 1991), ya que en

ninguno de los casos las concentraciones de este estudio rebasan los valores de la norma.

En orden para examinar el potencial impacto del Pb en la biota, se aplico un procedimiento
de extraccion secuencial a los sedimentos. La composicion geoquimica de los sedimentos
superficiales por lo que se refiere a la concentracion de este metal en cada fraccion

sedimentaria en orden decreciente fue:

Carbonatos >Residual>Intercambiable >Materia Organica

El alto porcentaje de este metal en la fraccion asociada a carbonatos se ha observado en
algunos otros estudios (Abaychi y Douabul 1986, Ponce et al. 1992). Abaychi y Douabul
(1986) encontraron que el Pb asociado a la fraccion de carbonatos fue predominante en el
Golfo Arabigo (42.5%), atribuyendo esto a los sedimentos ricos en carbonatos (>50%)
presentes en la region. Este patron se presentd en la mayoria de los arrecifes, excepto para

Punta Gorda en ambos muestreos en donde la concentracidon mas alta fue en la fraccion
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residual. Los resultados denotan que las concentraciones de Pb se encontraron en
magnitudes menores en el arrecife Punta Gorda (30.2 pg/g) y Hornos (27.7 pg/g), en donde
practicamente la cobertura de corales es nula y los sedimentos son principalmente de origen
terrigeno (Vargas-Hernandez et al. 1993, Salas-Pérez y Granados-Barba 2008). Esto
probablemente indica que el Pb tiene una gran afinidad con el CaCO; y puede atribuirse a
que se ha demostrado que el esqueleto de los corales (componente principal de los
sedimentos) puede incorporar y acumular altas concentraciones de Pb dentro de sus

estructuras calcareas de aragonita (Shen y Boyle 1988, Linn et al. 1990).

La proporcion porcentual del Pb en las diferentes fracciones geoquimicas se muestra en la
Figura 3. Las F3 (71.843.7%) y F4 (21.1£2.4%) contribuyeron con un alto porcentaje del
contenido total de Pb en los sedimentos, el resto fue distribuido en la F1 (4.71£0.3%) y la F2
(2.31£0.4%). Aunque tedricamente las F1 y F2 son reconocidas como los mayores
reservorios para los metales bioldgicamente disponibles y bajo condiciones favorables la
cantidad de metal asociado a estas fracciones pueden constituir un peligro para la biota
(Kerstner y Forstner 1991), las concentraciones mas bajas se encontraron en estas
fracciones. La F3 y F4 presentaron las concentraciones mas elevadas, no obstante la F4
contienen silicatos y otros minerales que retiene a los metales en su estructura cristalina,
estos elementos no pueden ser liberados en el medio ambiente en condiciones naturales
(Forstner 1979). Sin embargo, aunque las altas concentraciones de la F3 no representan una
amenaza directa para el SAV, su importancia toxicoldgica radica en que su

biodisponibilidad es favorecida por el pH acido del sistema digestivo en los organismos
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marinos (Garcia et al. 2004). El carbonato de calcio podria ser un factor muy importante
para la acumulacion de Pb en el SAV, debido a que en muchos otros trabajos se ha visto
que este metal principalmente se asocia a la fraccion residual (Soto-Jiménez y Péez-Osuna

2001, Yuan et al. 2004, Morillo et al. 2004, Coung y Obbard 2006, Sanchez-Garcia 2010).

4.1 Conclusiones

Las concentraciones de Pb son mas altas al final de la temporada de lluvias, posiblemente

debido a la influencia de la descarga del rio Jamapa.

Los niveles de Pb son mayores en el GN, probablemente a la gran influencia que tiene este

grupo por la cercania con el Puerto de Veracruz.

Las altas concentraciones de Pb en la fraccion geoquimica asociada a carbonatos

posiblemente sean atribuidas a la afinidad que tiene este metal con la molécula de CaCOs.

Los valores encontrados en el SAV de Pb no representan un riesgo paulatino para el
ecosistema debido a que las F1 y F2 (biodisponibles) no rebasaron los niveles establecidos
en las normas oficiales y aunque la F3 y F4 presentaron concentraciones altas, no son

disponibles para los organismos.
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