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INTRODUCCION

La condicién quimica y fisica de la tierra estd caracterizada por procesos dinamicos
de transporte y transformacién. Este dinamismo es una caracteristica tinica en el sistema

solar y provee a la tierra de condiciones propicias para el desarrollo y el sustento de la vida

{Odum, 1972).

Desde el punto de vista de la tierra como un todo, existen dos procesos que
mantienen la vida en ella, los flujos de energia y los ciclos quimicos. La energia entra de
manera.ilimitada a la mayoria de los ecosistemnas en forma de luz solar, y es convertida en
energia quimica por los organismos autétrofos, pasada a los heterétrofos como compuestos

orgénicos, y finalmente disipada en forma de calor (Campbell, 1992; De Angelis, 1992).

Esencialmente los elementos quimicos tienen un abastecimiento limitado ya que no
existe alguna fuente extraterrestre que abastezca a la tierra de nuevos elementos, excepto
por los ocasicnales meteoritos. La continuacion de 1a vida en la tierra depende entonces del
reciclaje de los elementos quimicos. Los organismos toman solamente prestados los dtomos
que los constituyen. Incluso mientras que un organismo esta vivo, mucha de sy
composicién quimica es intercambiada continuamente a través de la continua incorporacién
de nutrientes y el desalojo de desechos. Los 4tomos presentes en las moléculas de un
organismo, al tiempo de su muerte, son retornados por los descomponedores
(transformandolos de nuevo a su forma elemental) a la atmésfera, agua o suelo. Este

proceso restablece las concentraciones de los compuestos inorganicos en los "reservorios”



de donde las plantas y otros autétrofos los vuelven a usar para construir nueva materia

organica (Carnpbell, 1992).

Puesto que los elementos pueden volver a ser utilizados, este reciclaje de elementos
recibe el nombre de ciclo biogeoquimico. “Bio” alude a los organismos vivos y “geo” alude
a las rocas, el aire y el agua de la tierra. Los ciclos biogeoquimicos son entonces, un
proceso vinculade a la composicidén quimica de la tierra y a las caracteristicas fisicas y
bioldgicas de un ecosistema, en donde los elementos son intercambiados con trayectorias
mas 0 menos recurrentes desde ¢l componente abiGtico (suelo, agua y aire), hasta el
componente bidtico (plantas y animales) y viceversa (Odum, 1972; Winemiller y Polis,

1996).

La ruta especifica del ciclo de un elemento depende de la estructura tréfica del
ecosistema, ya que los cuerpos de los organismos son excelentes fuentes de energia ricos en

elementos que pueden ser usados como "combustible” para la maquinaria de otros

OTEANisSmos.

Desde las primeras formas de vida en la tierra algunos organismos han obtenido su
energia y materiales por medio del consumo de otros organismos. La mayor dindmica en el
mundo actual estd dominada por las relaciones consumidor - recurso. Existe una serie muy
compleja de interrelaciones de este tipo entre los millones de especies que habitan en la
tierra. Pama ¢l proposito del estudio de los ciclos biogeoquimicos, muchas de estas
complejas relaciones pueden ser ignoradas y los organismos pueden ser agrupados en

categorias mayores basdndose en su fuente de energia.



De acuerdo a este concepto, el agrupamiento de los organismos es Hamado
clasificacién por nivel tréfico. Los mayores niveles tréficos en tos ecosistemas son:
Productores: organismos capaces de sintetizar sustancias orgénicas a partir de la energia
solar y/o materiales inorgénicos. Entre estos organismos se incluyen el fitoplancton, algas,
plantas y las bacterias.

Consumidores: principalmente animales, que dependen directa o indirectamente de los
productores. En este grupo, se encuentran los herbivoros, los que se alimentan de plantas, y
los camivoros, los cuales se alimentan de herbivoros o de otros carnivoros.

Descomponedores: incluye a las bacterias heterotréficas y los hongos que desintegran las
sustancias orgdnicas hasta el estado elemental, de este modo los nutrientes regresan al

medio y pueden ser utilizados nuevamente por los productores.

La importancia de las relaciones tréficas en un ciclo biogeoquimico radica en el
hecho de que 1a composicién quimica de todos los organismos es similar, por ejemplo, la
composicién elemental de una alga en términos de carbén, nitrégeno y fésforo se da de la
siguiente relacion atdmica: Cyoq : Nyo : P (Radfield, 1963, citado en Staley y Orians, 1992).
Los organismos de los demés niveles en la cadena trofica, desde los productores hasta los
descomponedores tienen una composicion elemental similar. La estequiometria de esta
relacion exige ciertas demandas tanto a los productores como a los consumidores, ya que
ellos deben tener en su dieta niveles adecuados de estos y otros elementos esenciales para
elaborar, regenerar sus tejidos y generar energia necesaria para sus funciones de

crecimiento, conservacién, reproduccién y movimiento (Staley y Orians, 1992).



Desgraciadamente no todos los elementos quimicos en la naturaleza son benéficos

para los organismos, tal es el caso de algunos metales pesados.

El término metal pesado se refiere esencizlmente a aquellos elementos metdlicos,
que en su forma elemental tienen pesos especificos mayores de 5. Aunque algunos metales
como el Cr, Cu, Ni, Zn, en bajas concentraciones son constituyentes naturales de los
organismos, algunos otros como ¢l Cd y el Pb no son constituyentes naturales y la
presencia de estos elementos puede provocar en los organismos alteraciones fisioldgicas,
tales como desordenes neurofisioldgicos, alteracién de actividades enzimaticas, efectos
teratogénicos, mutagénicos, desarrollc de parasitos y enfermedades, fallas en la
reproduccién y en algunos casos la muerte (Bryan, 1971; Mandelli, 1979; Viarengo, 1985;

Ober er al., 1987).

De manera natural los metales pesados se presentan en el ambiente en
concentraciones del orden de las ppm (partes por millén) y las ppb (partes por billén). Estas
concenfraciones no representan peligro alguno para los organismos ya que muchos de ellos
han desamrollado mecanismos de exclusién para estos elementos. Sin embargo las
actividades domésticas e industriales han incrementado los niveles de metales en el
ambiente; efluentes industriales, descargas residuales, residuos de fertilizantes y
depositaciones atmosféricas secas y hiimedas provenientes de la combustion de
combustibles fésiles, son los principales procesos responsables del aumento de los metales
en el ambiente. El problema se agrava cuando algunos de los elementos que a

concentraciones naturales son benéficos o inocuos, ya sea por actividades antropogénicas o




naturales, exceden sus concentraciones naturales, convirtiéndose en elementos altamente

peligrosos para tos organismos (Mandelli, 1979).

Algunos organismos han desarrollado mecanismos de ajuste para eliminar o
neutralizar estos elementos (Nott y Nicolaidou, 1996), sin embargo y a pesar de ello, no hay
modo que las membranas vivientes puedan funcionar con eficiencia en el intercambio de
materiales vitales y al mismo tiempo ser totalmente selectivas respecto a lo que es "bueno”
o "malo”. Aun si los metales nocivos no son letales se coloca al organismo en una situacién
energética critica, ya que debe gastar energia adicional para neutralizar, separar o expeler el

veneno {Odum, 1972).

Si bien todos los ecosistemas estdn expuestos a este problema, el medio marino es el
ecosisterna mas susceptible. El incrcqlcnto de los niveles de metales en la hidrosfera a
tomado tintes dramiticos, debido en gran medida a que el mar es utilizado como tiradero y
vertedero de cualquier tipo de desecho (Forstner y Wittman, 1979; Mandelli, 1979; Babich

y Stotzky, 1983),

Uno de los ecosistemas costeros o cercanos a la linea de costa mas vulnerables a la

contaminacion por metales son los arrecifes coralinos (Howard y Brown, 1984).

Un arrecife coralino es uno de los ecosistemas mas complejos y mejor adaptado, en
el, los elementos son reciclados con gran eficiencia entre todos los componentes del
sistema, esta eficiencia en ¢l reciclado de nutrientes se debe a que los arrecifes se

desamollan en aguas tropicales generalmente oligotréficas, de tal mode que no requiere una



taza elevada de fertilizacion del exterior. Las fuentes principales de elementos en estos
ecosistemas son los sedimentos, el agua y los mismos organismos que habitan el arrecife,
confiriéndole a este ecosistema un alto grado de autosuficiencia (Webb er af., 1977, Meyer
y Schultz, 1985). Ain con la aparente limitacién de nutrientes, el arrecife es uno de los
ecosistemas de mayor productividad, pero ;qué sucede cuando este equilibrio es alterado
por el incremento de metales pesados en el medio arrecifai?. Desgraciadamente se conoce

muy poco acerca de la dindmica que tienen los metales pesados en el ecosistema arrecifal.

En el presente trabajo se presenta una fraccion de la interaccion de siete metales (Al,
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) en la biota bentdnica de dos arrecifes coralinos del Sistema
Arrecifal Veracruzano, La Gallega y el Verde, influenciados por el vertido de desechos de
la zona industrial, la ciudad y Puerto de Veracruz (Carricart y Horta, 1993; Horta 1998, en
prensa). Esta interaccién se representé como una relacién lineal unidireccional
{sedimento-—+ producteres primarios— consumidores primarios— excretas). Para tal
motivo se utilizaron organismos caracteristicos de los ambientes benténicos costeros y
arrecifales del Golfo de México y de gran parte del Atldntico tropical (Carefoot, 1987) y
que ademdis cumplen con las caracteristicas consideradas para el anélisis quimico como
son: gran capacidad de acumular contaminantes, biomasa suficientemente y abundante que
permita la colecta de muestras de adecuado tamafio para ser analizadas, presencia de las
especies en el ambiente en todas las temporadas del afio y tamafio individual que permita
que se tomen algunos organismos para su andlisis sin afectar su poblacion entera (Ravera y
Riccardi, 1997) y lo mds importante que presentan una relacién trofica entre si. De esta
manera, las especies que cumplieron con estas premisas fueron las algas Dichtyota volubilis

y Ceritium crinale y ¢l pasto marino Thalassia testudinum (productores primarios), el



gastrépodo Aplysia dactilomela, (consumidor primario); ademdas se analizaron dos factores

que se relacionan con estos organismos: el sedimento y las excretas del gastrépodo.

El interés de este trabajo no es simplemente académico ya que mucha de la
literatura acerca de las concentraciones de metales en el ambiente marine contiene una lista
de datos, de los cuales el autor no comentz alguna significancia de ellos; la transferencia de
los metales de un lugar a otro es mas importante para averiguar la estructura y funcién que
tienen los metales en el ecosistema de lo que son las cantidades presentes en cualquier
momento en algin lugar. Los arrecifes de coral son ecosistemas con una gran diversidad,

ademis de ser sustento de unas de las pesquerias mas importantes del pais.



ANTECEDENTES

El estudio de los metales pesados en el ambiente ha tomado interés desde hace 47
afios, después de un accidente ocurrido en la bahia de Minamata en Japdn, en donde una
fabrica de plisticos vertié desechos que contenian altas concentraciones de mercurio a las
aguas de la bahia, dando como resultado cerca de 100 personas enfermas y docenas miés
murieron a causa de la ingestion de pescados contaminados con el metal (Mailman, 1980).
A partir de entonces se han realizado una gran cantidad de trabajos acerca de los niveles de
metales en el ambiente marino, algunos de estos trabajos han sido compilados por Forstner

y Wittman (1979), Mandelli (1979), Trefry (1981) y Waldichuk (1989).

La mayor parte de los trabajos acerca de metales pesados en el ambiente acudtico
hacen referencia a las cantidades clementales y no a la dindmica ambiental de estos

elementos, que si bien son importantes, no contemplan su dinfmica en el ambiente.

Existen algunos trabajos como los de Wiebe et al. (1975), Entsch er al. (1983),
Williams et al. (1985) y D’elia (1988) en los que detallan glgunos ciclos biogeoquimicos y
de su transferencia a nivel tréfico, principalmente de elementos ct;mo elC,NyPenel
ambijente arrecifal, sin embargo, trabajos similares en donde se incluyan metales pesados

son muy escasos o inclusive nulos.

