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ABSTRACT

RESUMEN

The environmental levels of the heavy metals Cd,
Cu and Pb were determined in benthic macroalgae in the sum-
mer season of 2007 at the Veracruz Reef System, southern
Gulf of Mexico. Caulerpa, Dyctiota and Galaxaura samples
were hand-collected, at 8-10 m depth, in the leeward reef
slope at each of six selected reefs: Galleguilla, Blanquilla and
Isla Verde reefs from the north reef group, and La Blanca, Isla
de Enmedio and Anegada de Afuera reefs from the south reef
group. Total average concentration of heavy metals were: Cu
293041867 ng g*, Pb 22.8+13.0 ng g*and Cd 13.7+9.5 ng g
1, and it was considered that they varied in concordance with
their availability in the water column. Heavy metal concentra-
tions were lower in the south reef group than in its the counter-
part, probably due to the presence of quelating sedimentary
particles. The low concentrations of heavy metals in the mac-
roalgae of the Veracruz Reef System reported here suggest
that the coastal area in front of the port of Veracruz should
not be considered as contaminated nowadays.
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Se determinaron los niveles ambientales
de los metales pesados Cd, Cu y Pb en macroalgas
benténicas durante el verano del 2007 en el Sistema
Arrecifal Veracruzano, en el sur del Golfo de México.
Muestras de las algas Caulerpa, Dyctiota y Galaxau-
ra fueron colectadas manualmente a una profundidad
de 8-10 m en el talud arrecifal de sotavento en seis
arrecifes seleccionados: Galleguilla, Blanquilla e Isla
Verde del grupo norte, y La Blanca, Isla de Enmedio
y Anegada de Afuera del grupo sur. La concentracion
total promedio de metales pesados fue: Cu 2930+1867
ng g Pb 22.8+13.0 ng g'y Cd 13.7+9.5 ng g?, y se
considerd que estos varian en concordancia con su dis-
ponibilidad en columna de agua. La concentracion de
metales pesados fue menor en los arrecifes del grupo
sur que en los del grupo norte, probablemente debido a
la presencia de particulas sedimentarias quelantes. Las
bajas concentraciones de metales pesados en las ma-
croalgas del Sistema Arrecifal Veracruzano aqui repor-
tadas, sugieren que el area costera frente al puerto de
Veracruz no debe ser considerada actualmente como
un 4rea contaminada.
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Introduction

Veracruz Reef System (VRS) is composed
by 25 coral reefs geologically well-structured, which
have developed in a high terrigenous sedimentation en-
vironment, provoked by the presence of a number of
effluents, such as the rivers Jamapa, Papaloapan and
La Antigua (Emery, 1963; Jordan-Dahigren and Rodri-
guez, 2003; Horta-Puga, 2007). Due to its geographic
localization in front of the city and Port of Veracruz, it
is one of the most important human settlements in the
Southern Gulf of Mexico (SGM); the environmental im-
pact has been of such magnitude that the perturbation
grade in the area is considered to be very high (Tun-
nell, 1992; Botello et al., 1992; Lang et al., 1998; Hor-
ta-Puga, 2007), which has been reflected in an impor-
tant decrease of the hermatypic coral community and
an increase in the macroalgae coverage (Horta-Puga
and Tello-Musi, 2009). Continental influence due to the
change of soil use during the last two centuries by a
raise in the environmental levels of molar reason Ba/Ca
in water column determined from the growing bands in
scleractinian reefs, as well as the use of barite (BaSO,)
in the drilling oil wells activities (Carriquiry and Horta-
Puga, 2010). Especially in the VRS, high levels of Pb
(Horta-Puga and Carriquiry, 2014) and Cd (Rosales-Hoz
et al.,, 2007, 2009) have been registered, which main
sources are the burning of fossil fuels, mainly the use
of gasoline with Pb (tetraethyl lead used as additive) in
automated vehicles during the XX century, and the gen-
eralized use of materials manufactured with these met-
als, which through the atmosphere, fluvial and pluvial
runoffs and/or direct discharge of residual waters get to
the coastal zone of SGM (Béez et al., 1980, Horta-Puga
and Ramirez-Palacios, 1996; Rosales-Hoz et al., 2007,
2009). Veracruz is one of the ports with higher afflu-
ence of large merchant vessels in the SGM. Annually,
it is estimated that >1500 vessels use the fiscal docks
to transport 17.4x10° ton of different merchandise (API,
2010). Hence, it is foreseeable that all levels of Cu in
the VRS are high, due to this metal being an active com-
ponent of the anti-vegetative paints use in the ship hulls
to avoid colonization (Chambers et al., 2006, Inoue et
al., 2004), as shown by Rosales-Hoz and collaborators
(2007) who registered high levels of Cu in silicicliastic
interreef sediments in the VRS.

Benthic macroalgae (MA) are a main component of the
biota in the reef ecosystems in the Gulf of Mexico and
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Introduccién

