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DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN SEDIMENTO DEL PARQUE
NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO; VARIACIONES
ESTACIONALES Y BIODISPONIBILIDAD.

RESUMEN

El PNSAV, es un ecosistema sujeto a fuertes presiones antrépicas y ambientales,
destacando la presencia de metales pesados. El objetivo de este estudio fue evaluar
las concentraciones totales y biodisponibles de Cd y Pb presentes en sedimentos
de fondo del PNSAV vy su distribucion durante tres épocas del afio. Se establecio 18
sitios de muestreo ubicados en la poligonal del PNSAV. La determinacion de Cd y
Pb se realizé por espectrofotometria de absorcién atdmica de flama con un equipo
Thermo Cientific modelo Ice 3500 AA System. Se obtuvieron los siguientes tipos de
grano: limos>arenas>arcillas>gravas; sus porcentajes de fracciones: arcillas
(11.114£8.37), arenas (38.95+39.93), gravas (6.04+8.62) y limos (43.9+32.05) en
%. Para Cd y Pb se obtuvieron, concentraciones totales (Cd>Pb) y concentraciones
biodisponibles (Pb>Cd); Cd total: 2.9-33.33 mg/kg, Cd biodisponible: 0.1025-0.9625
mg/kg, Pb total. 0.0-11.72 mg/kg y Pb biodisponible: 0.0-2.645 mg/kg; Se
presentaron diferencias significativas entre los tipos de granos, y las
concentraciones de Cd y Pb obtenidas en los sitios de muestreo. La variacién en las
tres épocas correspondio: Cd total (secas>lluvias>nortes), Cd biodisponible
(nortes>lluvias>secas), Pb total (secas>lluvias>nortes) y Pb biodisponible
(nortes>lluvias>secas); las variaciones de Cd biodisponible y Pb total presentaron
diferencias significativas en las tres épocas. Las concentraciones de Cd total
(4.03+4.07 mg/kg) rebasaron el nivel de efecto de rango bajo (ERL) (1.2 mg/kg), y
su valor mayor obtenido en el arrecife Rizo (33.33 mg/kg) supero el nivel de efecto
de rango medio (ERM) (9.6 mg/kg), valores desarrollados por la NOAA en
sedimentos marinos. Los valores obtenidos representan un riesgo potencial ante

efectos adversos en los organismos marinos y arrecifes coralinos.

Palabras clave: Metales pesados, sistema arrecifal, biodisponibilidad, zona

costera, contaminacion, sedimentos.
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1. INTRODUCCION

En las dultimas décadas, los metales pesados han sido considerados los
contaminantes mas peligrosos por su alto nivel de toxicidad, persistencia y dificil
degradacion en los ecosistemas acuaticos. Estos metales entran a los ecosistemas
acuaticos a través de fuentes puntuales (industriales, urbanas y agricolas) y difusas
(escorrentias, erosion del suelo, deposicion atmosférica, etc.) (Ghrefat and Yusuf.,
2006; Gao et al., 2010; Passos et al., 2010 y Choque et al., 2013).

Los sedimentos superficiales constituyen un componente crucial en los ambientes
acuaticos. La presencia de metales pesados en sedimentos superficiales esta
convirtiéendose en un importante sujeto de preocupacién, debido a la gran
abundancia, persistencia, disponibilidad, bioacumulacion, reciclaje biogeoquimico y
riesgo ecoldgico de estos elementos en los medios acuaticos (Bastami et al., 2015).
En condiciones favorables como lo son; cambios en el pH, potencial redox,
corrientes y temperatura pueden migrar hacia la interfaz sedimento- agua pudiendo
afectar la salud de la vida humana a través de su presencia en la cadena tréfica (Liu
Chau, 2005).

La concentracion de metales pesados en los sedimentos no solo depende de
fuentes antropogénicas, sino también de las caracteristicas texturales, contenido de
materia organica, composicion mineroldgica, ambiente deposicional de los
sedimentos, procesos bioquimicos y condiciones ambientales marinas, asi mismo,
la evaluacion de metales pesados en sedimentos marinos es un importante
indicador de contaminacion, permitiendo evaluar la posible contaminacion y los
efectos negativos de metales pesados en los organismos marinos y el hombre

mismo.

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), ubicado en las
cercanias del puerto de Veracruz, es un ecosistema de suma importancia, ya que
constituye el segundo complejo arrecifal mas importante en la zona economica
exclusiva de México (DOF, 2012). Este sistema esta sujeto a fuertes presiones

antropicas y ambientales, incluidos el trafico maritimo, el desarrollo urbano vy las



descargas fluviales de sedimentos terrigenos provenientes de los afluentes de las

desembocaduras de los rios Jamapa, Papaloapan y la Antigua.

Existe poca informacién sobre la distribucion de metales pesados en sedimentos
del PNSAV, asi como la fraccion biodisponible en el medio. Es por eso que el
presente trabajo evaluo las concentraciones totales y biodisponibles de los metales:
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en sedimento del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano y su distribucion dentro de este sistema, con el fin de observar los
afectos adversos hacia el ecosistema, generando un documento base para futuros

trabajos de investigacion, técnicos, asi como para el buen manejo del area.



2. ANTECEDENTES

2.1.Contaminacién ambiental
Hoy en dia los ecosistemas han sufrido presiones de diferentes indoles. La
sobreexplotacion de recursos, la poblacidn excedente, malas practicas en la
industria, deforestacion, has sido uno de los problemas los cuales han provocado la

contaminacién en suelos, rios y océanos.

Por contaminacion nos referimos a “la introduccioén antrépica en forma directa o
indirecta de sustancias, resultando en un efecto deletéreo o nocivo en los
recursos vivos” (Rand, 1995). Muchos de los contaminantes que se originan como
consecuencia de las actividades humanas son transportados, tanto en disolucion
como adsorbidos en particulas en suspension, desde las zonas continentales hacia
los océanos. Durante este transporte se incorporan a los sedimentos un buen
numero de estos contaminantes, a través de diferentes procesos como la adsorcion
o las reacciones quimicas ocasionando una contaminacién a estos sistemas
afectando a los organismos que lo habitan y a su vez provocando una
biomagnificacion de los contaminantes. (Botello y Paez-Osuna, 1986).

2.2.Generalidades de los metales pesados
El termino metal pesado incluye los metales trazas esenciales y los no esenciales,
los cuales pueden ser toxicos a los organismos vivos dependiendo de sus
propiedades, disponibilidad y niveles de concentracion (Gonzales-Soto et al., 2000).
Si bien los organismos vivos necesitan varios de estos elementos para desarrollar
las funciones biologicas basicas, tanto la deficiencia como el exceso de estos
elementos pueden causar un desorden a nivel fisiolégico. Asi mismo, estos
elementos presentan una capacidad persistente y de bioacumulacion en sistemas

ambientales y en organismos (Reyes et al., 2016).

Quimicamente, se entiende como metal pesado aquel elemento cuya densidad es
mayor de 5 g/cm?3, la costumbre ha hecho que la connotacion se emplee para

aquellos que son toxicos, aunque en realidad el termino es indistinto y se usa para



denominar a los grupos de transicion y pos transicion (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) y

el de los metaloides (As y Se) (Jiménez, 2001).

2.3.Propiedades quimicas y toxicidad de Cd y Pb
Cadmio: Las propiedades quimicas vy fisicas del cadmio (Cd) son muy similares a
las del zinc, y con frecuencia coexiste con este metal en la naturaleza. Se encuentra
presente en el ambiente mediante fuentes naturales y antropogénicas, la primera
ocurre por efectos naturales mencionandose el vulcanismo, erosion de las rocas,
entre otros. La segunda fuente se considera es propiciada por actividades humanas,
ocurriendo: aleaciones, refinacion, combustibles, baterias, pigmentos amarillo y rojo
en plasticos vy tintes, estabilizador del cloruro de polivinilo (PVC), galvanizacion,
pirotecnia, soldaduras, entre otras (Martorell, 2010; Al Naggar et al., 2018). Se ha
utilizado por un periodo relativamente corto y su uso extensivo ha aumentado

durante el presente siglo.

Entre los efectos toxicos que puede ocasionar la exposicion al cadmio en la salud
se encuentran: alteraciones cardiacas, alteraciones hepaticas, anemia, bronquitis,
cefalea, cancer de pulmén, formacion de calculos renales, fragilidad Osea,
insuficiencia respiratoria, osteoporosis, trastornos en el suefo, vértigo, vomitos,
entre otros efectos agudos y crénicos (Morton-Bermea, 2006). Respecto a la gama
de afectaciones a la salud humana, la IARC (Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer) clasifica al cadmio un agente carcinbgeno a humanos (grupo |) y
por parte de la EPA es clasificado como un probable carcinégeno humano (grupo
B1) (Garcia-Garcia et al., 2012).

Plomo: El plomo es un metal toxico el cual se encuentra presente en forma natural
en la corteza terrestre; Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste
de los depdsitos de los minerales de plomo y las emanaciones volcanicas. Su
proporcion en la corteza terrestre es aproximadamente de 15 ppm. Los minerales
mas importantes son la galena (sulfuro de plomo, Pbs) la cual se encuentra
fuertemente asociada con el zinc y, en pequenas cantidades con cobre, cadmio y
fierro, la cerusita (carbonato de plomo).



De forma antropogénica se utiliza principalmente en la produccién de: aleaciones,
baterias, combustibles, eléctricos, fertilizantes, pesticidas, pigmentos, pinturas,
plasticos, soldaduras, gasolina, entre otras (Martorell, 2010; Al Naggar et al., 2018).

La cantidad anual de plomo que se dispersa como contaminante atmosférico es muy
elevada. Entre los efectos toxicos que puede ocasionar la exposicion al plomo en la
salud humana se encuentran: anemia hipocrémica, anorexia, enfisema, lesiones
cardiacas, malformaciones renales, trastornos nerviosos, vomitos, entre otros
efectos agudos y cronicos (Morton-Bermea, 2006). La IARC (Agencia Internacional
de Investigacion sobre el Cancer) clasifica a los compuestos elementales y
compuestos inorganicos de plomo como posibles agentes carcindgenos en seres
humanos (grupo 2B), el plomo organico se considera no carcindgeno (grupo 3) por
la IARC (Garcia-Garcia et al., 2012).

2.4.Metales pesados y biodisponibilidad en sedimentos
La presencia de metales pesados en sedimentos esta creciendo progresivamente y
convirtiéendose en tema de importancia global. Debido a que estos elementos son
abundantes en el medio, no son biodegradables naturalmente y tienen una vida
media alta, son toxicamente inherentes, persistentes y producen un riesgo ecoldgico
y de salud. (Bastami et al., 2015; Toro et al., 2016).

Estudios de metales pesados en sedimentos superficiales, han sido considerados
trazadores de monitoreo de los efectos de las actividades antropogénicas (Xu et al.,
2016). Viendose reflejada debido a los vertimientos incontrolados de las industrias,
hasta la utilizacion de productos quimicos tales como los pesticidas los cuales son
transportados por escorrentias desde las zonas agricolas hasta el medio marino,
aunado a esto, el vertimiento de las aguas residuales principalmente domésticas e
industriales las cuales, al mezclarse, aumentan la carga de contaminante y su nivel
de toxicidad entrando en la columna de agua y depositandose finalmente en los
sedimentos marinos en donde tienden acumularse, actuando asi como el principal

reservorio de metales pesados y una posible fuente de contaminacién a causa de



la relacion que existen entre los procesos quimicos y biolégicos (Sheykni y Moore,
2013).