Algunos otros trabajos han aportado informacién acerca de la dindmica tréfica de
algunos metales, que si bien no han sido realizados en arrecifes de coral, si s¢ han realizado

en el ambiente acudtico (Brooks y Rumsby, 1965; Jennings y Rainbow, 1979; Schroeder y




Thorhaug, 1980; Tesier er al., 1984; Nott y Nicolaidou, 1990; Ciceri et al., 1992; Ettajani et
al., 1992; Miller et af., 1992; Weis y Weis, 1993; Francesconi et al., 1994; Van Haaften y

Lasenby, 1994; Wallace, 1996; Paucot y Wollast, 1997, Gonzélez erf ai., 1998).

Es importante sefialar que algunos trabajos en los que s6lo se evalian las cantidades
de metales ya sea cn el medio arrecifal o en el medio marino en general, aportan también
informacién importante. De esta manera, se destacan los trabajos en arrecifes de coral de
Loya (1975), Howard y Brown (1984), Denton y Burdon-Jones (1986), Guzman y fiménez
(1992) y Horta Puga y Ramirez Palacios (1996); los trabajos en sedimento marino de
Campbell y Tessier (1990), Greenaway y Rankine (1992), Villanueva y Botello (1992),
Arjonilla y Gémez Parra (1994), Gonzalez et al. (1994), Sfriso et al., (1995) y Villanueva y
Paez Ozuna (1996}, los trabajos de Black y Mitchell (1952), Bryan (1969), North (1980),
Kureishy (1992), Garnham ef al. (1992), Giiven et al, (1993) y Karez et al. (1994) en algas
marinas; los trabajos de Drifmeyer er al. (1980), Pulich (1980), Lyngby er al. (1982),
Botello y Villanueva (1983), Brix et al. (1983), Brix y Lyngby (1983), Wahbeh (1984) y
Nienhuis (1986) en pastos marinos; los trabajos de Segar y Riley (1971), Mason y Simkiss
(1983), Szefer (1986), Langston y Zhou (1987), Ober et al. (1987), y Rainbow et al. (1990)
en gastrépodos y los trabajos realizados con excretas de Boothe y Knauer (1972) y Nott y

Nicolaidou (1996).

El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del comportamiento de los

metales pesados en la biota arrecifal del Sistema Arrecifal Veracruzano.




OBJETIVOS.

}. Determinar la concentracién de los metales pesados Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn en
algunos componentes de una cadena tréfica como son, las algas Dicthyota volubilis y
Cerithium crinale, la fanerdgama Thalassia testudinium, el gastrépodo Aplysia
dactylomela, los excrementos de este gastropodo, y en un componente relacionado con
éstos como es el sedimento, todos los anteriores, pertenecientes a dos ecosistemas

benténicos de los arrecifes La Gallega y El Verde del Sistema Arrecifal Veracruzano.

2. Establecer, con las concentraciones de metales presentes, si existe, una relacion, entre

los componentes antes mencionados de una cadena tréfica benténica arrecifal.

3. Determinar si existe diferencia en las concentraciones de metales entre los dos amecifes:
uno altamente influenciado por actividades antropogénicas (La Gallega) y otro

considerado como poco influenciado (Isla Verde).



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
o
El Sistema Armecifal Veracruzano (SAV), se localiza frente al Puerto de Veracruz y
de la poblacidén de Antén Lizardo, incluye dos dreas geograficamente separadas por la
desembocadura del rio Jamapa-Atoyac; la primera se localiza frente al puerto de Veracruz y
comprende los arrecifes Anegada de Adentro, Blanquilla, Gallega, Galleguilla, Hornos,
Punta Gorda, Punta Mocambo, Sacrificios y el Verde; es un complejo formado por bajos,
" islas y arrecifes situados en la porcién interna de la plataforma continental (Fig. 1) que se
elevan desde profundidades cercanas a los 40m. (PEMEX, 1987; Vargas-Hemindez et al.,

1993).

Fig. 1. Ubicacién de los arrecifes en la costa de Veracruz, Ver. Los arrecifes sefialados fueron

seleccionados para su estudio.

Los arrecifes estan construidos en un banco de restos bioclasticos calcdreos de
materiales coralinos pertenecientes al Pleistoceno. La principal caracteristica fisica en

comun entre los arrecifes del SAV es su posicién y forma; su alargamiento en el sentido
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NW a SE es debido a la direccién del oleaje (Emery, 1963). Las lagunas arrecifales rara vez

exceden los 2m de profundidad y en general conservan un promedio de 1.10m.

Los datos climaticos del Centro de Prevision del Golfo en Veracruz, Ver., que
cuentan con anotaciones y promedios de mas de 50 afios, han permitido considerar ei clima
de la zona de estudio como caliente-himede con lluvias en verano, corrcspondieme'a un
clima A(W2"XWXi’). El esquema climatico del 4rea puede sintetizarse en 2 épocas del
aflo. 1- La época de nortes que abarca desde Septiembre hasta Abril, con escasa
precipitacion, temperatura baja y frecuentes invasiones de masas de aire frio del norte, que
por cuya fuerza pueden ser desde vientos frescos hasta vientos violentos huracanados de
hasta 120 Km./h. Son tan drasticas las modificaciones producidas durante el inviemo que la
recuperacién de los elementos de la biota arrecifal se inicia en Marzo y alcanza su méximo
desarrollo hasta los meses de Mayo a Julio. 2- La época de Huvias de Mayo a Agosto es un
periodo célido caracterizado por temperatura elevada, con vientos débiles del Este que

soplan mis 0 menos permanentemente. La precipitacién promedto anual es de 1,676.6 mm.

Otros datos incluyen: 35 dias de tormenta, 124 dias nublados y 75 dias soleados al
afio. Los promedios oceanograficos anuales para el SAV son: salinidad 34.4 %o; densidad

1.0257 g fem’; temperatura de superficie 26.0 °C; y oxigeno disuelto 4.6-5.6 ml A,

La corriente principal en el 4drea es en direccién noroeste con una velocidad de 0.7

kn. Esta corriente es en temporada de verano, pero se puede formar en cualquier temporada



una contracorriente en direccién sur-sureste con una velocidad de 0.7 kn (Nowlin, 1971 y

SECMAR, 1974 citados en Hora ef al., 1998 en prensa).

Las caracteristicas particulares de los arrecifes estudiados son las siguientes:

La Gallega. Es un arrecife de tipo plataforma y se localiza a 19° 13* 13°” Ny 96° 07" 37"
W, actualmente se encuentra unido al puerto de Veracruz por una escollera construida a
principios de siglo; su eje mas largo es en direccion NW-SE con 2.37 Km. y su parte més
ancha mide 1.25 Km.; en su extremo sur se encuentran construidos el castillo de San Juan
de Ulia y una serie de edificaciones para e} funcionamiento adecuado del puerto (Carricart

Ganivet y Horta Puga, 1993).

El Verde. Es un arrecife de tipo plataforma y se localizaa 19° 11’ 50°” Ny 96° 04’ 06”°W,
a 5.37 Km de la costa mas cercana; su eje mas largo es en direccion NW-SE con 1.12 Km.
y su parte mas ancha mide 750 m; en su extremo Sur presenta un pequcfio cayo de 225 m
de longitud por 125 m de anchura, conocido como Isla Verde (Fig. 1) (Carricart Ganivet y

Horta Puga, 1993).



MATERIALES Y METODOS

DISENO MUESTRAL

Para la realizacién de} presente estudio se establecieron dos locaciones de muestreo
los arrecifes La Gallega y El Verde. Dichas locaciones fueron elegidas por su cercania a la
ciudad y Puerto de Veracruz (Fig. 1), por su diferente grado de impacto antropogénico
(Carricart Ganivet y Horta Puga, 1993; Horta ef al,, 1998 en prensa; Horta Puga y Ramirez
Palacios, (1996) y porque ambos arrecifes comparten las caracteristicas (en cuanto a la

biota principalmente) de todos los demds arrecifes pertenecientes al SAV.

La colecta de organismos se {levé a cabo en dos muestreos, en los meses de Abril y
Mayo de 1998. La eleccién de los organismos se basé en las relaciones troficas entre ellos y
las cualidades de estos para el andlisis de laboratorio. Aunque no existen datos que
indiquen el tamafio de la poblacién de Aplysia dactilomela en los arrecifes, el namero de
muestras se determind de acuerdo a las posibilidades de analisis del laboratorio, tratando de
que el numero de muestras fuera estadisticamente aceptable para el trabajo. Asi se
colectaron un total de diez gastrépodos por cada arrecife. Para la colecta no se establecieron
estaciones de muestreo dado que los gastrépodos se desplazan continuamente en las zonas
de pasto marino (T festudinum) durante ¢l dia; de manera que se recorrié 1a zona de pastos
de cada arrecife y donde se encontraron fueron colectados. Cercano al 4rea de colecta de los
gastrépodos (aproximadamente de 4m de didmetro de] sitio donde se encontrd al
gastrdpodo) se colectaron ademés 4 diferentes tipos de muestras relacionadas tréficamente
con los gastropodos (consumidor primario), considerdndolas como parte de una cadena

tréfica "unidireccional” (sedimento— productores primarios— consumidores primarios—



15

excretas). Siguiendo esta premisa, se colectaron sedimentos (como fuente de metales), las
algas Dichtyota volubilis y Ceritium crinale (componentes de la dieta del gastropodo obs.
pers). y el pasto marino Thalassia testudinum (alimento ocasional del gastrépodo)

{Carefoot, 1987) como productores primarios, y las excretas del gastrépodo (Fig, 2).

La determinacién de los metales Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn se debi6 a que son
algunos de los metales utilizados con mayor frecuencia por ¢l hombre (Anexo [). Dicha
determinacién se llevé a cabo por espectrofotometria de absorcién atémica; para las algas y
pastos se analizaron las partes mds expuestas a su depredador inmediato (el talo y las hojas
respectivamente); en el gastrépodo se analizaron dos 6rganos distintos: el musculo y la
glandula digestiva, ambos drganos citados por Mason y Smikiss (1983) como
acumuladores de metales; en el sedimento se trat6 de obtener la fraccién biodisponible para

las algas y pastos y por iltimo en las excretas los metales totales.

Los resultados de cada tipo de muestra s¢ compararon entre s{ para determinar
alguna relacién entre Jas concentraciones de metales pesados y su posicién en la cadena

tréfica propuesta (Fig. 2)

Sedimente Algas y Pasto Gastropodos
(Fuente de metales) ——— | (Productores primarios) [~——— | (Consumidores primarios)

Fig. 2. Relacién tréfica benténica arrecifal propuests.



COLECTA DE MUESTRAS

El andlisis elemental se realizé con extremo cuidado para evitar cualquier posible
contaminacién de las muestras, ya que el andlisis es de alta precisién (entre ng y ug por
gramo de peso seco de la muestra) y por muy pequefia que sea la contaminacion
sobreestima las concentraciones reales de los metales en las muestras; para evitar esto,
todo el material, la cristaleria que se utilizd para la colecta de las muestras, asi como para el
andlisis espectrofotométrico y en general todo el material que estuvo en contacto con las
muestras, se lav6 cuidadosamente con agua deionizada, posteriormente se colocé en HNO,
al 5 % durante 48 hrs. para eliminar cualquier residuo, y finalmente se enjuagé

abundantemente con agua deionizada (Horta, 1998 en prensa).

GASTROPODOS Y EXCRETAS

Se colectaron 10 organismos adultos (de entre 10 y 13 cm de longitud) de la especie
Aplysia dactylomela. La colecta se realizd manualmente, colocando a cada organismo en
frascos de polietileno de 1L de boca ancha y con tapa de rosca, estos frascos se llenaron con
agua del medio y se taparon para su transporte. Los frascos se colocaron en contenedores
cerrados para su traslado. Posteriormente cada organismo fue enjuagado abundantemente
con agua del medio previamente filtrada (con mallas de 45 micras de abertura) para
eliminar material particulado y residuos inorganicos, cada organismo se colocé en un
acuario aireado previamente llenado con agua filtrada de la misma zona en donde se realizo
su colecta (Fig. 3). Después de que los organismos se mantuvieron por 24 hrs. en los
acuarios, sus excrementos se extrajercn con una pipeta y se colocaron en frascos viales
etiquetados que posteriormente se congelaron para su conservacién y transporte (Nott y

Nicolaidou, 1996)
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Los gastropodos se colocaron en bolsas de polietileno etiquetadas y se sometieron
inmediatamente a congelacién.

