I NACIOHAL AUTONGMAD,

2 —

. ) P (=
" al
Wi

TESIS CON =
FALLA DE ORIGEN 25 9076

'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

POLIQUETOS BENTICOS INDICADORES DE LA
CALIDAD DEL AGUA Y SEDIMENTO DEL RIO PANUCO,
TAMAULIPAS, MEXICO.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

B J 0 L (o) G A

P R E S E N T A

MYRIAM ADELA AMEZCUA ALLIERI

IAS 1998

| O



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



VNIVERADAD NACJONAL
AVEN°MA DL
Mexico

M. en C. Virginia Abrin Batule

Jefe de la Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo de Tesis: Poliguetos bénticos
indicadores de la calidad del agua y sedimento del rio Panuco, Tamaulipas,
México. _

realizado por Myriam Adela Amezcua Allieri.

con numero de cuenta g910128-9 , pasante de la carrera de Biologia.

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de Tesis
Propictario M. en C. Maria del Carmen Gonzdlez Macias

Propietario pr. Francisco Javier Vega Vera )

“r
Propietario pra., Rosaura Mayén Estrada -/f??aékm
— - JY{\

| .
. . - v AW W A L P
Suplente Dra. Maria Luisa Andrea Raz Guzman Macbeth L\-‘\?\ XNK'
STV RN (

STy
LAS

Suplente Biél. Maria Antonieta Arizmendi Espinogmfquﬁ;u%;—i%e%;§r6;’(,

)

P




DEDICATORIA

A quien ha iluminado siempre con su fortaleza y alegric este duro
sendero de la vida, a la siempre fiel, a la amiga.

A la que con su amor mds profundo y desinteresado me ha
ensefiado que el simple hecho de existir es una maravilla.

A ti por que me brindas cada dia con tu bondad, ternura y sacrificio
un trocito de tu propia vida y por que con tu comprensién y carifio me has
hecho lo que soy: un ser orgulloso de quien nact.

A la adoracién de mi vida, a ti ...

Mama




AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

La culminacion final de esta tesis, y con ello de mis estudios profesionales,
me ha dado la oportunidad de vivir experiencias desagradables vy,
afortunadamente también muy alentadoras, de las cuales siempre aprenderé,
tanto desde el punto de vista académico como personal.

Como todo buen trabajo de investigacion, éste no se hubiera podido llevar
a cabo sin el apoyo de las siguientes personas e instituciones:

Mi mas sincera gratitud a tres seres que han llenado mi vida de amor y me han
protegido siempre: a Dios, por guiar e iluminar mi camino cada dia, a mi aguelita
adorada in memoria por ser mi primera profesora en estas tan interesantes
cuestiones del conocimiento-aprendizaje, y a mi adorada mama por su amor, su
fiel amistad, su gran apoyo y comprension. Profundamente y por siempre gracias.

A mi directora de tesis, M. en C. Maria del Carmen Gonzélez Macias por su
revision acertada al presente trabajo, por su apoyo y orientacion, y sobretodo por
su paciencia y amistad. Te agradezco mucho todas tus ensefianzas.

Dr. Francisco Javier Vega Vera por ser un excelente profesor en el plano
académico y un muy buen amigo en el aspecto personal. Por brindarme su apoyo
y su tiempo desinteresadamente.

Dra. Rosaura Mayén Estrada por su detallada revision, sus consejos siempre
afables y sus aportaciones enriquecedoras para el presente trabajo escrito. Por su
tiempo y su amabilidad.

Dra. Andrea Raz Guzman por sus observaciones y comentarios atinados a este
escrito y por su confianza, su tiempo y sus conccimientos.

Biél. Maria Antonieta Arizmendi por su cordialidad, su apropiada revision y sus
observaciones enriquecedoras a esta tesis.

A todos los integrantes del Laboratorio de Estudios Ecologicos del instituto
Mexicano del Petréleo por que cada uno de ellos supieron brindarme su apoyo
siempre y en el momento mas oportuno. De manera muy especial mi
agradecimiento mas sincero y eterno a las siguientes personas:

Bidl. Silvia Ortiz Gallarza por sus sugerencias para este trabajo escrito, pero
sobretodo por su carifio, su paciencia y su enriquecedora amistad.

Biél. Sandra Luz Hernandez Ojeda por tener siempre un momento de atencion
para mi, por sus consejos, por su gentileza y ayuda desinteresada, y a la Bidl.
Lucia Salazar Coria por su revisién al presente escrito, por su amistad sincera,
por los momentos compartidos, por su ternura, apoyo y comprension. Las guiero
mucho, gracias.




AGRADECIMIENTOS

P. de Bidl. Juan Carlos Gémez Rojas por su ayuda y ensefianza en la
identificacion de los poliquetos, y por que con su amistad siempre me impulsé y
me tranquilizé en los momentos mas dificiles. Muchas gracias Charly.

A los Bidlogos Cristina Gonzalez, José Luis Mondragén y Victor Manuel Garcia,
por su paciencia, su tiempo, su ayuda y su apoyo, especialmente a Victor por su
valiosa orientacién para la obtencion del indice de la calidad del agua.

Bidl. Adrian Diaz Ramos por sus ensefianzas en el aspecto fisicoquimico, por su
tiempo, por sus consejos siempre acertados y por su sincera amistad.

Ademas, quiero expresar mi agradecimiento a las siguientes personas que
de alguna u otra manera contribuyeron a la realizacion del presente escrito:

Ing. Luis Martin Padilla Hernandez por su apoyo y ayuda incondicional, por
escucharme y por brindarme un tesoro muy preciado y en la actualidad muy dificil
de encontrar: la amistad.

Dr. Jesus Cabrera y Gedgrafo Arturo Mejia de 1a Comision Nacional del Agua y P.
de Biol. Telésforo Nava de la Secretaria de Marina por prestarme todos ellos su
amable asistencia para la obtencién de informacion.

A la Biél. Maricarmen Ayala y al Bidl. Daniel Mucifio, quienes me apoyaron
desinteresadamente cuando mas lo necesitaba y, sin saberlo, me impulsaron a
seguir adelante demostrandome que todavia hay gente buena.

A todos aquelios que colaboraron para la realizacién de este trabajo escrito.

De manera muy especial mi mas sincera gratitud al hombre que con su
carifio ha enriquecido mi vida, llenandola de alegria y felicidad: al Ing. Sadot
Fernandez Calderdn por su amor, su paciencia, su ternura, su tiempo, su apoyo y
sobretodo por hacerme sentir este maravilloso y enriquecedor sentimiento: el
amor.

Ademds del apoyo humano, evidentemente se requiere del apoyo
institucional, el cual fue pieza clave tanto para la obtencion de datos de esta tesis
como para mi formacién académica, respectivamente mi agradecimiento a:

El Instituto Mexicano del Petroleo por brindarme la ocasion de realizar
mi tesis en el Departamento de Estudios Ecoldgicos y otorgarme una beca
para el desarrollo de la misma.

La UNAM, la cual me brindé la oportunidad de conocer otro pais, de
estudiar en la maxima casa de estudios de México y de ser una de las jovenes
mas afortunadas en gozar de una educacion libre y gratuita. En especial mi mas
amplio agradecimiento a mi querida Facultad de Ciencias por hacerme con su
educacidén un ser humano libre.




INDICE

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS

RESUMEN
ABSTRACT

INTRODUCCION

OBJETIVOS

MARCO TEORICO
ANTECEDENTES
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

METODO

« TRABAJO DE CAMPO
e TRABAJO DE LABORATORIO

I. Caracterizacién fisicoquimica del agua

ll. Contaminantes presentes en el agua

II{. Caracterizacion fisica del sedimento

IV. Contaminantes presentes en el sedimento
V. ldentificacion de los poliquetos bénticos

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
RESULTADOS Y DISCUSION

ANEXOS

I

Caracterizacion fisicoquimica del agua de fondo
e Indice de la Calidad del Agua (ICA)
Caracterizacion fisica y de contaminantes del sedimento

Ill.Parametros comunitarios de los poliquetos bénticos
IV.Relacién entre la comunidad de poliquetos y su ambiente
CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA

il

Descripcion de los métodos empleados para Ia
caracterizacion fisicoquimica y de contaminantes. Indice de
la calidad del agua. Analisis de componentes principales
Resultados nominales de la caracterizacion fisicoquimica,
microbioldgica y de contaminantes del agua. Caracterizacion
fisica y de contaminantes del sedimento (temporada de
secas) -

I{l. Resultados nominales de la caracterizacion fisicoquimica,

microbiolégica y de contaminantes del agua. Caracterizacion
fisica y de contaminantes del sedimento (temporada de
nortes)

IV.Diagnosis y esquemas de los taxa identificados

INDICE

95

107

116
124




INDICE DE TABLAS

TABLA 1. Esquema metodolégico de! muestreo.

TABLA 2. Ubicacién geografica de los sitios de muestrec en las temporadas

de secas y nortes.

TABLA 3.Valores de correlacién entre e} indice de fineza y los contaminantes

presentes en el sedimento.

TABLA 4. Inventario y caracteristicas de la comunidad de poliquetos
durante |a temporada de secas.

TABLA 5. inventario y caracteristicas de la comunidad de poliquetos
durante la temporada de nortes.

TABLA 6. Eigenvalores obtenidos para representar la varianza en el
analisis de componentes principales para la temporada de secas. -
TABLA 7. Eigenvalores obtenidos para los tres factores principales
en el analisis de componentes principales para la temporada de
secas.

TABLA 8. Eigenvalores obtenidos para representar la varianza en el
andlisis de componentes principales para la temporada de nortes.
TABLA 9. Eigenvalores obtenidos para los tres factores principales
en el andlisis de componentes principales para la temporada de
nortes.

ANEXO I

TABLA A. Resultados nominales de los parametros fisicoquimicos
del agua del rio Panuco durante la temporada de secas.

TABLA B. Resultados nominales de los nutrientes en el agua del rio
Panuco durante la temporada de secas.

TABLA C. Resultados nominales de los contaminantes en el agua
del rio Panuco durante |a temporada de secas.

TABLA D. Granulometria durante la temporada de secas.

TABLA E. Resultados nominales de los contaminantes en el
sedimento del rio Panuco durante la temporada de secas.

TABLA F. Resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos
durante la temporada de secas.

TABLA G. Resumen estadistico de los nutrientes durante la
temporada de secas.

TABLA H. Resumen estadistico de los contaminantes en el agua
durante |la temporada de secas.

TABLA I. Resumen estadistico de los contaminantes en el sedimento
durante la temporada de secas.

TABLA J. Resumen estadistico de coliformes fecales y totales en el
agua del rio Panuco durante la temporada de secas.

TABLAS

Pag.
17
17
51
53
54

74

74

75

75

107
108

109
110

111
112
114
114
115

115




TABLAS

INDICE DE TABLAS

Pag.
ANEXO 1l
TABLA K. Resultados nominales de los parametros fisicoquimicos del agua
del rio Panuco durante la temporada de nortes. 116
TABLA L. Resultados nominales de los nutrientes en el agua del rio Panuco
durante la temporada de nortes. 117
TABLA M. Resultados nominales de los contaminantes en el agua del rio
Panuco durante la temporada de nortes. 118
TABLA N. Granulometria durante la temporada de nortes. 119
TABLA N. Resultados nominales de los contaminantes en el sedimento del
rio Panuco durante |la temporada de nortes. 120
TABLA O. Resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos durante la
temporada de nortes. 121
TABLA P. Resumen estadistico de los nutrientes durante la temporada de
nortes. 122
TABLA Q. Resumen estadistico de los contaminantes en el agua durante la
temporada de nortes. 122
TABLA R. Resumen estadistico de los contaminantes en el sedimento
durante la temporada de nortes. 123

TABLA S. Resumen estadistico de coliformes fecales y totales en el agua del
rio Panuco durante la temporada de nortes. 123



FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Pag.

FIGURA 1. Ubicacién de los sitios de muestreo en el rio Panuco, Tamaulipas. 18
FIGURA 2. Variacién espacial y temporal de |a temperatura. 28
FIGURA 3. Variacion espacial y temporal de la salinidad. 29
FIGURA 4. Variacion espacial y temporal del pH. 30
FIGURA 5. Variacién espacial y temporal del oxigeno disuelto. 31
FIGURA 6. Variacion espacial y temporal de la turbiedad. 32
FIGURA 7. Variacion espacial y temporal de los solidos suspendidos. 33
FIGURA 8. Variacién espacial y temporal de los nitratos. 34
FIGURA 9. Variacién espacial y temporal de los fosfatos. 35
FIGURA 10. Resultados del Indice de la Calidad del Agua por estacion para

el agua superficial y de fondo (secas). 37
FIGURA 11. Resultados del Indice de la Calidad del Agua por zona para el

agua superficial y de fondo (secas). 38
FIGURA 12. Resultados del Indice de la Calidad del Agua por estacion para

el agua superficial y de fondo (nortes). 38
FIGURA 13. Resultados del Indice de la Calidad del Agua por zona para el

agua superficial y de fondo {nortes). 40
FIGURA 14. Granulometria e Indice de Fineza durante la temporada de

secas. 43
FIGURA 15. Granulometria e Indice de Fineza durante la temporada de

nortes. 44
FIGURA 16. Variacion espacial y temporal del material organico extraible en

sedimento. 47
FIGURA 17. Variacién espacial y temporal de los hidrocarburos aromaticos

en sedimento. 48
FIGURA 18. Variacién espacial y temporal det niquel en sedimento. 50
FIGURA 19. Variacién espacial y temporal del vanadio en sedimento. 50
FIGURA 20. Riqueza de la comunidad de poliquetos durante 1a temporada de

secas. 56
FIGURA 21. Riqueza de la comunidad de poliquetos durante la temporada de

nortes. 56
FIGURA 22. Densidad relativa por zona durante la temporada de secas. 57
FIGURA 23. Densidad relativa por zona durante la temporada de nortes. 58
FIGURA 24. Densidad relativa por especie durante la temporada de secas. 59
FIGURA 25. Densidad relativa por especie durante la temporada de nortes. 58
FIGURA 26. Equitatividad por zona durante la temporada de secas. 61
FIGURA 27. Equitatividad por zona durante |la temporada de nortes. 61
FIGURA 28. Diversidad de la comunidad de poliquetos durante la temporada

de secas. 62

FIGURA 29. Diversidad de la comunidad de poliquetos durante la temporada
de nortes. - 62




FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Pag.

FIGURA 30. Prueba de asociacion de Olmstead-Tukey para la temporada de
secas. 65
FIGURA 31. Prueba de asociacion de Olmstead-Tukey para la temporada de
nortes. 66
FIGURA 32. Distribucién Log-Normal de la comunidad de poliquetos durante

la temporada de secas. 68
FIGURA 33. Distribucién Log-Normal de la comunidad de poliquetos durante

la temporada de nortes. 68
FIGURA 34. Capitella capitata, 10X, barra de referencia = 0.1 mm. 70
FIGURA 35. Nereis pelagica, 10X, barra de referencia = 0.1 mm. 71
FIGURA 36. Parandalia ocularis (Parker, 1996). 71
FIGURA 37. Streblospio benedicti, 10X, barra de referencia = 0.1 mm. 72
FIGURA 38. Cossura brunnea, 10X, barra de referencia = 0.1 mm. 72
FIGURA 39. Indice Tréfico de la Infauna (Word, 1978) durante la temporada

de secas. 73
FIGURA 40. Indice Tréfico de la Infauna (Word, 1978) durante |la temporada

de nortes. 74
FIGURA 41. Analisis de componentes principales para la temporada de
secas. 75
FIGURA 42. Analisis de componentes principales para la temporada de
nortes. 76
FIGURA 43. Esquemas de los taxa identificados. 134

v




RESUMEN

RESUMEN

E! presente estudio tiene por objeto sugerir poliquetos bénticos
susceptibles de ser indicadores de la calidad del agua y sedimento del rio
Panuco. Para ello se llevaron a cabo una serie de caracterizaciones a diferentes
niveles, durante las temporadas de secas y nortes: caracterizacion fisicoguimica
y de contaminantes del agua (parametros fisicoquimicos como oxigeno disuelto,
salinidad, nitratos y fosfatos, etc. y contaminantes tales como metales pesados e
hidrocarburos aromaticos), caracterizacién granulométrica y de contaminantes
presentes en el sedimento (tales como Ni y V), asi como el estudio de la
estructura comunitaria de los poliquetos (diversidad, riqueza, equitatividad y
dominancia, entre otros). Finalmente para el establecimiento de relaciones entre
la comunidad y el ambiente se emplearon parametros estadisticos y pruebas de
asociacion que reflejaran la respuesta de la comunidad ante los parametros
evaluados.

Los resultados obtenidos con relacion al medio ponen de manifiesto una
calidad baja del agua superficial y de fondo para el desarrolio de la vida acuatica,
durante las dos temporadas de estudio, con un pH y niveles de oxlgeno disuelto,
solidos suspendidos y fosfatos fuera de los criterios ecoldgicos 6 limites maximos
perrmsubles Con respecto al sedimento, éste presenta ambientes de depdsito
tipicos, sin embargo, en materia de contaminantes, las concentraciones de niquel
y vanadio sefalan la influencia de la industria petrolera en la zona.

Con referencia a la estructura de la comunidad se observaron dos
tendencias: durante la época de secas hubo una riqueza especifica baja, donde la
equitatividad es el componente que mayoritariamente influye en la diversidad,
mientras que en la temporada de nortes hubo una riqueza alta, !a cual influencié
preferentemente a una diversidad variable espacialmente. Asi mismo la
comunidad de poliquetos en la temporada de secas se mostro impactada,
mientras que en la época de nortes tuvo un comportamiento transitorio (entre
normal e impactado).

Los poliquetos que se sugieren en este estudio como indicadores son
Capitelia capitata como especie indicadora de altas concentraciones de materia
organica, Nereis pelagica y Parandalia ocularis como organismos indicadores de
procesos sucesionales en un ambiente en cambio, Streblospio benedicti y
Cossura brunnea como especies tolerantes a las variaciones de salinidad tipicas
de un ambiente estuarino.



ABSTRACT

ABSTRACT

The objective of this study is to suggest benthic polychaetes as indicators of
the Panuco river water and sediment quality, in the state of Tamaulipas, Mexico.
During two seasons (april-may and december) water samples of surface and
bottom were taken. In order to know the water quality, physical-chemical
parameters as dissolved oxygen, salinity, phosphates, nitrates and pollutants
parameters like nickel and vanadium were analysed . At the same time, samples of
sediment were taken and characterized too as the polychaete community structure
(diversity index, richness, equitative, dominance). Finally, the distribution of
polychaetes and their relation with the environment was studied with the use of
indices and statistical analysis.

The results reveled a low quality of the surface and bottom watter for the
acuatic surviving with levels of pH, dissolved oxygen, solids and phosphates
outside of ecological limits during both study seasons. The deposition of the
sediment particles was normal, but the high concentration of nickel and vanadium
indicated the infiuence of the petroleum industry on the river’s sediment.

We found two opossite tendencies in the community structure: during the
dry season (april-may) the richness was low and the equitative had a great weight
on the diversity index. In the other side, the richness during december season was
high. Alsc during the dry season, the polychaete community was observed as an
impacted community, while during december the community had a transitory
behavior (between normal and impacted state).