La fijacion de los metales pesados en los sedimentos se produce por medio de las
arcillas, y los 6xidos hidratados de Al, Fe y Mn, en conjunto con carbonatos, materia
organica, tamafno de grano, capacidad de intercambio i6nico, composicion mineral,

entre otros (Figura 1) (Vazquez et al., 2002; Martorell, 2010).

Las fracciones de metales pesados biodisponibles en los sedimentos son aquellas
que representan un alto riesgo para los organismos debido a que son formas
facilmente intercambiables con la columna de agua y quedan a disposicion de los
mismos, pudiendo bioconcentrarse y/o bioacumularse (Ponce- Velez y Botello,
1991).

Los efectos en los sistemas acuaticos de los metales pesados, su biodisponibilidad
y toxicidad estan estrechamente relacionados con la distribucién de las especies
quimicas en las fases solidas y liquidas de las masas de agua y esta regulada por
procesos biogeoquimicos, mencionandose entre otros: procesos de adsorcion,
meteorizacion; a la vez estos procesos estan influenciados por: especiacion quimica
de metales, pH, potencial redox, entre otros factores quimicos y relacionados a su

vez con el tamafo de granos, mineralogia, carbon organico, entre otros procesos.
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Figura 1 Interaccién de metales pesados en sistemas costeros. Tomado de: Rubio et al. (2011).

2.5.Estudio de metales pesados
2.5.1. Metales pesados a nivel Internacional
Existen estudios a nivel internacional donde se determina la concentracién de
metales pesados, Hedouin et al., 2009 realizan una evaluacion de metales vy
metaloides en sedimentos de ecosistemas arrecifales de Hawai, obteniendo valores
promedio de Cd de; 1.81+£ 0.09 > 0.02 + 0.03, para el metal Pb los valores mas altos
fueron 9.42 + 3.59 > 0.05 + 0.00. Las concentraciones de metales pesados
obtuvieron una correlacion significativamente positiva (Pearson > 0.085) con la

fraccion de arcillas.

En el mismo afo, (Valdés Jorge y Sifeddine Abdel) determinan la composicion
elemental del contenido de metales pesados en sedimentos marinos de la bahia
Mejillones del Sur, Chile realizando una evaluacion ambiental de la zona costera,
donde muestran que la abundancia de metales analizados fue: Zn > Cu > Ni > Pb >

Cd, su analisis muestra dos grandes zonas de contaminacion; una asociada a la



actividad industrial desarrollada en la bahia, y otra correspondiente al area de

desarrollo urbano de Mejillones.

Ahmed EI Nemr et al., 2016. Evaluaron el riesgo ecoldgico de Al, Zn, Cu, Ni, V, Pb,
Cd y Hg en sedimentos superficiales colectados en la costa egipcia del Mar Rojo.
Se emplearon los métodos de indice de Geo-acumulacion (lgeo), método de factor
de enriquecimiento de sedimentos (SEF) y método de indice de riesgo potencial
ecologico (PERI). Se obtuvo el siguiente patron de concentraciones en orden
descendente: Al>Zn>Ni>V>Pb>Cu>Cd>Hg. Las concentraciones promedio de
Cd:0.12 ug/g. promedio de Pb: 1.89 ug/g.

Krishnakumar et al., 2017. Colectaron 52 muestras de sedimentos en la parte norte
del Golfo de Mannar reserva de la biosfera para evaluar el riesgo geoespacial de
sedimentos. Mediante el método de factor de contaminacion (CF) se determinaron
a los sedimentos moderadamente contaminados, metal Pb se reportd muy
altamente contaminado. Se obtuvo el siguiente patron de concentraciones en orden

descendente: Fe>Pb>Zn>Ni>Cr>Cu>Mn.

Kehinde- Okoro et al., 2017. Realizan un trabajo de patrones de movilidad y
correlacion de metales pesados en sedimentos estuarinos del rio Olonkoro, Nigeria.
Dando como resultado los porcentajes disponibles de metales; Mg 87.08 mg/kg, Fe
85.54 mg/kg, Cu 8.5 mg/kg, Zn 3.81 mg/kg y Pb 0.01- 1.38 mg/kg. No se encontrd
Cd. La fraccion biodisponible para Pb fue de 83.33 mg/kg.

Jin-Jun Liu et al., 2018. Hacen una evaluacién de contaminacién, fraccion quimica
y riesgo ecologico de metales pesados en sedimentos de la Bahia Daya, en el Sur
de China, mostrando rangos medios en las concentraciones totales de Cd (0.13 -
0.43 mg/kg ')y Pb (15.89 — 30.01 mg/kg™") y sus fracciones biodisponibles Cd 68.14
% y Pb 26.59 %. Cadmio presentd un riesgo ecolégico moderado.



2.5.2. Metales pesados en el Golfo de México
Se han realizado diversos estudios de elementos metalicos en sedimentos de
ecosistemas marinos del Golfo de México, siendo de interés para el presente
estudio: cadmio y plomo (Tabla 1).

Ponce-Vélez et al., 2006. Realizaron una evaluacion de las concentraciones totales
y concentraciones biodisponibles de metales pesados en la placa continental de
Tabasco, Tamaulipas y Veracruz. El patron de concentraciones totales
correspondid: Cr>Ni>Pb>Cd, para las concentraciones biodisponibles se obtuvo el
siguiente patron: Pb>Ni>Cr>Cd. Las concentraciones totales y concentraciones
biodisponibles para Cadmio fueron; totales (1.0-13.9) y biodisponibles (0.4-5.7),
Plomo: totales (0.9-37.7) y biodisponibles (0.9-17.4), expresadas en ug g™.

Rosales-Hoz et al., 2007; Evaluaron las concentraciones de sedimentos
superficiales cerca de la Isla de Sacrificios dentro del PNSAV en tres temporadas
(nortes, lluvias y secas), los valores promedio de metales encontrados fueron
decreciendo en el siguiente orden; Fe >V > Cr > Zn > Ni > Pb > Cu. El patron de
distribucion de metales fue diferente en las tres temporadas. Las concentraciones

promedio para Pb fue de 10.97 mg/kg.

Celis-Hernandez et al., 2013. Calcularon el grado de contaminacién de una amplia
gama de elementos metalicos (incluyendo cadmio y plomo), en la region del Golfo
de México impactada por el rio La Antigua y Rio Jamapa, caracterizando tres
grupos: pendiente continental, rio La Antigua y rio Jamapa. Obtuvieron un factor de

contaminacion considerando moderadamente contaminados a ambos metales.

De la Cruz Landero et al., 2013. realiza la determinacion de las concentraciones de
Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Niquel (Ni) en sedimentos de manglares en el area de
influencia de Laguna de Términos en el estado de Campeche encontrando valores
superiores a los permisibles para estos metales con 0.75 y 16.05 mg/kg “'de Cd y
Pb.



Zamudio-Aleman et al., 2014. Realiza una identificacién de la concentracion de Cu,
Cd y Zn en los sedimentos suspendidos del PNSAV, como un posible diagnostico
de las principales fuentes de contaminacion, dando como resultado las
concentraciones obtenidas de estos metales fueron: 0.1392; 0.001 y 2,3606 mg/kg,
respectivamente. Se atribuyé como principales fuentes de contaminacion a los rios

cercanos al PNSAV, como son el rio Jamapa y rio Papaloapan.

Horta-Puga 2016. Realizé una particion de Pb en sedimentos del Sistema Arrecifal
Veracruzano, obtuvo una concentracion total (53.1-107.3 ug g') y una
concentracion biodisponible (21.9-85.6 ug g') para dicho metal en la mayoria de los
arrecifes coralinos del PNSAV, indicando una contaminacion moderada a
considerablemente alta, sugiriendo la necesidad de mejores normas de calidad

enfocadas en sedimentos.

Celis-Hernandez et al. (2017) cuantificaron las concentraciones de elementos traza
(As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn) en sedimentos marinos en la costa central de
Veracruz, region influenciada por el rio Jamapa y rio La Antigua. Ambos rios
impactan al PNSAV: el rio Jamapa lo impacta en la parte central y el rio La Antigua
lo impacta en la parte norte. Se evaluaron cuatro sitios: un sitio se ubico en la costa
préxima a la planta nuclear de Laguna Verde; un sitio ubicado en la desembocadura
del rio La Antigua, al norte del PNSAV; los dos sitios restantes se ubicaron en la
costa de la poligonal del PNSAV (un sitio en la zona norte del PNSAV cercano al

Puerto de Veracruz y el otro sitio en la costa cercana al rio Jamapa).

Celis-Hernandez et al. (2018) cuantificaron las concentraciones de elementos traza
(Ba, Co, Cr, Cu, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, V, Y, Zn y Zr) en sedimentos marinos en la
costa de Tamaulipas, region influenciada por el rio Panuco. Se evaluaron cuatro
sitios: dos sitios proximos a la desembocadura del rio Panuco (cada sitio colindante
de una plataforma petrolera), los dos sitios restantes se ubicaron al norte y al sur
conforme a la desembocadura del rio Panuco, la concentracion promedio para Pb
fue; 10.0 — 27.0 mg/kg.
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Ruiz-Fernandez et al. (2019) evaluaron la distribucion espacial y temporal de
metales pesados en el sur del Golfo de México (desde la costa de Tamaulipas hasta
la costa de Yucatan), ante las dimensiones del area de estudio, se estimd la
presencia de metales pesados por fuentes como la industria petrolera y descargas
fluviales. Se determinaron concentraciones altas de arsénico, cobalto, cobre, cromo,
niquel, plomo, vanadio y zinc desde los ultimos 100 afios para la regién sur del Golfo
de México.

Para metales pesados en sistemas lagunares cercanos al PNSAV se mencionan:
Castafieda-Chavez et al., 2017. Determinaron cadmio, cobalto, cobre, cromo vy
plomo en el Sistema Lagunar de Alvarado, realizaron un muestreo en diversos sitios
distribuidos en las lagunas y rios conectados al presente sistema lagunar. Los
valores promedios para los metales fueron; Cd 0.01- 5.27 mg/kg y Pb 0.02- 2.3
mg/kg.

Botello et al., 2018. Realizaron una determinaron de los metales; cadmio, cobre,
cromo, niquel, plomo y vanadio en nucleos de sedimento del Sistema Lagunar de
Alvarado, humedal enlazado con el rio Papaloapan por la desembocadura del ultimo
al Golfo de México y en cierta forma también delimita la zona norte del PNSAV,
mostrando concentraciones para los metales Cd y Pb de; <0.00-0.016 mg/kg vy
31.86-40.36 mg/kg respetivamente.
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Tabla 1 Concentraciones reportadas para cadmio y plomo en sedimentos en el Golfo de México.

Concentraciones en mg/kg

Matriz Ccd Pb Regién Referencia
i i Ponce-Vélez et al.