Bomba de aire

Acuarios

Fig 3.- Esquema de los acuarios en donde se mantuvieron los organismos por 24 hrs. parn Ia obtencién
de sus excretas.

PLANTAS Y ALGAS

Dado que este gastrépodo es un herbivore que se alimenta principalmente de algas y
ocasionalmente de pasto marino (Carefoot, 1987), se colectaron de manera manual
aproximadamente 50 g. de algas que estuviera devorando en el momento y 50 g. de pasto
que se encontrarz a la periferia de donde se localizd al gastrpodo (en un didmetro
aproximado de 4m.). Cabe destacar que, el alimento de los gastropodos en el momento de
colecta se limité sélo a dos especies de algas: Dyctiota volubilis en el arrecife El Verde y
Ceritium crinale en el arrecife La Gallega. Las muestras de algas se enjuagaron con el agua
del medio para eliminar particulas principaimente de sedimento y algunos organismos que

habitan @ £1lAS vt corinn ca hizn 3] miactean do ol meanare ane ca aliniaran Ine hoiee

Para el pasto marino se hizo el muestreo de tal manera que se eligieron las hojas

mas limpias, sin epifitos y sin zonas muertas. Las muestras se enjuagaron abundantemente
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con agua del medio para eliminar residuos, y se colocaron en bolsas de polietileno

previamente etiquetadas tratando de eliminar el exceso de agua para su congelacion.

SEDIMENTO

En la2 misma zona, se colecté una muestra de sedimento, aproximadamente de 50g.
de entre 0 y 5 cm. de profundidad (zona de fijacién del pasto marino, Dawes, 1991) con
ayuda de una pequefla cuchara de plastico. Las muestras se colocaron en botes de
polipropileno etiquetzdos, se dejaron en reposo para que tode el material solido se

sedimentara y por decantacién se extrajo toda el agua excedente para su congelacién.

CONGELACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se introdujeron lo mas ripidamente posible a contenedores herméticos
que contenfan hielo seco (la funcién de estos contenedores fue la de evitar la contaminacién
de las muestras, mantenerlas congeladas, transportarlas y evitar el maltrato). Posteriormente
los contenedores se trasladaron al laboratorio de Biogeoquimica de la Unidad de Biologia
Tecnologia y Prototipos de la Universidad Nacional Auténoma de México Campus
Iztacala, en un tiempo no mayor a 72 hrs. Una vez en el laboratorio se colocaron en un

ultracongelador a —70 °C para su posterior procesamiento.

PRETRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS
GASTROPODOS

Cada organismo fue descongelado, y enjuagado abundantemente con agua
deionizada. Posteriormente fueron djsc;cmdos extrayendo la glindula digestiva y el masculo

(6rganos en donde se acumulan los metales. Mason y Smikiss, 1983) para analizar por
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separado los organos; cada érgano fue lavado con agua deionizada y fueron colocados en
cajas de Petri por separado. Las muestras se introdujeron a una estufa para laboratorio a 75
°C por 48 hrs. para su completo secado. Este tiempo no fue suficiente para las muestras de
glandula digestiva ya que al término de este tiempo las muestras presentaban una
consistencia viscosa, estas muestras se mantuvieron a 1a misma temperatura durante una
semana, sin embargo su consistencia no cambid por lo que se decidié calcinar estas
muestras, asi pues, las muestras se colocaron en crisoles de porcelana y se introdujeron en

una mufla a 400 °C por un tiempe de 4 hrs.

Todas las muestras fueron maceradas por separado en morteros de porcelana y se
colocaron en bolsas de polietileno cerrandolas perfectamente eliminando en lo posible todo

¢l aire dentro de las bolsas con una bomba de vacio.

ALGAS Y PLANTAS

Tanto las muestras de algas como de pasto marino se descongelaron y se enjuagaron
con agua deionizada abundantemente y se eliminé todo epifito remanente, las muestras se
colocaron por separado en cajas de Petri y se siguié el mismo procedimiento de secado. De
la misma manera se sigui¢ el proceso tanto de macerado como de guardado de las muestras

anteriores.

SEDIMENTO

Las muestras de sedimento se descongelaron y se colocaron por separado &n cajas
de petri stguiendo el proceso de secado. Ya secas las muestras se cernieron en un tamiz dej

No. 20, separando solo la fraccién de 2mm de didmetro; ¢l cemido se guard6.
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EXCREMENTO

Las muestras de excremento se descongelaron, se dejaron en reposo para que todo el
material sélido se sedimentara y por decantacidn se eliminara en lo posible el agua
excedente; posteriormente se secaron y guardaron en los mismos frascos en donde fueron

colectados.

DIGESTION QUIMICA
La digestion de las muestras se llevé a cabo en un homo de microondas CEM del

laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRO.

Las técnicas asi como los 4cidos para la digestion se eligieron de acuerdo a la
naturaleza de la matriz quimica de cada muestra y a la fraccion de metales que se desea
obtener en cada muestra, es decir se obtuvieron los metales que pueden encontrarse
disponibles al siguiente nivel superior en el ciclo propuesto (sedimento— productores
primarios— consumidores primarios— excretas). Para la fraccion biodisponible en los
sedimentos se utilizd Ja técnica de Chukwuma (1996), ya que el ataque con 4cidos no es tan
violento, tratando con esto de no alterar las estructuras de los silicatos, 6xides de fierro y
manganeso, en donde se encuentran las fracciones de metales no biodisponibles. Las
muestras tanto de algas, de pasto marino y excremento se digirieron de acuerdo a la técnica
para hojas de citricos, el tejido del gastrépodo se digirié de acuerdo a la técnica para teyido
de ostién, ambas del manual para el homo de microondas CEM (1996). Cabe sefialar que
para el andlisis de las excretas se utilizé Ia misma técnica que para las algas dado que l1a

mayor parte los excrementos eran residuos de algas,
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Se pesaron 0.5 g de muestra directamente en las cubetas de digestién en una
balanza analitica; cada muestra se analizé por duplicado. Para la digestion de las muestras
se utilizd 4cido nitrico y/o fluorhidrico en grado reactivo en la relacién que se muestra en la
Tabla 1. Por cada grupo de muestras se usaron 2 blancos de acuerdo con la relacién de

dcido que se utilizo para cada grupo de muestras (Tabla 1).

Tabla 1.- Tipos, concentraciones y cantidades de dcidos utilizados para la digestion de las muestras.

Muestra Agua Deionizada | Cantidad y Acido Concentraci6n
Sedimento -— 10 ml HNO3 45%
Algas 2 ml 5 ml HNQ3, Iml HF 70 %, 48 %
Pasto marino 2ml 5 ml HNO3, Iml HF 70%, 48 %
Misculo 2 ml 5ml HNO3 70%
Gléndula digestiva — 10mi HNO3 70 %
Excremento 2mi 5 ml HNO3, 1m] HF 70 %, 48 %

Los programas de digestion y secado para cada muestra se pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2.- Programas de digestién del horno de microondas que se usaron para la digestién de las
muestras; los pasos que s¢ requieren para disolver una muestra varian por cada muestra, asi como Jas
libras de presién (PSI) a las que se somete la muestra; la "Rampa" ¢s el tiempo pars que el equipo

incremente ia presibn paulatinamente hasta alcanzar !a presién requerida y el "Tiempo" Ia mantiene
constante,

Algas, pasto marino y Tejido animal Sedimento
excremento.
Paso 1 2 3 1 2 3 4 1
% Poder | 100 100 100 | 100 ) 100 | 100 | 100 100
PS1 40 85 150 40 85 135 | 170 29
Rampa | 6:00 [ 6:00 | 10:00 [10:00] 10:00 | 6:00 | 6:00 10:00
Tiempo | 3:00 | 300 | 5:00 | 500 | 5:00 | 6:00 | 6:00 3:00

Para eliminar los residuos en donde se encuentra la fraccién no disponible de los

sedimentos, las muestras ya digeridas se centrifugaron a 10,000 r.p.m. a 4 °C durante 30
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minutos., se recuperd el sobrenadante y se desechd la pastilla. Las muestras de algas fueron
filtradas con papel Whatmann de! No. 4 para eliminar la presencia de pequeilas particulas
insolubles.

Para obtener un volumen estindar de las muestras, se aforaron a 25 mil con agua
deionizada en matraces aforados; posteriormente las muestras se colocaron en frascos de

polipropilenc y se sellaron hasta su analisis elemental.

ANALISIS INSTRUMENTAL.
Las muestras se analizaron a la flama en un Espectrofotometro de Absorcidn
Atémica Varian SpectrAA-800 (EAA} y electrotérmicamente en un homo atomizador de

grafito Varian GTA 100 del laboratorio de Biogeoquimica de la UBIPRO.

En todos los casos se utilizaron ldmparas de citodo hueco, especificas para la
determinacién de cada metal (Al, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn). Para cada metal a evaluar, se
realizd una curva de calibracién utilizando soluciones estindar elaboradas a partir de una
solucion patrén Sigma de 1000 ppm de cada metal, también se realizaron lecturas de la
absorbancia de una muestra de concentracion conocida (utilizado un estandar en la curva de
calibracién) por lo menos diez veces; se obtuvo el promedio de la concentracién obtenida
(que representd el 100%), se determind la desviacion estindar y se resté al promedio
obteniendo un porcentaje, este porcentaje representd la reproducibilidad de los datos para

cada metal, estos datos se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3.- Reproducibilidad de las mediciones del Espectro de Absorcién para cada uno de los metales

analizados.

Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn
99.4 % 96.3% 93.1% 99.4% 98.0% 67.4% 98.4%
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El limite de deteccion del EAA para cada metal, se obtuvo al medir Ja concentracidn
mas baja de las curvas de calibracién de cada metal, éste valor se multiplicd por los 25
(miltlitros de volumen aforado) y se dividié entre 0.5 (peso promedio de las muestras),
estos datos se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4.- Limites de deteccién a la flama y electrotérmica para o Espectrofotémetro de Absorcién
Atémica Varian SpectrAA-800 y GTA.

Método Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn
pe/g up/g ue/e pg/g ne/g 1e/g pg/g
Flama 250 25 35 35 7.50 7.50 5
Al Cd Cr Cu Ni Pb Zn
_ | Ngg ng/g ng/g ng/g ng/g | ng/g ng/g |
Eloctroérmica — 5.0 200 350 250 300 —

Las muestras fueron analizadas directamente por espectrofotometria de absorcion
atdbmica conforme a las condiciones de operacién.-especifica para cada metal estas

condiciones se pueden ver en la Tabla S.

Tabls 5.-Condiciones de operacién del EAA a la lama.

Metal Longitud de onda Abertura Tipo de gas
(nm)
Aluminio 309.5 .5 N20-CH2=CH2
Cadmio 228.8 5 Aire-CH2=CH2
Cromo 3579 2 Aire-CH2=CH2
Cobre 324.8 5 Aire-CH2=CH2
Niquel 2320 2 Aire-CH2=CH2
Plomo 217.0 1 Aire-CH2=CH2
Zinc 213.9 1 Aire-CH>=CH2 |

-

Las muestras que no se analizaron a la flama fueron analizadas por el método
electrotérmico ya que el limite de deteccién a la flama es "relativamente™ alto y algunas
muestras presentaron concentraciones menores a este limite. Asi, las muestras analizadas

electrotérmicamente en el GTA del EAA siguieron condiciones de analisis distintas debido
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a la mayor sensibilidad del GTA. El proceso de lectura consiste en tres pasos (secado,
calcinado y atomizado) que de acuerdo a las caracteristicas quimicas de las muestras van a
variar en tiempo y temperatura en cada uno de estos pasos. Las condiciones para cada paso
se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6.- Condiciones de operacién del horno de grafitc en grados centigrados (°C) y tiempo

(T en scgundos).