The polychaetes that are suggested as indicators in the present study are
Capitella capitata as high concentration of organic matter indicator, Nereis
pelagica and Parandalia ocularis as organisms that indicate successional
processes in a variable environment, Streblospio benedicti and Cossura brunnea
as tolerance species of salinity fluctuations that are typical of an estuarine
environment.




' INTRODUCCION

INTRODUCCION

La calidad del agua se centra en la contaminacién causada por el hombre en los
sistemas hidricos a través de vertimientos de contaminantes de la industria,
agricultura y asentamientos humanos, siendo los contaminantes mas importantes
los metales pesados, la materia organica, los toxones, las descargas de nutrientes
y los agentes patdgenos, haciendo éstos que los recursos acuiferos dulces se
hallen sometidos a una presién ambiental grave, que se acrecienta cada dia mas
(INEGI, 1994). A medida que la poblacidon y el desarrollo tecnoldgico crece es
menor la posibilidad de conciliar la oferta y la demanda del recurso vital.

Desde hace tiempo los cuerpos de agua superficiales han sido empleados
como vertederos naturales de desecho y, aunque estas aguas generalmente
tienen un alto grado de biodegradacion, la tasa de adicion puede exceder |a
capacidad de recuperacién, por lo que el cuerpo de agua se contamina
rapidamente, actuando como reservorio y acumulando contaminantes en el
sedimento, en los organismos, disueltos en el agua o adheridos a particulas en
suspension (Goldberg, 1975). Tal es el caso del rio Panuco, en el que destaca el
vertimiento inadecuado de las aguas residuales municipales e industriales
consideradas en cierta medida como la causa directa de la degradacion
experimentada en su calidad (Sria. de Marina, 1982).

A pesar de que el rio Panuco esta considerado entre las corrientes mas
contaminadas del pais (INEGI, 1994), la informacion existente en materia
ambiental sobre é! es realmente muy escasa. Por ello, el Instituto Mexicano del
Petréleo en la linea de especialidad de Estudios Ecolédgicos, y con el
financiamiento de PEMEX-Refinacién, ha desarrollado el proyecto “Evaluacion del
impacto en el rio Panuco, debido a la influencia de ia refineria y terminal maritima
de ciudad Madero, Tamaulipas”, de cuyo analisis surgi¢ la inquietud del presente
estudio.

En este trabajo se propone identificar a los poliquetos susceptibles de ser
indicadores de las condiciones prevalecientes en el rio Panuco, mismos que por
un lado sirvan como sefaladores de la calidad del rio y, por otro, se utilicen como
un elemento integrador de las condiciones fisicoquimicas y de contaminantes
presentes espacial y temporalmente, sin tener que caracterizar intensiva y
completamente al ric y a su sedimento.

Las dos temporadas de muestreo que abarca el presente estudio fueron las
épocas de secas y nortes, y se eligieron debido a que en ellas se presentan
condiciones extremas: minima dilucidn presente a lo largo del rio, y mayor
penetracion de la cuha de mar en época de secas, asi como una maxima
dinamica y condiciones de homogeneizacién durante la temporada de nortes.




INTRODUCCION

Este esfuerzo de investigacion pretende contribuir no sélo al conocimiento
de la fauna poliquetolégica de la zona, sino también aportar datos sobre la
caracterizacion y la calidad del agua y sedimento de este rio tan poco estudiado
y tan importante en nuestro pais.

Ademas, siendo el rio Panuco tan influenciado por la industria petrolera, los
parametros de contaminantes concernientes al material organico extraible en
agua y sedimento, asi como los metales pesados e hidrocarburos aromaticos,
reflejaran en cierta medida el impacto actual de dicha industria sobre la calidad
del rio y la comunidad béntica.

A medida que se conozcan con mas detalle las condiciones ambientales
prevalecientes en ésta y otras cuencas prioritarias del pais, y se creen indices
ecoldgicos, se lograra en primer término una fase de conocimiento, que se espera
traiga consigo una fase de concientizacion, prevencién y proteccién, en vez de
remediacién. So6lo asi se habran de conciliar las necesidades tecnoldgicas con la
proteccion al ambiente, y se podra tender al desarrollo sustentable con un manejo
adecuado de los recursos naturales.



OBJETIVOS

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Proponer poliquetos bénticos susceptibles de ser indicadores de la calidad del
agua y del sedimento del rio Panuco, Tamaulipas, México.

OBJETIVOS PARTICULARES:

Caracterizar fisicoquimicamente el agua de fondo del rio Panuco durante las
temporadas de secas y nortes.

Obtener el Indice de Calidad del Agua {ICA) del rio Panuco, para el usc de
pesca y vida acuatica, durante las temporadas anteriormente mencionadas.

Caracterizar de forma granulométrica (tamano de grano ¢ indice de fineza), y
a nivel de principales contaminantes (hidrocarburos aromaticos, material
organico extraible, Ni y V) al sedimento del rioc Panuco durante las temporadas
antes descritas.

Identificar a los poliquetos bénticos encontrados en la zona de estudio, vy
calcular sus parametros comunitarios (diversidad de Shannon-Weaver,
equitatividad, dominancia y riqueza).

Evaluar si algunas especies de poliquetos y la calidad del ambiente estan
relacionadas, de tal manera que algunas especies puedan identificarse como
indicadoras de tales condiciones.



MARCO TEQORICO

MARCO TEORICO
o CALIDAD DEL AGUA: CARACTERIZACION FISICOQUIMICA Y BIOLOGICA.

El concepto de calidad del agua se origind como una respuesta a las
enfermedades de origen hidrico que afectaban al hombre (Dominguez-Parra
1986). Posteriormente se empled el término de calidad de un ambiente acuatico,
para definir un conjunto de indicadores relativos a la concentracién de algunas
sustancias organicas e inorganicas y a la composicion y estado de la biota
encontrada en el cuerpo de agua. En este caso se empleara el término de
“calidad del agua y del sedimento” para describir el estado real en materia
ambiental de los compartimientos del sistema acuatico, mediante sus respectivas
caracterizaciones fisicoquimicas, biologicas y de contaminantes.

Muchas veces al tratar de conocer la calidad de un ambiente acuatico se
recurre Unicamente a su caracterizacién fisicoquimica. Estos analisis pueden ser
mas precisos en valor absoluto, pero carecen de relevancia espacio-temporal
porque su valor se limita al sitio y momento en que fue tomada la muestra (Rolan,
1973). Ademas, al utilizar Unicamente informacion fisicoquimica para evaluar la
calidad del agua, existen las siguiente deficiencias:

1) Es impractico monitorear a todos los determinantes de la calidad del agua.

2) Los métodos analiticos rutinarios no siempre son sensibles a bajas
concentraciones del contaminante.

3) El significado de las concentraciones detectables es muchas veces
irreconocible.

4) Los efectos sinérgicos son practicamente desconocidos.

A partir de estas desventajas se observé que la clase y variedad de
organismos presentes en un rio son a menudo indicadores mas sensitivos de la
contaminacion que los métodos fisicoquimicos.

« INDICADORES BIOLOGICOS.

Segun Rosenberg y Reish (1993), el concepto de indicador biologico de
condiciones ambientales se origind en Europa a partir de los trabajos de Kolkwitz
y Marsson, realizados entre 1908 y 1909, en los que una especie indicadora se
definia como aquella que tiene requerimientos particulares de condiciones
ambientales especificas. Cambios en presencia/ausencia, numero, morfologia,
fisiologia 0 comportamiento indican que alguna variable ambiental se encuentra
fuera de sus limites de tolerancia.

Fue entonces cuando el conocimiento de las poblaciones mas
estrechamente ligadas a la contaminacion y la posibilidad de delimitarlas,
condujeron al estudio de especies indicadoras, lo cual ha permitido juzgar no

6



MARCO TEQRICO

solamente el nivel de contaminacion en determinado punto, sino también la
probabilidad de que se instale en un determinado lugar tal o cual comunidad en
funcion del crecimiento de la contaminacion doméstica e industrial (Pérés et. al,,
1980).

Las especies bioindicadoras responden a exigencias ecologicas muy
concretas, permitiendo reconocer determinadas caracteristicas especiales del
medio en el que viven. En principio, cualquier especie cuyos limites ambientales
sean conocidos puede ser utilizada como indicadora e idealmente es mejor
estudiar a toda la comunidad, ya que su sano crecimiento indica una buena
calidad ambiental (Pérés et. al., 1980).

No existe especie alguna para evaluar la calidad ambiental en todas las
condiciones. Sin embargo, se han delineado una serie de caracteristicas
deseables que una especie indicadora debe satisfacer (Rosenberg et. a/.,1993):

1) Ser de facil identificacion taxondmica, aun por personas no especialistas.
2) Tener distribucién cosmopolita.

3) Ser abundante numéricamente.

4) Tener variabilidad genética y ecoldgica baja.

5) Ser de tamafio grande.

6) Tener movilidad limitada y ciclos de vida relativamente cortos.

7) Tener caracteristicas ecoloégicas bien conocidas.

8) Ser de facil manejo para estudios en el laboratorio.

Como es dificil que un indicador reina todos los requisitos mencionados
anteriormente, se pueden omitir algunas caracteristicas, siempre y cuando estos
organismos sean los adecuados para indicar cambios ambientales.

L as ventajas que ofrecen los indicadores biologicos son las siguientes:

1) Los organismos constituyen un monitoreo continuo, eliminando el problema de
la “puntualidad” en el agua.

2) Los organismos integran los efectos de muchas variables del medio.

3) Los bioindicadores integran e! efecto de los contaminantes mezclados,
eliminando el problema del sinergismo.

4) Se pueden utilizar los cambios en la estructura de la comunidad para visualizar
la calidad del agua.

Con relacién a este ultimo aspecto Margalef (1980) sefiald que la
contaminacion del agua determina un descenso en la diversidad, tanto por
establecer condiciones rigurosas que pocas especies pueden resistir, como por
estimular un fuerte desarrollo de unas pocas especies en ambientes altamente
inestables y fluctuantes. La diversidad y sus variaciones son, por lo tanto, un
excelente indicador de la contaminacién.
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Debe recordarse también que el uso de indicadores ayuda a detectar el
aumento o disminucién de la contaminacién en los ecosistemas, y permite
ademas establecer fuentes de contaminacién, asi como sefalar la posible ruta de
transmision de un contaminante hacia el hombre (Dominguez-Parra, 1986).

Sin embargo, la utilizacién de especies indicadoras presenta problemas
que no deben olvidarse, tales como:

1) Es dificil encontrar una especie o grupo restringido que actue como verdadero
indicador.

2) No son validas aquellas especies de gran capacidad de cambio o mucha
movilidad.

3) Hay que valorar el tiempo y esfuerzo necesarios para establecer que grupo de
especies son indicadoras.

4) Es dificil identificar a las especies en cuestion, por lo que se requiere personal
especializado.

e EL BENTOS COMO ELEMENTO INTEGRADOR.

Los bicindicadores mas utilizados son los invertebrados y, entre éstos, las
comunidades animales de la zona béntica (organismos que habitan la mayor parte
de su vida en o sobre el sedimento), son objeto favorable para evaluar de una
forma concreta los efectos de los dafios en el medio.

E! monitoreo del bentos ha permitido obtener imagenes mas reales de las
condiciones prevalecientes en sitios en los que la contaminacion no es continua
o las concentraciones de los aportes son muy variables, Io que da como
resultado que los métodos analiticos no logren detectar en todos los casos los
niveles de contaminantes y su efectividad se restrinja al momento de la emision
de las descargas (Wilhm, 1967; Goodnight, 1973).

Otro argumento a favor del estudio de los organismos bénticos es que sus
tubos y actividades de excavacién pueden estabilizar o resuspender el sedimento,
ademas de incrementar la sedimentacién al sustraer particulas alimenticias de la
columna de agua (Pérés et. al, 1980). El estudio dindmico del bentos es, por
consiguiente, de caracter revelador para ciertos efectos acumulativos (Frithsen y
Doering, 1986).

Los organismos bénticos poseen una estrecha dependencia del sitio que
habitan y, dado que el sedimento atrapa y almacena temporaimente muchos
contaminantes, la respuesta de! bentos ante las perturbaciones es mas facil de
asignar a un agente causal concreto. Entonces, el bentos podria considerarse
como una agrupacién de elementos integradores de la calidad del agua (Salazar-
Vallsjo, 1891).
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Los anélidos poliquetos son un grupo de invertebrados muy abundante y
diversificado del bentos. Desde décadas pasadas, el estudio de los poliquetos ha
causado interés debido a su gran abundancia en medios perturbados y/o
contaminados, de tal modo que se han considerado indicadores de contaminacion
(Reish, 1957, 1960, 1986). Dichos organismos constituyen un importante eslabon
en la red tréfica (Ushakov, 1972), y facilitan el transporte de mezclas y particulas
y gases disueltos a través del sedimento (Rhoads, 1974).

Los poliquetos pueden representar mas de un tercio del numero de
especies macrobénticas en un tiempo y espacio dado (Knox, 1977), ademas de
tener efectos notables sobre el entorno que ocupan (Fauchald y Jumars, 1979).

Dada su poca o nula movilidad, los poliquetos integran varias clases y
niveles de contaminacion de una fuente fija y a través de un largo periodo de
tiempo (Hartley, 1982). Ademas, constituyen mas del 50% de la fauna béntica
total recolectada (Long y Chapman, 1985; Zenetos y Bogdanos, 1987), lo que ios
convierte en una buena herramienta biomonitora (Granados-Barba, 1994).
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La accidon de la contaminacion global haciendo intervenir a los factores
fisicos (temperatura, turbidez), quimicos (contaminantes industriales vy
domésticos) y bioldgicos generalmente asociados, ha sido estudiada por una
parte, sobre |as poblaciones de sustrato sélido y por otra, sobre poblaciones de
sustrato blando en las proximidades de la desembocadura de los emisores (CNA,
1996).

+INDICADORES DE CONTAMINACION.

El uso de organismos como indicadores de la calidad del agua dulce se ha
venido desarrollando desde principios de siglo, desafortunadamente de una
manera muy lenta. Fue hasta la década de los 60's cuando se dié mayor
relevancia a los bioindicadores.

Desde 1963 se realizd una revision sobre indices biolégicos para evaluar la
calidad del agua, y se enfatizé en la estandarizacion de los métodos de muestreo
e identificacién taxonémica. En 1967 se sugirié un indice bidtico tomando en
consideracién parametros fisicoquimicos (Beick, 1963 vide in Marquez-
Bravo, 1986).

La utilizaciéon del bentos en las evaluaciones de impacto ambiental ha sido
propuesta por diversos autores como Holme y Mclintyre (1971), aunque fueron los
trabajos de Reish (1972-1973) los pioneros sobre las especies indicadoras de
contaminacién y comunidades bénticas en medios contaminados. Goodnight
(1973), Soloman (1976), Sanders (1978), Dauer y Conner (1980) y Gaughan
(1981) dieron a conocer también al bentos como una gran herramienta
biomonitora. -

En México, son realmente escasos los trabajos que tratan de poliquetos a
nive! de indicadores de |la calidad ambiental. Entre ellos se pueden mencionar los
de Lizarraga-Partida {1973) en el que se incluy6 un estudio de poliquetos como
indicadores de contaminacién orgénica, Marquez-Bravo en el afo de 1986
menciond a diversos organismos bénticos, tales como los oligoquetos, como
indicadores de la calidad del agua del rio Amacuzac y Balsas, Calderdn-Aguilera
en 1992 realizd un analisis de la infauna béntica de la Bahia San Quintin, Baja
California, acentuando su utilidad en la evaluacién del impacto ambiental. Por
ultimo Gonzalez-Macias en 1989 identifico a diversos organismos tolerantes a
concentraciones elevadas de hidrocarburos, tales como los poliquetos
Lumbrineris tenuis y Sigambra bassi. La misma autora en su tesis de posgrado
(1997) sugirié6 como indicadores de contaminacion en una chapopotera del Golfo
de México a Lumbrineris tenuis y Paraprionospio pinnata, entre otros.
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+RIO PANUCO.

Existe muy poca informacion de tipo ambiental acerca del rio Panuco, a
pesar de que su cuenca se clasifica como de primer orden. De los estudios
ambientales efectuados en la zona, se encuentran los relacionados con las
actividades del puerto industrial de Altamira (Emilsson et. al., 1973, Miramar,
1987), donde se menciond la influencia de estas actividades sobre el ecosistema
marino adyacente al rio Panuco, asi como los efectos de la contaminacion en la
zona costera (Inst. de Ingenieria, 1974).

Otras evaluaciones han sido realizadas por la Secretaria de Marina,
algunas de caracter oceanografico, frente a Tampico, Tamaulipas (Sria. de
Marina, 1973; 1978; 1980), y otras de caracter ambiental propiamente
desarrolladas sobre el estuario del Panuco.

Existe un registro del afio de 1982 en el que se evalud |a calidad del agua
e impacto del petréleo y sus derivados en la desembocadura del rio por parte de
la Secretaria de Marina. Se eligieron 15 descargas que tenian una mayor
importancia como fuente de contaminacién entre las que destacan las descargas
de “Quimica del Mar’, la cual se localiza cerca de la escollera norte, “Refineria”,
que incluye las instalaciones de la refineria y terminal maritima, "Humex” y
“Cyanaquim” (frente a la zona industrial de Altamira) y la "Termoeléctrica” que
descarga sus efluentes en la Laguna Carpintero, la cual a su vez desemboca en
el rio Panuco.

Con base a al andlisis anterior se concluyd que el tipo de aguas
descargadas en el estuario son aguas de tipo residual doméstico, pluvial e
industrial, las cuales pueden ir mezcladas o no de acuerdo a la época del ano.
Asi, el estuario puede ser considerado como una unidad completamente
mezclada, ya que tiene la capacidad para degradar e intercambiar niveles de
contaminacién provenientes de aguas residuales. Los niveles altos de
contaminacién se deben a que las aguas descargadas no son lo suficientemente
tratadas, y pueden causar algun efecto en la biota acuatica. Ademas, en este
estudio se marcod la necesidad inminente de tratar las descargas de aguas
municipales con el fin de eliminar el problema de la contaminacion (Sria. de
Marina, 1982).

Esta misma entidad en 1986 realizé un informe de caracter cualitativo
acerca de las condiciones prevalecientes en el rio Panuco (Sria. de Marina,
1987), en el que se presenta el numero de ocasiones que se reportd determinado
contaminante con base a estudios previos, y en cada lugar de observacion. Con
estos datos la Division de Oceanografia obtuvo la proporcion existente entre el
numero de ocasiones en las que ha sido registrado el contaminante, en relacion al
numero total de registros de contaminantes en la zona, expresando esta
proporcion en porcentajes. Los contaminantes incluidos y que estan relacionados
con el presente estudio fueron los hidrocarburos y la materia organica.
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Los resultados mostraron que el contaminante que mas frecuentemente se
presentd fueron los hidrocarburos, del 76 al 100 por ciento frente a la refineria
Madero, y del 51 al 75% en la zona de escolleras. Cerca del canal Chijol y
después de la refineria, los hidrocarburos se presentan en una proporcion de 1 a
25%, y en los demas sitios, este contaminante se pudo considerar como ausente.
Con relacién a la materia orgénica, ésta se presenta en una proporcion de 51 al
75% en la zona de escolleras y frente a la desembocadura de la Laguna Chairel.
En los demas puntos y hasta la desembocadura su proporcion es de 1-25%. En
dicho estudio se concluye que el alto indice de contaminacion por hidrocarburos
es producido por la industria petrolera de la zona.