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) esta
compuesto por 25 arrecifes de coral geolégicamente bien es-
tructurados, que se han desarrollado en un ambiente de alta
sedimentacion terrigena, provocado por la presencia de nu-
merosos efluentes, como son los rios Jamapa, Papaloapan
y La Antigua (Emery, 1963; Jordan-Dahlgren y Rodriguez,
2003; Horta-Puga, 2007). Por su localizacion geografica,
frente a la ciudad y puerto de Veracruz, es considerado uno
de los asentamientos humanos mas importantes del sur del
Golfo de México (SGM); el impacto ambiental ha sido de tal
magnitud que el grado de perturbacion en el area se consi-
dera muy alto (Tunnell, 1992; Botello et al., 1992; Lang et al.,
1998; Horta-Puga, 2007), lo que se ha reflejado en una dismi-
nucién importante de la comunidad de corales hermatipicos
y un aumento en la cobertura de macroalgas (Horta-Puga y
Tello-Musi, 2009). Se ha demostrado la influencia continental
debido al cambio de uso de suelo durante los dos Gltimos si-
glos, por un aumento en los niveles ambientales de la razén
molar Ba/Ca en columna de agua, determinada a partir de las
bandas de crecimiento en corales escleractinios, asi como por
el uso de barita (BaSO,) en las actividades de perforacion de
pozos petroleros (Carriquiry y Horta-Puga, 2010). En especial
en el SAV se han registrado niveles altos de Pb (Horta-Puga
y Carriquiry, 2014) y Cd (Rosales-Hoz et al., 2007, 2009), cu-
yas fuentes principales son la quema de combustibles fésiles,
especialmente el uso de gasolina con Pb (tetraetilo de plomo,
usado como aditivo) en vehiculos automotores durante el siglo
XX, y el uso generalizado de materiales manufacturados con
estos metales, los que via atmosférica, por escorrentia pluvial
y fluvial, y/o por la descarga directa de aguas residuales llegan
hasta el area costera del SGM (Baez et al., 1980, Horta-Puga
y Ramirez-Palacios, 1996; Rosales-Hoz et al., 2007, 2009).
Veracruz es uno de los puertos de mayor afluencia de buques
mercantes de gran calado en el SGM. Anualmente se estima
que >1500 barcos utilizan los muelles fiscales para transpor-
tar 17.4x10°ton de diversas mercancias (API, 2010). Asi, es
previsible que los niveles de Cu en el SAV sean altos, por ser
este metal un componente activo de las pinturas antivegetati-
vas gue se usan en el casco de las embarcaciones para tra-
tar de evitar la colonizacién (Chambers et al., 2006, Inoue et
al., 2004), como lo demuestran Rosales-Hoz y colaboradores
(2007), quienes registraron niveles altos de Cu en sedimentos
siliciclasticos interarrecifales en el SAV.

Las macroalgas benténicas (MA) son un componente
principal de la biota en los ecosistemas arrecifales del
Golfo de México y Mar Caribe, son un grupo taxonémica-
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the Caribbean; they are a taxonomically diverse group
found in real competition with hermatypic reefs to occupy
all available spaces in the reef environment (Littler and
Littler, 1984 and McCook, 1999). It has been showed
that the internal concentration of heavy metals (HM)
in the MA such as chlorophyceae, phaeophyceae and
rhodophyceae varies in function of its concentration in
dissolved in phase water column (Ho, 1990; Ostapezuk
et al., 1997 and Villares et al., 2001), therefore MA are
more susceptible to be used as bioindicators of the
average environmental levels of HM of the grographic
area where they develop (Phillips 1990, 1994 and Paez-
Osuna et al., 2000). Hence, the aim of this study was to
determine the environmental levels of heavy metals Cd,
Cu and Pb, based in their concentration in the thallus of
different benthonic micro-algae in several reefs of VRS,
in an area characterized by anti-vegetative paints in the
ships hulls, which contributes to increase environmental
concentration of Cu, and for the port, industrial, munici-
pal and domestic activities that are performed in the ad-
jacent continental area and that possibly influence with
Cd and Pb into the environment. Thus, contribute to
the knowledge of the environmental quality if this coast
zone in the Gulf of Mexico.

Materials and Methods

Study area

VRS (Figure 1) is divided into two reef groups
in the mouth of the River Jamapa; North Group (NG)
includes the reefs Galleguilla, Blanquilla and Isla Verde,
and South Group (SG) includes reefs Anegada de
Afuera, Isla de Enmedio and La Blanca. VRS reefs are
mainly platform type, its major axis is oriented NW-SE,
presenting a coralline active growth from the 25-27 m
to the surface, with reef slope developed in all direc-
tions (Carricart-Ganivet and Horta-Puga, 1993; Jordan-
Dahlgren and Rodriguez-Martinez, 2003 and Tunnell et
al., 2007). Sotavento Slope or Posterior Reef is located
towards W from each reef to the average depth of 15
m, where the highest coverage and coralline diversity
is present, and because of its orientation, minimum
turbulence and great presence of solid material in sus-
pension are present (Horta-Puga 2003; Horta-Puga and
Tello-Musi, 2009). In the study area, climate presents
a well delimited seasonality: rain season (June-Octo-
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mente muy diverso que se encuentran en franca com-
petencia con los corales hermatipicos por ocupar todos
los espacios disponibles en el ambiente arrecifal (Littler
y Littler, 1984 y McCook, 1999). Se ha demostrado que
la concentracion interna de metales pesados (MP) en
las MA como son las clorofitas, las feofitas y las ro-
dofitas, varia en funcién de su concentracién en fase
disuelta en columna de agua (Ho, 1990; Ostapezuk et
al., 1997 y Villares et al., 2001), por lo cual las MA son
susceptibles de ser utilizadas como bioindicadoras de
los niveles ambientales promedio de MP del area geo-
gréfica en la cual se desarrollan (Phillips 1990, 1994 y
Péez-Osuna et al., 2000). Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue determinar los niveles ambientales
de los metales pesados Cd, Cu y Pb, con base en su
concentracion en el talo de distintas macroalgas bento-
nicas en varios arrecifes del SAV, un area caracterizada
por el alto trafico de bugues de carga, y posiblemente
impactada por el uso de pinturas antivegetativas en el
casco de las embarcaciones, lo que contribuye a au-
mentar la concentracion ambiental de Cu, y por las
actividades portuarias, industriales, municipales y do-
mésticas, que se llevan a cabo en el area continental
aledafia y que posiblemente contribuyen con Cd y Pb al
ambiente, y asi contribuir al conocimiento de la calidad
ambiental de esta zona costera del Golfo de México.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El SAV (Figura 1) esta dividido en dos grupos de
arrecifes por la desembocadura del Rio Jamapa; el Gru-
po Norte (GN) que incluye los arrecifes Galleguilla, Blan-
quilla e Isla Verde, y el Grupo Sur (GS) entre los que se
incluyen los arrecifes Anegada de Afuera, Isla de Enmedio
y La Blanca. Los arrecifes del SAV son principalmente de
tipo plataforma, su eje mayor esta orientado en direccién
NW-SE, presentando un crecimiento coralino activo des-
de los 25-27 m hasta la superficie, y con un talud arreci-
fal desarrollado en todas direcciones (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga, 1993; Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez,
2003 y Tunnell et al., 2007). El Talud de Sotavento o Arre-
cife Posterior se localiza hacia el W de cada arrecife hasta
una profundidad promedio de 15 m, en la cual se presen-
ta la mayor cobertura y diversidad coralina, y debido a su
orientacion la turbulencia es minima y sus aguas presentan
una gran cantidad de material s6lido en suspension (Horta-
Puga 2003; Horta-Puga y Tello-Musi, 2009). En el area de
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Figure 1. Veracruz Reef System, Southern Gulf of Mexico. = sampling stations position.