Sedimento 10139 09-37.7 Placa continental de Tabasco, (2006)

marino Tamaulipas y Veracruz
Sedimento e Rosales-Hoz et al.
superficial - 5.3-42.4 Isla de Sacrificios, PNSAV (2007)
Sedimento Celis-Hernandez et
superficial 0.02-0.2 5.0-22.0 Costa central de Veracruz al. (2013)
Sedimento <0.0- Zamudio-Aleman et

marino 0.37 - PNSAV al. (2014)
Sedimento ) 53.1- Horta-Puga (2016
superficial 107.3 PNSAV ga ( )

; 0.01- . Castafieda-Chavez

Sedimento 597 0.02-2.3  Sistema Lagunar de Alvarado et al. (2017)
Sedimento 2.90- c Celis-Hernandez et

marino = 16.6 osta central de Veracruz al. (2017)
Nucleo de <0.00- 31.86- . Botello et al. (2018
sedimento 0.016 40 36 Sistema Lagunar de Alvarado ( )
Sedimento 10.0- c ) Celis-Hernandez et

marino - 27.0 osta de Tamaulipas al. (2018)
Nucleo de ., . Ruiz-Fernandez et
sedimento - 0.1-26.2 Region sur del Golfo de México al. (2019)
Sedimento 2.9- 0.0- Este estudio

marino 3333 11.72 FNSAY
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3. JUSTIFICACION

La evaluacion de las concentraciones de metales pesados en sedimentos marinos
es una herramienta eficaz, la cual permite conocer las fluctuaciones en el tiempo de
posibles contaminantes, su toxicidad y el riesgo ecologico en los ambientes marinos.
Por lo tanto, es necesario confeccionar una base de datos sobre la distribucion y

concentracion de metales pesados en estos ambientes.

El PNSAV, se encuentra altamente influenciado al aporte de sedimento
provenientes de fuentes naturales; como lo son las descargas de los rios, debido a
que en sus cuencas se realiza diferentes actividades agricolas en las cuales, el uso
de quimicos para combatir plagas y fertilizar el suelo los cuales aportan grandes
cantidades de metales pesados como lo son; cobre, cadmio, mercurio, cromo,
arsénico, entre otros. Asi mismo, se resalta que dentro del area de influencia del
PNSAV existe un alto trafico maritimo; donde existen canales de navegacion y una
zona de fondeo de barcos provienen de diferentes continentes, sin existir una
regulacion y/o vigilancia estricta que supervise sus descargas de aguas de lastre en
el sistema y junto con ellos sedimentos y posibles contaminantes. Aunado a esto,
también existe una descarga de aguas residuales las cuales en su mayoria
desembocan en las playas que se encuentran dentro de la zona de influencia del
PNSAV. El aporte de sedimentos y contaminantes a los arrecifes coralinos puede
constituir riesgos en la salud del ecosistema arrecifal y por consecuencia a la salud

humana.

Por lo tanto, es necesario emanar informacion sobre la presencia y porcentajes de
las caracteristicas de los sedimentos marinos que existe en los arrecifes del PNSAV,
asi como la determinacion de las concentraciones de los metales pesados (Pb y
Cd). Para poder conocer posibles escenarios y comportamiento en diferentes
épocas del afo y, en consecuencia, aportar con datos de campo, un modelo de

comportamiento del SAV ante una posible contaminacion por metales pesados.
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4. HIPOTESIS

1.- Los procesos geologicos no condicionan la distribucion espacial de metales

pesados en sedimento del PNSAV.

2.- La distribucion espacial de metales pesados en sedimentos del PNSAV, se

relaciona principalmente a las actividades antropogénicas.

3.- Existe diferencia significativa entre la concentracion de metales pesados
presentes y las temporadas climaticas del afo analizadas.

14



5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Conocer las concentraciones totales y biodisponibles de metales pesados presentes
en sedimentos de fondo del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y su
distribucion durante tres épocas del afio dentro del para poder observar los efectos

adversos al ecosistema.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
% Determinar por espectrofotometria de absorcion atdmica la concentracion
total y biodisponible de los metales (Pb y Cd) en sedimentos de fondo del

PNSAV.

% Determinar por Difraccion de Rayos X, el tamafio de la particula de los
sedimentos de fondo del PNSAV.

% Comparar la presencia de metales pesados en los sedimentos en tres

temporadas, asociadas a las variables climaticas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1.Area de estudio
El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, se encuentra localizado frente a
los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado, entre las coordenadas
geograficas centrales al norte 19°15'27.11" N 96°12'01.00" W, y al sur 19°02'24.00"
Ny 95°46'19.00" W; con una extension total de acuerdo al decreto en que se declara
como Area Natural Protegida con el caracter de Parque Nacional, con superficie de
65,516-4708.05 hectareas (DOF,2012). Constituido por 28 arrecifes coralinos,
clasificados en dos grupos: el primero situado frente a la localidad de Anton Lizardo,
perteneciente al municipio de Alvarado compuesto por los arrecifes: Blanca, Giote,
Enmedio, Rizo, Cabezo, Chopas, Polo, Anegada de Afuera, Punta Coyol, La Palma,
Topetillo, Santiaguillo, Anegadilla, Sargazo y Periférico, y el segundo grupo
localizado frente a la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio que incluye: Punta
gorda, Punta Brava, Bajo Paducah, Gallega; Galleguilla, Blanquilla, Verde, Anegada

de Adentro, Sacrificios, Mersey, Pajaros, Hornos e Ingenieros (Figura 2).
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6.1.1. Climatologia
Este sistema se encuentra bajo la influencia de condiciones climaticas
caracteristicas de la region, las cuales son: una época de “secas” que comprende
de septiembre a abril, prolongandose hasta principios del mes de mayo,
caracterizandose por una escasa precipitacion por debajo de la normal climatoldgica
para esta region con registros minimos de 10 mm, con temperaturas ambientales

bajas alrededor de los 14° hasta los 19° C.

La época de lluvias es la segunda condicion climatica de la region, esta inicia a partir
del mes de mayo y se extiende hasta el mes de agosto, caracterizada por
temperatura elevadas maximas entre los 35 a los 40°C y minimas de entre 15y
20°C con una alta precipitacién comenzando en el mes de junio hasta agosto y con
una precipitaciéon anual de 800 a 2,000 mm (Salas- Pérez JJ.- Granados-Barba A.,
2008).

La tercera condicion climatica es la denominada frentes frios, que ocurren a partir
del mes de septiembre hasta el mes de mayo, la cual origina los eventos de “norte”
comprendiendo frecuentes incursiones de masas de aire frio provenientes del norte,
pudiendo tener vientos suaves de los 12 a los 45 km/h o bien vientos sostenidos
con velocidades de 110 a 120 km/h (Salas- Pérez JJ.- Granados-Barba A., 2008;
CONAGUA, 2013).

6.1.2. Hidrologia
El PNSAV esta influenciado por las condiciones caracteristicas del Golfo de México
y las cuencas de los rios que confluyen en él los cuales son; Jamapa, La Antigua y
Papaloapan. Al norte, cuya desembocadura se encuentra aproximadamente a 10
km del sistema desemboca el rio La Antigua con un volumen aproximado de
1,774.73 Mm? anuales (Acuerdo por el que se da a conocer el resultado de los
estudios de disponibilidad media anual de las aguas superficiales en las cuencas
hidrolégicas Rio Actopan, Rio La Antigua, Rio Jamapa, Rio Cotaxtla, Jamapa-
Cotaxtla y llanuras de Actopan, mismos que forman parte de la porcién de la Region
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Hidrolégica, denominada Papaloapan, SEMARNAT. DOF 03 de noviembre de
2008).

En la parte central se encuentra la desembocadura del rio Jamapa que, cuya cuenca
nace en las faldas del Pico de Orizaba, recorriendo una distancia de 100 km de la
llanura costera, asi mismos se le une los rios Cotaxtla, presenta un Gasto promedio
anual de 2,563 Mm3 (CONAGUA, 2011).

Al sur, el rio Papaloapan a 35 km naciente de las montafias del estado de Oaxaca,
teniendo una fuerte influencia en las caracteristicas de las aguas circundantes del
PNSAV descarga aproximadamente 47,000.00 Mm?3 anuales con fluctuaciones entre
25,000 y 67,000 Mm? (Consejo de Cuenca del rio Papaloapan, 2013).

6.1.3. Oceanografia
Las aguas que rodean a los arrecifes del PNSAV son especialmente; oceanicas,
costeras y de mezclas, la direccion predominandote de las corrientes en temporada
de verano es de direccidn de sur- norte y en temporada de otofio las corrientes
predominan de norte-sur (Salas-Pérez et al., 2007).

Estudios realizados por la secretaria de Marina en el afio 2008, el SAV tiene dos
corrientes importantes, una llamada “Corriente Principal”, la cual esta determinada
por la direccidén del viento, la cual se desplaza en promedio hacia el NW con una
velocidad de 19.03 cm/s, con vientos del SE. La segunda corriente se llama “Bocana
del Puerto”, la cual no presenta relacion directa con la direccion del viento, pero

varia en proporcion a su magnitud.

Los factores que controlan los suministros de sedimentos incluyen la cuenca de
drenaje, el clima, la geologia, la topografia e hidrologia de la zona. Ademas, este
sistema se encuentra presentando procesos antropogénicos como embalses,
cambios en el curso del rio, dragado de canales, deforestacion, mineria,

urbanizacion, agricultura y ganaderia.
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6.2.Diseno Experimental

6.2.1. Colecta y periodicidad del muestro

Se establecieron 18 sitios de muestreo ubicados dentro de la poligonal del Parque

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Estos sitios forman parte del programa de

monitoreo realizado por parte del personal del PNSAV, el cual comprende catorce

estaciones de muestreo ubicadas dentro de la poligonal de dicho sistema, para este

trabajo se agregaron 3 sitios mas de los cuales corresponden a la zona de

fondeadero (Figura 3). Las consideraciones para el establecimiento de los puntos

de muestreo fueron los siguientes: en base a los conocimientos locales, ya sea

porque existen sospecha de amenaza, de degradacion y/o presentan una buena

condicion, descargas de aguas, actividades portuarias, entre otros.
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Figura 3. Puntos de muestreo dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

19



Gallega: Es uno de los arrecifes afectados por la ampliacion del puerto. Actualmente
es un arrecife de plataforma unido a la costa y es el mas proximo a las descargas
de aguas residuales mas grande de la zona conurbada.

Galleguilla: Al igual que el arrecife Gallega, se encuentra mas proximo a la
ampliacion del puerto.

Blanquilla: Arrecife declarado como “Refugio para la proteccion de la Flora y Fauna
Marina” en el afio de 1975, siendo esta una de las primeras acciones de

conservacion para el Sistema Arrecifal Veracruzano.

Mersey: Por su ubicacion entre los arrecifes Pajaros y Sacrificios donde el uso

turistico es elevado. Arrecife considerado como ahogado o no emergente.

Verde: Es uno de los arrecifes de la zona norte en base a estudios de diferentes
autores como Pérez- Espana y Vargas 2008, presenta valores de cobertura y

diversidad coralina mas altos.

Giote: Es el arrecife que se encuentra mas proximo a la desembocadura del Rio
Jamapa.

Blanca: Incluido en el decreto del 2012 como zona nucleo debido a su alta
diversidad de especies.

Palma: Este arrecife fue incluido en el decreto del afio 2012, no se tiene mucha

informacion sobre este arrecife.
Sargazo: Arrecife no emergente con una alta diversidad de especies.