Asi mismo la Secretaria de Marina realizé en el puerto de Altamira una
caracterizacion del ambiente acuético en la zona de descarga de Du Pont, S. A.
de C. V. (Ortiz-Gallarza, 1994), a 15 Km. aproximadamente del rio Panuco, y
cuya influencia es notable sobre todo por ser este puerto un corredor industrial
muy cercano al rio. Se encontraron como géneros resistentes a las
perturbaciones ambientales o aquellos considerados como indicadores de
contaminacion a: Lumbrineris, Capitella, Parapronospio y Aricisia. Los dos
primeros se han reportado en zonas contaminadas con una gran abundancia
asociada siempre a altas concentraciones de materia organica (Reish, 1972,
Bellan, 1964; Gobin, 1987).

La CNA (Comision Nacional del Agua)} es ofra institucion gubernamental
que realiza monitoreos de la calidad del agua del rio Panuco, como parte del
Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Agua. Dentro de este estudio
se ha estudiado a la Laguna Chairel y a la Laguna Tancol, siendo analizada la
primera de ellas desde el punto de vista de toma de agua potable. Para ambos
sitios se reportd la calidad del agua en términos del ICA: Indice de la Calidad del
Agua, encontrandose desde 1990 hasta la fecha para la Laguna Chairel una
mejoria en la calidad de su agua, no asi en la Laguna Tancol. En la estacion “El
Alamo-Rio Panuco’, dentro del periodo comprendido de 1990 a 1996, la CNA
concluye que la calidad del agua ha disminuido paulatinamente (CNA, 1996).
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

UBICACION GEOGRAFICA: El rio Panuco (azteca: lugar poblado por los
que vinieron por el mar o donde se pasa el rio) es uno de los mas caudalosos del
pais, tanto porque su cuenca comprende un area tributaria muy amplia como por
su situacion geografica y orografica. Dicho rio estd ubicado en la vertiente
Oriental seccion norte de México (INEGI, 1991) y corre de suroeste a noreste.
Geograficamente se encuentra localizado entre los 19° y 24° de latitud norte y
entre 98° y 101° 30" de longitud oeste del meridiano de Greenwich (CFE, 1964).

El area total de la cuenca del rio Panuco hasta la confluencia del Tamesi
es de 93,978 km?, incluyendo 7,521 km? de la cuenca del valle de México, que
- artificialmente esta unida a la del Panuco. Su recorrido total es de 510 km.

UBICACION POLITICA: Abarca parte de los estados de México,
Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Tamaulipas, Veracruz y una
pequefia zona de Nuevo Leodn, asi como al Distrito Federal. La cuenca del rio
Panuco se encuentra limitada al noreste por la cuenca del rio Purificacidn, al
sureste la limitan principalmente la cuenca del rio Vinazco, afluente del rio
Tuxpan o Pantepec, y otros pequefios arroyos que desembocan a la laguna de
Tamiahua. También queda limitada en parte por las cuencas de los rios Cazones
y Tecolutla. Hacia el sur se encuentra limitada por el Valle de México, aun cuando
ambas cuencas estan unidas artificiaimente. Al sureste se encuentra limitada por
la cuenca del rio Lerma y finalmente al noreste por la cuenca cerrada de
Matehuala (CFE, 1964).

OROGRAFIA: La cuenca, orograficamente, presenta tres zonas bien
definidas:

1) La porcién sur y occidental, que abarca parte de! altiplano y presenta relieves
moderados con precipitaciones medias anuales que varian de 400 a 900 mm, en
las cuales escurren en valles adecuados para la agricultura como los de
Tulancingo, San Juan del Rio y Rio Verde.

2) La parte media, donde las corrientes atraviesan la Sierra Madre Oriental,
caracterizada por su configuracion accidentada, dando origen a profundos y
estrechos cafiones, donde se registran las maximas precipitaciones de hasta
2500 mm anuales.

3) La zona baja, desde las estribaciones de la sierra hasta el litoral def Golfo de
México, cuya orografia esta constituida por lomerios y llanuras, donde los cauces
ondulan con suaves pendientes y las precipitaciones varian de 700 a 900 mm
anualmente.
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El presente estudio abarca el Panuco bajo que se ubica en el estado de
Tamaulipas. Se localiza en el municipio de Tampico desde los 97° 55" longitud W
y 22° 16’ latitud N hasta su desembocadura en el Golfo de México. Esta asociado
a la laguna Chairel, Carpintero, del Mango y Pueblo Viejo, asi como al rio Tamesi.

El curso inferior del Panuco tiene anchuras variables, de 100 a 333 metros
en secas, y se desborda en la estacién de lluvias. Se observan velocidades de 0.3
ms en secas y de 3m%/s en liuvias. El rio tiene un escurrimiento de 17,300
millones de m’ por afo.

Tampico es un puerto de altura, y sobre la margen izquierda del rio
Panuco, a unos 23 Km. rio arriba de su desembocadura, forman la entrada dos
escolleras que corren paralelas en direccion 77°, separadas en sus extremos por
330 m (Sria. de Marina, 1979).

HIDROGRAFIA Y SISTEMAS COLECTORES: E! sistema hidrografico de la
region esta formado por una serie de arroyos perfectamente localizados que
cubren y drenan la parte alta del puerto y que son el medio de transporte de las
aguas residuales al rio Panuco, se caracterizan por ser de pendientes suaves.

Las lagunas que predominan en el margen izquierdo del rio y que se
cuentan entre las mas importantes por su relacion con el rio y sus dimensiones
son las de Marland, Tamos y Chairel, y en el margen derecho la de Pueblo Viejo.
Poco antes de su desembocadura al Golfo de México, el rio Panuco recibe por el
margen derecho las aportaciones del rio Chacayan y por el margen izquierdo las
aguas del rio Tamesi, afluente considerado como uno de los mas importantes del
rio Panuco.

El drenaje esta dividido en 12 sistemas de los cuales 2 descargan a la
Laguna Chairel y el resto al rio Panuco ya sea por gravedad o por bombeo. El
sistema de alcantarillado en algunas zonas es combinado con aguas residuales y
aguas pluviales, en otras son sistemas separados. En las partes donde no existe
drenaje pluvial, el agua es drenada por las calles y descargada al rio Panuco y a
las lagunas de Chaire! y de Carpintero. En el alcantarillado de Tampico y ciudad
Madero hay estaciones de bombeo que se utilizan para la disposicion final de las
aguas residuales municipales (Sria. de Marina, 1982).

CLIMATOLOGIA: El clima de la region es de tipo Aw's(e), segun Garcia
(1973), el cual corresponde a un clima calido sub-himedo, con temperatura media
mas calida sobre los 22°C, y un promedio anual de temperatura entre 20 y 25°C,
presentando sus maximas en mayo y junio, y sus minimas en enero y febrero. La
humedad relativa alcanza un valor de 80%. La precipitacion se distribuye en
forma muy irregular, pues la mayor parte se presenta durante los meses de junio
a octubre, siendo muy escasa en los meses restantes, teniéndose una
precipitacion media anual de 1, 039 mm (INEGI, 1995).
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El cociente P/T esta comprendido entre 43.2 y 55.3, y en cuanto a su grado
de humedad se clasifica como de humedad intermedia. La temporada de nortes
abarca aproximadamente de octubre a marzo. Los vientos dominantes son del
sur, y los del norte sélo parte del otofio e invierno (Galicia, 1982).

POBLACION: La poblacion que se desarrolla al margen del rio Panuco se
divide en cuatro municipios, siendo los de Tampico y Ciudad Madero los que
tienen caracteristicas mas homogéneas. Se ha desarrollado en los dltimos afos
un proceso migratorio hacia la zona debido al desarrollo industrial. Asi, la franja
urbana esta ligada a Cd. Madero formando practicamente una sola ciudad, que se
desarrolla al margen del rio Panuco {Sria. de Marina, 1982).

APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS: Incluyen los siguientes:

e RIEGO: En la parte alta de la cuenca se controlan diversas obras para
irrigacion, pequefa irrigacion y de abastecimiento de aguas. En la parte media
del rio Panuco se puede decir que no existe ningun aprovechamiento digno de
mencionarse. En la parte baja de la cuenca, los aprovechamientos mas
importantes estan localizados sobre el rio Guayalejo.

« ENERGIA ELECTRICA: El aprovechamiento de caracter hidroeléctrico en la
cuenca del rio Panuco son de muy poca capacidad, ya que se tienen instalados
aproximadamente 17.450 KW (CFE, 1964).

o PESCA: Como una actividad regional de importancia para los pobladores de la
zona, y ademas como zona de criadero de camaron de rio.

IMPORTANCIA ECONOMICA: Radica esencialmente en los siguientes
aspectos:

o Tiene importancia para la navegacion y actualmente es posible que las
embarcaciones de gran calado penetren al rio y lleguen a Tampico, el cual es
un puerto fluvia! situado a 12 km de la barrera, con profundidades de 9 a 10 m.

« Es de sumo interés para los procesos de refinacion, ya que en sus bordes se
encuentra la Refineria y Terminal Maritima Madero. La primera de ellas con
una superficie total de 600 hectéreas y una capacidad de proceso de 175, 000
barriles de crudo por dia. El agua usada en la Refineria Madero se toma del
vaso natural de captacion de la Laguna Chairel. La Terminal Maritima Madero
cuenta con seis muelles que dan servicios para el transporte de crudos,
combustdleos, destilados y petroquimicos por via maritima (IMP, 1982).

« La materia prima y los productos terminados: gas (propano, butano), gasolina
(extra y nova), tractogas, diesel (nacional y automotriz urbano), combustdleo,
asfaltos, grasas lubricantes, estireno y butadieno, entre ofros, llegan y se
distribuyen en la Refineria Madero. Los productos terminados para su venta al
publico son distribuidos en la zona de influencia de la refineria a través de esta
terminal, que cuenta con una area de almacenamiento y facilidades para
llenado de tambores, carros y auto-tanques (IMP, 1982). Toda esta actividad
industrial constituye una fuente de empleo importante a nivel estatal y nacional.
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METODO

El presente estudio consistidé en dos muestreos realizados durante las
temporadas de secas y nortes, a bordo de una embarcacion tipo remolcador
perteneciente a la Terminal Maritima Madero sobre el rio Panuco, Tamaulipas.

El primer muestreo se llevé a cabo de! 24 de abril al 2 de mayo de 1996
(considerada como época de secas), abarcando un total de 16 estaciones (Figura
1), comprendidas en dos zonas, las cuales se definieron por su posicion con
respecto a la desembocadura del rio: zona media y zona baja (la mas cercana a la
desembocadura). Algunas estaciones se establecieron a ambas margenes del rio,
con el fin de comparar las condiciones entre uno y ofro extremo. Dichas
estaciones tendran el mismo nimero, y se emplearan asteriscos para diferenciar
la ubicacién en un margen y otro (un asterisco para el margen izquierdo y dos
para e] margen derecho del rio).

El segundo muestreo fue realizado del 11 al 17 de diciembre de 1996
(considerada como época de nortes), abarcando un total de 15 estaciones (Figura
1) comprendidas en tres zonas determinadas con base al criterio anterior: de la 1
a la 5 zona alta (la mas alejada de la desembocadura), de 1a 6 a la 10 zona
media y de la 11 a la 15 zona baja. Cabe destacar que durante el muestreo de
diciembre las primeras estaciones de muestreo se situaron mas alejadas entre si,
tratando de abarcar una area mayor rio arriba, asi como puntos de muestreo mas
alejados de la refineria y terminal maritima que sirvieran como referencia, ademas
de un muestreo mas intensivo frente a las instalaciones de PEMEX. La ubicacién
geografica de cada sitio de muestreo se presenta en la Tabla 1.

Las temporadas de muestreo estudiadas fueron elegidas por las
condiciones tan particulares y extremas presentes en cada una de ellas. Por un
lado existe una menor dilucion a lo largo del rio, asi como una mayor penetracion
de la cufia de mar dada por las condiciones propias de la época de secas,
mientras que por otro lado, la temporada de nortes presenta condiciones que
permiten una homogeneizacion en la columna de agua a lo largo del rio, asi como
una maxima dinamica.

En cada una de las temporadas se obtuvieron muestras de agua y
sedimento, siendo el esquema de toma de muestras el siguiente: en relacion al
agua del rio, hubo un monitoreo intensivo que incluyd diferentes dias de
muestreo, ya que su comportamiento respondid mas a las fluctuaciones
fisicoquimicas y a las condiciones meteoroldgicas del ambiente, y en el caso de
los parametros fisicoquimicos en agua, la toma de muestras se realizd a dos
niveles: superficie y fondo, ya que cada uno de ellos posee caracteristicas
particulares.
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Por otro lado, se tomaron muestras de sedimento en una ocasion, ya que
se trata de un sistema por definicidn conservativo, del cual se analiz6 su
granulometria, fineza y contaminantes.

Para el analisis de contaminantes en agua se obtuvieron muestras
combinadas, para lo que se tomd una fraccion en cada uno de los dias de
muestreo, formando asi una muestra representativa de cada parametro por punto
de muestreo. La evaluacion de coliformes (fecales y totales) se realizé tomando
dos muestras por sitio durante dos dias de muestreo. E! esquema de toma de
muestras se resume en la Tabla 2.
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TABLA 1. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo en
las temporadas de secas y nortes.

SECAS NORTES
ESTAGION | LOCALIZACION | PROFUNDIDAD || ESTACION LOCALIZACION | PROFUNDIDAD
LAT.N- LONG. W (m) LAT.N - LONG. W (m)
7 7214307 a0 1 213067 75
9T 80 97°65.041"
7 21407 50 2 213227 75
§7°40.630 9753 324
B 72*14.707 120 3 2212827 85
972 20 97%2.270
T 214960 100 2 212543 )
9720 996 9751736
o 214960 70 5 2212370 85
6740 508 97°50.365
3 215176 a0 ) 2213647 )
ora8 13 §7°60.224
0 15176 a0 7 21407 65
orB.T3 674880
xR 15121 100 8 #4707 10
o748 568 57740 40
T 215127 120 ) 2214560 Y
Sra 568 G YTy
1z 215,415 50 10 215176 12
57747966 oT48723
1z Z15415 70 ¥ 215121 14
67°47.966 97°48 588
e 2215 40 80 12 22915415 2
o7°48.068 9747.966
3 22°15.80 70 13 751540 16
9748 068 oTaB 088
12 7215.666 120 14 215666 12
o747 387 o747 BT
5 2215700 80 15 215700 3
0746567 S7°46.567
16 2215850 80
9746 562

*Margen izquicrdo, ** Margen derecho.

TABLA 2. Esquema metodoldgico de muestreo.

AGUA/SEDIMENTO TOMA DIE MUESTRAS NIVEL
AGUA
Caracterizacién fisicoquimica 3 zonas, 5 puntos/zona, 3 dias (2 dias). Superficie/t'ondo
AGUA 3 zonas, 5 puntos/zona, 1 muestra Superficie
Contaminantes combinada, 3 dias (2 dias).
AGUA 3 zonas, 5 puntos/zona, | mucstra/dia, 2
Microbiologicos dias.
SEDIMENTO 3 zonas, 5 puntos/ zona, | muestra/ dia, | Puntual
Caracterizacién fisica dia.
SEDIMENTO 3} 7onas, 5 puntos/ zona, | muestra Puntual
Contaminantes combinada, 3 dias.
BENTOS: 3 zonas, 5 puntos fzona, 1 muestra, | dia. Puntual

Entre paréntesis se indica el nOmero de dias para la temporada de nortes.
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TRABAJO DE CAMPO.

Una vez establecidos los sitios de muestreo, y el numero de muestras se
procedid como sigue:

Las muestras de agua fueron obtenidas con botellas muestreadoras tipo
Van Dorn, a profundidad variable, fueron conservadas a -4° C y transportadas al
laboratorio para su andlisis posterior.

Los parametros que se midieron in situ fueron los mencionados a
continuacion.

1. Profundidad: Se obtuvo mediante una sondaleza con cuerda marcada cada
10 cm.

2. Temperatura: Se determind con un termémetro de mercurio con escala
minima de 0.1 °C, como es recomendado por el método APHA 212 (APHA,
1995). Los resultados se reportan en grados Celsius.

3. Salinidad: Se utilizé un salinémetro de induccion marca Beckman, modelo
RS9, con compensacion automatica de temperatura y una precisién de +/-
0.003 partes por mil. Los resultados fueron reportados en partes por mil (o/o0).

4. pH del agua : Se empled un potencidmetro digital marca INDUMEX modelo M
822, con divisidn minima de 0.1 y una repetibilidad de 0.05 (APHA, 1985).

5. Oxigeno disuelto: Se utilizd la técnica de Winkler modificada con azida de
sodio para la eliminacion de interferencias, método APHA 420-F (APHA, 1985),
con una precision de +/- 0.01 ppm. Los resultados se reportan en partes por
millén (ppm).

6. Turbiedad: Se empleé un espectrofotémetro HACH DREL/S con escala para
turbiedad de 0 a 1000 FTU, efectuéndose las lecturas a 450 nm (APHA, 1993).
El limite de deteccién depende de la regleta empleada en el espectrofotémetro,
teniéndose 0.01, 0.1, 1.0 y 10 FTU como divisiones minimas. Los resultados se
reportan en Unidades de Turbiedad a la Formazina {(FTU).

Las muestras de sedimento se obtuvieron sin réplica con una draga tipo
Van Veen de 0.1 m’ de capacidad, de la cual se separan dos fracciones iguales:
la primera de ellas para su analisis granulométrico y la segunda para su analisis
biolégico.

La primera fracciébn se deposita en bolsas de plastico previamente
etiquetadas y sin ningun preservador. La segunda fraccién se coloca en bolsas de
plastico con formaldehido al 10% para su fijacion. Luego se mide el volumen de
sedimento en una cubeta graduada. Posteriormente el sedimento se cierne a
través de un tamiz de 0.50 mm de luz de malla con el fin de retener la fauna
macrobéntica. El sedimento retenido en el tamiz se vierte en un frasco de vidrio
de un litro previamente etiquetado, el cual se preserva en alcohol etilico al 70%
para su analisis bioldgico ulterior.
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TRABAJO DE LABORATORIO.

En esta seccién se mencionan de manera sucinta los pardmetros y su
método de obtencion, mismo que se detaila en el Anexo |

|. Caracterizacién fisicoquimica del agua.

1. Sélidos suspendidos, disueltos y totales : Siguiendo el criterio de la Norma
Oficial Mexicana NOM-AA-34-1981, con una precision de +/- 0.1 mg/l.

2. Nutrientes.

a) Nitratos: Por el método de reduccidn a nitritos, empleando columnas de
cadmio cubiertas con cobre coloidal, método APHA 418-C (APHA, 1985), con
una precision de +/- 0.5 ppb.

b) Fosfatos: Por el método del acido ascarbico, cuyo rango de deteccion es de
10 a 500 ppb con repetibilidad de 4 a 10%, método APHA 424-F (APHA, 1985),
con una precision de +/- 2 ppb.

il. Contaminantes en el agua.