Figura 1. Sistema Arrecifal Veracruzano, Sur del Golfo de México. ¢= Posicion de las estaciones de muestreo.

ber), “norte” season (October-March) and dry season
(March-May), which can be overlap or modified in their

duration in each annual cycle (Carrillo et al., 2007).

Methodological Strategy

To determine the environmental levels of HM of
the VRS, design included three sampling sites, each lo-
cated in a reef successively farther from the influence
area or potential source of HM, in which algae samples
were collected in August (S1) and October (S2) 2007
(Table 1). In the NG, influenced by urban and port activi-
ties of Veracruz City, Galleguilla (GL), Blanquilla (BA)
and Isla Verde (IV) reefs; in the SG influenced by the
fluvial discharge of the Jamapa River, in a Blanca (BL),
Isla de Enmedio (IE) and Anegada de Afuera (AF) reefs.
Sampling stations were located in each reef in the lee-
ward slope at 8-10 m depth, which is the reef zone with
the highest diversity and abundance of the reef commu-
nity (Horta-Puga and Tello-Musi 2009). The closest sites
to the coast and the mouth of the Jamapa River are
considered to present the highest environmental levels
of HM, as it has been demonstrated in the VRS for Ba
(Carriquiry and Horta-Puga 2010).

estudio el clima presenta una estacionalidad bien delimita-
da: lluvias (junio-octubre), nortes (octubre-marzo) y secas
(marzo-mayo), las cuales pueden traslaparse o modificar
su duracion en cada ciclo anual (Carrillo et al., 2007).

Estrategiametodolégica

Para determinar los niveles ambientales de MP del
SAV, el disefio incluyd tres sitios de muestreo, cada uno lo-
calizado en un arrecife sucesivamente mas alejado del area
de influencia o fuente potencial de MP, en los cuales se reco-
lectaron las muestras algales en agosto (M1) y octubre (M2)
del 2007 (Tabla 1). En el GN, influenciado por las actividades
urbanas y portuarias de la ciudad de Veracruz, en los arreci-
fes Galleguilla (GL), Blanguilla (BA) e Isla Verde (IV); y en el
GS, influenciado por la descarga fluvial del rio Jamapa, en los
arrecifes La Blanca (BL), Isla de Enmedio (IE) y Anegada de
Afuera (AF). Las estaciones de muestreo se ubicaron en cada
arrecife en el talud de sotavento a 8-10 m de profundidad, que
es la zona del arrecife con la mayor diversidad y abundancia
de la comunidad arrecifal (Horta-Puga y Tello-Musi, 2009). Se
considera que los sitios mas cercanos a la costa y desembo-
cadura del Jamapa, presentaran niveles ambientales méas
altos de MP, tal como ha sido demostrado en el SAV para el
Ba (Carriquiry y Horta-Puga, 2010).
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Table 1.
Location of sampling sites in the VRS
Tabla 1.
Localizacién de los sitios de muestreo en el SAV

Reef Depth (m) Latitude N Length W
Galleguilla 9 19°13756.5" 96°07°31.9"
Blanquilla 9 19°13°32.9" 96°05°53.0"
Isla Verde 10 19°12°00.0" 96°04°04.4"
Blanca 8 19°05726.4" 96°00°01.6"
Isla de Enmedio 10 19°06°00.8" 95°56°21.1"
Anegada de Afuera 10 19°10°03.8" 95°52°21.4"

Collection and processing of samples

A specimen of each of the following benthon-
ic macroalgae was manually collected in each of the
sampling sites: Caulerpa (Chlorophyta, Caulerpaceae),
Dictyota (Phaeophyta, Dictyotaceae) and Galaxaura
(Rhodophyta, Galaxauraceae). Samples were rinsed
with water in the middle of the recollection, they were
drained to eliminate water excess and material added to
the algae thallus, placed in polyethylene bags and they
were put in a hermetic container with dry ice, to freeze
and conserve. In the laboratory, each algae sample was
rinsed with abundant deionized water, part of the thallus
was manually separated so that it would be epiphyte and
sediment free, to avoid interference in the HM quantifica-
tion, and were dried during 48 h at 60+1 °C. Dry samples
were macerated and homogenized in an agate mortar
until fine powder was obtained.