Cabezo: Es el arrecife mas grande y alejado del Puerto de Veracruz, presenta
diversos encallamientos, ademas de que recibe impactos por sedimentacién de la

pluma del Rio Papaloapan.

Santiaguillo: Incluido en el decreto del afio 2012 como zona nucleo juntos con el
arrecife Blanca debido a su importancia ecologica ya que es un cayo que forma una

porcion emergida sin vegetacion.

Rizo: Arrecife cercano a la nueva marina de la Heroica Escuela Naval Militar.
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Polo: Arrecife cercano a la nueva marina de la Heroica Escuela Naval Militar.

Fondeadero: Zona escogida debido a en esta zona se realiza el paraje de barcos
procedentes de otros paises. El en que la calidad, naturaleza y profundidad del
fondo es posible anclarse y resguardarse de los vientos mas fuertes.

Las muestras fueron recolectadas en tres temporadas: Nortes, lluvias y secas,
marcando en la superficie con un GPS (Marca Garmin) las coordenadas geograficas
de los sitios a muestrear. Los sedimentos muestreados dentro de los sitios de
muestreo del PNSAV fueron recolectadas mediante buceo autonomo, colectadas
en envases de polietileno lavados previamente con HNO3 al 10% y agua ionizada.
Las muestras fueron conservadas a una temperatura de (< 4°C) y transportados al
laboratorio del Instituto Tecnologico de Boca del Rio (ITBOCA) para su preservacion

en congelacion.

6.2.2. Granulometria
Las muestras fueron analizadas en el laboratorio de Geologia Marina del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Autonoma de México mediante
un analizador BECKMAN COULTER modelo LS 230, de difraccion laser que realiza
en forma automatica la distribucion de tamafo de particulas, en un rango de 0.04
hasta 2000 ym, utilizado para la determinacién de particulas de sedimentos
menores a 2mm. Su fundamento consiste en medir el tamafo de las particulas por
difraccion del haz de luz laser, la luz de un haz laser es usada como analizador y

las particulas sedimentarias que lo atraviesan difractan la luz.

El procedimiento de las muestras se realiz6 de la siguiente manera; en un vaso de
precipitado de 25 ml se colocé 0.5 gr de muestra a la cual se le adicion6 15 ml de
agua oxigenada para poder degradar la materia organica dejandose reaccionar por
3 horas. Una vez terminada la reaccion a las muestras se les adicioné dispersante
homogenizando la muestra con una varilla de vidrio, las muestras se dejaron
reposar por 24 horas. Una vez transcurrido el tiempo se procedié a fraccionar
separando las gravas de cada muestra. Al término de la fraccion se procedio a la

lectura de cada una de las muestras en el analizador de haz de luz laser.
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6.2.3. Secado de las muestras
Las muestras obtenidas de sedimento marino se secaron en un horno de secado
(marca MAPSA) en vasos de precipitado a 60 °C durante 24 horas. Una vez pasado
las 24 horas, las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas previamente

etiquetadas para su proximo analisis.

6.2.4. Digestion de las muestras
Se empled la digestion de las muestras de sedimento marino de fondo mediante lo
descrito por la NOM-117-SSA1-1994 para metales totales la cual se describe a

continuacion.

Se inici6 con el pesado de 0.5 gramos de muestra previamente secas y
homogenizada, en una charola plastica utilizando una balanza OHAUS Explorer
Pro. Se depositaron cada una de las muestras en un vaso de teflon HP-500,
adicionando 10 ml de HNOs al 70%.

Posteriormente, se colocé una membrana de seguridad en cada valvula azul,
colocando los vasos dentro del soporte con la ayuda de un torquimetro mecanico a
1.6 Ib de presion para ser colocadas en el interior del microondas. Para cada una
de las corridas se realizé un blanco (0.5 de agua bidestilada y 10 ml de HNO3 para
concentraciones totales, y 2.0 de agua bidestilada y 10 ml de HNO3 para
concentraciones biodisponibles) y un control con una cantidad de muestras

similares a las muestras problema.

La digestion fue aplicada mediante el Método Soil- 3051 HP500; constando de dos
rampas de temperatura y presion (Tabla 2).

22



Tabla 2 Programacién empleada en método Soil-3051 HP500

Etapa Potencia Rampa PSI | °C | Mantenimiento
Max % (min)
1 1200W | 100 2:00 300 | 165 00:00
2 1200W | 100 3:00 300 | 175 05:00

Nota: la potencia se ajusté en base al nimero de vasos a emplear: 1-3 (300 W), 4-6 (600 W), y 6-12
(1200 W).

Una vez concluida la digestion, se realizaron las filtraciones de las muestras
empleando una botella Nalgene con un filtro Milipore (marca HAWP04700) de 0.45
um y una bomba de vacio.

El filtrado se transfirid a un matraz volumétrico de 25 ml y se afor6é con agua tipo |l
o bidestilada. Las muestras fueron homogenizadas y transferidas a frascos ambar
de vidrio o polietileno previamente rotulados. A cada frasco ambar se le colocaron
en la boca parafilm Milipore ®, conservandose en bolsas herméticas de polietileno
en refrigeracion a 4 °C, hasta su posterior lectura en el espectrofotometro de

absorciéon atomica.

6.2.5. Metodologia para metales biodisponibles

El método utilizado fue descrito por Rantala y Loring (1975). El método de digestion
de los sedimentos con acido acético, es el método de tratamiento quimico mas débil
que puede ser usado para remover efectivamente la parte del metal que esta
enlazada débilmente de la concentracion total del metal en los sedimentos y material
particulado removiendo los metales que estan unidos débilmente por intercambio
ionico.

A esta remocidon del metal de la concentracion total del metal en el sedimento
mediante la extraccion es definida como fraccion del metal no detritico (doble en
acido) del sedimento. La contribucion de metales no detriticos representa la
proporcion de la concentracién total del metal que ha sido transportado en solucion

o en forma coloidal e incorporado al sedimento en una forma variada de vias tales
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como precipitacidon o adsorcion. Con materia organica suspendida o por la

extraccion de organismos vivos.

El procedimiento consistié en pesar 2 gramos de sedimento seco al cual se le
adicion6 25 ml de acido acético al 25 % v/v homogenizandose dichas muestras. Las
muestras homogenizadas se dejaron digerir por 24 horas a temperatura ambiente,
tapando el matraz con un vidrio de reloj. Una vez concluida la digestion, la muestra
fue transferida a un tubo de centrifuga graduados los cuales se centrifugaron a 2500

rpm durante 25 min.

Una vez terminado la centrifugacién, del sobrenadante se tomé una alicuota de 20
ml con una pipeta volumétrica colocandolo en un matraz volumétrico de 50 ml y se
aforé con agua bidestilada. Las muestras fueron transferidas a frascos ambar de
vidrio o polietileno previamente rotulados colocandoles en la boca parafilm
Milipore® y conservandose en bolsas herméticas de polietileno en refrigeracion a 4

°C, hasta su posterior lectura en el espectrofotdmetro de absorcién atomica.

6.2.6. Lectura de muestras

La lectura de las muestras fue realizada empleando un equipo de absorcion atomica
Thermo Cientific Modelo Ice 3500 AA System, mediante espectrofotometria de
flama para Cd y Pb. La metodologia fue realizada segun las especificaciones de
operacion establecidas por el fabricante y la Noma Oficial Mexicana NOM-117-
SSA1-1994. En el procedimiento de lecturas de muestras fue necesaria la
preparacion de curvas de calibracion para cada uno de los metales analizados. Se
emplearon para esto estandares certificados marca High Purity Stand Ards.

Los estandares empleados en el equipo de absorcion atomica, para la lectura de las
muestras y estandares son descritos a continuacion. Para Cd y Pb fue empleada
una longitud de onda de 228.8nm; con una corriente de lampara de 50%, empleando
una llama de Aire- C2H2, una altura de mechero de 4.1mm y un flujo de combustién
de 1.0 L min-1.
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Adicionalmente, fue realizada la optimizacion de especificaciones instrumentales
como, flujo de aire, gas de acetileno, longitud de onda de la lampara para cada metal
y altura de quemador. Concluida la estabilizacion del equipo, fueron introducidos los
estandares elaborados a concentraciones conocidas; con un rango de menor a
mayor concentracion de analito. Debido, a la necesidad de obtener una curva de
calibracion con un coeficiente de correlacion superior a 0.99. a continuacion, fue
realizada la introduccion y lectura de la absorbancia de las diferentes muestras
digeridas; cuyos resultados permanecieron dentro de las concentraciones de la

curva.

6.3. Analisis estadisticos
Para el contraste de metales pesados en sedimentos y para las fracciones obtenidas
en granulometria se empled el software Minitab (version 16.1.0, Minitab Inc., State
College, Pennsylvania, USA).

Para medir las diferencias significativas entre las concentraciones totales y
biodisponibles, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de cadmio y plomo en
puntos de muestreo empleando una prueba de Tukey (p<0.05).

Se realizé una prueba de Kruskal-Wallis para medir la correlacion entre las
concentraciones de los elementos y el tamafio de grano. Asi mismo, se realizé una
correlacidn entre concentraciones totales y biodisponibles. Se efectu6 un analisis
de conglomerados entre concentraciones totales y biodisponibles de cadmio vy
plomo.

Para el contraste de variacion de las fracciones de granulometria se realizé una
grafica circular y un diagrama de Pareto. El contraste de fracciones de granos se
realiz6 con un analisis de varianza (ANOVA) empleando una prueba de Tukey
(p<0.05). Se aplicdé una prueba Kruskal-Wallis para granulometria. Se realiz6 un
analisis de correlacion lineal de Pearson entre las variables obtenidas de

concentraciones totales, concentraciones biodisponibles y fracciones de granos.
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7. RESULTADOS

7.1.Comportamiento de pH en sedimento

Los resultados de pH se comportaron de la siguiente manera; para la temporada de
Secas se presentaron valores entre 8.1 a 8.81, con un valor promedio de 8.45; para
la temporada de lluvias se observaron valores de 7.79 a 8.85 con un valor promedio
de 8.34; la temporada de nortes los valores oscilaron entre 7.9 a 8.80 con un valor
promedio 8.44. Se realizé un analisis de varianza de un solo factor para la variacion
de pH, no presentd diferencias significativas entre las estaciones mediante la prueba
de Tukey (p=0.378) (Figura 4).
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Figura 3. ANOVA de un solo factor para valores de pH en estaciones del PNSAV. No hubo
diferencia significativa para la prueba de Tukey (p>0.05).
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7.2.Granulometria

En general, la distribucion y caracteristicas granulométricas de los sedimentos en la
plataforma depende de la morfodinamica de la cuenca y de su relacién con las
fuentes de aporte, distancia de movilizacibn y composicion de los flujos
sedimentarios. La descripcion textural y los parametros estadisticos sobre los datos
del tamafio de grano de los sedimentos marinos del Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano se presentan en la tabla 3. Los resultados generales de los
porcentajes de las diferentes fracciones que componen el sedimento sugieren
similitud entre los arrecifes; Verde, Polo, Blanca, Sargazo y la zona de Fondeadero
228. En contraste los sedimentos de los demas arrecifes muestran una mayor
diversidad del tamafio de grano (Figura 5). En la zona norte del PNSAV predomina
el grupo textural de arenas medias y limos finos (Tabla 3) para la zona de
fondeadero se encuentra compuesto por limos finos y finalmente para la zona Sur
los arrecifes lo sedimentos de estos arrecifes estan compuesto por limos finos,
arenas finas y medias. A nivel general se observa un predominio de los limos, el
cual estuvo presente en todas las estaciones de muestreo, el siguiente tipo mas
abundante fueron las arcillas, seguido por las arenas y gravas. Las estaciones que
presentan un mayor porcentaje de limos son; Gallega (76.93 %), Verde (76 %) y la
estacion Fondeadero con (73.93 %). El tipo de grano denominado arcillas presenta
un mayor porcentaje en las estaciones; Verde (21.19 %), Polo (24.03 %) vy
Fondeadero 3 (26.06 %). Las estaciones Cabezo Sur (97.40 %), Galleguilla (96.49
%) y Blanquilla (95.59 %) en el tipo arenas. Cabe resaltar que el arrecife La palma
es donde se han obtenido los sedimentos con mayor tipo de grano (gravas) con un
porcentaje de 26.33 % (Figura 5).
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Tabla 3 Descripcion de clasificacion textural y parametros estadisticos del tamafio de grano de los
sedimentos del PNSAV.