1. Hidrocarburos aromaticos y material organico extraible (MOE): Para los
hidrocarburos aromaticos el principio del andlisis se basa en la determinacion
de las concentraciones de compuestos aromaticos por fluorescencia entre los
300 y 400 nm del espectro en emisién del ultravioleta con un méaximo a los 310
nm del espectro de excitacion. Las muestras se toman de los extractos,
sustituyendo a los solventes empleados (hexano en agua) y se obtiene el
espectro ultravioleta correspondiente, con una precision de +/- 0.1 ppb. Los
resultados se reportan en ppb. Con respecto al MOE en agua, se evalud por
espectroscopia de infrarrojo con un equipo Unicam modelo SP-2000, con una
sensibilidad de 0.0001 ppm.

2. Metales pesados: La evaluacién analitica del niquel se realizd por absorcion
atéomica utilizando un espectrofotémetro Perkin Eimer modelo 403. El vanadio
se determind por medio de la técnica de espectroscopia de absorcion atémica
descrita por Crums et. al. en 1971, utilizando un espectrofotometro Perkin
Elmer modelo 403. Los resultados se reportan en ppb. El limite de deteccion
del instrumento para el niquel es de 0.02 mg/l y para el vanadio 0.2 mg/l.

3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Segun el método NOM-AA-30-1981.
Dependiendo de la DBO estimada y del % de dilucion, la precision del metodo
oscila alrededor de los 7 mg/l.

4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Segun ei método NOM- AA-28-

1981. Dependiendo de la DBOs estimada y del % de dilucién, la precision del
método oscila alrededor de los 7 mg/i.
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5. Fenoles: Se miden fotométricamente bajo el criterio de la norma NOM-AA-50-
1978. La precision del método es de 0.001 mg/l.

6. Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM): El método se basa en la
NOM-AA-38-1976. La precision del método varia de 0.025 a 1.0 mgll,
dependiendo de la concentracion de detergentes.

{ll. Caracterizacion microbiolégica del agua:

1. Coliformes fecales y totales : Se obtuvieron segun el método NOM-AA-42-
1987 y NMX-AA-102-1987. E! limite de deteccion depende de la combinacion
de los tubos positivos, al 95% de confianza.

IV.Caracterizacion fisica del sedimento: El método empleado para la
caracterizacion fue el de Granulometria correspondiente a Folk (1969) y
modificada por Pérez et al, 1990 (ver Anexo ).

V. Contaminantes en el sedimento.

1. Hidrocarburos aromaticos y material organico extraible (MOE): Se realiza
una extraccion con cloroformo empleando un equipo soxhlet durante 5 horas, el
cloroformo se evapora a sequedad y se sustituye por tetracloruro de carbono
para evaluar el MOE y por hexano para hidrocarburos aromaticos. Luego se
evallan por espectroscopia de fluorescencia en un equipo Perkin-Elmer
modelc MPF-44b, con sensibilidad de 0.0001 ppm. Los resultados de
hidrocarburos aromaticos se reportan en ppm, el MOE en mg/Kg de sedimento.

2. Metales pesados: La evaluacién se realiz6 por espectrofotometria de
absorcién atémica de acuerdo con los métodos detallados para metales (Perkin
Eimer, 1976), método EPA 3050 A. El limite de deteccion de! instrumento para
el nique! es de 0.02 mg/! y para el vanadio 0.2 mg/l.

VI. Identificacién de los poliquetos: A las muestras de sedimento tamizadas y
preservadas en formaldehido al 10% se les afade rosa de Bengala, con el fin
de facilitar la separacion de los organismos, ya que este colorante tife de rosa
la materia organica {Mason y Yevich, 1967, AP, 1977). Una vez llevada a cabo
la tincion (30 min. aproximadamente), se colocan fracciones de sedimento con
una cucharilla sobre placas de vidrio, cada una con 4 canales y, con la ayuda
de unas pinzas de relojero bajo el microscopio estereoscopico, se separan con
precaucion a los poliguetos completos (es decir, con todas sus estructuras o la
mayoria de ellas que permitan su identificacion). Empleando el microscopio
estereoscopico y optico, y haciendo uso de diversas claves de identificacion
dicotémicas (Banse y Hobson, 1974; Fauchald, 1977, Foster, 1972; Frithsen y
Doering, 1986; Granados-Barba, 1994 Gonzalez-Ortiz, 1994; Hernandez-
Alcantara, 1992; Hutchings, 1984; Ochoa, 1996 y Salazar-Vallejo, 1981 y
1987), se identificaron a nivel de especie a la mayoria de los ejemplares.
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PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Estadistica Descriptiva: A los resultados obtenidos de! trabajo de campo
y andlisis fisicoquimico y de contaminantes en el laboratorio, se les calcuié su
estadistica descriptiva (media, desviacién estandar, coeficiente de variacion e
intervalo) tanto para agua como para sedimento (Daniels, 1984). El resumen
estadistico se presenta en el Anexo |l para la temporada de secas, y en el Anexo
Hl para la temporada de nortes.

Calidad del Agua: Consiste en un indice que se utiliza con el fin de
agrupar simplificadamente algunos parametros capaces de indicar algun deterioro
en la calidad del agua y se conoce como ICA (Indice de Calidad del Agua), su
descripcion se detalla en el Anexo |.

En este estudio se incluyeron los pardmetros fisicoquimicos,
microbiolégicos y de contaminantes sugeridos por CNA para clasificar la calidad
del agua como apropiada para la vida acuética (SEDUE, 1986): temperatura, pH,
oxigeno disuelto, turbiedad, sélidos suspendidos, sdlidos disueltos, nitratos,
fosfatos, DBO, SAAM, coliformes fecales y coliformes totales.

Los resultados nominates por dia fueron promediados, con el fin de obtener
el ICA para cada estacién, ya que no se encontraron diferencias substanciales
entre los indices obtenidos para cada dia.

Debido a que el Indice de la Calidad del Agua incluye un valor de
importancia que el evaluador le da a cada pardmetro, se tratd de dar valores de
importancia diferentes (Anexo 1), con el fin de observar si existian cambios
significativos en el indice, manejandose !os siguientes casos:

a) Mantener los valores de importancia como constantes (con el valor de 1).

b) Valores variables de importancia, del 1 al 5.

c) Valores variables de importancia, del 1 al 5, con mayor peso a los parametros
fisicoquimicos, y menor a los microbiologicos.

d) Los empleados por la CNA, los cuales son valores decimales (CNAVIMTA,
1996).

Los valores de importancia empleados fueron los del inciso ¢ (Anexo 1), por
utilizarse este indice con el fin de evaluar la calidad del agua para la “vida
acuatica”, y no con el fin de utilizar al agua del ric como potable.

Una vez obtenidos los valores de ICA parciales para cada parametro, se
obtuvo el ICA final para el agua superficial y de fondo por cada estacién. El valor
obtenido se compard en la escala de calificacion general con el fin de conocer la
calidad del agua presente en el rio Pénuco para la vida acuatica.
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Indice de Fineza: A los resultados del analisis granulométrico del
sedimento se les aplicé el Indice de Fineza propuesto por Satsmadijis y Voutsinou-
Taliadouri (1983). Este indice toma en cuenta los porcentajes de arcilla y limo
presentes en el sedimento, y se basa en el supuesto de que los sedimentos que
presentan dominancia de particulas de diametro fino, son mas propensos a la
acumulacion de los contaminantes. Se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

F=g+t/(0.2g+5) donde:

F = Indice de Fineza
g = Porcentaje de Arcillas (<0.004 mm)
t = Porcentaje de Limos (0.0004-0.062 mm)

El indice de fineza puede indicar de una manera sencilla cuales areas estan
mas propensas o son mas susceptibles de sufrir la acumulacion de sustancias
contaminantes en los sedimentos, dependiendo de sus caracteristicas fisicas, Los
valores bajos denotan la presencia de granos mas gruesos (arenas) y el indice se
incrementa con la elevacion de la proporcion de granos finos (limos y arcilias),
sefialando una mayor tendencia a la captacién y acumulacion de contaminantes en
aquellas areas con mas altos indices de fineza.

Andlisis de la comunidad: Los parametros considerados para describir a la
comunidad de poliquetos fueron los siguientes (Begon ef. al.,1988):

1. Densidad: Para el calculo de la densidad (organismoslmz) fueron considerados
Unicamente aquellos ejemplares que estuvieran completos o que presentaran
la mayoria de sus estructuras para su identificacion. Esta abundancia se
dividid entre el area total de la draga empleada (0.1 m?) y se muitiplica por 2,
debido a que se considera la mitad de 1a fraccién de sedimento tomada para el
analisis granulométrico y de contenido de hidrocarburos y metales pesados.
Esta densidad de organismos por m? se corrige incorporando el valor de la
eficiencia de muestreo de la draga, considerando el volumen méaximo en litros
muestreado en cada campafia como 100%, y relacionando eéste con los
volimenes parciales tomados en cada dragado por estacion.

2. Riqueza (S): Corresponde al numero de taxa diferentes presentes en la
comunidad.

3. Diversidad de Shannon y Weaver (H’): calculada mediante la siguiente
ecuacion:

H'= -X Pi log, Pi, donde:

2Pi=1.
Pi= # individuos por especie / # total de individuos en la muestra.
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Este indice es uno de varios que se basa en la teoria de la informacion,
centrandose en et concepto de -incertidumbre, es decir, en un conjunto de baja
diversidad uno puede estar mas o menos segurc de la identidad de una especie
elegida al azar, pero en un ensamble de alta diversidad, es dificil predecir la
identidad de un individuo tomado a! azar, y por ende, la diversidad es una medida
de la incertidumbre, o de la cantidad de informacién minima requerida para
explicar cualquier fenémeno. Este indice de diversidad fue elegido ademas debido
a que los datos representan una muestra aleatoria (Odum, 1873).

4. Equitatividad (J), es la medida que refieja la homogeneidad relativa de los
taxa en cada estacion, considerando el valor de H maxima:

J= H/ Hmax, donde:

J= Equitatividad.
H= Diversidad de especies observadas.
Hmax= Diversidad de especies maxima.

5. Dominancia (D): La cual corresponde a la diferencia entre la unidad y la
equitatividad, es decir son complementarios:

D= 1-J

Asi -mismo se aplico la prueba de asociacion de Olmstead-Tukey para
cada una de las temporadas de muestreo. Este es un método grafico que permite
determinar la existencia de una correlacién, adn cuando no determina la magnitud
de la misma. Toma en cuenta a la abundancia y a la frecuencia de aparicién de
los taxa en relacion a la mediana de éstas caracteristicas. Utilizando esta
representacion grafica que divide en cuatro cuadrantes, se clasifica a las especies
como dominantes, ocasionales, constantes O raras. Las especies dominantes
poseen una abundancia y frecuencia mayores a la mediana, las constantes tienen
una abundancia menor a la mediana, pero su frecuencia es mayor, las especies
ocasionales tienen una abundancia mayor pero frecuencia menor a la mediana, y
las especies raras poseen abundancias y frecuencias menores a la mediana
(Sokal y Rohlf, 1979).

También se llevo a cabo |a prueba Log-normal para probar el ajuste de las
muestras a curvas de comportamiento conocido, permitiendo ademas la seleccion
de posibles organismos indicadores de acuerdo a su presencia en intervalos de
alta densidad (Gray, 1981).

Finalmente con el fin de conocer la relacion entre la comunidad de
poliquetos y el medio se realizan dos pruebas: el indice trofico de la infauna

(ITH y el andlisis multivariado de componentes principales (ACP). La
descripcion de ambos analisis se detalla en el Anexo |.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion ordenados en cuatro
puntos principales: |. Caracterizacién fisicoquimica del agua de fondo e Indice de
la Calidad del Agua (ICA), Il. Caracterizacion fisica y de contaminantes del
sadimento, Ill. Parametros de la comunidad de poliquetos, IV. Relacion entre la
comunidad de poliquetos y el medio.

I. Caracterizacion fisicoquimica del agua e ICA.

Dada la gran complejidad de los factores que determinan la calidad del
agua, se pueden observar grandes variaciones entre rios, con caracteristicas
similares y en distintas regiones hidroldgicas. En forma similar la respuesta al
impacto antropagénico podria ser también muy diferente. Como consecuencia, no
hay una manera esténdar o universal que permita definir los valores que deben
tener los parametros fisicoquimicos y bioldgicos de un cuerpo de agua. En el
mejor de los casos, lo que podra indicarse sera una comparacion dentro de un
marco homogéneo y su descripcidn casi cualitativa, y en forma cuantitativa, los
limites maximos permisibles para no poner en riesgo la salud humana, la vida
acuatica y el ecosistema en general (Ledn-Vizcaino et al, 1993).

1. Variacién espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos del agua de
fondo. En este punto se presenta el comportamiento de los paramelros
fisicoquimicos del agua de fondo, ya que ésta la que se relaciona directamente
con el sedimento, y solo con el fin de observar el efecto de gradiente que algun
parametro fisicoguimico pudiera tener, el érea de estudio se analizarad por zonas
(alta, media y baja).

Los resultados nominales de cada parametro se presentan en el Anexo |l
para la temporada de secas (Tablas A-D), y en el Anexo lil para la temporada de
nortes (Tablas J-L)

TEMPERATURA.

La temperatura para el agua de fondo, de manera global, varic en un
intervalo de 24.0 a 27 0 ° Celsius, siendo ésta mas alta durante la temporada de
secas qua en [a temporada de norles.

Con relacién a la temperatura del agua de fondo registrada cdurante |a
época de secas (Figura 2), se aprecia un valor casi constante de tipo calido a lo
largo de todo el rio {(zona media y baja), con valores promedic de 25.34 +/- 0.93
°C, siendo la temperatura maxima alcanzada 27 °C (en la estacién 7), y la minima
24°C (en la estacion 16). Los valores maximos y minimes observados
corresponden Unicamente a variaciones de tipo puntual, sin embargo, todos estos
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valores caen dentro de los limites maximos permisibles de la Norma Oficial
Mexicana 001-ECOL-1988, y corresponden tipicamenie a la lemporada de secas

Respecto a |la temporada de nortes, unicamente en dos estaciones (6 y 9)
se observa un incremento en la temperatura, Esto quiza se deba mas bien a
descargas de tipo térmico sobre el cuerpo de agua (producidas por ejemplo por la
Termoeléctrica cercana a estos sitios) que a condiciones metecralégicas, ya que
las condiciones pariiculares de la temporada de nortes permiten una
homogeneizacién de la columna de agua, observables en todas las demds
estaciones.

TEMPERATURA DEL AGUA DE FONDO DEL RiO PANUCO DURANTE
LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 2. Variacién sspacial y temporal de la lem;:iératura.

Asi mismo, las temperaluras maxima y minima (25 y 24 °C,
respectivamente), asi como el valor promedio alcanzado (24.43 °C +/- 0.38°C)
caen también dentro de las condiciones naturales, segun la NOM-001-ECOL-1991
para rios en su apartado de proteccion a ia vida acuatica

De manera general, los valores de temperalura no presentan una variacion
astacional muy amplia, mientras que los cambios temporales se deben
precisamente a las condiciones particulares prevalecientes en cada época de
muestreo (abril-mayo y diciembre).

SALINIDAD.

La salinidad en términos generales vario de 15 a 37 0/00, siendo durante la
temporada de secas mas aita en comparacion a la temporada de nortes (Figura
3), estando ambos valores dentro del intervalo de salinidad registrado para el rio
Panuco durante 1995, ya que la comparacién se realizé con base a estudios
anteriores realizados por al IMFP en la zona de estudio.

Durante la época de secas, las estaciones 9 a |la 16 presentaron una
salinidad homogénea, sin embargo es en |a estaciones 7 y 8, donde los valores
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decraecen. Esto podria deberse a la localizacidén propia de las estaciones, ya que
estas son las mas alejadas de la desembocadura del rio, por lo que la influencia
del mar hacia el rio en estos sitios es minima.

En la temporada de nortes, se cbserva un aumento gradual en la salinidad,
en el que la zona baja (la mas cercana a la desembeocadura), presenta los valores
mas altos. Esto se explica si se considera que duranie la época de nories se
tuvieron las primeras estaciones de muestreo mas alejadas de la desembocadura
del rio (zona alta), por lo gque esta zona no estad influenciada por la entrada de la
cufia de mar. Sin embargo, en la zona media y baja del rio, las condiciones que se
presentan son las de un estuario, debido a la influencia del agua de mar.
Ecologicamente un estuario es la manifestacion de un proceso de mezcla: el agua
duice se mueve hacia fuera en superficie y se mezcla progresivamente con el
agua de mar, generandose como compensacién una corriente profunda de agua
marina en direccion al rio (Margalef, 1883).
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SALINIDAD DEL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCDO DURANTE LAS
TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 3. Variacion espacial y temporal de la salinidad.

La variacidén temporal existenle muestra la influencia de las condiciones
particulares de cada época, va que en la temporada de secas, la influencia del
agua de mar en el rio, provoca condiciones estuarinas, mieniras gue durante la
eépoca de nortes, la influencia del agua marina es menor, y la salimdad se
mantiena mas homogénea a lo largo del rio.

pH.

E! pH en términos generales vario de 7.8 a 90, siendo durante la
temporada de secas mas alto que en la temporada de nortes (Figura 3).

Durante |a temporada de secas el valor promedio del potencial de
hidrogeno del agua de fondo fue de 8.27 +/-0.31, con un maximg y minimo
respectivamente de 9.1 y 8.1 (Figura 4). En términos generales el comportamiento
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del pH fue muy homogéneo, excepto en la zona baja del rio, en la que el valor
maximo alcanzado (9.08) esta fuera del limite maximo parmisible y su ocurrencia,
aunque puntual, posiblemente se deba a descargas de la industria petrolera de
tipo alcalino, mismas que dan una sefial de alarma scobre |la calidad del agua. Esto
es importante debido a que a valores altos de pH ocurre un sinergisme entre
contaminantes. Ademas, bajo condiciones demasiado basicas, la vida de los
organismos en general se ve afectada (Margalef, 1983).
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FIGURA 4. Variacidn espacial y temporal del pH .

Con relacién a la época de nortes (Figura 4), el pH promedio fue de 7.98
+{<0.08, siendo 8.12 el valor méximo durante [a temporada, y 7.78 el valor minimo
registrado. Todos estos datos caen dentro del limite maximo permisible, y esto es
congruente si se toma en cuenta que durante la temporada de nortes hay una
homogeneizacién del medio, por lo que concentracionas muy altas de iones H"
son dificiles de encontrar por la presencia de una mayor dilucion .

El pH aumenta durante la temporada de secas debide a que es en esta
época donde hay una menor cantidad de aporte de agua, y mayor actividad de
degradacion de la materia organica, y en nories por las lluvias hay mas aporte de
agua de origen fluvial, que corresponds ademas a un efecto de dilucién antes
mencionado, ademas en nortes es menor la actividad de degradacion. Por otra
parte, en los nortes es cuando se da el mayor aporte de material, el cual en la
época de secas va a ser degradado principalmente en las paries bajas y laderas
donde habré la mayor depositacion.