ALGAS

Secado®C / t Caleinado °C / t Atomizado *C /¢t
Cadmio 8575 95/60 | 140/10 | 300/10 [ 300/30 | 300/2 |t800/0.8] 1800/2 | 1800/2
Plomo 8575 95/60 | 140710 | 400715 |} 400/45 | 400/2 | 1900/1 | 1900/2 | 1900/2
PASTO MARINQ
Cadmio B5/5 95/60 | 120/10 | 300/10 } 300/30 | 300/2 { 1800/1 | 1800/2 | 1800/2
Cromo 85/5 95/60 | 120/10 1100/ 151100730} 110072 12500/1.2] 2500/2 | 2500/2
Niquel 85/5 95/60 [ 120/10 | 850/15 | 850/30 | 850/2 1 2400/1 | 2400/2 | 2400/2
Plomo 85/5 95/60 | 120710 | 950715 | 950/45 | 950/2 | 2000/1 | 2000/3 | 2000/2
MUSCULO Y GLANDULA DIGESTIVA
Cadmio 85/5 95/45 | 120/15 | 300/10 | 300/30 | 300/2 | 1800/1 | 1800/2 | 1800/2
Cromo 85/5 95/45 | 120/15 | 1100/15(1100/40] 1100/2 | 2500/1 12500/ 1.5] 2500/2
Niguel 85/5 95/45 | 120/15 | 850715 { 850/40 | 850/2 | 2400/2 | 2400/1 | 2400/2
Plomo 85/5 95/45 | 1207151 950/15 | 950/45 | 950/2 | 2000/2 1 2000/2 | 2000/2
EXCRETAS
Cadmio 85/5 95/60 | 120710 {300/10 | 300/30 | 300/2 | 1800/1 | 1800/2 | 1800/2
ICromo 85/5 95/60 | 120/10 J1100/15]1100/30)] 1100/2 | 2500/1 | 2500/1 | 2500/2
ICobre 85/5 95760 | 120/10 | 800 /15 | 800/30 | 800/2 | 2300/1 | 2300/1 | 2300/2
Niquel 85/5 95/60 | 120710 | 850/15 | 850/30 | 850/2 [ 2400/1 | 2400/2 1 2400/2
Plomo 8575 95/60 | 120710 | 400/15 | 400/45 | 400/2 [ 2000/1 | 2000/2 | 2000/2

Fue necesana la utilizacién de un modificador de paladio de 500 ppm para evitar la
interferencia de fondo que se presenté a! evaluar plomo en las muestras de pasto marino

{esto permitio elevar Ia temperatura de calcinado) obteniendo una lectura confiable.

ANALISIS DE LOS DATOS
Los resultados se calcularon en pg de metal por gramo de peso seco, Esto se realizd

tomando en cuenta (1) las lecturas de absorbancia de cada muestra que se realizé por



25

dupticado, (2} el peso seco de la muestra, (3} e! volumen total en que fue disuelta ia
muestra y (4) la concentracion del metal a evaluar en los blancos, de tal forma que la
concentracidn real de cada muestra, una vez determinadas las concentraciones de las

diluciones, se obtuvo mediante el siguiente célculo:
Y=[[(x-cb)*25]/p]

Y = concentracion real de la muestra.

X = valor promedio de la concentracién (instrumental).
25= volumen en ml a! cual se diluyé la muestra.

p= peso de la muestra en gr.

¢b = concentracion del bianco.

Se calcularon los pardmetros basicos, media (X) y desviacién estdndar (S) de las
muestras. Para determinar la correlacion entre las muestras se realizaron matrices de
correlacidn con ayuda del programa estadistico para PC JMP versién 3.1.2 (1995), teniendo
una n = 20, correspondiendo un valor de significancia para r de 0.44. Para determinar las
semejanzas entre arrecifes, se realizé una analisis de varianza para datos no paramétricos
sin distribucion normal, para esto sc aplic una prueba de Mann Whitney con ayuda del
programa estadistico para PC Statgraphics 5.1. Para determinar qué arrecife presenté la

mayor concentracion de metales, se realizé una prueba de diferencia de medias.
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RESULTADOS

SEDIMENTO

La concentracién elemental encontrada en las muestras de sedimentos de los dos
arrecifes se presenta en la Tabla 7. El metal que presenté mayor concentracion en ambos
arrecifes fue el aluminio (4970 pg/g. . En la Gallega y 2784 pp/g. en El Verde). En
contraste ¢l metal que presentd la menor concentracion en ambos casos fue el cadmio (6.2
pg/g. en La Gallega y 4.7 ug/g. en El Verde). La tendencia de la concentracion de los
metales en los sedimentos para ambos arrecifes fue la siguiente: Al > Pb> Zn > Ni> Cr>
Cu > Cd. Es importante sefialar que para tratarse de concentraciones biodisponibles estas
concentraciones fueron muy elevadas, es probable que no representen la concentracién
biodispor.lible en los sedimentos, es factible que estas concentraciones estén mas cerca de la

concentracion total que de la biodisponible.

ALGAS

La concentracién elemental total en algas se presenta en la Tabla 7. Las algas
analizadas pertenecen a dos especies diferentes Dicthyota volubilis y Cerithium crinale.
Estas especies aunque no han sido reportadas como parte de la dieta de Aplysia
dactilomela, al momento de la colecta estaban siendo devoradas por el gastrépodo, una
especie en cada arrecife D. Volubilis para el arrecife el Verde y C. Crinale para el arrecife
la Gallega. Cabe sefialar que este organismo no tiene preferencia por aigin tipo de alga y
que su dieta incluye varias especies de algas, la preferencia por algunas especies es mas

bien estacional {Carefoot, 1987).
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| La concentracién mas elevada cormrespondié al aluminio con 5848 up/g. en la
Gallega y 5708 pg/g. en el Verde, a su vez e! elemento de menor concentracion fue en
cadmio con 0.6 pg/g. en la Gallega v 1.6 pg/g. en el Verde. La tendencia de la
concentracién de los metales en las algas para ambos arrecifes fue la siguiente: Al > Zn >

Ni>Pb>Cu>Cr>Cd.

PASTO MARINO

La concentracién elemental total en pasto marine se presenta en la Tabla 7.
Thalassia testudinum es un alimento ocasional de A. dactilomela. Carefoot (1987)
menciona que esta especie de pasto marino es consumida en ausencia de algas
principalmente en temporadas invernales, ademis este gastropodo es tipico de las zonas de

Thalassia.

La concentracién més elevada correspondié al aluminio con 9457 pg/g en la
Gallega y 2650 pg/g. en el Verde, el elemento de menor concentracion fue en cadmio con
0.9 ug/g. en la Gallega y 1.0 pg/g. en el Verde. La tendencia de 1a concentracion de los
metales en los pastos para ambos arrecifes fue la siguiente: Al > Zn>Pb>Cu>Ni> Cr»

Cd

MUSCULO Y GLANDULA DIGESTIVA

La concentracion elemental en misculo y glandula digestiva se presenta en la Tabla
7. El elemento que present6 mayor concentracién en misculo fue el cobre con 143 pg/g.
para la Gallega y 109-pg/g. en el Verde. En la glandula digestiva, ¢l zinc presentd

concentraciones de 205073 y 355644 ug/g. para la Gallega y el Verde respectivamente;
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estas CONCENtraciones son excesivas ya que representarian aproximadamente la tercera parte
del peso seco de la muestra, estas concentraciones pudieron darse por algun fenémeno
ajeno no percibido durante el procesamiento y andlisis instrumental de las muestras, por lo
que estos valores no se tomaron como validos y tampoco se consideraron para los anélisis
estadisticos. Los metales que presentaron menor concentracidn fueron ¢l cadmio en
glandula con 8.4 y 20.9 pg/g. para la Gallega y el Verde respectivamente, y en misculo el

cromo con 0.8 y 1.1 pg/g. para la Gallega y el Verde respectivamente.

La tendencia en la concentracién de los metales para ambos arrecifes fue la
siguiente:
MUSCULO  Cu>Al>Zn>Ni >Pb>Cd>Cr

GLANDULA Al>Ni>Pb>Cu>Cr>Cd

EXCRETAS

La concentracién elemental total en las excretas de 4. dactylomela se presenta en la
Tabla 7. El elemento que resulté tener la mayor concentracion fue el aluminio con 133855
y 102249 pg/p. para la Gallega y ;al Verde respectivamente, cstos datos también se
consideraron excesivos y causados por algun factor ajeno e imperceptible que afecto los
datos, ya sea en el procesamiento o anilisis instrumental de las muestras; de la misma
manera estos datos no se tomaron como vilidos y no se consideraron para los andlisis
estadisticos. La menor concentracién correspondié al cadmio (0.2 y 0.2 pg/g. para la
Gallega y el Verde respectivamente). La tendencia de la concentracién de los metales en

excretas para ambos arrecifes fue la siguiente: Zn > Ni>Cr>Pb>Cu>Cd



Tabla 7. Concentracibén (ug/g de peso seco) promedio de metales en sedimentos y organismos de los
arrecifes La Gallega y El Verde.

Al Cu Zn

Sedimento

L]

La Gallega 4970 6.2 139 I0.5 252 444 255
Des Est, + 17622 072 1.79 059 227 372 4.69
El Verde 2784 47 13.9 10 5 285 499 323
Des.Est. + 1037.2 0.87 2.15 0.36 1.0 431 26.59

Algas
+

La Gallega 5848 0.65 28.1 310 61.3 388 674
DesEst. + 225837 0.18 5.39 9.87 18.17 23.57 13.12
El Verde 5708 1.6 9.7 i2.8 46.6 259 61.9
Des Est. ¢ 1190.41 0.65 5.13 2,44 13.67 21.79 937
Thalassia

+

La Gallega 9457 09 116 13.5 12.2 15.4 83.9
DesEst.+  2883.13 39 331 232 1.64 6.0 832
El Verde 2650 1.0 2.7 78 6.8 10,7 359
Des.Est. + 738.09 022 123 1.41 226 4.30 i
Miisculo

+

La Gallega 304 2.7 0.8 143 40.0 282 444
Des.Est. + 19.04 1.45 0.43 120.40 24.03 12.65 18.45
El Verde 650 41 1.1 100.0 29.1 285 433
Des. Est. + 22710 3.04 0.63 100.72 16.12 17.50 11.22
Glénduls
Digestiva

+

La Gallega 1066 8.44 16.32 3427 1207 397 2050735
Des Est. + 540.71 319 228 11.43 335 209 356809
El Verde 1572 20.92 24.12 2544 99.92 52.15 355644.10
Des Est. x 975.78 10.49 22.34 11.23 4411 46.67 6101358
Excretas

+

La Gallega 133855 0.2 873 247 111 449 654
Des. Est. + 143548.6 0.22 69.30 40.72 96,9 66.42 488 45
El Verde 102249 0.26 31 17.3 833 378 3553
Des Est.+  78629.1 032 20.72 14.6 493 26.68 212.41

* Metales Biodisponibles

+ Metales Totales.
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ANALISIS DE CORRELACION
Se realizaron analisis de correlacién para cada metal y asi determinar la relacion o
dependencia entre las diferentes muestras. Para la comelacion se utilizé valor de

significancia de r = 0.44 de acuerdo al nimero de valores por cada metal (n = 20).

Las comelaciones esperadas para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo
fueron entre; sedimento — algas, sedimento — pasto, algas — misculo, algas - glandula,
pasto - musculo, pasto - glandula, glandula — excretas; estas relaciones son las que estin

directamente implicadas en las relaciones de consumo.

Las correlaciones entre las concentraciones de metales y las muestras sélo fueron
significativas para ¢l Al que presentd relacion entre sedimento y pasto (r = 0.533), el Cd
que mostrd una correlacién entre algas y glandula digestiva (r = 0.5012), el Cu que tuvo
comrelacion entre algas y glandula digestiva (r = 0.4584} y por tltimo el Ni que present6
comelacién entre algas y musculo (r = 0.6594). Es importante sefialar que estos valores son
cercanos al limite minimo de significancia (0.44) y pueden considerarse como

intrascendentes.

COMPARACION ENTRE ARRECIFES

La comparacion entre arrecifes se realizé mediante el andlisis estadistico por rangos
de Mann-Whitney. Para éste anilisis se utilizaron todos y cada uno de los datos de cada
muestras por metal y por arrecife, confrontindolos con los datos del otro amecife. De
acuerdo con el analisis, el Al, Ni y el Pb (Al Z=1.70, Ni Z=1.6 y Pb Z= 0.4, con 0.05

grados de libertad) no presentaron diferencia significativa entre los arrecifes, es decir las
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concentraciones de estos metales son estadisticamente similares en ambos amecifes. Se
obtuvieron diferencias significativas en los metales Cr, Cuy Zn, (CrZ=3.31,CuZ=29y
Zn Z= 2.5, con 0.05 grados de libertad) y de acuerdo al andlisis de diferencia de medias, la
mayor concentracion se¢ encontrd en el arrecife La Gallega. El Cd también mostro
diferencia significativa (Cd Z= 2.54) presentando mayor concentracion en el Arrecife el

Verde. Algunas de estas diferencias se pueden observar en las Figuras 4-10.