PNSAV FRACCIONES (%) PARAMETROS ESTADISTICOS

Muestra |GRAVAS ARENAS LIMOS ARCILLAS| mz [, Sk Ke

Verde 2.794 76.007  21.199 6.498 1.816 0.463 0.935
Blanquilla 1.906 956.596 2.074 0.424 1.975 0.437 0350 1.614
Galleguilla 96.490 2.951 0.559 2231 0552 0414 1.161

Gallega 10.700 76.930 12.370 5612 1.703 0.429 1.043

Mersey 21.757 21.894 47.334 9.015 3.280 3.675 -0.219 1.833
Sargazo 10.485 0.986 74.357 14.172 5.847 2597 -0.005 1.765

La Palma 26.335 67.652 5.018 0.995 1.358 2.045 -0.530 0.659
Santiaguillo 4.467 77.348 2.025 16.160 6.022 1.821 0.360 0.971
Cabezo Sur 97.400 2.239 0.361 2.047 0.483 0.438 1.408

Blanca 11.814 0.007 72516  15.663 5990 2615 0.054 1.914

Salmedina 20.028 5565 61.317  13.090 3.888 3.917 -0.338 1.557

Cabezo Norte 8.387 10.764 65.423  15.426 5.695 2722 0.028 1.597

Giote 0.732 92.775 5.374 1.119 2937 0519 0.203 1.564
Polo 0.003 75967 24.030 6.510 1.913 0.359 0.778
Rizo 15.660 69.080 15.260 5569 1.898 0.615 0.948
Fondeadero 226 69.410 26.733 3.857 3.769 1.066 0.561 1.851
Fondeadero 227 38.830 50.910 10.260 4927 1.717 0704 1.251
Fondeadero 228 0.006  73.934  26.060 6.671 1.927 0.280 0.776
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Figura 4. Porcentaje de frecuencia de intervalos de tipos de granos en los arrecifes del PNSAV.
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7.2.1. Anadlisis de varianza en sedimentos
Se analizé6 una variacion de fracciones de granos por puntos de muestreo
empleando un analisis de varianza (ANOVA). En forma general las fracciones
obtenidas de los cuatro tipos de granos se muestran en orden decreciente: limos
(32.92+33.71)>arenas (29.211+38.41)>arcillas (8.33+8.71)>gravas (4.53+7.88) en
%. Se presentan diferencias significativas entre cada uno de los tipos de granos
mediante la prueba de Tukey (p<0.05) (Figura 6).
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Figura 5. ANOVA de un solo factor para fracciones de granos evaluados. (Tukey p< 0.05).
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7.3.Metales pesados en sedimento
7.3.1. Concentracion de total de Cadmio
De los arrecifes muestreados se obtuvo una concentracion promedio para todas las
estaciones, los resultados presentan los siguiente; la concentracion mas alta de Cd
se obtuvo en el arrecife Rizo, el cual presento la maxima concentracién de Cd con
13.51+17.16 mg/kg, seguido del arrecife Blanquilla con 3.58+0.21 mg/kg y el arrecife
Gallega con 3.51+£0.11 mg/kg (Tabla 4) (Figura 7).
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Figura 6 Concentracion promedio de Cadmio total en los arrecifes del PNSAV.
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Tabla 4 Concentracion de Cd totales (mg/kg) por sitio de muestreo

Arrecife Zona Cd (mg/kg)
Promedio+DE 3.51+0.11
Gallega Norte
Rango 3.38-3.58
Promedio+DE 3.51+0.05
Galleguilla Norte
Rango 3.46-3.56
Promedio+DE 3.58+0.21
Blanquilla Norte
Rango 3.35-3.75
Promedio+DE 3.47+0.12
Mersey Norte
Rango 3.35-3.58
Promedio+DE 3.46+0.06
Verde Norte
Rango 3.39-3.51
Promedio+DE 3.51+0.15
Sargazo Sur
Rango 3.39-3.67
Promedio+DE 13.51+17.16
Rizo Sur
Rango 3.5-33.33
Promedio+DE 3.49+0.17
La Palma Sur
Rango 3.34-3.67
Promedio+DE 3.55+0.21
Chopas Sur
Rango 3.31-3.7
Promedio+DE 3.28+0.41
Polo Sur
Rango 2.9-3.72
Promedio+DE 3.43+0.23
Cabezo Sur Sur
Rango 3.17-3.57
Promedio+DE 3.46+0.21
Cabezo Norte Sur
Rango 3.22-3.61
Promedio+DE 3.47+0.28
Sargazo Sur
Rango 3.17-3.72
Promedio+DE 3.41+0.29
Blanca Sur
Rango 3.08-3.64
Promedio+DE 3.48+0.34
Giote Sur
Rango 3.09-3.72
Promedio+DE 3.54+0.44
F226 Fondeadero
Rango 3.03-3.83
Promedio+DE 3.36+0.40
F227 Fondeadero
Rango 2.9-3.63
Promedio+DE 3.47+0.38
F228 Fondeadero
Rango 3.04-3.75
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7.3.1.1. indices de Calidad de sedimentos
Se incluyeron los criterios de calidad de acuerdo a la Guia de calidad de sedimentos
desarrollado por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) (Long
et al., 1995) para efectos comparativos la cual define las concentraciones de
metales y metaloides que tienen efectos adversos en los organismos marinos.
Dentro de este marco de referencia, el nivel de Efecto de rango bajo (ERL)
corresponde a concentraciones por debajo de las cuales rara vez se producen
efectos adversos y el nivel de Efecto de rango medio (ERM) el cual representa

concentraciones por encima de las que con frecuencia se producen efectos

adversos.
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Figura 7 Criterios de calidad de concentracion de Cadmio (Cd) en sedimentos del PNSAV.

Los valores de las concentraciones de Cd estudiado en los arrecifes del PNSAV,
sobrepasan los valores de ERL. El arrecife Rizo supera los valores de ERM para la
temporada de secas (Figura 8).
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7.3.1.2. Concentraciéon y distribucion espacial de Cd total por

época del aifo
Las concentraciones de Cd en las tres temporadas muestreadas no presentaron
diferencias significativas (p= 0.582). La maxima concentracion de Cd, se obtuvo
durante la temporada de Secas (4.904+7.096) mg/kg seguida con lluvias
(3.657+0.091) mg/kg y finalmente nortes (3.520+0.173) mg/kg con la concentracion

mas baja. (Figura 9).
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Figura 8 Concentracion de Cadmio total en las temporadas climaticas (Nortes, Secas y Lluvias).
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7.3.1.3. Correlaciéon de Pearson
El grado de correlacion (correlacion lineal de Pearson) entre los metales pesados y
otros parametros importantes es, con frecuencia, utilizado para indicar el origen de
dichos elementos y el nivel de asociacion existentes entre ellos (Windom et al.,
1989). En el estudio de la matriz de correlacion se consider6 el contenido de los
metales con las demas variables geoquimicas analizadas (gravas, arenas, limos y

arcillas).

Se observo que existe una relacion moderada entre el tipo de grano denominado
limos con las concentraciones totales de cadmio teniendo mayor relacion en la
temporada de Lluvias, y para el tipo de grano denominado arcilla existe una relacion
baja. Finalmente, para los tipos de grano; Gravas y arenas existe una relacion
negativa en cuanto a las concentraciones de cadmio totales (Tabla 5) (Figuras 10,11
y 12).

Tabla 5 Correlacion de Pearson entre el tipo de grano y las concentraciones totales de Cadmio en

el PNSAV.
Gravas Arenas Limos Arcillas
Secas R?=0.006 R?=-0.317 R?= 0.346 R?=0.181
P = 0.981 P =0.200 P =0.159 P =0.472
Lluvias R?=-0.132 R?=-0.329 R?=0.422 R?=0.090
P =0.602 P=0.182 P =0.081 P=0.723
Nortes R2=0.097 R?=-0.277 R?=0.270 R?=0.184
P =0.701 P =0.267 P =0.278 P = 0.465
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Figura 9. Correlacion entre concentraciones totales de cadmio y fracciones de granos (gravas,

arenas, limos y arcillas en temporada de secas.
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Figura 10 Correlacién entre concentraciones totales de cadmio y fracciones de granos (gravas,
arenas, limos y arcillas) en temporada de lluvias.
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Figura 11. Correlacién entre concentraciones totales de cadmio y fracciones de granos (gravas,

arenas, limos y arcillas).

La distribucion de Cd en las tres temporadas muestreadas se presentd de la

siguiente manera; la maxima concentracion de Cd, se obtuvo durante la temporada

de secas en el arrecife Rizo (33.33 mg/kg) seguido del arrecife Verde (3.39 mg/kg)

y el arrecife Sargazo (3.39 mg/kg), seguida de la temporada de nortes donde la

mayor concentracion la obtuvieron el arrecife Blanquilla y la zona de Fondeadero

228 (3.57 mg/kg), por ultimo la temporada de lluvias presento la concentracion mas

baja de todas las observadas en este estudio. Estas concentraciones se han

representado en mapas de distribucion para cada uno de los muestreos (Figura 13,

14y 15).
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CADMIO TOTAL EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 12 Distribucion espacial de Cd total en temporada de Lluvias.
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CADMIO TOTAL EN LATEMPORADA DE SECAS

Cadmio total mg/kg
o Max: 33,3242

[R— in: 2,
i 290002 0 3 6 12 Kilometros

—H——————

Figura 13 Distribucion espacial de Cd total en temporada de Secas.
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Figura 14 Distribucion espacial de Cd total en temporada de Nortes.
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7.3.2. Concentracion de Cadmio biodisponible
La fraccion biodisponible de Cd en sedimentos del PNSAV se obtuvieron mediante
extraccion deébil. En esta fraccion se encuentran aquellos metales absorbidos por
intercambio cationico, por adsorcion especifica, precipitados como carbonatos vy
aquellos que estan formando complejos solubles con la materia organica. Siendo
esa fraccion mas susceptible a redisolucibn por cambios en las variables

fisicoquimicas.