OXIGENO DISUELTO.
El oxigeno disuelto en el agua del rio Panuco de manera general oscild

entre los 1.9 a 9.1 ppm, siendo mayor su concentracion durante la temporada de
nortes, en relacidn a la época de secas.
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Para la época de secas el valor promedio fue 4.97 +/- 1.51ppm, siendo los
valores méximos y minimos de 7.86-1.95 ppm, respectivamente. Aunque el
intervalo de estos valores cae dentro del registrado en estudios anteriores por
parte del IMP en la zona de estudic durante 1935 (5.4-7.0 ppm).

Cabe destacar que el valor permisible para la vida acuética es de 5 ppm,
por lo que los valores de oxigeno promedio nc alcanzaron el minimo valor
permisible, mientras que el valor maximo presentado durante el presente estudio
escasamente alcanzd 7.85 ppm. La tendencia de este parametro es el disminuir
gradualmante conforme se llega a la desembocadura (Figura 3).

OXIGENO DISUELTOQ EN EL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCO
DURANTE LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 5. Variacion espacial y temporal del oxigeno disuelto.

Para la temporada de nortes, la concentracién de oxigeno disuellc se
incrementa notablemente en la zona media y baja. En promedio, el oxigeno
alcanzd un valor de 6.35 +/-1.51 ppm (minimo 4.1 y maximo 9.1 ppm). Aunque &
valor minimo esta por debajo del limite permisible, el valor promedio y el maximo
estan por arriba del mismo, por lo que en esta temporada se pueden considerar
como oplimas las condiciones de oxigeno disueito para la sobrevivencia de la
vida acudtica en términos generales.

Evidentemente la cantidad de oxigeno disuelto en [a temporada de nortes
fue mayor que en la de secas, Esto se debe esencialmente tanto a la temperatura
caracteristica de cada temporada , como a la oxigenacion de las aguas provocada
por los “nortes”.

La variacion espacial se podria dar principalmente debide a que en las
partes altas del ric el agua lleva mayor velocidad, por lo que esta tiene mucho
oxigeno disuelto, mientras que en las partes bajas aunque el rio lleva mas cauce,
tiene menor movimiento de mezclado, y por tanto, de oxigeno disuelto. Asi mismo,
la penetracién del mar provoca un incremento en la demanda de oxigeno durante
la época de secas, ademas de considerar que existen concentraciones diferentes
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de materia organica a lo largo del rio, mismas que conlievan & un CONSUMO
desigual de oxigeno.

TURBIEDAD.

La turbiedad oscild en términos generales de un valor minimo de 2 FTU a
27 5 FTU como valor méximo, siendo la turbiedad mas alta en la temporada de
nortes en comparacion a la temporada de secas.

En la temporada de secas el valor promedio de turbiedad del agua de
fondo fue de 7.48 +1-0.36 FTU (Figura 8), siendo el maximo valor alcanzado 28
unidades, y & minimo 2 FTU. Dichos valores caen dentro de las condiciones
normales de turbiedad para un cuerpo receptor de agua dulce. Este parametro
mostré un comportamiento muy homogénec durante esta temporada.

TURBIEDAD DEL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCO DURANTE
LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 6. Variacién espacial y temporal de la turbiedad

Durante |la temporada de nortes, la furbiedad se mostrd variable,
aumentando a partir de la estacion 8 y comportandose de manera inconsistente
hasta |la desembocadura. Esto se podria deber esencialmente a la considerada
zona de mezcla (ya reflejada en la salinidad y en el oxigeno disueito), en la que el
agua dulce se mezcla progresivamente con el agua de mar, generéndose
condiciones estuarinas mas acentuadas a medida que se llega a Ia
desembocadura de! rio. Sin embargo, todos eslos valores se encuentran dentro
de los limites aceptables.

En contraste a las dos temporadas cabe destacar el hacho de que la
turbiedad aumentd gradualmente hacia la desembocadura durante la época de
nortes tanto por el aporte de material terrigeno como consecuencia de procesos
de ercsion, como por la entrada de la cufa de mar, esencialmente. Ademas, el
incremento de turbiedad en la llamada época de nortes es explicable en términos
de las condiciones propias de la temporada, tales como los fendmenos de
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resuspension del fondo debido a la corriente, asi como por {as actividades de
dragado detectadas en los dias de muestreo durante diciembre.

SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Los sdlidos suspendidos en términos generales tuvieron un intervalo de
variacién muy amplio, el cual oscilé de un valor minimo de 4 a 880 ppm,
registrandose las mayores concentraciones durante la época de nortes.

El valor promedio durante la temporada de secas para solidos suspendidos
fue de B86.48 +/- 32.41 ppm, con un maximo de 200 y un minimo de 35 ppm.
Durante la época de nortes, la concentracion global para este tipo de sdlidos se
incrementa aun mas (Figura 7). E! valor promedio es de 268.8 +/-243.53, con un
méximo y minimo respectivamente de 880 y 4 ppm.

SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCO
DURANTE LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 7. Variacion espacial y temporal de lo sdlidos suspendidos.

Aunque estos valores en ambas temporadas estdn dentro de los
registrados por el IMP para la zona de estudio durante 1995 (8-B00 ppm), el valor
méximo permisible propuesto en la NOM-ECOL-1991 es de 60 ppm como
promedio diario, por lo que estos valores sobrepasan el maximo permisible. Las
estaciones B8 y 10 de la temporada de secas presentaron en general las
concentraciones mas altas, lo que corresponde simultaneamente a los valores
mas aitos de turbiedad registrados en estos mismos sitios de muesireo.

Posiblemente las concentracionas slevadas de forma puntual se deban a la
presencia de ciertas industrias y muelles que se encuentran en los sitios de
muestreo, que carresponden respectivaments al muelle de Citricos (estacion 8), y
la industria "Harinera del Golfo® en la astacién 10, ésta Gitima considerada por la
Sria. de Marina (1982) dentro de las industrias con descargas mas imporiantes de
dasechos en el rio. Ademas, no se dascarta el hacho de que los valores puntuales
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elevados pueden deberse también a los aportes por parte de la Laguna el Mango
y del Canal def Chijol, respectivaments.

Los valores altos presentes en la zona de dilucién a partir de la estacion 9
en la época de nortes son atribuibles a la entrada de la cufia de mar, misma que
provoca una zona de mezcia. Sin embargo, otro aumento puntual de los solidos
no explicade en términos de la entrada del agua marina, es el que presenta la
estacién 2 (zona referencia) con 880 ppm, valor que podria asociarse a la
presencia tan cercana del “Muelle de cementos Andhuac”. Esto es importante, ya
que el California State Water Pollution Control Board considera que valores de
50 a 250 mg/l de sdlidos suspendidos son considerados aceptables para especies
filtradoras de materia en suspensién {Van der Leeden ef. al, 1990), tipo de
alimentacion frecuente para los poliguetos.

NITRATOS.

Los nitratos se presentaron en un intervaio de 11.63 a 516 ppm, siendo en
tdrminos generales su cancentracién mas alta unicamente de manera puntual
durante la temporada de secas en comparacién a la temporada de nortes.

Durante la temporada de secas los nitratos tuvieron una concentracion
promedio en el agua de fondo de 60.67 +/- 39.87 ppm (valor maximo y minimo de
51674 y 122 ppm, respectivamente) En la temporada de nortes, la
concentracién promedio de nitratos fue similar a la presentada en la época de
secas, con valor méximo de 423 y minimo de 11.63 ppm.

NITRATOS EN EL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCO DURANTE LAS
TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 8. Variacién espacial y temporal de los nitratos.

Los nitratos durante las dos temporadas permanecieron fuera de los limites
&ptimos para la vida acudtica (Figura 8), aunque cabe aclarar que este intervalo
se propuso para sistemas templados, donde las condiciones ambiaentales son
diferantes, y donde los ciclos de nutrientes se llevan a cabc a una velocidad
mayor por efecto de |a temperatura.
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El comportamiento de los nitratos an secas fue homogéneo, excepto en las
estaciones 7 y 10 (277.13 y 515.74 ppb), de acuerdo con Weihaupt (1984}, segun
el cual niveles naturales de 0.1 mg/l pueden verse incrementados por descargas
municipales e industriales. Ademas, al existir influencia antropogénica, los nitratos
aumentan por excretas humanas o por fertilizantes. Con relacion a la temporada
de nortes, el comportamiento fue en general homogéneo, y s6lo un poco menor
que en secas, fendbmeno atribuible a la mayor dilucidon presente en la temporada
de nortes.

FOSFATOS.

La concentracién de los fosfatos en el agua de fondo del rio Pénuco oscild
de 11.63 como valor minimo a §15.74 como valor méximo. En términos generales
los fosfatos se presentaron de forma puntual en mayor cantidad durante la
temporada de nortes que en secas.

En la época de secas la concentracidén de fosfatos méxima registrada fue
de 234.4, minima 11.36, y promedio de 71.0 +/- 46.02 ppm (Figura S), mientras
que en la época de nortes el promedic de fosfatos presentes en el agua de fondo
fue de 48.73 +/- 41.87, con un valor méaxime y minimo registrade de 182.7 y 0.85,
respectivamenta.

En el caso de los fosfatos y su relacién con los limites permisibles se
puede decir que el promedic global durante las dos temporadas no rebasa al
Iimite dptima, sin embarge, las concentraciones méaximas alcanzadas durante las
dos temporadas si lo rebasan, aunque nc de manera excesiva.

FOSFATOS EN EL AGUA DE FONDO DEL RIO PANUCD DURANTE
LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 9. Variacion espacial y temporal de los fosfatos.

Con respectc a la temporada de secas se observan diferentes
comportamientos. En la parte media del ric los valores de fosfatos decrecen
conforme se acerca a la desembocadura, y al parecer tienden a aumentar
progresivamenta en la zona baja.
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En la época de nortes, la concentracién se presenta inconsistente, con
aumentos puntuales en cada zona. Posiblemente las variaciones estacionales se
deban a descargas puntuales, que indican la presencia de materia organica y
demas desechos mas que industriales, de tipo municipal, tales como los
detergentes, '

De manera general, el comportamiento de los nutrientes parecen indicar la
presencia de una masa de agua heterogénea, fenomeno observable dada la
influencia del mar sobre el rio en su zona media y baja, lo que de alguna manera
contribuira a la distribucion espacial y temporal de sus habitantes.

Discusion global de la caracterizacién fisicoguimica del agua.

Los parameiros fisicoquimicos que se registraron fuera de los limites
maximos permisibles 6 de los criterios ecolédgicos en su caso fueron el pH elevado
y el bajo contenido de oxigeno disuelto durante la temporada de secas, asi como
la concentracion elevada de los sélidos suspendidos y fosfatos durante ambas
temporadas.

Con relacion a la variacion temporal, los parametros fisicoquimicos del
agua de fondo corresponden tipicamente a las variaciones estacionales propias
de cada temporadas de estudio, es decir, parametros tales como la temperatura, y
la salinidad mantuvieron un valor mayor durante la época de “estiaje”, ya que
condiciones tales como menor dilucién y mayor influencia de la cuia de mar son
tipicas de esta temporada. En contraste, la mayor homogeneizacién de las
condiciones fisicoquimicas como resultado de un movimiento de mezclado, asi
como la maxima dinamica en la columna de agua (ambas tipicas de la temporada
de nortes), provocan valores elevados de oxigeno disuelto, sélidos suspendidos y
turbiedad en el agua de fondo, de tal suerte que es durante la época de nortes
durante la cual se ubica una tendencia depuradora por parte del estuario,
contando siempre con concentraciones aceptables de oxigeno disuelto.

Cabe resaltar el comportamiento de la salinidad, ya que es un parametro
fundamentai dentro de la dinamica espacial y temporal de un estuario, la cual
durante este estudio correspondié a las variaciones tipicas producidas por la
influencia de la cuia de mar, dando como resultado un gradiente positivo hacia la
desembocadura del rio, con breves pulsos frente a la confluencia de las lagunas
costeras (laguna Carpintero y del Mango), y una baja influencia de la cufia de mar
en la zona alta del rio, tanto por su lejania como por e! aporte del rioc Tamesi.

La variacion espacio-temporal de los parametros fisicoquimicos, entre ellos

la salinidad, asi como la calidad del agua y del sedimento, deberan tomarse en
cuenta para su relacion con la distribucion y abundancia de los poliquetos.
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2. Indice de la Calidad del Agua (ICA).

Con el fin de conocer la calidad del agua de superficie y de fondo, se
obtuvieron los valores del Indice de la Calidad del Agua, incluyéndose los
siguientes parametros: temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, sélidos
suspendidos, sélidos disueltos, nitratos, fosfatos, DBO, SAAM, coliformes fecales
y coliformes totales. Los resultados nominales por dia fueron promediados, con el
fin de obtener el ICA para cada estacion, mientras que los valores de importancia
empleados para la ponderacién fueron del 1 al 5.

Para ambas temporadas los resultados se presentan por estacién y por
zonas respectivas, con su interpretacion en la escala de calificacién general, en
las Figuras 10 y 11 para secas, Figuras 12 y 13 para la época de nortes.

SECAS.

Los valores de! ICA en términos generales para el agua superficial oscilan
de 44 a 78, es decir, en la escala de calificacion general para uso de pesca y vida
acudtica el agua va de ser propia “sélo para organismos muy resistentes” a ser
“aceptable para todos los organismos”. Con relacién al agua de fondo, el intervalo
del ICA oscild de 47 a 78, correspondiendo estos valores a la misma clasificacion
dentro de la escala global registrada para el agua superficial.

ICA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.
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FIGURA 10. Resultados del ICA por estacién para el agua superficial y de fondo.

De la Figura 10 se aprecia que practicamente no existe diferencia entre la
calidad del agua de superficie y de fondo, muy posiblemente por la profundidad
registrada a lo largo del rio, mientras que las diferencias esenciales se dan entre
estaciones (variacion espacial). Asi, la estacién con el ICA mas alto fue la 15
(zona baja), la cual se considera como “aceptable para todos los organismos’,
mientras que la menor calidad méas se puede encontrar en la estacion 11 (zona
baja).
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Asi mismo se puede apreciar que no existen diferencias substanciales
entre la calidad del agua del rio en su margen izquierdo y derecho, ya que |os
sitios de muestreo correspondientes a cada orilla del rio presentan valores de
parédmetros fisicoquimicos y de contaminantes (y por ende del ICA) muy similares
(Figura 10).

En términos de la calidad del agua (superficial y de fondo) por zonas dentro
del rio, se encontraron los siguientes porcentajes que caen dentro de cada
categoria de clasificacion :

CALIDAD DEL AGUA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.

# Solo organismos muy resistentes
(ICA de 20-50)

H Dudoso para especles sensibles
(ICA de 50-60)

Excepto especies senaibles (ICA de
60-70)

O Aceptable para todos los
organismos (ICA de 70-100)

%
coB8838B848

ZONA MESIA ZONA MEDIA ZONA BAJA ZONA BAJA
SUPERFICIE FONDO SUPERFICIE FONDO

FIGURA 11. Resultados del ICA por zona para el agua superficial y de fondo.

Con relacion al agua superficial la zona alta posee la calidad mas baja, ya
que la mayoria de sus estaciones posee una calidad “dudosa para especies
sensibles” o “sélo para organismos muy resistentes”, mientras que la zona con
una calidad variable por estacion es la zona baja, siendo ésta la unica zona con
apenas una estacién con calidad “aceptable para todos los organismos” (Figura
11).

Tomando en cuenta la variacién de Ia calidad del agua de forma espacial
se observa que dicha calidad (a nivel superficial y de fondo) es mala para la vida
acuatica, y no sdlo es exclusiva de alguna zona, sino a lo largo de todo el rio
Panuco durante la temporada de secas.

NORTES.

Los valores del ICA en términos generales para el agua superficial oscilan
de 40 a 72, es decir, en la escala de calificacion general para uso de pesca y vida
acuatica el agua va de ser propia “s6lo para organismos muy resistentes” a
“aceptable para todos los organismos”. ‘ '

Con respecto al agua de fondo, el intervalo varié de 35 a 70,
correspondiendo estos valores a la misma clasificacion dentro de la escala global
que para el caso anterior. Cabe destacar que los valores maximos durante esta
temporada caen fuera de la escala de clasificacion general (de 0 a 100),
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especificamente para las estaciones 9 y 10 en las que el ICA rebasé el intervalo
establecido posiblemente por la combinacion de los valores fisicoquimicos
(turbiedad, oxigeno disuelto y DBOs) y microbiolégicos en ambas estaciones,
donde prevalece la zona de mezcla.

ICA DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.
ICA

O ICA SUPERFICIE
H ICA FONDO

4 5 6 7 & ¢ 1w 11 12 13 14 15
ESTACIONES

¢ Valor fuera de intervalo.

FIGURA 12. Resultados del ICA por estacién para el agua superficial y de fondo.

De la Figura 12 se observa que existe una diferencia minima entre la
calidad del agua superficial y de fondo, siendo el agua de fondo |la que posee en
todas las estaciones, los valores mas bajos de calidad en relacion al agua
superficial. Dichos valores la mayoria de las veces no son tan alejados entre si
como para ocasionar una clasificacién diferente en la escala de calificacion
general para uso de pesca y vida acuatica.

Ademas se observan diferencias entre la calidad del agua superficial y de
fondo por estaciones, y por ende, entre zonas.

La estacién con el ICA mayor para el agua superficial fue la 15 (zona baja),
la cual se considera como “aceptable para todos los organismos” de manera
similar a la temporada de secas, mientras que la calidad mas baja se puede
encontrar en 1a estacion 12 (zona baja), considerada “sélo para organismos muy
resistentes”.

Para el agua de fondo, la estacion 9 posee la calidad mas alta e incluso
sale fuera del intervalo, mientras que la estacién 2 (zona alta) es la de peor
calidad con un valor de ICA de 34.5 que corresponde a una agua apta “solo para
organismos muy resistentes”.
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En lo referente a la calidad del agua por zonas, los porcentajes que
corresponden a cada categoria son los siguientes:

CALIDAD DEL AGUA DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.

H Solo organismos muy resislentes
(ICA de 3050}

@ Dudoso para especies sensibles {ICA
de 50-60)

O Excepto especies sensibles {ICA de
60-70)

O Aceptable para todes los organismos
(ICA de 70-100)

c 38888838

ZONAALTA  ZONAALTA  ZONAMECWA ZOWNAMEDIA  ZONABAJA  ZONA BALA
SUPERFICIE FONDO SUPERFICIE FONDQ BUPERFICIE FONDO

FIGURA 13. Resuitados del ICA por zona para el agua superficial y de fondo.

En este caso se observa un gradiente en la calidad del agua superficial y
de fondo, en el que la primera zona posee una calidad muy baja, misma que se
mejora s6lo un poco en la parte media del rio, hasta decrecer en la parte baja. En
esta temporada por tanto la alteracion mayor sufrida en la calidad del agua se
aprecia en la zona baja.

Dado que el agua de fondo es la que se encuentra en contacto intimo con
el sedimento, y los posibles bicindicadores que se pretenden identificar son
habitantes del sedimento, se comparé la calidad del agua de fondo en ambas
temporadas con el fin de resaltar su variacion temporal, encontrandose que la
calidad del agua de fondo durante la temporada de secas, en términos generales,
fue mejor que durante la temporada de nortes, aunque las diferencias numericas
son minimas, por lo que la categoria de clasificacion dentro de la cual caen estos
valores es practicamente la misma. Esto esencialmente se cree es debido a que
el Indice de la Calidad del Agua no es tan sensible para considerar efectos de
temporalidad.