BLa Gallega
OEl Verde

microgramos/gramo

Sedimento Algas Thalassia  Musculo  Glandula

Fig. 4.- Concentracién de aluminio {ug/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los arrecifes La
Gallega y El Verde.
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04
Sedimento  Algas Thatassia Muasculo Glandula  Excretas

Fig. 5.- Concentracién de cadmio (ug/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los arrecifes La
Gallega y El Verde.
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Sedimento Algas  Thalassia Musculo Glanduta Excretas

Fig. 6.- Concentracién de cromo (jig/g. de peso seco) en ins diferentes moestras de loy arrecifes Ls
Gallega y El Verde.
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microgramos/gramo

Sedirmento Algas Thalassia Muscule  Glindula  Excretas

HLa Gaflega
OE! Verde

Fig. 7.- Concentracién de Cobre (ng/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los arrecifes La

Gallega y El Verde,
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Fig. 8.- Concentracién de niquel (ug/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los arrecifes Lg

Gallega y El Verde.
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M La Gallega

DEl Verde

Fig. 9.- Concentracién de plomo (ug/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los armecifes La

Gasllega y El Verde.

microgramos/gramo

Sadimento

Algas

Thalassia Misculo

Excrelas

M La Gallega
OEl Verde

Fig. 10.- Concentracién de Zinc (ug/g. de peso seco) en las diferentes muestras de los srrecifes La

Gallega y El Verde.




DISCUSION
wm

SEDIMENTO

Les datos sobre la concentracion total de metales en los sedimentos pueden ser de
gran utilidad si se desea conocer el grado de contaminacién metalica de los sedimentos,
pese a ello y para los fines del presente estudio presentan poca utilidad, debido a que el
contenido total de los metales en el sedimento es la suma de diversas fracciones que se
encuentran unidas a las particulas solidas y minerales de los sedimentos, parte de estas
fracciones s¢ encuentran fuertemente unidas a Jas particulas minerales impidiendo cualquier
interaccion bioldgica de los metales; asi, la fraccion metdlica de interés en este estudio es la
que estd "débilmente” unida a las particulas minerales del sedimento, es altamente soluble,
forma complejos inestables, y puede interaccionar ficilmente con otros compuestos y/o
organismos, esta fraccién, representa la porcién de metales que fueron inicialmente
intemperizados e introducidos en las descargas inducidas natural y/o antropogénicamente,
quedando débilmente unidos a los sedimentos y materia organica (precipitacion,
floculacién o adsorcién), consecuentemente, esta fraccién es la denominada biodisponible
ya que puede ser incorporada desde el factor abidtico, como lo son los sedimentos, por los

organismos (Campbell y Tessier, 1990).

De acuerdo con Chukwuma (1996) el tratamiento con 4cido nitrico diluido (45%)
permite extraer esta fraccion de metales, que estan adsorbidos débilmente a los carbonatos,
compuestos amorfos facilmente solubles del manganeso y del fierro, y también aquellos
metales adsorbidos débilmenie a la materia orgénica. Sin embargo y de acuedo a los

resultados obtenidos, es probable que esta concentracion de acido y su accién, no solo halla
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extraido a los metales débilmente adsorbidos, sino que también pudo afectar la estructura
principal de los sedimentos y de las estructuras de los silicatos y ¢xidos de Fe y Mn,
liberando parte de la fraccién no biodisponible, debido a la gran cantidad de carbonatos (75
% de carbonato de calcio biogénico) presentes en el sedimento de las zonas de muestreo

(Emery, 1963; Morelock y Koening, 1967).

Pocos son los trabajos en los que se ha analizado la disponibilidad de los metales en
sedimento marino y pricticamente no se han realizado trabajos de este tipo en sedimentos
arrecifales, sin embargo los trabajos donde se intenta obtener la concentracién de metales
biodisponibles se observan diferencias importantes entre las técnicas utilizadas por cada
autor. Algunos autores emplean técnicas muy "suaves” (Gonzilez et al.. 1994; Rodriguez,
1994), otros emplean técnicas fraccionadas (Tessier ef al., 1984; Tessier y Campbell, 1987:
Campbeil y Tessier, 1990) y algunos emplean técnicas un poco més violentas (Chukwuma,

1996).

A fin de evitar una sobreinterpretacién debe tomarse en cuenta que ninguna
extraccién quimica puede con exactitud predecir la biodisponibilidad de cualquier
elemento, esto se debe en parte a que el conocimiento que se tiene de la disponibilidad
bioldgica de los metales en sedimento marino es escasa y la disponibilidad de un elemento
va a depender de diversos factores como las caracteristicas fisicoquimicas de los
sedimentos, la distribucién de metales en las diferentes fracciones del sedimento, el tipo de
metal, su forma quimica, los métodos utilizados para extraer los metales y los procesos que
controlan la bicacumulacién de los metales en los organismos, ademas del tipo de

exposicion a los metales, es decir por contacto directe con el sedimento, en solucién o por
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el alimento (Forstner y Wittman, 1979; Loring, 1979; Tumer, 1986; Tessier y Campbell

1987, Luoma, 1989, Campbell y Tessier, 1990; Arjonilla y Gémez Parra, 1994).

Entre los trabajos en los que se ha analizado la biodisponibilidad de los metales
pesados en sedimentos marinos estén los de Alvarez er of. (1986), Paez-Ozuna et af. (1986),
Rios (1993), Gonzilez er al. (1994), Rodriguez (1994} y Hernandez er al. (1995) que si
bien han sido con sedimentos marinos, estos tienen caracteristicas distintas a los de la zona
de estudio (sedimentos de origen terrigeno principalmente), ademas cada uno utiliza una
técnica diferente para la extraccién metdlica; sin embargo estos datos pueden dar un punto
de referencia acerca de las concentraciones obtenidas en este trabajo; de esta manera, las
concentraciones de metales biodisponibles encontradas tanto en el arrecife La Gallega asi
como las encontradas en el amrecife El Verde son considerablemente mayores a las

reportadas por los autores antes mencionados (Tabla 8).

Tabla 8.- Concentracién de metales pesados biodisponibles (ug/g. peso seco) para sedimentos de las
direas de estudio y otras regiones.

Areas Al Cd Cr Cu Ni Ph Zn Referencia
Sontecomapan —— | ND | 233 0.73 37 ND | 418 Gonzalez efaf 1994
Laguna Salada mmrm 0.45 4,01 7.46 4,04 | 28,76 | 17.21
L. El llano — | 037 3.41 9.88 3.12 | 32.04 | 15.93 Rodriguez et al. 1994
L. La mancha — 1 028 | 419 [ 746 1 247 [ 3412 ] 1044
L. Mandinga mrre— 0,31 6.51 7.94 2.81 9,67 9.25 Hernéndez ef al, 1995
Coatzacoalcos - | 0.36 3.0 1.3 2.9 6.0 14.0
L. Ostién ---- | 043 | N.D 0.3 2.0 ND 11 Villanueva 1987
R. Blanco ceeeee | 022 | ND. | -=—— | 1.95 | 240 | 8.78 Alvarez 1986
P.Continental —} 053 1.1 29 | 264 | 6.07 | 5.08 Rios 1993
A. La Gallega 49708} 624 | 13.98 [ 10.59 | 25.27 | 44.47 | 25,57 Este estudio
A. El Verde 278441 475 | 1393 | 10.59 | 28.58 | 4999 | 323 Este estudio

N.D. no detectable

Las concentraciones de metales biodisponibles en ambos arrecifes son incluso,

comparables a las concentraciones de metales totales obtenidas por Guzman y Jiménez
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(1992) en sedimentos calcareos de 23 arrecifes del Caribe (Al 5442.3 pg/g., Cd 6.6 pg/g.,
Cri1.7 pg/g., Cu 5.2 pgig., Ni 95 pg/g., Zn 16.8 pg/g.) y Bastidas er al. {1999) (Cu 152
pg/e., Cr 23.9 ug/g., Pb 24 ug/g., Zn 48.5 pg/g ) en sedimentos arrecifales de las costas de
Venezuela, y considerablemente menores a las reportadas por Lyons ef al. (1983) (Cd 3.7
ug/gr, Cr 101 pg/gr, Cu 72.2 pg/pr, Pb 105.6 pgfer Zn 50.2 ug/gr) para los sedimentos
cercanos a zonas urbanas de Jas Bermudas. Cabe sefialar que las concentraciones en estos

arrecifes son consideradas por los autores como concentraciones contaminantes.

ALGAS
La tendencia a la acumulacién de metales en algas, hacen de éstas especies
organismos ideales para las mediciones de metales en el ambiente marino (Karez et al.,

1994; Kureishy, 1992).

De manera general, la incorporacién de metales en algas se lleva acabo en ia
membrana celular y va a variar de acuerdo con el tipo de compuestos que presentan los
diferentes tipos de algas en su membrana cefular. Los polisacdridos son componentes
estructurales de las membranas celulares de las algas rojas y pardas. Los metales idnicos
bivalentes pueden intercambiarse con iones de los polisacéridos como se muestra en el
siguiente ejemplo:

2CaAlg+ M Me (Algh +2 Ca*

Me = Metal
Alg = Alginato

Reacciones similares se llevan acabo con compuestos los polifenoles,

metaloenzimas y fitoquelatinas. Las cantidades excesivas de metales pesados en las algas
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producen cambios en su morfologia, crecimiento y metabolismo celular (Kuyucak y

Volesky, 1994),

Los datos obtenidos en este trabajo fueron comparados con algunos datos que
pertenecen a zonas arrecifales y de zonas costeras tropicales no arrecifales, cercanas a

zonas urbanas y no urbanas, para proporcionar un buen punto de comparacion de los datos

obtenidos en el presente estudio,

En este sentido, tenemos que las concentraciones encontradas en las algas de los
arrecifes La Gallega y el Verde son considerablemente mas altas de acuerdo a lo reportado
por Denton y Burdon Jones {1986b) quienes examinaron las concentraciones de metales de
48 especies de algas de la Gran Barrera Armrecifal Australiana, es importante sefialar que
estas concentraciones son consideradas por los autores como naturales (Tabla 9). De igual
manerz las concentraciones de metales en la Gallega y el Verde también resultaron ser mas
altas que las reportadas por Kureishy (1992) quien considera que las concentraciones de
metales obtenidas en las algas de la costa de Katar no exceden los niveles naturales, en
contraste, las concentracioncs elementales obtenidas en ambos arrecifes son similares a las
repartadas por Black y Mitchell (1952), Guven er al. (1993), Karez et al. (1994), Pulich
(1980), para zonas costeras mo arrecifales altamente contaminadas, exceptuando las
concentraciones de Pb, Ni y Cr que en las algas de los arrecifes tratados en este estudio

resultaron ain mas altas que lo reportado (Tabla 9).
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Tabla 9. Concentracién de metales pesados (pg/g. peso seco) en algas de las dreas de estudio dreas

arrecifales y otras regiones costeras urbanas no arrecifales.