De los arrecifes estudiados, se obtuvo una concentracidn promedio para
biodisponibilidad de Cadmio observando en el Gallega una mayor concentracion
promedio de biodisponibilidad en el arrecife Gallega con un valor de 0.7383+0.3085
mg/kg, seguido del arrecife Galleguilla con 0.7358+0.3147 mg/kg y el arrecife Verde
con 0.7292+0.3333 mg/kg (Tabla 6) (Figura 16).
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Figura 15 Concentraciéon promedio de Cd biodisponible en los arrecifes del PNSAV.
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Tabla 6. Concentracion promedio biodisponible de Cd en sedimento del PNSAV.

Arrecife Zona Cd (mg/kg)
Promedio+DE 0.7383+0.3085
Gallega Norte
Rango 0.3825-0.93
Promedio+DE 0.7358+0.3147
Galleguilla Norte
Rango 0.3725-0.92
Promedio+DE 0.3842+0.4296
Blanquilla Norte
Rango 0.125-0.88
Promedio+DE 0.7067+0.3782
Mersey Norte
Rango 0.27-0.9325
Promedio+DE 0.7292+0.3333
Verde Norte
Rango 0.3475-0.9625
Promedio+DE 0.6542+0.3696
Sargazo Sur
Rango 0.2375-0.9425
Promedio+DE 0.6942+0.4433
Rizo. Sur
Rango 0.1825-0.9625
Promedio+DE 0.4342+0.4319
La palma Sur
Rango 0.1025-0.9225
Promedio+DE 0.6983+0.2999
Chopas Sur
Rango 0.3675-0.9525
Promedio+DE 0.4633+0.4216
Polo Sur
Rango 0.11-0.93
Promedio+DE 0.6408+0.4092
Cabezo Sur Sur
Rango 0.175-0.9425
Promedio+DE 0.6425+0.4525
Cabezo Norte Sur
Rango 0.12-0.905
Promedio+DE 0.3983+0.4653
Santiaguillo Sur
Rango 0.1075-0.935
Promedio+DE 0.7242+0.3782
Blanca Sur
Rango 0.2875-0.945
Promedio+DE 0.6525+0.3757
Giote Sur
Rango 0.225-0.93
Promedio+DE 0.6875+0.3093
F226 Fondeadero
Rango 0.34-0.9325
Promedio+DE 0.6742+0.3043
F227 Fondeadero
Rango 0.33-0.9075
Promedio+DE 0.6983+0.3341
F228 Fondeadero

Rango

0.3125-0.8925
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7.3.2.1. indices de calidad
Se incluyeron los criterios de calidad de acuerdo a la Guia de calidad de sedimentos
desarrollado por la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) (Long
et al., 1995) para efectos comparativos la cual define las concentraciones de
metales y metaloides que tienen efectos adversos en los organismos marinos.
Dentro de este marco de referencia, el nivel de Efecto de rango bajo (ERL)
corresponde a concentraciones por debajo de las cuales rara vez se producen
efectos adversos y el nivel de Efecto de rango medio (ERM) el cual representa

concentraciones por encima de las que con frecuencia se producen efectos

adversos.
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Figura 16 Criterios de calidad de concentracion de Cd biodisponible en el PNSAV.

Ninguno de los valores de las concentraciones de Cd estudiado en los arrecifes del
PNSAV, sobrepasaron los valores de ERL y ERM. (Figura 17).
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7.3.2.2. Concentracién y distribucion espacial de Cd biodisponible
por época del aino
Las concentraciones de Cd biodisponible en las tres temporadas muestreadas
presentaron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p= 0.05). Para
concentraciones biodisponibles de cadmio se obtuvo en orden decreciente por
periodo de muestreo: nortes (0.9279+0.0227)> lluvias (0.6939+0.3256)> Secas
(0.271040.0864). (Figura 18).
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Figura 17. Concentraciéon de Cadmio biodisponible en las tres temporadas climaticas (Nortes,
Secas y Lluvias).

La correlacion de Pearson para tamafio de grano y concentraciones biodisponibles
de cadmio mostré que; que existe una relacion moderada entre el tipo de grano
denominado limos con las concentraciones de cadmio teniendo mayor relacion en
la temporada de Lluvias al igual que la concentracion total, asimismo el tipo de grano
denominado arcilla tiene una relacion baja con las concentraciones de Cd
biodisponible. Finalmente, para los tipos de grano; gravas y arenas existe una
relacion negativa en cuanto a las concentraciones de cadmio biodisponibles, esto
debido a que a medida que una variable aumenta, la otra disminuye (Tabla 7)
(Figuras 19, 20 y 21).
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Tabla 7 Correlacion de Pearson entre concentracion de Cadmio biodisponible y fraccion de grano.

Gravas Arenas Limos Arcillas
Secas R2= 0.006 R%=-0.317 R2= 0.346 R2=0.181
P =0.981 P =0.200 P =0.159 P=0.472
Lluvias R?=-0.132 R?=-0.329 R?=0.422 R?=0.090
P =0.602 P =0.182 P =0.081 P=0.723
Nortes R2= 0.097 R?=-0.277 R2=0.270 R2=0.184
P =0.701 P =0.267 P =0.278 P = 0.465
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Figura 18 Correlacién entre concentracion biodisponible de Cadmio y fracciones de granos (gravas,
arenas, limos y arcillas) en temporada de Secas.
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Figura 19 Correlacién entre concentracion biodisponible de Cadmio y fracciéon de granos (gravas,
arenas, limos y arcillas) en temporada de Lluvias).
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Figura 20 Correlacién entre concentracion biodisponible de Cadmio y fracciéon de granos (gravas,
arenas, limos y arcillas) en temporada de Nortes.
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Se realizaron mapas de distribucion de las concentraciones biodisponibles de
Cadmio dentro del PNSAV para observar la distribucion de esta fraccion en los
arrecifes. En los mapas se observa presencia de concentracion biodisponible en
todos los arrecifes costeros en la temporada de lluvias, esto posiblemente debido al
acarreamiento de sedimento proveniente de los rios y que traen consigo una gran
variedad de elementos quimicos (Figura 22). A su vez, en la temporada de secas,
solo los arrecifes; Gallega, Galleguilla y Polo presentan concentraciones altas de
biodisponibilidad en esta temporada (Figura 23). La temporada de nortes presento
las concentraciones mas altas de la fraccion biodisponible. La temporada de Nortes
obtuvo las concentraciones mas altas de biodisponibilidad de Cadmio
presentandose la concentracion mas elevada en el arrecife Rizo (Figura 24).
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CADMIO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 21 Distribucion de Cadmio biodisponible en los arrecifes del PNSAV en temporada de Lluvias.
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CADMIO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE SECAS
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Figura 22 Distribucion de Cadmio biodisponible en los arrecifes del PNSAV en temporada de Secas.
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CADMIO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE NORTES
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Figura 23 Distribucién de Cd biodisponible en temporada de Nortes.
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7.3.3. Concentracion de total de Plomo

El Pb fue el metal con la mayor concentracion en los sitios muestreados en

comparacion con el metal Cd. El arrecife La Palma fue el sitio con la maxima

concentracion de Pb con 7.22 +3.34 mg/kg, seguido por Fondeadero 226 con
7.06+3.93 mg/kg y el arrecife Polo con 6.92+4.95 mg/kg (Tabla 8) (Figura 25).
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Figura 24 Concentraciéon promedio de Plomo total en los arrecifes del PNSAV.
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Tabla 8 Concentracién promedio de Plomo total en los arrecifes del PNSAV

Zona Pb (mg/kg)
Promedio+DE 4.17+3.84
Gallega Norte
Rango 1.19-8.51
Promedio+DE 4.21+3.6
Galleguilla Norte
Rango 1.8-8.34
Promedio+DE 3.93+3.25
Blanquilla Norte
Rango 0.38-6.77
Promedio+DE 6.32+3.08
Mersey Norte
Rango 2.85-8.73
Promedio+DE 6.19+1.39
Verde Norte
Rango 4.87-7.64
Promedio+DE 6.01+2.03
Sargazo Sur
Rango 4.42-8.3
Promedio+DE 6.13+2.69
Rizo Sur
Rango 3.46-8.84
Promedio+DE 7.22+3.34
La palma Sur
Rango 3.39-9.49
Promedio+DE 6.6+4.54
Chopas Sur
Rango 1.45-10.0
Promedio+DE 6.92+4.95
Polo Sur
Rango 1.21-9.86
Promedio+DE 4.75+3.65
Cabezo Sur Sur
Rango 0.63-7.58
Promedio+DE 6.61+3.03
Cabezo Norte Sur
Rango 3.24-9.12
Promedio+DE 5.31+1.45
Santiaguillo Sur
Rango 3.65-6.32
Promedio+DE 4.544+2.63
Blanca Sur
Rango 1.56-6.51
Promedio+DE 5.26+4.38
Giote Sur
Rango 0.26-8.43
Promedio+DE 7.06+3.93
F226 Fondeadero
Rango 2.55-9.78
Promedio+DE 2.6+3.8
F227 Fondeadero
Rango 0.0-6.96
Promedio+DE 5.79+5.51
F228 Fondeadero
Rango 0.84-11.72
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Las concentraciones de Pb totales en los arrecifes del PNSAV, no rebasaron los

niveles de Efecto de rango bajo (ERL) y Efecto de rango medio (ERM) (Figura 26).
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Figura 25 indice de calidad de sedimentos para el metal Pb en los arrecifes del PNSAV.

7.3.3.1. Concentraciony distribucion espacial de Pb total por época

del aino
Las concentraciones de Pb total en las tres temporadas muestreadas no
presentaron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p= 0.05). Se
muestran las concentraciones en orden decreciente en los periodos de muestreo:
Secas (7.135+2.653)> Lluvias (6.984+2.467)> Nortes (2.448+1.959). Siendo la

temporada de secas la que presenta la mayor concentracion de Pb (Figura 27).
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Figura 26 Concentracion de total de Pb en las tres temporadas climaticas (Nortes, Secas y
Lluvias).

La correlacion de Pearson para tamafio de grano y concentraciones totales de
plomo mostré que; existe una relacidén moderada entre el tipo de grano denominado
arcillas con las concentraciones de plomo teniendo mayor relacion en la temporada
de Secas, asi mismo, el tipo de grano denominado grava tiene una relacion media
con las concentraciones de plomo. El tipo de grano denominado limo presenta una
relacion media con la concentracion de plomo teniendo una relacion mayor en la
temporada de nortes. Finalmente, para el tipo de grano; arenas existe una relacion
baja en cuanto a las concentraciones, este a diferencia los otros tipos de grano, se
observa una mayor relacion en la temporada de Lluvias (Tabla 5) (Figuras 28, 29 y
30).
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Tabla 9 Correlacion de Pearson entre tipo de grano y concentracion total de Plomo.

Gravas Arenas Limos Arcillas
R2= 0.247 R2=-0.283 R2=0.193 R2= 0.357
Secas
P =0.323 P =0.255 P =0.443 P =0.146
R2=0.218 R2=0.107 R2=-0.149 R2=-0.167
Lluvias
P =0.386 P =0.672 P =0.556 P =0.508
R2= 0.255 R2=-0.349 R2= 0.306 R2= 0.229
Nortes
P =0.307 P =0.156 P =0.216 P =0.360
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Figura 27 Correlacién entre concentracion total de Plomo y fraccion de granos (gravas, arenas,

limos y arcillas) en temporada de Secas.
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Figura 28 Correlacién entre la concentracion total de Plomo y fraccion de grano (gravas, arenas,
limos y arcillas) en temporada de Lluvias.
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Figura 29 Correlacién entre concentracion total de Plomo y fraccion de grano (gravas, arenas,
limos y arcillas) en temporada de Nortes.