HM instrumental quantification

From each algae sample (homogenized powder)
0.5 g were used, which were placed in a Teflon diges-
tion bucket and digested with 8 ml of deionized water
solution, HNO, conc. and HF conc. (2:5:1), at ~200
°C and 150 Ib of pressure, in amicrowave oven (CEM
MDS2100), and carried to a final volume of 25 mL with
HNO, 2 % solution. Quantification of Cd, Cu and Pb
was performed with a spectrophotometer of atomic ab-
sorbance by flame atomization (Varian SpectrAA 800),
using certified pattern solution (Spex CertiPrepO, CRM,
ultrapure) for the instrumental calibration. Data are re-
ported in mass units (ng g*dry weight).

Recolecciéon y procesamiento de muestras

Se recolectaron manualmente, en cada uno de los
sitios de muestreo, un ejemplar de cada una de las siguien-
tes macroalgas bentonicas: Caulerpa (Chlorophyta, Cauler-
paceae), Dictyota (Phaeophyta, Dictyotaceae) y Galaxaura
(Rhodophyta, Galaxauraceae). Las muestras se enjuaga-
ron con agua del medio en el sitio de recoleccién, se de-
jaron escurrir para eliminar el exceso de agua y material
adherido al talo algal, se colocaron en bolsas de polietileno
y éstas en un contenedor hermético con hielo seco, para
congelarlas y conservarlas. En el laboratorio cada ejemplar
algal fue enjuagado abundantemente con agua deionizada,
manualmente se separé parte del talo que estuviera libre
de epifitos y sedimentos, para evitar interferencias en la
cuantificacion de MP, y se sec6 por 48 h a 60+1 °C. Las
muestras secas se maceraron y homogenizaron en un mor-
tero de agata, hasta obtener un polvo fino.

Cuantificacién instrumental de MP

De cada muestra algal (polvo homogenizado) se
utilizaron 0.5 g, los cuales se colocaron en una cubeta de
digestion de teflon, y se digirieron con 8 ml de soluciéon
de agua deionizada, HNO, conc. y HF conc. (2:5:1), a
~200 °C y 150 Ib de presion, en un horno de microondas
(CEM MDS2100), y se llevaron a un volumen final de 25
mL con solucion HNO,2 %. La cuantificacion de Cd, Cuy
Pb, se llevé a cabo con un espectrofotometro de absorcién
atomica por atomizacion a la flama (Varian SpectrAA 800),
utilizando soluciones patron certificadas (Spex CertiPrepO,
CRM, ultrapuros) para la calibracion instrumental. Los da-
tos se reportan en unidades de masa (ng g* peso seco).
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Table 2.
Levels of heavy metals in microalgae VRS
Tabla 2.
Niveles de metales pesados en macroalgas del SAV
Pb Cd Cu
Reef Date  Macroalgae  (ng) (ng g (ngg?h

Caulerpa 63.2 7.1 6890
Aug/2007 Dictyota 45.0 7.3 4593
Galleguilla Galaxaura 20.5 8.1 7882
Caulerpa 21.7 18.1 1572
Oct/2007 Dictyota 445 19.3 6234
Galaxaura 60.4 15.1 4281
Caulerpa 4.5 8.3 5378
Aug/2007 Dictyota 9.8 8.9 4267
Blanquilla Galaxaura 13.1 8.3 3468
Caulerpa 57.8 8.7 2567
Oct/2007 Dictyota 15.9 9.1 5741
Galaxaura 33.1 32.0 5561
Caulerpa 15.2 14.3 2456
Aug/2007 Dictyota 134 52.1 3001
Isla Verde Galaxaura 26.3 36.2 3504
Caulerpa 38.2 5.3 5632
Oct/2007 Dictyota 20.4 155 2789
Galaxaura 45.2 36.8 3339
Caulerpa 15.2 18.3 1256
Aug/2007 Dictyota 16.4 8.4 3382
La Blanca Galaxaura 23.8 19.8 1782
Caulerpa 9.3 9.1 650
Oct/2007 Dictyota 12.5 8.0 747
Galaxaura 24.1 51 880
Caulerpa 24 0.2 3456
Aug/2007 Dictyota 16.5 0.6 3981
Isla de Enmedio Galaxaura 2.4 0.4 2160
Caulerpa 20.3 5.4 1237
Oct/2007 Dictyota 26.1 17.8 1371
Galaxaura 7.0 21.2 1274
Caulerpa 25.0 1.7 653
Aug/2007 Dictyota 7.0 0.1 2480
Anegada de Afuera Galaxaura 3.7 0.3 695

Caulerpa 13.6 28.0 -

Oct/2007 Dictyota 13.8 19.2 -
Galaxaura 27.2 17.6 112

Results and Discussion Resultados y Discusion
Heavy metals in microalgae Metales pesados en macroalgas
HM concentration in each of the collected samples En la Tabla 2 se presentan la concentracion de MP
is presented in Table 2, and Chart 3 shows the average of en cada uno de los ejemplares colectados, y la Tabla 3 mues-
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Table 3.
Average levels (+ 10 ) of heavy metals in macroalgae for each reef and seasonal sampling in the VRS

Tabla 3.
Niveles promedio (+ 10 ) de metales pesados en macroalgas para cada arrecife y
por temporada de muestreo en el SAV

Reef n G Date Pb (ngg?') Cd(ng(g)) Cu(ngg?)
Blanquilla 3 NG August/2007  9.1+4.3  85+0.3 43714959
Galleguilla 3 NG August/2007 42.9+21.4 7.5+05 6455+1687
Isla Verde 3 NG August/2007  18.3+7.0 34.2+419.0 29874524
Blanquilla 3 NG October/2007 35.6+21.1 16.6+13.3 4623+1783
Galleguilla 3 NG October/2007 442+16.4 17.5+2.2 4029+2341
Isla Verde 3 NG October/2007 346+12.8 19.2416.1 3920+1508

3
3
3
3
3

Anegada de Afuera SG August/2007 11.9+115 0.7+0.9 1276+1043
Isla de Enmedio SG  August/2007  7.1+8.1 0.4+0.2  3199+937
La Blanca SG August/2007  185+4.7  15.5+6.2 2140+1107
Anegada de Afuera SG October/2007 18.2+7.8 21.6456 112 (a)
Isla de Enmedio SG October/2007 17.8+9.8  14.848.3  1294+69
La Blanca 3 SG October/2007 153+78  7.4+2.1  759+115

n = number of copies. G = Group. NG = North Group. SG = South Group. (a) = Only could determine the Cu
content in a single copy.

n= numero de ejemplares. G= Grupo. GN= Grupo Norte. GS= Grupo Sur. (a)= Sélo se pudo determinar el con-
tenido de Cu en un solo ejemplar.