ESPECIE Al [ Cd | Cr | Cu] Nii| Pb | 7n | REFERENCIA
Concentracion promedio | —— [ 039 | — 23 1.7 2.4 5.8 [ Denton y Burdon 1986
Cystoseira myrica P 0.5 — 5.1 22 1.5 57
C. indica -~ | 08 s 5.7 2.8 0.6 2.1 Kureishy 1992
Harmophysa triquetra — 0.6 e 4.7 2.1 1.7 13.6
Laminaria digitata e | e b 15 70 1.7 20 93
L cloustoni wmaee | e [ 0.9 30 0.9 13 59 | Black y Mitchell 1952
Padina gymnospora —— 1.3 33 32 | —— | 42 } 3070
Gracilaria sp 1 - | .37 4.7 52 [ emee-| 52 96.5
Gracilaria sp 2 - | 040 24 32 [ | 60 69
Sargassum stenophyllum | —— | 037 22 25 {——1} 29 | 1084
idia clavata —— | 0.51 4.5 44 | —— | 63 150
Acanthophora spicifera - | 0.50 18 52 {-——1| 73 102.8 Karez er al. 1994
Hypnea sp. —— | 0.30 1.7 S1 |-—~——1] 35 61
Uhva lactuca —— { 114 | 487 | 1347 | 1205 | 115 | 51.33
Cystoseira barbata —— 1 146 | 393 | 1070 | 11.48 | 12.04 | 51.30
Enteromorpha compresa | -——— 1 250 | 97% | 2679 | 22.76 | 18.43 | 68.45 Gilven et al. 1993
Ceramium rubrum — | 160 | 392 | 1080 [ 12.05 | 1040 | 31,37
Ulva lactuca —— } 022 | —— | 125 6.7 | ew——— 55
U. fasciata e ! 060 | — | 123 6.1 e 80 Pulich 1980
Dicthyota volubilis - 570821 162 | 975 [ 1287 | 406 | 2593 | 61.99
Cerithium crinale * SB48.3 | 065 | 28.14 | 31.01 | 61.39 | 38.85 | 67.48 Este estudio
* La Gallega
- El Verde
PASTO MARINO

Ademés de las algas, las plantas marinas también contribuyen de manera importante

a la produccién primaria marina. Las angiospermas marinas conocidas como “pastos

marinos” forman extensas praderas en los arrecifes la Gallega y el Verde; estas praderas

sirven como habitat para muchos animales, ademis de servir como filtros y estabilizadores

de las aguas y sedimentos oce4nicos (Dawes, 1991).

Los pastos marinos han sido reportados como acumuladores de metales por

Schroeder y Thorhaug (1980), Botello y Villanueva (1983), Brix y Lyngby (1983), Brix er.

al. (1983), Whabeh (1984), Nienhuis (1986) y Gliven et al. (1993); ademds si se toma en
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cuenta la gran biomasa que representan estas comunidades, los pastos pueden servir como

un importante reservorio de metales (Whabeh, 1984).

La mayor parte de los estudios acerca de la concentracion de metales en pastos
marinos s¢ han reatizado en la especie Zostera maring, en contraste existen muy pocos
trabajos realizados con Thalassia testudinum. De tal manera, hasta el momento los trabajos
realizades que contemplen a Thalassia en zonas arrecifales son practicamente nulos;
teniendo en cuenta lo anterior se reatizd la comparacién de las concentraciones encontradas
en Thalassia en ambos arrecifes con las concentraciones de otras especies de pastos
marinos en zonas arrecifales y en zonas no arrecifales de diversas partes del mundo para

tener un punto de referencia acerca de las concentraciones encontradas en los arrecifes.

En general las concentraciones elementales encontradas en los arrecifes la Gallega y
¢l Verde son altas, siendo més altas que las reportadas por Nienhuis (1986) en 7 especies de
pastos marinos (consideradas como naturales) en las zonas arrecifales de Indonesia. Por
otra parte las concentraciones encontradas en ambos arrecifes son menores a las reportadas
por Pulich (1980) y Gitven er al. (1993) para zonas no amrecifales altamente contaminadas.
Schroeder y Thrhaug (1980} indican que las praderas de “pastos marinos™ cercanas a una
refineria petrolera en la Florida U.S.A,, estdn siendo afectadas severamente por las
concentraciones metdlicas que dicha refineria desecha; las concentraciones que se
encontraron en la Florida son més bajas que las encontradas en los amecifes estudiados en

este trabajo (Tabla 10).
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Tabla 10.- Ceacentracién de metsles pesados (pg/g. peso seco) en pastos marinos de las dreas de
estudio y otras regiones.

Al Lo I I Cu_| Ni Pb Zn_{ REFERENCIA
Zozstera maring —_— 192 | 834 | 234 | 128 | 2605 | 48.7 | Guveneral 1993
Halodwle ovalis — S |~ e | — | — | 2179
H. stipulacea — 160 | — F — | — [ [ 687 | Whabeh 1934
H. uninervis — 35 | —[— | —=] === | 1150
Thalassia testudiram —_— | | — 13 11 —— 18 Botello 1983
Cymodotea rotundnia — 1049 | —— | 66 | — | 20 21
C. servuiom — 1068 ] — 1 58 |—| 21 23
Thalassia hemprichii ———— 057 | — 70 {—-| 28 23
| Syringodinm sp. — |06} — | 34 |—-1]| 26 15 Nientaiis 1986
Enalos acoroides — 1036 | — | 44 {—0 ] 17 16
Halodule wninervis — | 060 | —— | 56 {1 —| 26 24
Thalassiadendron sp. —— 154 | — | 60 235 20
Halodwle wrighiii — 36 p —— 1200 {—-]| -—- | 87 Pulich 1980
Thalassia testudimon — 13 | o 39 6.9 9.1 24 Schroeder 1980
Thalassia sestudimon * | 94572 | 094 | 11.09 | 1359 | 122 | 1548 | 83.96
Thalassia testudimon - | 265096 | 10 | 271 | 789 | 683 | 1073 { 359 Este estudio
* La Gallega
- E Verde

De acuerdo con los trabajos que sc tomaron como punto de referencia para
comparar las concentraciones de metales presentes tanto en algas como en pasto marino,
puede sugerirse que existe una alta contaminacidén por metales en los arrecifes La Gallega y
El Verde.

Es importanie sefialar que las concentraciones de todos los elementos analizados en
algas, fueron mds altas que las obtenidas de los “pastos marinos”, esto puede deberse a las
diferencias morfofisiolégicas entre ambos grupos, y al comportamiento metabdlico de cada
metal. Las algas tienden a acumular los metales directamente en las ¢élulas, mientras que
Jos pastos los pueden fijar en las raices o en las hojas y translocarlos de un lugara otro de la
planta (Welsh y Denny, 1979 citado en Lyngby et al., 1982), o incluso pueden acumular los
metales en las hojas y posteriormente regresarlos al agua. La absorcion de metales por

consiguiente es mas ripida en algas que en los pastos (Pulich, 1980).



GASTROPODOS

Los moluscos han sido utilizados como indicadores biolégicos de metales en los
ambientes acudticos (Tessier er al., 1996). Generalmente la concentracién de metales en sus
tejidos es proporcional a la concentracién en el ambiente. Una de las principales vias de

entrada que tienen los metales a los gastropodos es el alimento (Brooks y Rumsby, 1965).

De manera general, los gastropodos pueden concentrar grandes cantidades de
metales sin presentar algin sintoma adverso. Esta capacidad de acumulacién se debe a los
mecanismos de neutralizacién de metales en granulos minerales. Esta “destoxificacién” se
lleva a cabo en el aparato digestivo donde las células baséfilas de 1a glandula digestiva
forman intracelularmente granulos minerales de P y Mg, en estos grimilos son
incorporados los metales excedentes. Posteriormente, los granulos son transferidos a las
células “R™ del hepatopincreas en donde se termina su formacién. Por este motivo el
érgano “critico”, es decir, el 6rgano de mayor acumulacién es la glandula digestiva y en

segundo término el musculo (Segar y Riley, 1971; Masson y Simkiss, 1983).

Los metales tienden a acumularse en la mayoria de los tejidos de los gastrépodos,
sin embargo ciertos metales tienen més afinidad para concentrarse en un tejido en
especifico, Langston y Zhou (1987) y Mason y Simkiss (1983) mencionan que el Cd y el
Cr, tienden a acumularse pnincipalmente en la glandula digestiva y Cu es el misculo de los

moluscos, ¢sta tendencia de acumulacién también se presenté en Aplysia.

El drgano del gastrépodo que presentd mayor concentracidn de metales en ambos

arrecifes fue en todos los casos la glindula digestiva, exceptuando la concentracién de Cu,



que en misculo fueron las mas altas; estas concentraciones pudieran deberse al contenido
de Cu en la hemocianina, la cual recorre una amplia red vascular en el muscuto. El Al fue
otro metal que presenté una alta concentracién en la glandula digestiva, estas
concentraciones son similares a las reportadas por Segar y Riley (1971) las cuales
considera normales ya que es el metal mas abundante de la corteza terrestre. Las
concentraciones obtenidas en 4, dactylomela en general se pueden considerar como altas y
son similares a las reportadas por Masson y Simkiss (1983), Ober er al. (1987), Nicolaidou
y Nott (1990) y Wet er al. (1994) en diferentes especies de gastropodos en zonas costeras
contaminadas por minas y zonas urbanas (Tabla 11).

Tabla 11. Concentracién de metales pesados (ig/g. peso seco) en gastrbpodos de dreas de estudio y
otras regiones.

ECIE Cd Cr | Cu | Ni | Pb Zn___{REFERENCI
Psevdocrenilabrus philander ——— e 9 B0 Ti 279 Wet etal 1994
Litorina litorea M 1.12 —— | 1878 [ 264 | 336 1179 Mason ef al.

G 447 ~e | 49.7 | 1383 ] 445 | 48221 1988
Polymesoda coroliniana il M 6 |ND [ - 56
Rangia flexuosa —— ol 17 IN.D. | e 31
Crassostrea virginica P —- 38 84 | - 144 Villanueva
C. rhizophora e —_— 59 147 | —— 138 1988
Mercenaria campechiensis — | — |ND. | 110 [ — 44
Ceritium vulgeatum 18,07 113.6 | 12539 4489 | -—— | 16529
Monodonta articulata 5.11 24.69 1301.327 10.42 | —— | 101.40
M. mutabilis 5.77 24.17 1 222.55) 646 | — | 13525
M. turbinala 4.33 668 115739 1839 | ——- [ 113.38 | Nicolaidou y
Cornus mediterraneous 934 0.67 |497.75f 13 -—— | 22075 Nott 1990
Patella coerulea — 8.15 | 2710 [ ~omoee | —— | 180.04
Murex trunculus 1.53 1.48 | 2020 | 26.81 | —— 7 34448
Mytilus edulis N.D. ] 94 1 | 136 | %6
Aulaconya ater 3.3 N.D. 9.8 3.5 18.6 96
Chlamys purpurata 8.2 22 327 IND.| 327 164
Concholepas concholepas ND IND | 219 | 22 7.6 56 [ Obereral 1987
Ameghinomya antiqgua 2.8 1.4 8.1 4.2 12.6 65
Thais chocolata 49 0.7 263 | 04 9.6 138
Aplysia dactilomela * M 2.76 0.83 1143.54)|40.09( 2828 | 4446
G 8.44 1632 | 34.27 { 120.7 | 39.7 —r—
Aplysia doctilomela - M 4.12 1.12 |109.164 29.16 | 28.51 | 43.37
G 2092 | 24.12 | 2544 | 9992 ] 52,15 | --eme- Este estudio
Molusces comestibles 0.5 | —  — | 1.0 -~—— | Nomma Oficial
* La Gallega / M = miisculo, G = glindula

- El Verde / N.D. no detectable
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Es importante sefialar que la cantidad de metales en los gastrépodos esta sujeta a
factores fisiologicos como el sexo, edad, ciclo de vida, crecimiento, tamafio, habitos
alimenticios y especie, es probable que las altas concentraciones encontradas en Aplysia se
deban a que es considerablemente mas grande que la mayor parte de los gastrépodos

comunmente utilizados para este tipo de andlisis.

La Norma Oficial Mexicana NOM-031-SSA1-1993 establece las especificaciones
sanitarias para productos de la pesca, Moluscos Bivalvos frescos, refrigerados y
congelados; ésta norma contempla en la seccion 5 (contaminacién por metales pesados), los
limites miximos permisibles para los elementos que a su consideracidn son altamente
toxicos, y considera un méximo de 1.0 pg/g. de peso seco para plomo, y 0.5 pg/g. de peso
seco para cadmio. Aunque Aplysia no es un organismo de consumo humano, los limites
permisibles de la Norma Oficial brindan un punto de referencia sobre lo que se puede
considerar contaminado. De esta manera y de acuerdo a los resultados obtenidos, las
concentraciones de al menos Pb y Cd (y muy probablemente las demas concentraciones) en
los gastrépodos de los arrecifes La Gallega y el Verde se pueden considerar como

contaminantes.

Aplysia dactylomela es un importante herbivoro de las comunidades benténicas, ya
que pasa la mayor parte del dia alimenténdose, consumiendo diariamente la tercera parte de
su peso en algas (Carefoot, 1987) esto ademas de su tamafio, su evidente capacidad de
acumulacion de metales y su distribucidn, cumplen con las caracteristicas consideradas para
un organismo ideal para el andlisis de metales y probablemente como un buen bioindicador

de estos (Ravera y Riccardi, 1997).