De los datos obtenidos se pueden apreciar los siguientes aspectos:

1) De manera general 1a calidad del agua del rioc Panuco, en su nivel superficial
no varia mucho con respecto al agua de fondo, e incluso la mayoria de las veces
su valor numérico cae dentro de la misma categoria en la escala de clasificacion
del agua con usc para pesca y vida acuatica.

2) La calidad obtenida para el agua del rio es baja, por lo que apenas especies
sensibles u organismos muy resistentes pueden tener posibilidades de vida. A
este respecto, cabe sefialar que el agua puede tener diferentes usos, y solo en el
caso particular de uso para pesca y vida acuética la calidad es mala.
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3) Ademas de la calidad del agua, se deberia de considerar un indice para la
calidad del sedimento (mismo que no existe) que evalue las condiciones
existentes para los habitantes del mismo. Sin embargo, el tener una idea de |a
calidad del agua de fondo permite obtener una vision general de la posible
calidad del sedimento.

4) Para el caso del uso del agua para pesca y desarrollo de la vida acuatica, ef
valor del ICA no cambia significativamente si se varia o no la importancia dada a
cada parametro, por lo que el criterio del evaiuador no repercute en el valor final.

5) El Indice de la Calidad del Agua, aunque es un indice que presenta algunas
deficiencias, tales como el de no tomar en cuenta condiciones de temporalidad, o
ser poco sensible a los valores de importancia dada a cada parametro, constituye
una manera sucinta de dar a conocer la situacion del rio, en términcs de
parametros fisicoquimicos y contaminantes, y dependiendo de un uso
determinado.

Se debe considerar que en la calidad del agua intervienen diversos
factores, tales como sustancias organicas e inorganicas, asi como el estadoy la
composicién de la biota encontrada en el rio. Si la calidad del medio fisicoquimico
y en materia de contaminantes es mala, el medio ambiente para la biota no sera el
propicio. Estas condiciones con el tiempo propiciaran que Ila capacidad de
autopurificacion del sistema en general se vea afectada, por lo que su
recuperacion a largo plazo estara en peligro.
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Il. Caracterizacién fisica y de contaminantes del sedimento.

1. Caracterizacion fisica del sedimento. En este punto se describen los
resultados obtenidos del andlisis granulométrico correspondiente para cada
temporada.

La cantidad y la granulometria de las particulas que se asientan en un
cuerpo acudtico estan determinadas por numerosos factores, entre los que
destacan la geografia y la geologia, el grado de influencia humana en el drea, las
caracteristicas hidrolégicas e hidrodindmicas, las entradas aloctonas y la
produccion autéctona, la tasa de sedimentacion, la dinamica del fondo y la
sedimentaria. La interaccién de dichos factores no sélo determina el tipo y
cantidad del sedimento, sino también las diferencias espacio-temporales en su
distribucién horizontal y vertical, en su composicién fisicoquimica y en el tipo de
biota que soportan (Sria. de Marina, 1990), por lo que es importante caracterizar
al sedimento desde el punto de vista fisico y después en su relacién con la
distribucién de los poliquetos.

Se simbolizara al tipo de grano de Ia siguiente manera: AMG= arena muy
gruesa, AG= arena gruesa, AM= arena mediana, AF= arena fina, AMF= arena
muy fina, LG= limo grueso, LM= limo mediano, LF= limo fino, LMF= limo muy fino
y ARC= arcillas.

SECAS.

Los resultados nominales se presentan en |la Tabila D, Anexo Il, mientras
que las graficas descriptivas del tipo de grano (arenas, limos y arcillas) en cada
zona, asi como su indice de fineza se presenta a continuacion.

Con base al andlisis de la Figura 14 se observa que durante la temporada
de secas el tamafio de grano predominante en la zona media del rio fueron los
limos, mientras que en la zona baja predominaron principaimente las arcillas y las
arenas.

El indice de fineza varié de una zona a otra en un intervaio de 4.1 a 15.6
en la parte media del rio, mientras que en la zona baja la variacion se mostr6
menos amplia, ya que sus valores fluctuaron de 4 a 8.5 (Tabla D). En promedio
(Figura 14), la fineza fue mayor en la zona media (9.8) que en la zona baja del rio
(6.2).

En la zona media existe un predominio de limos (40%), esencialmente del

tipo de LF y LMF, siguiendo en orden decreciente las arenas, y las arcillas con un
porcentaje similar entre si (30%). '
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En la zona baja se registré un predominio de las arcillas y las arenas (AF y
AMF), en porcentajes similares de 36 y 35%, respectivamente, y por titimo los
limos (28%).

GRANULOMETRIA E INDICE DE FINEZA

2
': IS ARENAS
N |E=umos

110 ¢ |EEERARCILLAS
Z  |—8—FINEZA
A

- O

ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 14. Granulometria e indice de fineza (Satsmadijis y Voutsinou-Taliadouri,
1983) durante la temporada de secas.

De manera general, ! sedimento es del tipo de los LMF y LF seguido de
las AMF, AF y ARC. Esto coincide con un ambiente de depésito tipico en el que
la variacién estacional puede ser debida, entre otros factores, al aporte de las
areas litorales y margenes estuarinos, en la zona media del rio, mientras que
hacia la desembocadura (parte baja) la entrada de la cufla de mar aporta
sedimentos del tipo de las arenas, ademas de considerar el aporte por erosion
que también acarrea sedimentos hacia el rio.

Con respecto al indice de fineza, la zona media tuvo una fineza promedio
mayor que la zona baja, y se cree es debido a la resuspension de sedimentos
mas finos presentes en la columna de agua, mismos que no fueron detectados en
el sedimento por la técnica granulométrica, tal y como lo sefiala Burton (1991)
para el cual la hidrodinamica desemperia un papel fundamenta! en el transporte,
resuspensién y deposicion de los sedimentos de grano fino, con velocidades
variables de asentamiento en la columna de agua.

NORTES.

Los resultados nominales se presentan en la Tabla M, Anexo lll, mientras
que las graficas descriptivas del tipo de grano (arenas, limos y arcillas) por zona,
asi como su fineza se presenta a continuacién en la Figura 15.

Con base al tamafio de grano e indice de fineza se puede apreciar en
términos globales que durante la temporada de nortes hubo un predominio
marcado de arcillas y arenas en la parte alta del rio, mientras que en la parte
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media los limos fueron predominantes hasta llegar a la parte baja donde las
arcillas fueron el tipo de grano mas abundante.

De la Tabla M se aprecia que el indice de fineza varié de una zona a otra
en un intervalo de 10.6 a 14.8 en la zona alta del rio, mientras que en la zona
media la fineza oscild de manera similar de 11.7 a 15.8, registrandose en la parte
baja los valores mas reducidos (de 7.8 a 11).

GRANULOMETRIA E INDICE DE FINEZA

F sl ARENAS
," CILIMOS

E |SEESARCILLAS
z |—e—FINEZA

A

ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 15. Granulometria e indice de fineza (Satsmadjis y Voutsinou-Taliadouri,
1983) durante la temporada de nortes.

En la zona alta del rio (Figura 15) los porcentajes estuvieron repartidos
entre las arenas (48%) y las arcillas (41%) como tipos de granc preponderantes,
y los limos en un porcentaje muy bajo de! 11%.

En la parte media del rio el tipo de grano predominante fueron los limos
(55%) de! tipo de los LF y LMF, mientras que en menor grado se presentan las
arcillas (37%) y las arenas (34%) del tipo de las AMF y AF (Figura 15).

En la parte baja del rio (Figura 15), las arcillas fueron las predominantes
(37%), luego en orden decreciente siguieron las arenas (34%) del tipo de AF y
AM, y por ultimo los limos del tipo de LF y LM con el 29%.

Con respecto al indice de fineza promedio (Figura 15), éste fue mas alto en
la zona media y alta (12.7 y 13.7, respectivamente), mientras que la zona baja
presentd el valor promedio menor de fineza (9.4). En la parte alta y media del rio
no se aprecia una variacion tan amplia dadas las condiciones de
homogeneizacion propias de la temporada, y al igual que en la temporada de
secas, el indice de fineza mas pequerfo se encontré en la zona baja del rio, por el
fendmeno de resuspension y deposicion de lo sedimentos de grano fino antes
mencionado.
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El tamafio de grano de manera general presentado en el sedimento del rio
durante ambas temporadas sigue el patron de los ambientes de depdsito para
sistemas I6ticos: el marino (arenoso), fluvial (arcillo-limoso) y un ambiente marino-
transicional, marino-fluvial (limo-arcillosos) controlado por las condiciones
hidrodinamicas y climéaticas propias del rio. Asi mismo sucede en la temporada de
nortes, sin embargo, el tamafio de grano es mas uniforme a lo largo del rio por las
condiciones de homogenizacion propias de la temporada.

Por otro lado la obtencién del indice de fineza es importante no sélo para
conocer las caracteristicas del medio fisico que habitan los poliquetos, sino que
ademas, un sedimento mas fino es mas susceptible de acumular contaminantes,
de manera tal que los sedimentos finos ademas de brindar una superficie para la
adsorcion de materia organica, proveen de un sustrato, a manera de trampa, en el
que se depositan también materiales contaminantes. A continuacion se analizara
al sedimento desde este punto de vista.
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2. Contaminantes presentes en el sedimento. A continuacién se describe el
comportamiento estacional de los contaminantes durante las dos temporadas de
muestreo.

MATERIAL ORGANICO EXTRAIBLE (MOE).

El MOE incluye a todo el material orgénico susceptible de extraccion por -
medio de un disolvente, tetracloruro de carbono (CCly) en este caso (IMP, 1996).
Este pardmetro permite hacer una evaluacion .preliminar de los sitios
contaminados por petréleo, ya que los métodos analiticos convencionales
describen detalladamente la composicién de los hidrocarburos que forman parte
de esta fraccién. Asi este parametro considera de forma global todos los
compuestos organicos provenientes del petréleo.

Dado que su origen es muy variable, y no existe una norma para regular la
concentracién de este compuesto en el sedimento, los valores de referencia
empleados serdn las de la regién costera del rio Coatzacoalcos, con
concentraciones del orden de 166 ppm (IMP, 1984), y los niveles de las
chapopoteras del Golfo de México, donde la presencia de hidrocarburos es
natural, y el intervalo varia de los 212 a 1642 ppm (Gonzélez-Macias, 1997).

Durante la temporada de secas, la concentracién promedio de MOE fue de
2951 +/- 3229 ppm, con un méaximo de 11529, y un minimo de 383 ppm. Con
respecto al valor maximo y al promedio, los valores caen dentro del intervalo
registrado para el rio en 1995, sin embargo, el valor minimo registrado excede
por casi cinco veces al referido en la misma fecha para el rioc Panuco (Figura 16).

En la temporada de nortes, el promedio fue de 1168 +/- 386.38, con valores
de 2341 ppm como maximo, y 712 ppm como minimo (Figura 16). De manera
similar a la temporada de secas, Unicamente el valor minimo registrado en este
estudio rebasa los limites encontrados en 1995 en la misma zona.

Ambos andlisis muestran que hay un aumento en la concentracion de
hidrocarburos de manera temporal, del periodo de octubre de 1995 a diciembre de
1996. Ademas, los valores de ambas temporadas rebasan por mucho los limites
de referencia, incluso los de las chapopoteras del Golfo de México (212-1642
ppm)}, donde la presencia de hidrocarburos de origen del petréleo es natural, o los
de la region costera del rio Coatzacoalcos (166 ppm), tan fuertemente
influenciada por la industria petrolera.

Cabe destacar que durante la temporada de secas, el intervalo de variacion
de la concentracion de MOE fue amplio, notandose que la cantidad de este
contaminante presenta variabilidad espacial. Esto se refleja en virtud de que es
mucho mayor la cantidad de material organico extraible encontrado en la zona
media, debido a las actividades de la industria petrolera (Refineria y Terminal
Maritima Madero).
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En la temporada de nortes, el intervalo es mucho menor, ya que se dan ias
condiciones particulares de esta época (mayor corriente y volumen de agua, entre
otras), o cual favorece a la disminucién del MOE en el sedimento, mientras que
en condiciones de estiaje, la acumulacion se ve favorecida.

MATERIAL ORGANICO EXTRAIBLE EN EL SEDIMENTO DURANTE
' LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 16. Variacion espacial y temporal del MOE.

La concentracién de material organico extraible en el sedimento del rio
Panuco muestra por un lado que, las cantidades rebasan por mucho los limites
presentados, tanto en zonas naturales (chapopoteras) como en el rio
Coatzacoalcos y, por otro, que dicha concentracion se presenta en mayor
proporcién en la zona de influencia petrolera, aunque los valores a lo largo de
todo el rio salgan fuera de los valores de referencia.

Este ultimo hecho puede deberse a que la materia organica tiene diversos
origenes, es decir, diferentes al de la industria petrolera, tales como efluentes
costeros de tipo municipal (aguas domésticas y aguas residuales de servicios) e
industrial (aguas residuales industriales), las cuales, dentro de su proceso natural
de descomposicién, son fuente de compuestos organicos de diversos tipos.
Ademés existen aportes de materia orgénica diferentes a los antropogénicos, es
decir, por procesos naturales en la zona, tales como las aguas de escorrentia
(Metcalf y Eddy, 1986), tipicas en la temporada de nortes.

HIDROCARBUROS AROMATICOS.

Los hidrocarburos aromaticos son subproductos del proceso y combustion
del petroleo. Neff en 1990 menciona que los hidrocarburos aromaticos pueden
ingresar al medio acuético directamente, por derrames, procedentes de los
efluentes de procesos industriales, y por via atmosférica gracias a la combustién
incompleta de los combustibles fosiles (Baek et. al., 1991).
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Una vez en el medio acudtico, los hidrocarburos sufren una serie de
transformaciones, tales como evaporacién, oxidacion fotoquimica, degradacion
microbioldgica, dispersion y disolucidn en el agua, y depositacién en el sedimento
(Neff, 1979). En general, las concentraciones mas altas se encuentran en el
compartimiento sedimentario, y son mayores hasta por 1000 veces a los de la
columna de agua, mientras que dentro de la propia columna de agua las
concentraciones mayores se encuentran a nivel superficial. Tipicamente las
aguas frias y con sedimentos finos poseen mas altas concentraciocnes de
hidrocarburos que las aguas célidas con sedimentos menos finos (Beyer et. al.,
1996).

Muchos de estos compuestos poseen un caracter altamente carcinogénico
en niveles relativamente bajos. Aunque por o general son insolubles en agua, su
naturaleza altamente peligrosa justifica su monitoreo (APHA, 1985). Una vez que
los organismos acuéticos se exponen a estos hidrocarburos, se manifiestan
diversas respuestas xenobibticas. En general, el proceso es mas complejo en los
organismos vertebrados que en los invertebrados (Beyer et al, 1996),
centrandose las investigaciones sobre sus efectos en peces, moluscos y
mamiferos, esenciaimente.

HIDROCARBUROS AROMATICOS EN EL SEDIMENTO DURANTE
LAS TEMPORADAS DE SECAS Y NORTES.
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FIGURA 17. Variacién espacial y temporal de los hidrocarburos aromaticos.

Durante la temporada de secas (Figura 17), el valor promedio de este
contaminante fue de 338 +/- 389.6 ppm, con 1342 y 7 ppm como valores maximo y
minimo, respectivamente, destacando el hecho de que en las estaciones 11 a la
13 no fue posible determinar la concentracion de los hidrocarburos aromaticos,
debido a que en el método analitico hubo interferencia por polimeros.

En la época de nortes, la concentracion promedio de hidrocarburos

aromaticos fue 230.1 +/-192 ppm, con 805 como valor méaximo y 1.3 como valor
minimo alcanzados.
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Durante la temporada de secas hubo mayor intervalo de variacién que
durante la de nortes, sin embargo, las concentraciones durante ambas épocas
rebasan los limites obtenidos para e! drea de estudio en 1995 por el IMP e incluso
durante las dos temporadas $obrepasan por mucho los valores que se consideran
normales para sitios no contaminados, es decir, inferiores a 100 ppm (Frose y
Mattson, 1977; Marchand, 1979).

Ademas se ha observade que concentraciones de 0.1 a 1 ppm de
hidrocarburos aromaticos en el sedimento, corresponden al intervalo de
concentracidén a partir de la cual son detectados, en organismos vertebrados y/o
invertebrados, diversos efectos fisiolégicos y bioquimicos a nivel laboratorio
" (Beyer et. al., 1996).

Aunque los efectos en la biota acudtica dependerédn del tipo de
hidrocarburos aromaticos, de su concentracion y de los organismos expuestos, la
concentraciéon promedio de hidrocarburos arométicos en el rio Panuco es
rebasada por el triple en secas y por el doble en la época de nortes, a los valores
que se consideran para sitios no contaminados.

METALES PESADOS (Ni y V).

E! Ni y el V son de los metales mas téxicos para los organismos acuaticos,
ademas de su potencial altamente carcinogénico. El dafio y sus dimensiones
dependen directamente de su concentracién. Son acumulables en los organismos,
y bajo ciertas condiciones, también lo son en el sedimento (APHA, 1995).

Estos dos metales pesados son indicadores de contaminacidén procedente
esencialmente de la industria petrolera, ya que son componentes tipicos de los
hidrocarburos, por lo que sus concentraciones reflejardan en cierta medida la
accién de este tipo de industria sobre el sedimento del rio Panuco.

NIQUEL.

Durante la temporada de secas, el promedio de Ni fue de 24.8 +/- 5.9, con
un méximo de 30.7 y un minimo de 11.5 ppm. En la temporada de nortes, la media
para el Ni fue de 24 +/- 2.85 ppm, con un maximo y minimo respectivamente de
29.4 y 20 ppm (Figura 18).

Tanto en temporada de secas como en la de nortes, el comportamiento de -
este metal pesado fue muy similar, sin embargo, las maximas concentraciones se
localizan en la zona media del rio.

Las concentraciones promedio fueron menores a las encontradas por Bryan
(1976) en arcillas marinas de regiones profundas (225 ppm), pero mayores a las

de sedimentos someros de Japon (14 ppm). Segun Langston (1990) las
concentraciones de niquel en sedimentos contaminados estan en un intervalo de
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19.4 a 920 ppm, mientras que para ambientes costeros del Golfo de México los
niveles promedio se encuentran entre 36 y 98 ppm (Botello et. al., 1992).

NIQUEL EN EL SEDIMENTO DURANTE LAS TEMPORADAS DE

SECAS Y NORTES.
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FIGURA 18. Variacién espacial y temporal del niquel.

Considerando el intervalo de referencia de Langston {1990) y Bryan (1976)
el rio Panuco posee un sedimento contaminado, sin embargo, en términos
generales bajo todos los niveles de referencia antes descritos, lo que se observa
es que algunos niveles son sobrepasados en ambas temporadas (aunque la
concentracién mayor se observa durante la temporada de secas) en la zona
media, lo que refleja la influencia de la industria petrolera.

VANADIO.