Table 4.
General average levels (+ 10 )of heavy metals in reef macroalgae by group and / or sampling season
in the VRS
Tabla 4.
Niveles promedio (+ 10 )generales de metales pesados en macroalgas por grupo arrecifal y/o tempo-
rada de muestreo en el SAV

Group/Sampling Date Pb (ng g?l) Cd (ng(9)) Cu(ngg?)
S1 Aug/2007 18.0+13.1 11.1+£12.6 3405+1821
S2 Oct/2007 27.6+£12.0 16.2+4.9 245611951
NG S1 Aug/2007 2344175 16.7+£15.1 460411746
NG S2 Oct/2007 38.1+£5.3 17.8+1.3 4191+378
NG T 30.8+14.1 17.319.6 439841152
SG S1 Aug/2007 12.5+5.7 5.5+8.6 22054963
SG S2 Oct/2007 17.1+1.6 14.6+7.1 7224592
SG T 14.8+4.5 10.1+9.0 146341082
VRS T 22.8+£13.0 13.749.5 293011867

n = number of copies. Grupo = Group. NG = North Group. SG= South Group. T= Total. S1 = Sampling Campaign August/2007. S2 = Sampling
campaign October/2007.

n = nimero de copias. Grupo = Grupo. GN = Grupo Norte. SG = Grupo Sur. T = Total. M1 = Muestreo Campafia Agosto/2007. M2 = Campafia
de muestreo Octubre/2007.
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HM concentration of macroalgae collected in each sam-
pling site. Cu presented concentration of two higher mag-
nitude orders in all cases, with a general average for all
VRS, including both samplings, from 2930+1867 ng g7,
followed by Pb con 22.8+13.0 ng g*, and then Cd with
13.7£9.5 ng g*(Tables 3 and 4). This pattern was pres-
ent for each reef group and in practically all sampling sites,
except reefs IV during campaign S1, and AF in campaign
S2, where average Cd concentration was higher than
Pb. Overall, average values in NG are higher than in SG.
When comparing results by sampling campaign, average
levels for S1 are higher in respect to S2 for Pb and Cd. In
contrast, Cu values are higher in S2. MP concentration per
taxonomic group did not present significant differences.

Environmental level of HM in the VRS

There are previous records in the VRS about
HM concentration in different environmental compart-
ments. In inter-reef terrigenous sediments, total content
of Cu recorded was 5.9-20.9 pug g*and Pb 5.3-42.4 ug g
! (Rosales-Hoz et al., 2007). In dissolved phase of sur-
face water, 1.8 pg L*for Cu and 0.49 pg L*for Pb were
reported (Rosales-Hoz et al.,, 2009). Morlan-Cahue
and Opengo-Pifia (2005), recorded Pb concentration in
some MA of the chlorophyte group, Halimeda opuntia
52.7-68.0 ug g*and Halimeda discoidea 65.2-76.2 ug g
. In hermatypic coral skeleton Montastraea annularis
average levels of 62.4 ug g*(Horta-Puga and Ramirez-
Palacios, 1996) were recorded. Comparing concentra-
tions here recorded with the previous mentioned stud-
ies, it can be observed that average Pb level (22.8 ng g
1) is two orders of magnitude lower, and slightly higher to
what was recorded in the water column; in the case of
Cu, general average of ~2.9 ug g*is slightly inferior to
the recorded in surface sediments and practically simi-
lar to what was reported in the water column. Unfortu-
nately, there are no previous records of Cd in the area
that can be compared. There are studies that compare
HM levels in MA and in dissolved phase in water col-
umn; for example, Conti and Cecchetti (2003) record in
Padina pavonica and Ulva lactuca from the Tyrrhenian
Sea, ltaly, that Cd concentration Cd (0.1-0.5 pg g*) and
Pb (1.9-4.0 ug g*) are similar to those recorded in wa-
ter column; in contrast, Cu concentration (5.8-12.3 ug g
1) is 5-10 times higher. In the Yemen coasts, in the Aden
Gulf, it was observed that Cd (0.17-2.3 pg g*) and Cu
(2.3-20.5 pg g*) concentration were superior, and Pb
(0.35-6.0 pg g*) was similar to the recorded in sur- face
water, for 15 different MA species (Al-Shwafi and

fa i
Bro-cienciay

tra el promedio de las concentraciones de MP de las macroal-
gas recolectadas en cada sitio de muestreo. El Cu present6
concentraciones dos érdenes de magnitud mas altas en todos
los casos, con un promedio general para todo el SAV, inclu-
yendo ambos muestreos, de 2930+1867 ng g*, seguido de Pb
con 22.8+13.0 ng g*, y luego Cd con 13.749.5 ng g* (Tablas
3y 4). Este patrén se presentd para cada grupo arrecifal y
practicamente en todos los sitios de muestreo, excepto en los
arrecifes IV durante la campafia M1, y AF en la campafia M2,
en los cuales la concentracion promedio de Cd fue mayor que
la de Pb. En general, los valores promedio en el GN son mas
altos que para el GS. Al comparar los resultados por campafia
de muestreo, los niveles promedio para la M1 son mayores con
respecto a la M2 para Pb y Cd, en cambio los valores de Cu
son mayores en la M2. La concentracion de MP por grupo
taxonémico no presento diferencias significativas.