46

EXCRETAS

La materia fecal en arrecifes de coral representa una de las principales fuentes de
nutrientes y constituye la fuente de alimento para la cadena alimenticia detritica (D Elia,
1988), consecuentemente si las concentraciones de metales en las excretas son elevadas y

podrian ser toxicas para los consumidores de excremento (Nott y Nicolaidou, 1996).

Gran parte de la composicién de las excretas es material algal no digerido, sin
embargo la concentracién de metales en la materia fecal se debe principalmente a la
excrecién de los grinulos minerales. El epitelio de la glandula digestiva tiene un ciclo
simple funcional; cuando las células que lo componen son necrosadas, se desintegran y
pasan al lumen digestivo de la glindula. Estas células muertas son subsecuentemente

excretadas con todo y fos granulos minerales que contienen (Boothe y Knauer, 1972).

Las concentraciones de metales determinadas en las excretas de Aplysia son altas
{Tabla 12), consecuentemente estas cantidades sugieren que las concentraciones expulsadas
al medio por el gastrépodo también son considerables. Sin embargo, no todos los metales

se comportan de la misma manera en los organismos.

Langston y Zhou (1987) indican que ¢l Cd se acumula en los tejidos de los
gastropodos y la excrecion del metal es muy lenta; esto pudiera ocumir en Aplysia ya que
las concentraciones de Cd en la glandula digestiva con respecto a las concentraciones de las
excretas de Aplysia (Tabla 7), son altas, sugiriendo que el elemento es excretado

lentamente. Contrariamente, las concentraciones del Cr y el Pb son mds altas en las excretas
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que en la glindula, sugiriendo que la acumulacién de estos metales no es tan alta como la
del cadmio y su excrecion es relativamente mas rapida.

Tabla 12.- Conceatracién de metales pesados (ug/g. peso seco) en excretss de los organismos de las
diress de estudio y otras regiones.

ESPECIE Cd | Cr | Cu | Ni | Pb_| Zn | REFERENCIA
Ceritium vulgarum 347 [ 3555 | 61 |3485| — | 426 | Notteral 1996
Pugeitia producia 32 | 4% | 30 |-—1] 35 | 78 Boothe 1972

Aplysia dactilomela * 02] | 8738 | 24.74 [ 111.6| 445 |654.16
Aplysia dactilomela - 026 | 331 | 1735 | 833 [ 37.88 |35535 Este estudio
* La Gallega
- El Yerde

Las concentraciones de Cr y Ni en las excretas de Aplysia son considerablemente
mas altas que las reportadas por Boothe y Knauer (1972), incluso més que las reportadas
por Nott y Nicolaidou (1996) para zonas contaminadas (Tabla 12), sin embargo, las demas
concentraciones presentan cierta similitud. Esta diferencia en las concentraciones de Cr y
Ni en las excretas de Aplysia y las reportadas puede deberse a la alimentacién de las
especies y/o las localidades en donde se realizaron los andlisis. Cabe sefialar que las altas
concentraciones de metales excretadas por A. dacitylomela pueden tener efectos negativos
en otros organismos, ya que de acuerdo al estudio realizado por Nott y Nicolaidou (1996)
los altos niveles de metales en excretas del gastrdpodo Cerithium vulgatum pueden ser

tdxicos para los consumidores de excremento.



48

CORRELACION

Aun cuando se encontraron algunas correlaciones significativas entre algunos de los
“niveles” propuestos, la evidencia es insignificante en el contexto de la situacién
expenmental de este trabajo, es decir, que los datos en los que sc basa la prueba, no
proporcionan evidencia suficiente que apoye una clara relacion entre las muestras,
Consecuentemente en este estudio, el espectro de variacion de las concentraciones de
metales es independiente entre las muestras relacionadas tréficamente. Esto no implica que
no exista unz relacién entre los niveles troficos propuestos en este estudio y las
concentraciones de metales en cada nivel, de hecho las Figuras 4 a 10 muestran, una
tendencia en la acumulacién de metales de acuerdo al aumento en la posicion tréfica; esta
tendencia, también es reportada por Jennings y Rainbow (1979), Weis y Weis (1993), Van
Haaften y Lasenby (1994) y Wallace y Lépez (1996); sin embargo esta informacién no es

del todo aceptable ya que solo se trata de una observacion cualitativa.

Jennings y Rainbow (1979), Ettajani er al. (1992), Weis y Weis (1993), Francesconi
et al. (1994), Van Haaften y Lasenby (1994), Wallace y Lopez (1996) y Gonzédlez et al,
(1998) encontraron relaciones entre diferentes grupos de Organismos acuiticos marinos
relacionados tréficamente, de hecho estos autores proponen que ¢l alimento es la mayor

fuente de metales para tejidos como el intestino, glandula digestiva o inclusive para todo el

OTZANISmo.

Es probable que la puntualidad de los muestreos pudo no haber permitido que se
determinaran variaciones en las concentraciones metalicas de las muestras, que pudieran

indicar alguna relacion de dependencia entre los diferentes niveles tréficos propuestos,
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Ettajani ef al. (1992) y Francesconi er af. (1994) mencionan que en éste tipo de
trabajos se deben controlar las concentraciones de metales que entran al sistema y asi poder
detectar cualquier variacién en las concentraciones de cada nivel y con estas variaciones

determinar alguna relacion.

Este tipo de estudies es muy complejo ya que ademis de lo anterior se deben
incluir en €l, factores como el tipo de organismo con el que se trabaja, el estado fisiolégico
de este, la concentracion del contaminante en el ambiente, Ia forma quimica del elemento,
el tiempo de residencia en el organismo, el tejido donde se acumula, el sexo del organismo,
la dieta y fatores de acumulacién en los organismos (Forstner y Wittmann, 1979;
Nicoulaidou y Nott, 1990; Dallinger, 1994; Nott y Nicoulaidou, 1996; Ravera y Riccardi,
1997).

Es importante sefialar que aunque no se hayan encontrado correlaciones entre las
muestras, los sedimentos pueden ser una fuente muy importante de metales para el sistema,
ya que las concentraciones de metales en ellos son altas, y los fenémenos meteoroldgicos
conocidos como “Nortes” y las actividades de dragado del canal de entrada al puerto,
resuspenden importantes cantidades de sedimentos, removiendo los metales que se
encuentran en ellos y los ponen en contacto directo con la biota; las descargas de los rios
mas cercanos al SAV, La Antigua, Jamapa y Papaloapan llevan consigo altas proporciones
de sedimento (probablemente con grandes cantidades de metales también) que llegan hasta

los arrecifes y pasen a formar parte de los "nuevos” sedimentos del arrecife (Horta-Puga en

prensa).
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COMPARACION ENTRE ARRECIFES

Los metales en el medio acuitico se transportan principalmente de manera soluble o
particulada, esto los mantiene en suspension coloidal hasta que reaccionan quimicamente
para formar sélidos o interaccionar fisicamente para construir masas coloidales més
grandes (Forstner y Wittman, 1979; Trefry, 1981, Paez-Ozuna, 1996); eventualmente estas
formas se incorporan a los sedimentos o a la biota acustica por medio de adsorcién,
precipitacién, floculacién, coloidal, o fijaciones biologicas (Mandelli, 1979; Florence,

1982).

Las concentraciones de los metales Cr, Cu y Zn fueron més altas en el arrecife La
Gallega, mientras las concentraciones de Al, Ni y el Pb no presentaron diferencias entre
ambos arrecifes, es decir tanto en La Gallega como en El Verde las concentraciones de
estos metales son similares, el Cd presenté mayor concentracion en el arrecife el Verde
debido probablemente a su alta solubilidad (Villanueva y Péez-Ozuna 1996). De acuerdo
con la Secretaria de Marina (1988) todos estos metales son muy utilizados por algunas
industrias que tienen sus instalaciones en el Puerto de Veracruz (parte del Puerto se
encuentra construido sobre el arrecife la Gallega), entre estas industrias se encuentran
Metales de Veracruz, Astilleros de Veracruz, Muelle de Pemex y Planta Empacadora de
Alimentos Hérdez; también menciona que es probable que como consecuencia de la
utilizacién de estos elementos, en los desechos de estas industrias se puede encontrar
cantidades considerables de los citados metales, los cuales pueden posteriormente
depositarse en cl mar; aunado a esto, las aguas de desecho de la ciudad de Veracruz, que

incluyen las aguas de desecho del drea industrial, son descargadas al mar en Playa Norte,
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en un drea entre los arrecifes de Punta Gorda y la Gallega, ain cuando existe una planta de
tratamiento, esia no tienc la capacidad para tratar toda el agua de desecho que llega,
consecuentemente parte es descargada directamente, sin previo tratamiento al mar (Horta
com pers). Es evidente que el arrecife Ja Gatlega por su cercania a la cuidad y Puerto sea el
que presente mayor concentracién de metales, sin embargo y alin con estas diferencias,
ambos arrecifes presentan ciertas similitudes entre las concentraciones de metales, por
consiguiente la distancia entre ellos no es significativa como para que se presenten
diferencias marcadas entre las concentraciones, y asi poder considerar que unc de estos

arrecfes esta menos contaminado que el otro.

La similitud en las concentraciones de metales en ambos arrecifes puede deberse a
que el patrén de dispersién que pueden tener los metales en el medio acuético depende
primordialmente de las corrientes locales de la zona (Mandelli, 1979). Especificamente
existen dos corrientes que pudieran estar afectando la dispersion de los metales en el SAV:
la corriente principal y la corriente de la bocana del puerto. La corriente principal esta
determinada por la direccién del viento, normalmente tiene direccién NO y cuando se
presenta los vientos del norte su direccién cambia al SE. La corriente de la bocana del
puerto no preseria una relacién tan marcada con los vientos y varia solamente en
proporcion a la influencia de estos presentando un comportamiento de "abanico”, es decir
en Marzo el 63% de la comriente proveniente de la bocana se dirige al SE y S y el 37% tiene
direccion N-NO, y en Agosto el 54% se dirige al N-NO y NE, el 26% al E y el 18% al SO
(Hemandez, 1982; Vazquez, 1983). Es probable que este patrdén de corrientes sea el
responsable de distribuir los productos de desechos de la ciudad y Puerto de Veracruz a

todos los arrecifes "cercanos”.
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Es imprescindible sefialar que el presente estudio arroja datos muy importantes en
cuanto al grado de contaminacién por metales pesados en areas arrecifales. Sin lugar a
dudas la elaboracién del presente estudio contribuye al conocimiento de fa contaminacion
que existe en ccosistemas de esta naturaleza, principalmente en los arrecifes cercanos al

Puerto y ciudad de Veracruz, Veracruz.



CONCLUSIONES

L -~ - - = ]

* Las concentraciones de metales pesados en los sedimentos, algas, pastos marinos,
gastropodos y excretas de los arrecifes La Gallega y El Verde son altas en comparacion
con los niveles naturales,

* Los metales que presentaron mayor concentracidén en todas las muestras fueron el
aluminio, el niquel y el cobre en el musculo.

¢ El metal que presentd menor concentracion en todas las muestras fue el cadmio.

¢ Las concentraciones més altas de metales pesados se presentaron en los tejidos de A.
dactylomela tanto en la gldndula digestiva como en el misculo.

¢ No se encontré relacién alguna entre los diferentes niveles tréficos propuestos, sin
embargo es probable que si que exista relacién entre los niveles oficos propuestos.

* Las concentraciones de Cr, Cu y Zn fueron mayores en el arrecife La Gallega, mientras
que las concentraciones de Al; Ni y Pb no presentaron diferencias entre arrecifes. Las
concentraciones de Cd fueron mds altas en el arrecife El Verde.

¢ La cercania a la ciudad y Puerto de Veracruz no fue factor condicionante para que €l
arrecife la Gallega presentara las concentraciones mas altas de todos los metales ya que
el arrecife El Verde también presento altas concentraciones elementales.