Los mapas de distribucién de las concentraciones totales de Plomo dentro del
PNSAV muestran una mayor presencia de plomo en la temporada de lluvias,
teniendo la concentracion mas alta en el arrecife Polo, seguido de la zona de
Fondeadero 226, esto posiblemente debido al acarreamiento de sedimento
proveniente de los rios y que traen consigo una alta variedad de elementos quimicos
(Figura 31). A su vez, en la temporada de Secas, las mayores concentraciones se
presentaron en la zona de Fondeadero 226, el arrecife Rizo y el arrecife La Palma
(Figura 32). A comparacion de Cd, la temporada de nortes con base a las
concentraciones totales de Pb presentd las concentraciones mas bajas con un

intervalo que va desde 0.84 y 8.3 mg/kg (Figura 33).
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Figura 30 Distribucién de Plomo total en temporada de Lluvias
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PLOMO TOTAL EN LATEMPORADA DE SECAS
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Figura 31 Distribucion de Plomo total en temporada de Secas.
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PLOMO TOTAL EN LATEMPORADA DE NORTES
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Figura 32 Distribucién de Plomo total en temporada de Nortes.
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7.3.4. Concentracion de Plomo biodisponible
De los arrecifes estudiados, se obtuvo una concentracidn promedio para
biodisponibilidad de Plomo observando en la zona de Blanquilla una concentracion
promedio mayor con un valor de 2.04+0.5964 mg/kg, seguido del arrecife
Santiaguillo con 1.09+0.4613 mg/kg y el arrecife Fondeadero 228 con
0.8875+0.6143 mg/kg (Tabla 10) (Figura 34).
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Figura 33 Concentraciéon promedio de Plomo total en los arrecifes del PNSAV.

61



Tabla 10 Concentracién promedio de Plomo biodisponible en los arrecifes del PNSAV

Arrecife Zona Pb (mg/kg)
Promedio+DE 0.7517+0.7576
Gallega Norte
Rango 0.1975-1.615
Promedio+DE 0.8167+0.4869
Galleguilla Norte
Rango 0.365-1.3325
Promedio+DE 2.041+0.5964
Blanquilla Norte
Rango 1.4525-2.645
Promedio+DE 0.805+0.2871
Mersey Norte
Rango 0.485-1.04
Promedio+DE 0.43540.5045
Verde Norte
Rango 0.05-0.9275
Promedio+DE 0.7708+0.2764
Sargazo Sur
Rango 0.4525-0.95
Promedio+DE 0.8808+0.3598
Rizo Sur
Rango 0.57-1.275
Promedio+DE 0.711+0.3648
La palma Sur
Rango 0.4725-1.13
Promedio+DE 0.7533+0.7151
Chopas Sur
Rango 0.0925-1.5125
Promedio+DE 0.7383+0.2347
Polo Sur
Rango 0.4875-0.9525
Promedio+DE 0.7940.3661
Cabezo Sur Sur
Rango 0.385-1.0975
Promedio+DE 0.5492+0.4039
Cabezo Norte. Sur
Rango 0.1875-0.985
Promedio+DE 1.094+0.4613
Santiaguillo Sur
Rango 0.5575-1.3675
Promedio+DE 0.6058+0.7355
Blanca Sur
Rango 0.17-1.455
Promedio+DE 0.8783+0.4272
Giote Sur
Rango 0.5175-1.35
Promedio+DE 0.3242+0.2632
F226 Fondeadero
Rango 0.03-0.5375
Promedio+DE 0.2717+0.3932
F227 Fondeadero
Rango 0.0-0.7225
Promedio+DE 0.8875+0.6143
F228 Fondeadero

Rango

0.1825-1.3075
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Las concentraciones de Pb totales en los arrecifes del PNSAV, no rebasaron los
niveles de Efecto de rango bajo (ERL) y Efecto de rango medio (ERM) (Figura 35).

250 - ERM
ERL

200 +

150 ~

100 ~

50 -

Figura 34 indice de calidad para Plomo biodisponible en los arrecifes del PNSAV.

7.3.4.1. Concentraciéon y distribucion de Plomo biodisponible por
época del aifo
Las concentraciones de Pb biodisponible en las tres temporadas muestreadas no
presentaron diferencias significativas mediante la prueba de Tukey (p= 0.12). Para
concentraciones biodisponibles de cadmio se obtuvo en orden decreciente por
periodo de muestreo: nortes (0.9117+0.6539)> lluvias (0.8910+0.5050)> Secas
(0.5322+0.3242). (Figura 36).
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Figura 35 Concentracién de plomo biodisponible en las tres temporadas climaticas (nortes, lluvias y

secas).

La correlacion de Pearson para tamafio de grano y concentraciones totales de

plomo mostré que; existe una relacidén moderada entre el tipo de grano denominado

arenas con las concentraciones de plomo biodisponible teniendo mayor relacion en

la temporada de secas, asimismo, el tipo de grano denominado gravas tiene una

relacion baja con las concentraciones de plomo biodisponible. Los tipos de grano

limos y arcillas presentan una relacién negativa con la concentraciéon de plomo

biodisponible. (Tabla 11) (Figuras 37, 38 y 39).

Tabla 11 Correlaciéon de Pearson entre tipo de grano y concentracion biodisponible de Plomo.

Gravas Arenas Limos Arcillas

R2= 0.049 R2=0.338 R2=-0.402 R2=-0.126
Secas

P =0.847 P =0.170 P =0.098 P =0.619

R2=-0.242 R2= 0.247 R2= -0.241 R?=-0.006
Lluvias

P =0.333 P =0.323 P =0.336 P =0.980

R2= 0.060 R2= 0.298 R2=-0.292 R2=-0.364
Nortes

P =0.812 P =0.231 P =0.240 P=0.137
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Figura 36 Correlacion entre Correlacion entre la concentracion biodisponible de Plomo y fraccion
de grano (gravas, arenas, limos y arcillas) en temporada de Secas.
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Figura 37 Correlacion entre Correlacion entre la concentracion biodisponible de Plomo y fraccion
de grano (gravas, arenas, limos y arcillas) en temporada de Lluvias.
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Figura 38 Correlacion entre Correlacion entre la concentracion biodisponible de Plomo y fraccion

de grano (gravas, arenas, limos y arcillas) en temporada de Nortes.

En los mapas de distribucion de las concentraciones de Plomo biodisponible dentro

del PNSAV se observa una mayor presencia de la fraccion biodisponible en la

temporada de Lluvias, teniendo la concentracion mas alta en el arrecife Blanquilla,

seguido del arrecife Blanca, esto posiblemente debido al acarreamiento de

sedimento proveniente de los rios y que traen consigo una gran variedad de

elementos quimicos (Figura 40). A su vez, en la temporada de Nortes, al igual que

la temporada de lluvias, el arrecife Blanquilla presentd la mayor concentracion de

plomo biodisponible, seguido del arrecife Gallega y el arrecife Chopas (Figura 41).

En la temporada de Secas el arrecife que presento la mayor concentracién de plomo

biodisponible fue el arrecife Blanquilla seguido del arrecife Santiaguillo (Figura 42).
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PLOMO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE LLUVIAS
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Figura 39 Distribucién de Plomo biodisponible en la temporada de Lluvias.
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PLOMO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE NORTES

Value
o Max 487

Plomo biodisponible mg/kg
— Min: 0,260344

0 3 6 12 Kilometros

Figura 40 Distribucion de plomo biodisponible en la temporada de Nortes.
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PLOMO BIODISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE SECAS
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Figura 41 Distribucién de Plomo biodisponible en la temporada de Secas.
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7.4. Analisis de conglomerados (Cluster)
El analisis de Cluster, también conocido como Analisis de Conglomerados,
Taxonomia Numérica o Reconocimiento de Patrones, es una técnica estadistica
multivariante cuya finalidad es dividir un conjunto de objetos en grupos de forma
que los perfiles de los objetos y lo de los objetos de cluster sean distintos

(aislamiento externo del grupo).

En el analisis de conglomerado para las concentraciones de cadmio evaluado se
pueden identificar tres grupos definidos (Figura 43). En el primero grupo se localiza
el arrecife Rizo, el cual obtuvo las concentraciones mas altas de cadmio total, en el
siguiente grupo se localizan los arrecifes de; Palma, Sargazo, Polo y Galleguilla. Un
tercer grupo el cual se encuentra subdivido en tres grupos internos asociados con
el arrecife Mersey.
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Figura 42 Analisis de conglomerados para concentracion de Cadmio total en los arrecifes del
PNSAV.
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La Figura 44 muestra el dendrograma para los parametros estudiados de Cadmio
biodisponible en los arrecifes del PNSAV. En este analisis se presentan dos grupos
bien diferenciados. El primero agrupa a los arrecifes; Polo, La Palma, Santiaguillo y
Blanquilla lo que corresponde a los arrecifes que presentaron las concentraciones
mas bajas de cadmio biodisponible. El segundo grupo, se subdivide en dos grupos
mas, el primer grupo se localizan los arrecifes; Verde, Sargazo, Fondeadero 226 y
227, Cabezo Sur, Giote y Chopas, los cuales representan concentraciones medias
de Cadmio biodisponible. El segundo esta formado por los arrecifes; Gallega, Rizo,
Galleguilla, Fondeadero 228, Cabezo Norte, Blanca y Mersey siendo estos los

arrecifes que obtuvieron las concentraciones mas altas.
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Figura 43 Andlisis de conglomerados para concentraciones de cadmio biodisponibles en los
arrecifes del PNSAV.

A su vez, en el Dendograma obtenido para las concentraciones de Plomo nos

muestra dos grupos definidos, el primer grupo se subdivide en cinco grupos mas, el
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primero esta compuesto por Fondeadero 227, el obtuvo concentraciones medias, el
segundo se encuentran los arrecifes; Cabezo Norte, Blanca, Cabezo Sur. El tercer
subgrupo; Polo, Giote, Fondeadero 226, Santiaguillo, La Palma. En el cuarto se
localizan; Fondeadero 228, Rizo y Verde. Y en el quinto subgrupo se encuentran los
arrecifes; Blanquilla, Mersey y Chopas. En el segundo se encuentran los arrecifes;

Gallega, Galleguillay Sargazo los cuales presentan concentraciones medias (Figura
45.)
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Figura 44 Analisis de conglomerado para concentraciones totales de Plomo en los arrecifes del
PNSAV.
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Para las concentraciones biodisponibles de Plomo se observa un conglomerado con
dos grupos. El primer grupo se subdividié en dos; el primer subgrupo se encuentra
compuesto por los arrecifes; Cabezo norte, Santiaguillo, fondeadero 226 y Polo. El
segundo subgrupo se encuentra los arrecifes Galleguilla, Rizo, Verde y Blanca. El
segundo grupo se subdividié en tres, el primer grupo se localizan los arrecifes;
Gallega, La Palma, Fondeadero 227 y Chopas. En el segundo grupo se encuentran
los arrecifes de Blanquilla y Giote. Y por ultimo en el tercer grupo se localizan los
arrecifes de; Mersey, Cabezo Sur, Sargazo y Fondeadero 228 (Figura 45).
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Figura 45 Analisis de conglomerado para concentraciones totales de Plomo biodisponible en los
arrecifes del PNSAV.
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8. DISCUSION

Uno de los aspectos mas importantes de la contaminacion marina es la causada por
metales pesados. Hoy en dia con los avances tecnoldgicos y cientificos, se puede
conocer sus diversos origenes, especiacion, concentracion, toxicidad y distribucion.
La concentracién total de un determinado metal es dificil de determinar si representa
condiciones naturales o antropogénicas, ya que el contenido de estos puede variar
dependiendo de la mineralogia y del contenido de materia organica en cada zona,
entre otros factores (Loring, 1991). Aunado a esto, existen diversas entradas de
metales pesados a las zonas marino-costeras, como lo son los vertidos de origen

urbano, la deposicion de basura, actividades agricolas, industrial y de la mineria.