Niveles ambientales de MP en el SAV

En el SAV existen registros previos sobre la concen-
tracion de MP en diferentes compartimientos ambientales.
En sedimentos terrigenos inter-arrecifales el contenido total
de Cu registrado fue de 5.9-20.9 pg gy de Pb 5.3-42.4 ug
g* (Rosales-Hoz et al., 2007). En fase disuelta de agua su-
perficial se reportaron 1.8 pg L*para Cu y 0.49 ug L*para
Pb (Rosales-Hoz et al., 2009). Morlan-Cahue y Opengo-Pifia
(2005) registraron la concentracion de Pb en algunas MA del
grupo de las clorofitas, Halimeda opuntia 52.7-68.0 pg gy
Halimeda discoidea 65.2-76.2 ug g*. En esqueleto del coral
hermatipico Montastraea annularis se registraron niveles pro-
medio de 62.4 ug g* (Horta-Puga y Ramirez-Palacios, 1996).
Comparando las concentraciones aqui registradas con los es-
tudios previos mencionados, se puede observar que el nivel
promedio de Pb (22.8 ng g) es dos 6rdenes de magnitud
inferior, y ligeramente superior a lo registrado en columna
de agua; y en el caso del Cu el promedio general de ~2.9
Ug g*es ligeramente inferior a lo registrado en sedimentos
superficiales y practicamente similar a lo reportado para
columna de agua. Desafortunadamente no hay registros
previos de Cd en el area con los cuales comparar. Existen
estudios que comparan los niveles de MP en MA y en fase
disuelta en columna de agua, por ejemplo, Conti y Cecchet-
ti (2003) registran en Padina pavonica y Ulva lactuca del
Mar Tirreno, ltalia, que la concentraciéon de Cd (0.1-0.5 pg
gY) y Pb (1.9-4.0 yug g*) son similares a los registrados en
columna de agua, en cambio la concentracion de Cu (5.8-
12.3 ug g*) es 5-10 veces mayor. En las costas de Yemen,
en el Golfo de Adén, se observé que la concentracion de
Cd (0.17-2.3 ug g*) y Cu (2.3-20.5 pg g*) fueron superiores
y la de Pb (0.35-6.0 ug g*) similar, a lo registrado en agua
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Rushdi, 2008). In other study carried out in the Gulf of
Thermaikos, Greece, it was found that Cd levels (0.1-
2.5 ug g%), Pb (6.3-29.8 pg g*) and Cu (1.1-4.3 pg g?) in
Ulva rigida were 3 orders of magnitude higher in respect
to their concentration in surface water (Haritonidis and
Malea, 1999). So, when comparing HM concentration in
the algae thallus, from other species and regions, with
respect to water from the environment they develop, in
general terms it can be appreciated that Cd, Cu and
Pb levels are generally higher, which means that there
is a tendency that they accumulate, which is foresee-
able, at least for the Cu, which is an essential element
for the development of living beings (Goldhaber, 2003).
However, VRS concentration of Cu and Pb in the algae
thallus is similar to the one found in the water column,
which implies that at least for the species in this study,
algae are a good indicator for the environmental lev-
els of these elements. Cd and Pb are not essential el-
ements and are generally toxic at low concentrations,
there it would be good that they were selected against
and their concentration in the algae thallus were inferior
to the one present in the environment, because they
are not metabolically required (Price and Morel, 1990
and Clemens, 2006). Nevertheless, it is not the case of
Pb, which maintains similar concentrations to the envi-
ronmental ones. The latter suggests that internal HM
concentration in MA of the VRS reflects environmen-
tal levels, mainly those associated with the dissolved
phase in the water column, which has been previously
proven (Ho, 1990; Ostapezuk et al., 1997; Haritonidis y
Malea, 1999 and Villares et al., 2001), hence they can
be used as bioindicators.

Mexican environmental legislation in the official norm
NOM-001-ECOL-96, establishes concentration of order
0.1 mg L*(0.1 ppm) for Cd, 4 mg L* (4 ppm) for Cu and
0.2 mg L* (0.2 ppm) for Pb, as maximum monthly per-
missible limits in coast waters (SEMARNAT 1997). Given
that average values of these elements are for Cd 0.01
ug g* (0.01 ppm), for Cu 2.9 pug g* (2.9 ppm), and for Pb
0.02 pg g*(0.02 ppm), which are all lower than the estab-
lished limits in the norm, and also, in general, lower than
the ones recorded in MA in other coast zones, therefore
it is considered that the coastal area of VRS does not
present contamination problems for heavy metals, even
though it is directly influenced by human activities that
are developed in the adjacent area.
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superficial, para 15 diferentes especies de MA (Al-Shwafi y
Rushdi, 2008). En otro estudio llevado a cabo en el Golfo
de Thermaikos, Grecia, se encontr6 que los niveles de Cd
(0.1-2.5 pg g*), Pb (6.3-29.8 ugg*) y Cu (1.1-4.3 ug g*) en
Ulva rigida fueron 3 6rdenes de magnitud méas altos con
respecto a su concentraciéon en agua superficial (Haritoni-
dis y Malea, 1999). Asi, al comparar la concentracion de
MP en talo algal, de otras especies y regiones, con respec-
to al agua del medio en que se desarrollan, en términos
generales se puede apreciar que los niveles de Cd, Cuy Pb
son generalmente superiores, lo que significa que hay una
tendencia a que estos se acumulen, lo cual es previsible, al
menos para el caso del Cu, ya que se trata de un elemento
esencial para el desarrollo de los seres vivos (Goldhaber,
2003). Sin embargo, en el SAV la concentracién de Cuy Pb
en talo algal es similar a la que se encuentra en columna
de agua lo que implica que, al menos para las especies in-
cluidas en este estudio, las algas son un buen indicador de
los niveles ambientales de estos elementos. El Cd y el Pb
no son elementos esenciales y generalmente son toxicos a
bajas concentraciones, por lo cual seria plausible que éstos
fueran seleccionados en contra y su concentracion en el
talo algal fuera inferior a la que se presenta en el ambiente,
al no ser requeridos metabolicamente (Price y Morel, 1990
y Clemens, 2006). Sin embargo, no es el caso del Pb, que
mantiene concentraciones similares a las ambientales. Lo
anterior sugiere que la concentracién interna de MP en las
MA del SAV reflejan los niveles ambientales, principalmen-
te los asociados a la fase disuelta en columna de agua, lo
gue ya se ha demostrado previamente (Ho, 1990; Ostape-
zuk et al., 1997; Haritonidis y Malea, 1999 y Villares et al.,
2001), por lo que se pueden utilizar comobioindicadores.