En época de secas, la concentracion media del vanadio tuvo un valor de
96.2 +/- 11, con un maximo de 109.1, y un minimo de 85 ppm (Figura 19).

VANADIO EN EL SEDIMENTO DURANTE LAS TEMPORADAS DE

SECAS Y NORTES.
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FIGURA 19. Variacion espacial y temporal del vanadio.
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E| comportamiento general de este metal fue de pulsos y descensos en su
concentracién a lo largo del rio, sin embargo, las concentraciones mas altas se
registraron en la zona de influencia de la industria petrolera, es decir, zona media
e inicio de la zona baja.

Para la temporada de nortes este metal pesado en todos los puntos de
muestreo se mantuvo constante a una concentracién menor de 25 ppm (Figura
19), lo que nuevamente hace pensar en una condicion de homogeneizacion
propia de {a temporada.

Los valores promedio encontrados en este estudio durante la temporada de
secas sobrepasan a las observadas en sitios no contaminados en Japén {39 ppm)
y Escocia (63 ppm) reportados por Bryan en 1976, L.a concentracioén constante de
25 ppm durante la temporada de nortes no rebasa los limites de referencia
utilizados. En sedimentos de la costa de Tamaulipas, frente a la zona industrial de
Altamira, no se han encontrado valores detectables de este metal (Ortiz-Gallarza
et. al., 1994).

Discusién global de la caracterizacién fisica y de contaminantes del
sedimento.

La granulometria de! sedimento del rio Panuco es tipica de los sistemas de
depositacion que se presentan en cuerpos de agua de tipo I6tico, sin embargo, la
situacién en materia de contaminantes y metales pesados indica la influencia de
diversas industrias (petrolera y de otros giros) situadas a lo largo del rio Panuco.

La concentracién de hidrocarburos aromaticos registrados en el sedimento
durante este estudio, reflejaron la influencia de la industria petrolera sobre el rio y
aunque no se sabe especificamente que tipo de hidrocarburos son, debe de
tomarse en consideracion que la mayoria de ellos son toxicos y mutagénicos, por
lo que la calidad del sedimento, las condiciones del habitat y la calidad de vida
de sus habitantes deben verse fuertemente influenciada por estos parametros.

La mayoria de los metales pesados, tales como el Niy el V, se encuentran
en ambientes estuarinos de manera natural, sin embargo, el incremento en su
concentracién se debe esencialmente a los efluentes de origen industrial, mas
que a las fuentes naturales. Caso contrario ocurre con el aporte de materia
organica, ya que si bien es cierto el aporte industrial, la mayor parte de ella
proviene de efluentes municipales {domésticos y de servicios), asi como de origen
natural (aportes terrigenos).

Otro proceso interesante descrito por Zutic y Legovic (1987) puede ocurrir
bajo las condiciones estuarinas que se registran en el rio Panuco. Cuando la
materia organica arrastrada por un rio hacia un estuario alcanza condiciones que
permiten ia estratificacion, o que reducen la mezcla con e! agua de mar, se forma
una pelicuta bien definida en la interfase de agua dulce-marina, que contribuye a
la estabilidad de la interfase, acumula materiales alimenticios y contaminantes.
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Por el efecto del remanso, tanto la materia organica como los contaminantes, son
atrapados en los estuarios y esto explica la gran abundancia de materia orgéanica
presente en ellos, asi como la predominancia de los contaminantes. La otra
posible causa de la abundancia de materia organica radica en la produccién en
los margenes y en el fondo del estuario por parte de vegetales muy productivos
(Salazar-Vallejo, 1991).

Asi el sedimento bajo ciertas circunstancias funciona como trampa de
contaminantes, esencialmente de tipo organico y metales pesados, y aunque la
fineza del sedimento se ha observado que repercute ampliamente en este
fendmeno (Ortiz-Gallarza, 1994, Aguilera-Lozano, 1995; Beyer et. al., 1996), en
este caso la correlacién entre fineza y concentracién de contaminantes fue muy
baja (Tabla 3).

HIDROCARBUROS M.O.E. Ni \
ARCMATICOS
INDICE DE 0.04 -0.24 0.50 -0.26
FINEZA '
SECAS
INDICE DE -0.15 -0.12 0.30 -0.18
FINEZA
NORTES

TABLA 3. Valores de correlacion entre el indice de fineza y los
contaminantes del sedimento.

La acumulacién de materiales alimenticios y contaminantes observada
durante este estudio se fundamenta mas bien por la estabilidad de la interfase de
agua dulce-marina, siendo la probabilidad de captacién y la acumulaciéon de
hidrocarburos y metales pesados en los organismos bénticos muy alta. Esto
repercute finalmente en la magnificacién de los contaminantes (hidrocarburos
aromaticos, Ni y V) mediante la bicacumulacién a lo largo de uno o mas
aslabones de la cadena tréfica.

52




RESULTADOS Y DISCUSION

ll. Parametros de la comunidad de poliquetos.

1. inventario y caracteristicas de la comunidad. Los datos nominales de los
organismos identificados y sus caracteristicas se presentan en las Tablas 3
(temporada de secas) y 4 (época de nortes). Cabe destacar que este es el primer
estudio a nivel de poliquetos que se lleva a cabo sobre el rio Panuco y su
estuario. \

Se determinaron un total de 14 taxa, los cuales correspondieron a 11
familias, 12 especies, y dos géneros, estos ultimos no se identificaron al nivel
de especie por el mal estado de los ejemplares, los cuales carecian de algunas de
las estructuras principales requeridas para su identificacion.

RIQUEZA (S).

La riqueza especifica varié6 en un intervalo global de 10 a 12 taxa,
correspondientes a la temporada de nortes y secas, respectivamente.

Durante la época de secas, de las 16 estaciones estudiadas, sdlo en la
estacién 7 (zona media) no se encontrd ningln poliqueto y de manera particular, .
las estaciones con la mayor riqueza fueron la 11*, 14 y 15 (zona baja), cada una
de ellas con 7 especies. Las de menor riqueza fueron las estaciones 7** (zona
media) y 11** (zona baja), con dos especies cada una (Tabla 3).

De las 15 estaciones estudiadas en la época de nortes, las estaciones 3
(zona alta), 11 y 12 (zona baja) no presentaron ningun poliqueto. Las estaciones
con mayor riqueza fueron la 15, perteneciente a la zona baja, (con 7 especies
diferentes) y las estaciones 2 y 6 con 5 especies cada una (Tabla 4), mientras
que las de menor riqueza fueron las estaciones 7, 8 y S (zona media) con s6lo
una especie.

Para la interpretacidn de la riqueza, y con el fin de comparar las distintas
zonas dentro del rio, se definieron tres intervalos de acuerdo a los valores
maximos y minimos por estacién durante las dos temporadas, los cuales se
presentan a continuacion:

RIQUEZA INTERVALO
Alta 4.66-7.0
Media 2.33-4.66
Baja 0-2.33

La Figura 20 corresponde a la riqueza de especies encontrada durante la
temporada de secas, y la Figura 21 a la registrada durante la época de nortes.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en los intervalos de clase, se observa que durante la temporada
de secas (Figura 20) la mayoria de las estaciones de la zona media
(aproximadamente el 70%), presentaron una riqueza intermedia, en tanto que en
la zona baja del rio, predominé una riqueza especifica minima. Es decir, se
aprecia un gradiente en el que la riqueza va de media a baja al aproximarse a la
desembocadura.

RIQUEZA POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.

% 70
60.
50.
BALTA
401 OMEDIA
a0 OBAJA
20..

ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 20. Riqueza de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

En la temporada de nortes ninguna zona tuvo una riqueza aita en la
mayoria de las estaciones. La zona alta tuvo el 50% de sus estaciones con
riqueza media, y el resto con riqueza baja, mientras que en la zona media el 80%
de las estaciones tuvieron una riqueza baja. La zona baja del rio Panuco presenté
una riqueza variable con valores altos, medios y bajos (Figura 21), presentando
los mismos porcentajes (33.33%).

RIQUEZA POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.
% 8.
704
w.
50 HALTA
401 OMEDIA
20] OBAJA
204
10
0‘ 5 Z..: ¥ P N ;i Pt
ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 21. Riqueza de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.
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De manera general, se tuvo una variante espacial y temporal, en la que
durante la temporada de secas la riqueza fue disminuyendo a medida que se
aproximaba a la desembocadura, mientras que en la época de nortes, la zona que
permitié el mayor nimero de taxa diferentes fue la zona baja, en comparacion a la
zona media en la cual predominé una riqueza baja.

Cabe destacar que la riqueza especifica maxima durante la época de secas
fue de 12 taxa, y para la temporada de nortes de 10. Esto sugiere una riqueza
variable en secas, segln su ubicacién espacial, y durante la época de nortes una
riqueza menor que en secas, pero con un comportamiento similar por zona,
mismo que se presenta por la dinamica comunitaria bajo condiciones ambientales
diferentes propias de cada época, asi como por el tamafio de grano variable en
cada zona de estudio.

DENSIDAD (n).

La denSidad global promedio durante la temporada de secas fue de 5, 972
organismos/m?, mientras que para la época de nortes ésta es considerablemente
menor (429 organlsmoslm ).

Densidad relativa por zona:

Con el objeto de comparar el comportamiento de la densidad por zonas
durante cada temporada, se analizd la densidad relativa (Figuras 22 y 23). En la
época de secas (Figura 22) la zona baja presentd el porcentaje més aito de
densidad relativa (60%), con un intervalo de 201 a 7, 345 organismos/m?, segunda
de la zona baja con el 40%, con un intervalo de 160 a 21, 882 organismos/m’.

DENSIDAD RELATIVA POR ZONA DURANTE LA
TEMPORADA DE SECAS.

ZONA MEDIA
40%

ZONA BAJA
60%

FIGURA 22. Densidad relativa de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

En la época de nortes (Figura 23) el 50% de la densudad total se registré en
la zona baja, con un intervalo de 70 a 1, 257 organismos/m?, seguida de la zona
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media con el 28% (de 28 a 620 organismos/m? ), y por Ultimo la zona alta con el
22% (56 a 560 organismos/m?).

DENSIDAD RELATIVA POR ZONA DURANTE LA
TEMPORADA DE NORTES.

ZONA ALTA
22%

ZONA BAJA
50%

| 28%

FIGURA 23. Densidad relativa de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

Con relacién a la densidad relativa porcentual se aprecia que durante las
dos temporadas, la mayor cantidad de organismos se encontraron en la zona
baja, esto muy posiblemente se relaciona con la entrada de la cufia de mar, en la
que las condiciones estuarinas constituyen el ambiente mas comdn para los

. poliquetos. En efecto, el nimero de especies de poliquetos de agua dulce en el
mundo es muy reducido cuando se compara con el vasto numero de especies
marinas, de las cuales algunas viven siempre bajo condiciones salobres, y otras
poseen intervalos amplios de tolerancia a ia salinidad, como es el caso de los
representantes de la familia Nereidae (Foster, 1972).

Densidad relativa por taxa:

Una vez analizada la densidad por zona, se obtuvo la densidad relativa
por taxa, con el fin de detectar las especies mas abundantes, y la repercusién que
tenia cada una de ellas sobre la densidad total (Figuras 24 y 25).

En la temporada de secas se observa que Streblosp.'o benedicti fue la
especie con mayor densidad con 44, 090 orgamsmoslm (61.53%), seguida de
Capitella capitata con 1, 3943 organismos/m® (19.46%) y Cossura brunnea con
2522 organismos/m? (3.52%). Glycera convoluta fue la especie menos abundante
con tan s6lo el 0.03% (Figura 24).

Con respecto a la frecuencia absoluta durante la época de secas,
nuevamente las especies con valores mds altos corresponden a Streblospio
benedicti con frecuencia de 15 veces (93.75%), Capitella capitata 11 veces
(69.75%), Cossura brunnea con 7 veces (43.75%), Nereis pelagica 6 veces
(37.50%), Sigambra tentaculata y Lumbrinenis inflata con 5 veces cada una (Tabla
4).
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Los taxa con menor frecuencia absoluta durante la época de secas fueron
Glycera convoluta, Gyptis brevipalpa, Lumbrinerides sp. y Parandalia ocularis.

DENSIDAD RELATIVA POR ESPECIE DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.

o Capitefia capitata

O Cossura brunnea

4%

B Lumbrineris januari
& o : 7%
EStebospo e R PO PRI (3 Nereis pelagica

FIGURA 24. Densidad relativa por especie en el rio Panuco.

En la temporada de nortes (Figura 25) Cossura brunnea tiene las mayores
densidades tanto absoluta como relativa, con valores de 2759 orgamsmoslm
(64.33%), seguida de Streblospio benedicti con 562 orgamsmoslm (13.10%) y
Parandalia oculans con 457 orgamsmoslm (10.66%). Ctenodrilus sp.,
Lumbrinerides sp. y Diopatra ornata fueron los taxa menos abundantes con 47
organismos/m’ cada uno (1.15%).

DENSIDAD RELATIVA POR ESPECIE DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.

Streblos pio

0 Parapronospio
pronosp benedicti 14%

pinnata 2%

B Sigambra
tentactdata 2%

@ FParandafa
ocularis 11%

Lysidice o T .
ninetta 3% 66%

FIGURA 25. Densidad relativa por especie en el rio Panuco.

Con respecto a la frecuencia absoluta, Cossura brunnea nuevamente fue
la especie mas alta (11 veces, 73.33%), seguida de Streblospio benedicti (8
veces, 53.33%), mientras que Ctenodrilus sp., Lumbrinerides sp., Nereis pelagica
y Diopatra ornata fueron los taxa menos frecuentes con tan solo el 6.66% (Tabla
5).
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Cabe destacar la presencia durante la temporada de secas de Capitella
capitata, especie que fue considerada ya desde principios de siglo por Wilhelmi
(1916) como indicadora de &reas enriquecidas por materia organica (Salazar-
Vallejo, 1991), aunque anteriormente Simon y Dauer (1977) y Tsutsumi (1987) la
consideraron como una especie oportunista y tolerante, en virtud de que su
abundancia no era, necesariamente, correspondiente a los sitios de mayor
impacto ambiental por la presencia de una elevada cantidad de materia organica,
situacion que posiblemente ocurrié durante la época de nortes.

Aunque esta especie es dificil de distinguir morfolégicamente y quiza se
hable de diferentes especies como una sola entidad taxondémica, brinda
indicaciones sobre la calidad ambiental de! entorno (Salazar-Vallejo, 1991).

EQUITATIVIDAD.

Durante la temporada de secas (Tabla 4) la estacién con el maximo valor
de equitatividad fue ia 11** (zona baja), mientras que el menor valor se presento
en la estaciéon 7** (zona media).

Para la época de nortes las estaciones con la equitatividad maxima (1.0)
fueron la 4, 5 (zona alta) y la 13 (zona baja), mientras que el valor minimo de
equitatividad (0.0) se presenté en las estaciones 7, 8 y 9, todas ellas
pertenecientes a la zona media (Tabla 5).

Con et fin de comparar por zonas dentro del rio e interpretar los valores de
equitatividad, se definieron tres intervalos de acuerdo a los valores maximos y
minimos por estacién durante las dos temporadas como sigue:

DIVERSIDAD INTERVALQO
Aita 0.68-1.0
Media 0.34-0.67
Baja 0.0-0.33

La Figura 26 corresponde a la equitatividad registrada durante la
temporada de secas y la Figura 27 a la registrada durante la época de nortes.

Durante la temporada de secas se registrd una equitatividad similar, es
decir, el 33% de las estaciones tuvieron una diversidad alta, media y baja,
respectivamente, en tanto que en la zona baja, e 77% de las estaciones
presentaron una equitatividad media (Figura 26). Lo anterior concuerda con las
condiciones ambientales presentes en la zona media, bajo las cuales unicamente
algunos taxa pueden persistir.
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Por otro lado, bajo concentraciones menores de contaminantes en el
sedimento se pueden apreciar valores medios de equitatividad.

EQUITATIVIDAD POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.
% 804
70
60
501 HALTA
401 CIMEDIA
20- OBAJA
204
104 ‘
0t [ A oo Lt
ZONA MEDIA ZONA

FIGURA 26. Equitatividad de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

En la época de nortes se puede observar un predominio total (100%) de
valores elevados de equitatividad en la zona alta, mientras que en la zona media
el 60% de las estaciones tuvieron una equitatividad baja.

EQUITATIVIDAD POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE
__NORTES.

% 100"
20
80-
104
60 BALTA
50 AMEDA
40+ OBAJA
304
20/
104
o4 Fer . Yuiinrid o E g
ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 27. Equitatividad de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

En la zona mas cercana a la desembocadura (zona baja), el 66.6% de las
estaciones tuvieron valores intermedios de equitatividad (Figura 27).
Posiblemente la equitativad alta al inicio del rio (zona alta) estuvo moderada por
factores ambientales entre los que destaca la salinidad, ya que en las zonas
media y baja la entrada de la cufia de mar suministré un ambiente mas salino,
mismo que un mayor nimero de taxa pudieron habitar.
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DIVERSIDAD.

Durante la época de secas (Tabla 4) la estacion con los valores de mayor
diversidad correspondié a la 9** (zona media) con 1.733, seguida de las
estaciones 11* (1.566) y 10* (1.532), 13** (1.437) y 15 (1.445), las cuales
pertenecen a la zona baja. La estacion con los valores menores de diversidad fue
la 7** (zona media). Para la temporada de nortes la estacién con ta mayor
diversidad fue la 2 {zona alta) con 1.663, seguida de la 15 (zona baja) con 1.608.
La diversidad mas baja se presenté en |a estaciones 7, 8 y 8 (zona media), con
valor de cero, ya que en éstas s6lo se registré una especie (Tabla 5).

Para la interpretacion de la diversidad, y con el fin de comparar por zonas
dentro del rio, se definieron tres intervalos de acuerdo a los valores maximos y
minimos por estacién durante las dos temporadas como sigue:

DIVERSIDAD INTERVALO
Alta 1.87-2.80
Media 0.935-1.871
Baja 0-0.935

La Figura 28 corresponde a la diversidad encontrada durante la temporada
de secas y la Figura 29 a la registrada durante la época de nortes.

En la época de secas se aprecia una diversidad media que disminuye
gradualmente en la zona baja del rio (Figura 28).

DIVERSIDAD POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.

MALTA
B MEDIA
CQBAJA

ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 28. Diversidad de la comunidad de poliquetos en el rio Pénuco.

La diversidad media se mantuvo en el 85% de las estaciones
aproximadamente, en tanto que la diversidad baja se registrd en el 67% de las
estaciones. Asl, a lo largo del rio se registré una diversidad media que hacia la
desembocadura fue torné baja.
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En la época de nortes, la zona alta presento en su mayor parte estaciones
con diversidad media (Figura 29), mientras que las estaciones de la zona media
tuvieron predominantemente una diversidad aita hasta llegar a la zona baja del rio
en la que la diversidad alta y media fueron las preponderantes.

DIVERSIDAD POR ZONA DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.

EWALTA
OMEDIA
OBAJA

- ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 29. Diversidad de la comunidad de poliquetos en el rio Panuco.