La contaminacion de metales pesados en los ecosistemas costeros puede
representar un riego para estos ecosistemas y la salud humana, debido a que los
organismos tienen la capacidad de bioacumular algunos metales y transferirlos a la
cadena tréfica, produciendo un efecto de biomagnificacion a niveles mas altos de

esta.

Los contenidos de metales pesados en los sedimentos del PNSAV varian tanto en
concentraciones totales como su porcion relativa a las fracciones biodisponibles,
reflejando asi una diversidad de caracteristicas geoquimicas de estos sedimentos,
asi como también los aportes que llegan a este sistema.

El rango obtenido para las concentraciones totales de Cd (2.9-33.33 mg/kg) se
encuentra superior a concentraciones totales reportadas de algunos estudios
previos como lo son: Vazquez et al. (2002) con 0.05-6.82 mg/kg; Ponce-Vélez et al.
(2006) con 1.0-13.9 mg/kg; Zamudio-Aleman et al. (2014) con <0.0-0.37 mg/kg,
entre otros estudios en la region de Golfo de México para sedimentos marinos.
Existen diversos factores que originan la presencia de metales pesados como
cadmio, y son el uso de pesticidas, fertilizantes, vertimiento de aguas residuales no
tratadas. Se puede observar un aumento al paso de los afios de cadmio en la zona
del PNSAV, esto puede atribuirse al crecimiento industrial y portuario del puerto, y

74



a que la mayoria de los desechos son vertidos hacia los rios y estos a su vez

desembocan dentro o cerca de la poligonal del PNSAV.

Las concentraciones de Cd total supera los valores de ERL de la Guia de Calidad
de Sedimentos (Long et al., 1995). Estos resultados muestran que el cadmio en su
fraccion total puede tener una cierta influencia negativa sobre la biota marina, a su
vez el valor de ERM se muestra sobrepasado solo para el arrecife Rizo, pudiendo

ser potencialmente peligroso para los organismos presentes en ese arrecife.

Las concentraciones biodisponibles de Cd, asi como las concentraciones totales y
biodisponibles de Pb, se encuentran en valores inferiores en comparaciéon con
estudios del Golfo de México, sin embargo, no se descarta un riesgo potencial al
poder ejercer efectos toxicos los elementos metalicos (Cd y Pb) en sus fracciones
totales y biodisponibles en sedimentos marinos, en una posible relacion al ambiente

y a la biota marina.

El rango obtenido para las concentraciones biodisponibles de Cd (0.11-0.9625
mg/kg) se encuentra inferior a concentraciones biodisponibles reportadas de
algunos estudios previos como lo son: Ponce-Vélez et al. (2006) con 0.4-5.7 mg/kg,
entre otros estudios en la region de Golfo de México para sedimentos marinos.

Para las concentraciones totales de Pb (0.0-11.72 mg/kg) se encuentra inferior a las
concentraciones totales reportadas de algunos estudios previos como lo son:
Vazquez et al. (2002) con 67.3-263.0 mg/kg; Vazquez & Sharma (2004) con <0.1-
19.0 mg/kg; Ponce-Vélez et al. (2006) con 0.9-37.7 mg/kg; Celis-Hernandez et al.
(2017) con 2.90-16.6 mg/kg; Celis-Hernandez et al. (2018) con 10.0-27.0 mg/kg;
Ruiz-Fernandez et al. (2019) con 0.1-26.2 mg/kg, entre otros estudios en la regidon
de Golfo de México para sedimentos marinos.

El rango obtenido para las concentraciones biodisponibles de Pb (0.0-2.645 mg/kg)
se encuentra inferior a las concentraciones biodisponibles reportadas de algunos

estudios previos como lo son: Ponce-Vélez et al. (2006) con 0.9-17.4 mg/kg; Horta-
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Puga (2016) con 21.9-85.6 mg/kg, entre otros estudios en la regién de Golfo de

México para sedimentos marinos.

Las concentraciones de Pb totales y biodisponible no superan los valores de ERL y
ERM dado por (Long et al., 1995) por lo tanto no representa un peligro para los

organismos marinos.

Las fracciones biodisponibles obtenidas en este estudio correspondieron a 01-23%
de Cd y 00-87% de Pb, resultando inferior a las fracciones biodisponibles de otros
estudios previos internacionales, como es el caso de Saleem et al. (2018)
reportando 73.4-92.8% de Cd y 70.0-97.3% de Pb en sedimentos del lago Mangla

reserva de Pakistan.

Nordberg et al. (2009); Diaz-Del Alba (2013) describen al término de
biodisponibilidad como el grado de afinidad de absorcion de una sustancia por un
organismo vivo, expresada como una fraccion de la cantidad total de la sustancia
disponible en el ambiente al que esta expuesto. Respecto a esto, los niveles
obtenidos de fracciones de biodisponibilidad para Cd y Pb, podrian ser influenciados
por actividades antrépicas, como: emisiones agricolas, residuos industriales y
domésticos no tratados, emisiones de drenajes, entre otros factores existentes en
la region del PNSAV y en la region de la cuenca del rio Jamapa (Celis-Hernandez
et al., 2017; Saleem et al., 2018).

En los estudios de correlacion se considero el contenido total y biodisponible de los
elementos (Cd y Pb) con las variables geoquimicas analizadas (Gravas, arenas
limos y arcillas). La importancia del papel que juega el tamafio de grano sobre la
distribucion de los metales en los sedimentos ha sido bastante sustentada. Algunos
estudios sefialan que el tamafio de grano y el contenido de aluminio-silicatos
constituyen los principales factores de control de la distribucion de metales traza en
los ecosistemas acuaticos (Rubio ef al., 2000; Naidu et al., 1997).

Los sedimentos del PNSAV, presentaron una asociacion significativa entre las

fracciones finas y los metales trazas. Estos resultados indican que esta asociacion
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puede estar influenciada por las descargas de los rios; La Antigua, Jamapa vy

Papaloapan, los cuales vierten sus aguas dentro y cerca de la poligonal del SAV.

Asi mismo, actualmente se encuentra en creacion el nuevo Puerto de Veracruz,
dragando grandes cantidades de sedimento, que pueden afectar la dinamica
sedimentaria del PNSAV, y producen asi alteraciones en las caracteristicas
geoquimicas de los sedimentos. Estos impactos se ven reflejados en los arrecifes
Gallega, Blanquilla y Galleguilla los cuales presentaron las mayores
concentraciones de metales asociados a sedimentos finos y arcillas. La situacion
contraria, ocurre con la fraccién arenosa de los sedimentos; donde se presentan
correlaciones negativas significativas, indicando que las arenas afectan
negativamente la porcion de materiales finos y las concentraciones de metales en
sedimentos. Los metales disminuyen a medida que aumenta la proporcion de arena,
esto debido a la disminucion de area superficial para absorber compuestos

organicos.

(Hedounin et al., 2009) describen una correlacion significativa con el tamafo de

grano denominado arcilla, lo cual coincide con el presente trabajo.

El presente estudio es similar a lo realizado por Ruiz-Fernandez et al. (2019), al
realizar estudios de distribucion espacial de metales pesados en sedimentos
marinos en el Golfo de México. Ruiz-Fernandez et al. (2019) evaluaron dos tipos de
nucleos de sedimentos (sedimentos costa afuera y sedimentos costeros),
reportaron las concentraciones mas bajas de Pb en sedimentos costeros ubicados
en el noroeste de la peninsula de Yucatan, siendo inferiores a las concentraciones
obtenidas en el presente trabajo (0.1-7.5<0.0-11.72), en tanto; las concentraciones
totales de Pb en sedimentos costa afuera fueron superiores a las obtenidas en el
este trabajo (5.4-26.2>0.0-11.72), concentraciones en mg/kg.
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9. CONCLUSIONES

En los sedimentos del PNSAV predominan las los limos, los cuales estuvieron
presentes en todos los arrecifes muestreados, los siguientes tipos mas abundantes

son las arenas, arcillas y gravas.
Contenido total de metales:

Las concentraciones mas altas de Cadmio total se obtuvieron en el arrecife Rizo
(33.33 mg/kg), este arrecife esta situado en la Zona Sur del PNSAV, lo cual puede
estar asociado por la generacion de muelles para embarcaciones, asi como las
descargas residuales del poblado Anton Lizardo. El patrén de distribucion por

temporadas fue el siguiente; Secas>nortes>lluvias.

Las concentraciones de Cd en las estaciones superan los valores de ERL (efecto
de rango bajo). El arrecife Rizo, sobrepaso los valores ERM (Efecto de rango
medio). Lo cual expone una elevada influencia antropica. Pudiendo afectar la
estabilidad del PNSAV y a su vez poner en riesgo la biota marina.

El metal Pb obtuvo las concentraciones mas altas, superiores a 9.0 mg/kg, en la
zona de fondeadero (Fondeadero 226 y Fondeadero 228). Esto puede deberse a
que, en esta zona, se encuentran fondeados los barcos que entran al puerto, los
cuales pueden estar afectando la composicién de los sedimentos en esta zona,
ademas de que el metal Pb se encuentra asociado a la produccion de; soldaduras,
pigmentos y pinturas. Las concentraciones de Pb total, no superaron los valores de
ERL y ERM. El patron de distribucion por temporadas fue el siguiente; Secas>lluvias

>nortes.

Para las concentraciones biodisponibles de Cd las concentraciones mas altas se
obtuvieron en los arrecifes Gallega y Galleguilla, situado en la parte norte del
PNSAYV, no se excede los valores de ERM Y ERL. El patrén dentro de la evaluacién

por temporada fue el siguiente: nortes>lluvias>secas.

Para las concentraciones biodisponibles de Pb, el arrecife Blanquilla (2.04 mg/kg)

obtuvo las concentraciones mas altas, el cual se encuentra ubicado en la zona norte.
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Las concentraciones no rebasan los valores de ERM y ERL: El patrén de distribucion
de concentraciones biodisponibles de Pb por temporada muestreada fue la

siguiente: nortes>lluvias>secas.

La presencia de Cd y Pb en los sedimentos esta asociada directamente con la
textura de grano, encontrandose las mayores concentraciones en la fraccion de

grano tipo limo.

Los niveles de metales en las aguas del PNSAV, asi como en el Golfo de México
se encuentra asociada principalmente a la entrada elementos quimicos los cuales
entran en medio por la influencia de factores externos como son; descargas de

aguas residuales, industriales, galvanoplastia, y agricola.
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