La legislacion ambiental mexicana en la norma oficial
NOM-001-ECOL-96 establece concentraciones del or-
den de 0.1 mg L* (0.1 ppm) para Cd, 4 mg L* (4 ppm)
para Cu y 0.2 mg L* (0.2 ppm) para Pb, como limites
méaximos permisibles promedios mensuales en aguas
costeras (SEMARNAT 1997). Dado que los valores pro-
medio de estos elementos son para Cd de 0.01 pg g*
(0.01 ppm), para Cu de 2.9 ug g*(2.9 ppm), y para Pb
de 0.02 pg g*(0.02 ppm), los cuales son todos mas ba-
jos que los limites establecidos en la norma, y en gene-
ral, mas bajos que los registrados en MA en otras zonas
costeras, por lo tanto se considera que el area costera
del SAV no presenta problemas de contaminacion por
metales pesados, aun a pesar de estar directamente
influenciada por las actividades humanas que se desa-
rrollan en el area aledafa.
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To determine if environmental MP levels present some
patter or tendency in their spatial distribution, it was de-
termined if there are environmental differences amongst
the sampling sites associated to the variability in the
average concentration of HM in each site; it was found
that there were no significant differences (Kruskal-Wal-
lis, p= 0.636), which implies that there is no environ-
mental gradient in increase and/or decrease in HM con-
centration with respect to the distance from the coast
and/or the mouth of the Jamapa River. However, when
comparing each element independently, it was found:
(1) that average values in NG were always higher than
SG, and the difference was statistically significant for
Pb (Mann-Whitney, p= 0.0329) and Cu (Mann-Whitney,
p= 0.0041), not so for Cd; and (2) even though average
levels for S1 are higher in respect to S2 for Pb and Cd,
and lower for Cu, in either case the difference was sta-
tistically significant (Mann-Whitney, p>0.1). In addition,
a grouping analysis was made using the correlation mo-
ment-product coefficient of Pearson (r), which estimates
the lineal relation between two quantitative variables,
as similarity index and simple linking technique (Sokal
and Sneath 1963; Crisci and Lopez-Armeng6l 1983), for
the construction of the dendogram (http://genomes.urv.
cat/lUPGMA) which graphically explains the spatial dis-
tribution of environmental availability associated to HM
levels in macroalgae. In the grouping analysis grouped

fa i
Bro-cienciay

Para determinar si los niveles ambientales de MP presentan al-
gun patron o tendencia en su distribucion espacial, se determi-
no si existen diferencias ambientales entre los sitios de mues-
treo, asociados a la variabilidad en la concentraciéon promedio
de todos los MP en cada sitio; se encontré que no hubo diferen-
cias significativas (Kruskal-Wallis, p= 0.636), lo que implica que
no existe un gradiente ambiental de aumento y/o disminucion
de la concentracion de MP con respecto a la distancia a la costa
ylo a la desembocadura del rio Jamapa. Sin embargo, al com-
parar cada elemento de manera independiente, se encontro:
(1) que los valores promedio en el GN siempre fueron mas altos
que para el GS, y la diferencia fue estadisticamente significativa
para Pb (Mann-Whitney, p= 0.0329) y Cu (Mann-Whitney, p=
0.0041), no asi para Cd; y (2) aunque los niveles promedio para
la M1 son mayores con respecto a la M2 para Pb y Cd, y meno-
res para Cu, en ningln caso la diferencia fue estadisticamente
significativa (Mann-Whitney, p>0.1). Adicionalmente se elabor6
un andlisis de agrupamiento utilizando el coeficiente de correla-
cion momento-producto de Pearson (r), que estima la relacion
lineal entre dos variables cuantitativas, como indice de similitud,
y la técnica de ligamiento simple (Sokal y Sneath, 1963; Crisci
y Lépez-Armengdl, 1983), para la construccion del dendrogra-
ma (http://genomes.urv.cat/UPGMA) que explica graficamente
la distribucion espacial de la variabilidad ambiental asociada a
los niveles de MP en las macroalgas. En el andlisis de agrupa-
miento se utilizaron los datos agrupados de la concentracion
de MP de las dos campafias de muestreo, y se formandos

I-BA

L v
GL
BL
I1E

— AF

Figure 2. Similarity dendogram showing spatial distribution pattern between sampling stations, comparing envi-
ronmental levels of heavy metals in the VRS, SGM.