» De acuerdo con los datos obtenidos en el presente trabajo se puede concluir que tanto el
arrecife La Gallega como el arrecife El Verde se encuentran altamente contaminados

por metales.
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ANEXO1

ALUMINIO

El Aluminio se deriva del nombre “alum” del doble sulfato KAI(SO4)2. 12 H20 el
cual era usado medicinalmente en la antigua Grecia y Roma. Su némero atémico es 13 y su
peso atémico es 27. El primer aislamiento del metal se realizdé en 1854 por C. Deville
usando sodio, en ese tiempo era considerado un metal precioso y era exhibido y utilizado
junto a las joyas de la corona en la exposicion de Paris en 1855. Hacia fin de siglo se
desarrollo la técnica de electrdlisis la cual permite aislar facilmente el metal de la criolita
{(Na3AlFs). Esta innovacion provocéd una rapida produccidén mundial,

El aluminio es el metal mas abundante en la corteza terrestre (8.3 %) y solo es
superado en abundancia por el O (45.5 %) y el Si (25,7 %); es constituyente principal de las
rocas igneas, feldespatos y micas. También se presenta en algunos minerales como en la
criolita (Na3sAlFs(, garnet (Ca3Alz (5i04)3). El corundo (Al1203) es una de las sustancias
mas duras y por consiguiente es usado como abrasivo; muchas gemas son formas impuras
del AL203, como el rubi (Cr), zafiro (Co), la turquesa (Al2 (OH)IPO4H20/Cu).
Comercialmente el mineral mds importante es la bauxita Al Ox (OH)3-2x. El aluminio es el
metal no ferroso més utilizado en Ia industria de la construccién, de la transportacién, y
para la fabricacién de contenedores, lineas eléctricas, empacaje, maquinaria, etc.

Es posible que el aluminio actie interfiriendo con €l metabolismo normal de las células
nerviosas, dejandolas silenciosas eléctricamente, incapaces de conducir sefiales nerviosas.
Sin embargo esto no se ha probado aun.

CADMIO

El cadmio fue descubierto en 1817 por F. Stromeyer de Gottingen en una muestra

de “cadmia” (ahora conocida como calamita). Su mimero atémico es 48, con un peso

atémico 112.41 y con un punto de fusién y ebullicion de 321 C y 756 C respectivamente.
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La abundancia del cadmio en la corteza terrestre es cerca de .16 ppm. Es un elemento
calcifilo y cuando la corteza tervestre se solidifico, este metal se separé en conjuncion con
¢l azufre, por esta razén los minerales mas importantes de este metal son sulfures. El
cadmio es encontrado principalmente como greenockita (CdS)calamita), pero
comercialmente hablando los minerales mas utilizados son los relacionados con el zinc. La
mayor parte del cadmio se utiliza como recubrimiento anticorrosivo, también en varias
aleaciones metilicas, dado su punto de fusién bajo. Se usa en soldaduras suaves y de

aluminio, en Ja manufactura de baterias recargables de niquel y cadmio.

El cadmio no tiene funciones bioldgicas conocidas y junto con el mercurio es uno
de los elementos mas toxicos. El cadmio es extremadamente téxico y se acumula en los
rifiones e higado, con una prolongada exposicién a pequefias cantidades provoca disfuncién
en los rifiones, descalcificacién y su inhalacién produce al nivel de vias respiratorias edema
y fibrosis alveolar en un periodo de 48 horas. Al cabo de 7 dias la complicacién produce
neumonfa intersticial proliferativa causando incluso la muerte; la reaccién del cadmio en el
organismo es al nivel de proteinas uniéndose a los grupos SH inhibiendo enzimas que
llevan este grupo, también puede inhibir enzimas a partir de zinc ya que compite por la
posicién de éste metal en la proteina sustituyéndolo.

CROMO

El cromo fue descubierto por el francés L. N Vauquelin en 1797. Vauguelin
descubri6 el éxido de un nuevo elemento en un mineral siberiano conocido como crocoita
(PbCrO4), y el siguiente afio aislo el metal llamandolo cromo (del griego chroma: color)
debido a la variedad de colores encontrados en este elemento. El cromo se encuentra en
unas 112 ppm en las rocas de la corteza terrestre y es comparable en abundancia con e
vanadio (136 ppm) y el cloro (126 ppm). Su nimero atémico es 24, su peso atémico 51,99,
densidad 7.14 y punto de fusién y ebullicion de 1900 y 2642 °C respectivamente.
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El tnico mineral de importancia comercial es la cromita FeCrO4, otras fuentes
menos utilizadas es la crocoita PbCrO4; algunas gemas como la esmeralda y el rubi

obtienen su color del cromo.

El cromo es utilizado para diversos usos, como colorantes, pigmentos, plaguicidas,
el cromado electrolitico o galvano plastia, curtido de pieles y cueros, productos para la
conservacion de madera, cerdmica metdlica, fotograbado, cerillos, explosivos, jindleo, etc.
Los compuestos derivados del cromo pueden ingresar a los organismos por exposicion
accidental. El cromo 111 es un elemento esencial en el metabolismo de los mamiferos y
Junto a la insulina es responsable de la limpieza de la glucosa en el torrente sanguineo. El
cromo III se encuentra en la cromita pero al entrar en contacto con el oxigeno se oxida
convirtiéndose en cromo VI. En el hombre la intoxicacién aguda por ingestién de
dicromato de potasio (del ion exavalente) causa dafios gastrointestinales, insuficiencia

hepatorenal, lesiones cutaneas, nasales y es considerado un agente carcinogénico.

COBRE

El cobre es conocido como metal moneda junto con la plata y el oro porque
ciertamente es el uso mas comtn de estos metales. Es uno de los primeros metales
conocidos por el hombre. Se estima que el cobre es utilizado desde hace 5000 afios pero se
tiene certeza de que se extraia en medio oriente desde los 3500 Y 3000 A. C. cuando estaba
en su esplendor la época de bronce y era muy apreciado en la India, Mesopotamia y Grecia.

El nombre cobre y ¢l simbolo Cu se deriva del latin gescyprum desde la ¢poca de
los romanos quienes fueron los pn'méros en obtener el cobre como metal. Su nimero
atémico es 29, su peso atomico es 63.546, densidad 8.94 y punto de fusién y ebullicién de
1083 y 2595 *C respectivamente.

Su abundancia en la corteza terrestre es de 68 ppm, es encontrado principalmente

como sulfidro, éxido o carbonato. Los principales minerales son la pirita CuFe $2
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(calcopirita) en donde se encuentra aproximadamente el 50% de todos los depositos de Cu,

la cuprita Cu20, malaguita Cu2CO3(OHz2) y al calcoeita Cuz2§.

El cobre es utilizado para una gran diversidad de productos como en la produccion
de bronce, laton y otras aleaciones. En ]a manufactura de monedas, conductores eléctricos,

tuberias, municiones, sales de cobre, esculturas de ante, etc.

El cobre es un elemento esencial para las plantas y animales. Necesario en la
sintesis de complejos bioldgicos tales como la feofitina hemocianina, tirocinasa,
ceruloplasmina, etc. El cobre por si mismo es poco téxico, el sulfato de cobre es un fuerte
irritante de la piel y membranas mucosas. Los vapores de 6xido de este metal pueden
causar- fiebre, también se ha relacionado al cobre como un posible causante de la

hematocromatosis,

NIQUEL

Una aleacion de niquel fue conocida en china hace 2000 aftos. Era un mineral muy
familiar para los mineros de Saxon; debido a su color rojizo, a su dureza (NiAs) y a que
este mineral cubre superficialmente al Cu20 e complicaba la extraccién del cobre,
atribuyeron este problema a un deminio y llamaren a este metal “kupfernickel”. En 1751 A,
F. Cronsted aisl6 el metal impuro de algunos minerales suecos ¢ identificé el componente

metdlico del “kupfernicke!” y 1o Hamo niguel.

Su nidmero atémico es 2B, peso atomico 58.69, densidad 8.9, punto de fusion y
ebullicion de 1555 y 2837 °C respectivamente. El niquel es el séptimo metal de transicién
mis abundante y ocupa ¢l lugar 22 en abundancia de la corteza terrestre (99 ppm). Es un

mineral comercialmente importante y se clasifica en 2 tipos;
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1) Lateritas. Con dxidos/silicatos como la garnierita (Ni, Mg)sSiaO10(OH)8, y limonita
niquelifera (Fe, Ni)O(OH) n H20, los cuales se concentran en areas himedas y
luviosas tropicales.

2) Sulfido. Como lapentlandita (Ni, Fe)9S8, asociado a cobre, cobalto y metales preciosos.

Esta forma se encuentra comnmente en zonas templadas.

El niquel es usado en trabajos de niquelado, en diversas aleaciones para monedas,
electrotipos, baterias eléctrica, magnetos, limparas, electrodos, bujias, partes de
maquinaria, etc. Como catalizador en la produccién de aceites y otras sustancias organicas.

En su mayoria se usa para la produccion de acero inoxidable.

El niquel se cree que no es peligroso en aguas o alimentos, de echo, se considera como
un elemento traza o esencial. Sin embargo si se ¢sta expuesto a grandes cantidades causa

vomito, diarrea, dermatitis, y en algunos casos causa cncer.

PLOMO

El plomo es uno de los elementos mas viejos conocidos por el hombre; ya es
mencionado en el antiguo testamento. Fue usado en el antiguo Egipto para vidriar alfareria
(7000-5000 A. C.). En los jardines colgantes de Babilonia fue colocado en ldminas para

detener la humedad. Los romanos utilizaron extensivamente para sus cisternas y tuberias,

Su namero atémico es 82, peso atomico 207.2, densidad 11.34, punto de fusion y
ebullicion de 3227.4 y 1740 C respectivamente. El plomo esta lejos de ser un metal
abundante en la corteza terrestre su abundancia esta relacionada con sus 4 156topos
naturales (204, 206, 207, y 208). El mineral mas comin es la galena PbS, aungue existe
también la anglesita (PbSO4), cerusita (PbCO3), piromorfita PbS(P04)3CI y Mimetesita
{Pbs(As04)3C1),
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Aunque et plomo ya no es usado en las aleaciones, aiin es muy usado en pilas
alcalinas, en pigmentos, praimer, pinturas para el acero y el fierro, en galvanizados en

plasticos, etc.

El plomo es ahora reconocido como un metal venenoso y actia por complejos con
grupes oxo de enzimas y afecta viralmente en todos los pasos del proceso de
hematosintesis y metabolismo porfirine, también inhibe la acetilcolinesterasa, fosfatasa
&cida, ATPasa, anhidrasa carbonica e inhibe la sintesis de proteinas probablemente por la
modoficaciones que provoca en el RNAL La conjuncién con el Oz el Pb también inhibe las
SH enzimas (aunque su reaccidn es menor que el Cd y el Hg) especialmente por los

residuos de la cisteina en las proteinas,

Los sintomas tipicos de envenenamiento por el plomo son cdlicos, anorexia, dolor
de cabeza, convulsiones, dafios en el rifion, cerebro y desordenes en el sistema nervioso

central.

ZINC
Aparentemente fue usado por primera vez en la India en el siglo X1I1. En china fue
usado para hacer monedas de la dinastia Ming (1368-1644).

El zinc no fue utilizado intensivamente en la Europa medieval, las pequefias
cantidades eran obtenidas por una condensacién accidental en la produccién de plomo y
plata. Este metal era importado de China en 1605. Ei zinc fue aislado por A Von Suab en
1742. Su nimero atémico es 30, peso atomico 63.58, densidad 7.14, punto de fusién y
ebullicidn de 419.5 y 908 C respectivamente. Su abundancia en la corteza terrestre es de
0.02 %. El mayor mineral de zinc es la blenda (ZnS) y la calamina o smithsonita (ZNCQ3).
Minerales menos importantes son hemimorfita Zn4$i207(OH)2H20 y franklinita (Zn, Fe)O
Fe203.
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El zinc es usado en diversas aleaciones como bronce, aluminio, plata alemana y en
moldes y troqueles. Como cubierta anticorrosiva. En aparatos eléctricos, baterfas, utensilios
caseros, materiales de la construccién y equipo automotriz, como agente reductor en
quimica organica, en la purificacién de grasas y jabones.

En realidad el zinc es de gran importancia en los organismos ya que forman parte de
la carboxipeptidasa y la carbonianhidrasa (A, B, C). Sin embargo la inhalacién de sus
vapores produce resequedad en garganta, sensacién de sabor dulce, expectoracion,
debilidad, cuerpo cortado, fiebre, nauseas y vémito.