Figura 2. Dendrograma de similitud que muestran el patron de distribucién espacial entre estaciones de muestreo,
comparando los niveles ambientales de metales pesados, en el SAV, SGM.
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of HM concentration data were of the two sampling
campaigns were used, and two well-defined groups are
formed (Figure 2); the first formed by reefs BA and IV,
belonging to NG, and the second by reefs of SG plus the
GL reef from NG. There is no defined patters of spatial
distribution since a mixture of sites with different loca- tion
in the VRS happens.

Average levels of HM in MA in the NG are higher than in
SG. This could be explained by the fact that reefs of the
SG are directly influenced by the fluvial plume of the Ja-
mapa River Emery, 1963 and Horta-Puga, 2007), which
contributes by raising the amount of suspended solids,
mainly siliciclastic particles, up to 22-32 mg L*in rainy
season (Carriquiry and Horta-Puga, 2010). In addition,
in front of the mouth of the Jamapa River, there is an an-
ticyclonic twist that provokes a vertical movement of the
water towards the surface (Salas-Monreal et al., 2009),
which possibly contributes to resuspension of sedimen-
tary particles previously deposited.

It is a widely demonstrated fact that siliciclastic materi-
als, especially kaolinite, illite and montmorillonite clays
are effective chelating agents of diverse HM amongst
Cd, Cu and Pb Farrah and Pickering, 1977 and Ches-
ter, 2000). Hence, considering that the amount of solids
in suspension in the SG is high and that the type of
sedimentary particles in suspension are siliciclastic, it is
foreseeable that HM concentration in dissolved phase
decrease, which is reflected in the HM levels lower that
in MA in SG. The fact that GL reef presents a higher
similarity with SG reefs is noticeable, which can be ex-
plain due to their closeness to Veracruz Port and the
discharge zone of the residual water treatment plant in
the city (Horta-Puga, 2007), which could contribute to
elevating the amount of solids in suspension that could
contribute to elevate the amount of solids in suspension
that come to present similar values to those from the
SG (Carriquiry and Horta-Puga, 2010), and so HM lower
average levels are explained.

Finally from the HM concentration study (Cd, Cu and
Pb) in the MA collected in different reefs belonging to
the VRS in the SGM we conclude: (1) macroalgae Caul-
erpa, Dictyota and Galaxaura can be considered as bio-
indicators of the environmental levels of HM, at least
for the study area, since concentration in their thallus is
similar to the one recorded in dissolved phase in water
column; (2) in the SG, which is the zone directly influ-
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grupos bien definidos (Figura 2), el primero formado
por los arrecifes BA e IV, pertenecientes al GN, y el
segundo por los arrecifes del GS mas el arrecife GL del
GN. Asi, no existe un patron definido de distribucion es-
pacial, ya que se da una mezcla de sitios con diferente
ubicacién en el SAV.

Los niveles promedio de MP en las MA en el GN son méas
altos, que en el GS. Esto se podria explicar por el hecho de
que los arrecifes del GS estan directamente influenciados
por la pluma fluvial del rio Jamapa (Emery, 1963 y Horta-
Puga, 2007), que contribuye aumentando la cantidad de
sélidos suspendidos, principalmente particulas siliciclasti-
cas, hasta 22-32 mg L en época de lluvias (Carriquiry y
Horta-Puga, 2010). Adicionalmente, frente a la desembo-
cadura del rio Jamapa se forma un giro anticiclénico que
provoca un movimiento vertical del agua del fondo hacia la
superficie (Salas-Monreal et al., 2009), el cual posiblemen-
te contribuye a la resuspensién de particulas sedimenta-
rias previamente depositadas. Es un hecho ampliamente
demostrado que los materiales siliciclasticos, especial-
mente arcillas del tipo de las kaolinitas, ilitas y montmo-
rilonitas, son efectivos agentes quelantes de diversos MP,
entre ellos Cd, Cu y Pb (Farrah y Pickering, 1977 y Ches-
ter, 2000). Asi, considerando, que la cantidad de sélidos en
suspension en el GS es alta y que el tipo de particulas se-
dimentarias en suspensioén son siliciclasticas, por lo tanto
es previsible que la concentraciéon de MP en fase disuelta
disminuya, lo que se refleja en los niveles de MP mas bajos
en las MA del GS. Es notable el hecho de que el arrecife
GL presenta un mayor similitud con los arrecifes del GS, lo
cual se puede explicar por su cercania al puerto de Vera-
cruzy ala zona de descarga de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad (Horta-Puga, 2007), lo que
podria contribuir a elevar la cantidad de sélidos en suspen-
sion que llegan a presentar valores similares a los del GS
(Carriquiry y Horta-Puga, 2010), y por tanto explicar sus
niveles promedio mas bajos de MP.

En suma, derivado del estudio de la concentracion de
MP (Cd, Cu, y Pb) en las MA recolectadas en diferentes
arrecifes pertenecientes al SAV, en el SGM, se concluye
lo siguiente: (1) las macroalgas Caulerpa, Dictyota y Ga-
laxaura, pueden ser consideradas como bioindicadoras de
los niveles ambientales de MP, al menos para el area de
estudio, ya que la concentracion en su talo es similar a la
registrada en fase disuelta en columna de agua; (2) en el
GS, que es la zona directamente influenciada por la des-
carga fluvial del rio Jamapa, las concentraciones de MP
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enced by the fluvial discharge of the Jamapa River, HM
concentrations are lower than those recorded for NG,
which suggests that siliciclastic materials given by the
river contribute to diminish their concentration in dis-
solved water, which is reflected in lower values in the
MA; and (3) given that HM concentration in MA from
VRS, maximum allowed levels for coast waters, hence
it is considered that the coast area of the SGM does not
present contamination problems due to heavy metals,
even it is directly influenced by human activities that are
developed in the adjacent areas.
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