De manera general, la diversidad durante ambas épocas presenté una
variacién espacial y temporal. En la temporada de secas se parte de una
diversidad media hasta llegar a un indice de diversidad bajo hacia la
desembocadura, sin registrarse una diversidad alta en ningutn caso, en tanto que
en la época de nortes, la diversidad varia respecto a la zona de estudio, pero
nunca se presentd un Indice de diversidad bajo que fuera predominante en la
mayoria de las estaciones.

Dado que los componentes de la diversidad son: la riqueza (nGmero de
taxa que se presenta en cada estacién), y la equitatividad (relacién de densidad
que guardan los taxa entre si), es esencial establecer la correlacién existente
entre la diversidad y sus componentes, con el objeto de identificar que
componente la define. Ademas es importante caracterizar la dominancia, la cual
proporciona una idea de las condiciones de equilibrio de la comunidad,
considerando que una alta dominancia es indicativa del desarrollo exitoso de un
solo taxon a expensas del resto de la comunidad, motivado por uno o mas
factores que le dan rasgos de resistencia (Gonzélez-Macias, 1997), como seria
en este caso la presencia de los contaminantes en el sedimento, el tamafio de
grano diferencial entre las zonas de estudio ¢ los cambios estacionales en los que
se presenta una dinamica propia.

Durante las dos temporadas el coeficiente de correlacion entre la
diversidad y la riqueza se estimé para la época de secas en 0.5460 y para la
temporada de nortes en 0.8542, mientras que la relacién entre la diversidad y la
equitatividad tuvo un valor de 0.663 para secas y 0.7525 para nontes.
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Con base en estos coeficientes de correlacién se aprecia que durante la
época de secas la equitatividad influyé principalmente en los valores de
diversidad, lo que indica una alta dominancia de algun taxa particular y
corresponde a la dominancia observada anteriormente de S. benedicti C.
capitata, C. brunnea y N. pelagica, en tanto que durante la temporada de nortes
el nimero de taxa por estacién (riqueza) fue esencialmente lo que determind la
diversidad.

2. Prueba de asociacién de Oimstead-Tukey.

Dado que no todos los organismos de la comunidad son igualmente
importantes desde el punto de vista de la caracterizacion de la comunidad entera,
son por lo regular unas pocas especies las que ejercen su mayor influencia en
virtud de sus numeros, su tamafio o sus actividades (Odum, 1973), por lo que es
esencial identificar a dichas especies, que influyan en este caso por su numero,
sobre la estructura de la comunidad.

Tomando en cuenta a la abundancia y a la frecuencia de aparicién de las
especies en relacion a la mediana aritmética de éstas caracteristicas, se
clasificaron como especies dominantes aquellas con abundancia y frecuencia
mayores a la mediana, dichas especies fueron Streblospio benedicti, Capitella
capitata, Cossura brunnea y Nereis pelagica durante la temporada de secas, en
tanto que en la temporada de nortes las especies dominantes fueron C. brunnea,
S. benedicti y Parandalia ocularis.

Las Figuras 30 y 31 corresponden a las graficas resultantes de la prueba
de asociacién de Olmstead-Tukey para cada temporada.

Las especies constantes (abundancia menor a la mediana, pero con
frecuencia mayor) en la temporada de secas y también en la de nortes fueron
Sigambra tentaculata y Paraprionospio pinnata.

Las especies ocasionales, con abundancia mayor pero frecuencia menor a
la mediana, correspondieron para la temporada de secas a Lumbrineris inflata y
Diopatra omata, para la temporada de nortes a Nereis pelagica y Lysidice ninneta.

Los taxa considerados como raros (abundancias y frecuencias menores a
la mediana) fueron en época de secas Glycera convoluta, Gyptis brevipalpa,
Lumbrinerides sp. y Parandalia ocularis y en nortes los taxa catalogados como
raros fueron Lumbrinerides sp., Diopatra omata y Ctenodrilus sp.

De manera general, el porcentaje de organismos dominantes no se
incrementd significativamente de una temporada a otra. Esto podria entenderse si
se toma en cuenta que algunas de las especies dominantes son comunes para
ambas temporadas, las cuales ejercen una influencia poderosa sobre el control y
establecimiento de otras especies (Krebs, 1978).
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3. Distribucién Log-Normal (L - N).

La distribucion de organismos por especie del tipo Log-Normal es una
distribucién normal truncada del lado izquierdo, e ilustra en que condiciones de
disturbio moderado, la mayoria de las especies tienen abundancias bajas o
medianas. A falta de un sustrato estable o permanente, el bentos se ajusta a una
distribucion normal (Gray y Mirza, 1979; Gray, 1981; May, 1986 en Salazar-
Vallejo, 1981). La curva permite la seleccién de posibles organismos indicadores
de acuerdo a su presencia en intervalos de alta densidad (Gray, 1981).

Después de condiciones de disturbio o contaminacién, las especies
tolerantes u oportunistas alcanzan gran abundancia, lo que modifica el patrén
gréfico y puede emplearse para la evaluacién ambiental. La pendiente de la linea,
es decir, !a proporcién de especies abundantes, indica el estado del ambiente
(Salazar-Vallejo, 1991), por lo que sirven para detectar cambios espacio-
temporales en las comunidades bénticas por efecto de la contaminacién (Salazar-
Vallejo, 1991).

Con base en la Figura 30 se observa que durante la temporada de secas,
la comunidad se muestra impactada, en tanto que para la época de nortes (Figura
31) se muestra un comportamiento transitorio, es decir, entre normal e impactado.

E! comportamiento observado en la curva Log-Normal quiza sea el
resultado de las condiciones ambientales prevalecientes. Cambios en la
abundancia relativa de las especies pueden deberse a las altas concentraciones
de contaminantes en el sedimento que se registraron durante la temporada de
secas en comparacién a la época de nortes. Es decir, aunque en ambas
temporadas los contaminantes presentes en el sedimento salen fuera de los
valores de referencia, es en la época de secas donde aumenta mucho mas su
concentracion, principalmente en lo que se refiere al vanadio (Figura 19) y al
material organico extraible (Figura 16). Asi mismo es en la temporada de secas
cuando el pH y el oxigeno disuelto del agua de fondo salen del rango permisible
(Figuras 4 y 5).

Ansari (1986) hizo notar que con aportes moderados de materia organica,
se incrementa la produccién béntica, pero cuando el aporte es alto, se aprecia
una tendencia a la reduccién del nimero de especies y al aumento del nimero de
individuos, ya que se traspone el umbral de tolerancia (Salazar-Vallejo, 1991).

Muy probablemente las condiciones propias de estiaje y la concentracién
tan alta de contaminantes presentes en el sedimento, favorezcan a una
comunidad impactada, mientras que en la temporada de nortes, la baja en la
concentracién de contaminantes (MOE y V, principalmente) asi como el mayor
aporte de agua (y por tanto de dilucién), propicien una recuperacion de la
estructura comunitaria.
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Mattson y Notini (1985) han observado que la riqueza y la abundancia,
pueden recuperarse con mayor facilidad y rapidez en areas mas o menos
impactadas, que en sitios impolutos, por que la colonizacién se debe a que las
especies oportunistas se ajustan a un ambiente fluctuante. La rapida recuperacién
ocurre con el componente estuarino de vida corta (poliquetos), ya que el
componente de vida larga, tardaria mas en recuperarse (Salazar-Vallejo, 1991).

Aunque el cambio de la pendiente en este tipo de curvas es un buen
indicador del cambio en la composicién de las especies, y muchas veces no
puede estar asociado a la contaminacién sino a la intrusién de especies (Salazar-
Vallejo, 1991), en este caso no seria tan aplicable el término de intrusién ya que
las mayoria de las especies registradas lo hacen en ambas temporadas.

De acuerdo a Gray y Pearson (1982) los organismos que aparecen en los
extremos del eje de las X en las curvas Log-Normal, son tipicos de etapas
sucesionales iniciales que tienden a desaparecer en la medida que la variedad
de recursos incrementa, dando lugar al crecimiento exitoso de organismos mas
selectivos y especializados.

En este estudio, las especies que se localizan en el extremo del eje de las
abscisas corresponden a las clasificadas como dominantes en la prueba de
asociacién de Olmstead-Tukey, tomando en cuenta su abundancia y frecuencia
de aparicién. Con base a las dos pruebas anteriores, asi como a la densidad
relativa, las especies sugeridas como bioindicadoras son:

Capitella capitata
Nereis pelagica
Parandalia ocularis
Streblospio benedicti
Cossura brunnea

Si se considera que N. pelagica en la temporada de nortes fue clasificada
como ocasional, P. ocularis en secas fue catalogada como rara, y C. capitata no
apareci6 en la época de nortes, las especies en comin para ambas temporadas
que podrian ser mas tolerantes a las variaciones ambientales son S. benedicti y
C. brunnea.

Tomando en consideracién las condiciones de salinidad por la influencia de
la cufia de mar, granulometria (dinamica batimétrica y aportes terrigenos), y
contribuciones de materia orgénica (con una consecuente degradacion
diferencial), se piensa en un medic en transicién, bajo el cual segin Cairns y
Niederiehner (1993) no sélo hay un cambio funcional sino también taxonémico, en
el que la disminucién de la capacidad de algunos organismos por habitar ese
medio es compensada por e! incremento de la actividad de otros, de manera tal
que la riqueza y la diversidad disminuyen.
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Bajo este concepto, mientras que la presencia de Capitella capitata se
muestra dependiente de la materia organica, la fluctuacion de las abundancias de
Nereis. pelagica y Parandalia ocularis podria considerarse como indicadora de
procesos sucesionales en los que la inconsistencia temporal de la abundancia
merece a un ambiente en cambio.

A continuacién se menciona a cada especie indicadora y su relacién con el
ambiente, detallando el habitat registrado y la distribucién previa en el Anexo IV.
Ademas se muestran fotografias tomadas bajo el microscopio estereoscopico de
cada organismo.

Capitella capitata (Figura 34) fue una especie considerada como
dominante durante la temporada de secas, en la que las condiciones del medio de
la zona baja parecieron ser las mas adecuadas para la especie.

FIGURA 34. Capitella capitata, 10X, barra de referencia = 0.1 mm.

Su ausencia durante la temporada de nortes podria sefalar por una parte
un cambio drastico en el medio, y por otra, un decremento en el material organico
extraible en el sedimento. En efecto, concenfraciones elevadas del MOE,
especificamente en la zona baja del rio, corresponden al aumento en la
abundancia y frecuencia de apariciéon de este organismo, por lo que una vez mas
se confirma a C. capitata como indicadora de materia orgéanica.
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Nereis pelagica (Figura 35) en la temporada de secas fue dominante, es
decir, a pesar de un ambiente en el que algunas condiciones ambientales salen
fuera de limite (pH elevado, oxigeno disuelto bajo y contaminantes en sedimento
altos) fue una especie capaz de mantener su abundancia alta, encontrandose
siempre bajo condiciones de salinidad elevadas, sin embargo, bajo un cambio en
las condiciones fisicoquimicas del medio, tales como la salinidad, pH y oxigeno
disuelto, la abundancia de la especie se reduce hasta considerarse como
ocasional. De manera opuesta ocurre con Parandalia ocularis (Figura 36), la
cual en época de secas fue una especie catalogada como rara, mientras que
condiciones fisicoquimicas del medio menos drasticas y mas homogéneas
presentes en la época de nortes permitieron su dominancia.

FIGURA 35. Nereis pelagica, 10X, FIGURA 36. Parandalia ocularns
barra de referencia = 0.1 mm. (Parker, 1996).

Asi, el cambio en la abundancia y frecuencia de aparicion de estas dos
especies pueden sefalar cambios drasticos en el ambiente, siendo las
condiciones de la temporada de secas mas idéneas para N. pelagica y las de
nortes mas propicias para P. oculars.
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IV. RELACION ENTRE LA COMUNIDAD DE POLIQUETOS Y EL MEDIO.

El primer andlisis utilizado para este aspecto fue el indice tréfico de la
infauna (IT1), de 1a cual se obtuvieron los siguientes resultados:

1. INDICE TROFICO DE LA INFAUNA.

Durante la época de secas (Figura 39), el 50% de las estaciones de la zona
media estuvieron contaminadas, e! 33.33% en un estado subnormal y el resto
permanecieron contaminadas, mientras que para la zona baja, el 90 % de las
estaciones tuvieron un estado contaminado.

INDICE TROFICO DE LA INFAUNA DURANTE LA TEMPORADA DE SECAS.

80 -
801 .
701 W Muy contaminado (0-28)
- 601 B Contaminado (30-59)
fg‘ O Subnormal (60-79)
a0 0O Normal (80-100)
20
10
0‘

ZONA - ZONA
MEDIA BAJA

‘FIGURA 39. Indice tréfico de la infauna (Word, 1978) durante la
temporada de secas.

Comparando con las condiciones fisicoquimicas del medio y el ICA del
agua de fondo se observa que los datos arrojados por el ITl son congruentes para
ambas zonas e incluso mas sensibles. Mientras que en términos del ICA las
condiciones de la zona media del rio no distan mucho de la parte baja, el IT| pone
de manifiesto a la parte media del rio mas contaminada que la zona baja, y esto
es congruente con la presencia de la refinerfa y terminal maritima en ia zona
media.

Durante la época de nortes, el indice trofico de la infauna (Figura 40)
mostré un ambiente totalmente contaminado en las tres zonas del rio Panuco,
siendo la zona alta del rio la mas contaminada. Esto también concuerda con las
condiciones de homogeneizacion dadas por fa propia temporada y encontradas
anteriormente mediante el ICA y las condiciones fisicoquimicas, mediante las
cuales se observé que la dindmica dada por la cufia de mar aumentaba a mayor
cercania a la desembocadura del rio, por lo que la zona media y baja, a pesar de
también encontrarse contaminadas, lo estarfan en menor grado dada la mayor
dilucién.
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Comparando los resultados del ITI para ambas temporadas se observa que
estos concuerdan con lo analizado anteriormente en la parte fisicoquimica y
mediante el Indice de la Calidad del Agua, e incluso este indice trofico parece ser
més sensible a las condiciones ambientales prevalecientes.

INDICE TROFICO DE LA INFAUNA DURANTE LA TEMPORADA DE NORTES.
100+
m-
80.
704 M Muy contaminado (0-29)
60 @ Contaminado (30-59)
* 509 01 Subnormai (60-78)
g: 0 Normal (80-100)
20.
10+
ol
ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA

FIGURA 40. Indice tréfico de la infauna (Word, 1978) durante la
temporada de nortes.

Segan Dauer (1983) el empleo de los grupos tréficos de los poliquetos han
sido seriamente cuestionados como herramienta biomonitora, esencialmente por
fa simplificacién de los habitos alimenticios, carencia de informacion de estos
habitos para algunas especies y dificultad para la clasificaciéon en este grupo tan
diversificado.

Cairns y Niederlehner (1993) mencionan que a niveles considerables de
contaminacién no sélo es apreciable un cambio en la composicién de la
comunidad, sino un cambio en la estructura tréfica, sin embargo, otros piensan
que la capacidad funcional de la comunidad puede verse afectada antes de que
cualquier mecanismo compensatorio opere. Posiblemente puedan ocurrir ambos
casos dependiendo de la estructura de la comunidad, del tiempo y del grado de
afectacion ambiental. Sin embargo, en este caso, el indice tréfico de la infauna
mostrd ser mas susceptible a los cambios ambientales presentes entre una y otra
zona del rio Panuco.

2. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

La segunda prueba estadistica empleada para conocer la relacion entre la
comunidad biolégica y el medio fue el andlisis multivariado de componentes
principales (ACP), en el cual se consideraron las caracteristicas de la comunidad
en relacion al ICA del agua de fondo, asi como a los contaminantes presentes en
el sedimento y a su fineza. La Figura 41 corresponde al ACP para la temporada
de secas y la Figura 42 para la época de nortes.
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Los resultados obtenidos para la temporada de secas se resumen a
continuacion:

VALOR EIGENVALOR | %TOTAL DE | EIGENVALOR | ACUMULACION
LA VARIANZA | ACUMULADO %
1 4.26 42.62 4.26 42.62
2 3.09 30.99 7.36 73.61
3 1.11 11.12 8.47 84.74

Tabla 6. Eigenvalores obtenidos para representar la varianza en el ACP para la
temporada de secas.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
0.80 -0.89 - 0.645
Ni Equitatividad M.O.E.

Tabla 7. Eigenvalores obtenidos para los tres factores principales en el
ACP para la temporada de secas.

El 84.74 % de la variacion de los datos fue debida a tres factores
principales que fueron el contenido de Ni, la equitatividad y los valores de material
organico extraible (Tablas 6y 7).

Con base en el ACP se observa que el aumento en la concentracion de Ni
estd relacionado con una mayor fineza en el sedimento. Con respecto a la
equitatividad se advierte que a medida que la calidad del agua de fondo es mejor,
la equitatividad y la riqueza son méas altas. El tercer factor (MOE) guarda una
relacién directa con los hidrocarburos arométicos (Figura 41).

En términos generales se puede considerar que la estructura de la
comunidad de poliquetos durante la temporada de secas esta relacionada con dos
contaminantes presentes en el sedimento: Ni y material organico extralble,
mientras que la caracteristica comunitaria que se relaciona con los demas
factores ambientales, y que explica la variacion comunitaria, es la equitatividad.

El resultado obtenido mediante el ACP concuerda con el analisis de los
parametros comunitarios realizado en el punto lll-1, en el que la equitatividad
influyé principalmente en los resultados de la diversidad obtenida durante la
epoca de secas.

Para la temporada de nortes los resultados obtenidos fueron los
siguientes:
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VALOR EIGENVALOR | %TOTAL DE | EIGENVALOR | ACUMULACION
LA VARIANZA | ACUMULADO %
1 4.35 43.50 4.35 43.50
2 1.62 16.22 5.97 59.73
3 1.215 12.15 7.18 71.88

Tabla 8. Eigenvalores obtenidos para representar la varianza en el ACP para la
temporada de nortes.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
0.97 0.79 -0.50
Diversidad Niquel Vanadio

Tabla 9. Eigenvalores obtenidos para los tres factores principales en el
ACP para la temporada de nortes.

El 71.88 % de la variaci6n de los datos obedece a tres factores principales
que fueron la diversidad, y los contenidos de niquel y vanadio.

Con base en el ACP para la temporada de nortes se observa una relacion
inversamente proporcional entre la diversidad y la concentracion de vanadio, es
decir, la diversidad disminuye conforme éste aumenta, en tanto que el incremento
en la concentracién de Ni y V estd relacionada con una mayor fineza en el
sedimento (similar a la temporada anterior) y con el material organico extraible.
En relacién a la equitatividad se observa que guarda una relacién directa y
proporcional con la calidad del agua de fondo (Figura 42).

En términos generales durante la temporada de nortes, al parecer la
estructura de la comunidad esta mas relacionada con el contenido de metales
pesados, de los cuales la concentracién de niquel presente en el sedimento, es la
que repercute en la diversidad.

De forma concreta, el ACP refleja que:

» La calidad del agua de fondo se relaciona con ia riqueza en la temporada de
secas y con la equitatividad en la temporada de nortes.

e El niquel fue el contaminante del sedimento mas importante durante ambas

temporadas, mantiene su concentracién persistente a lo largo del tiempo e
indica la presencia de hidrocarburos.

e Lafineza del sedimento esta relacionada directamente con la concentracién de
los contaminantes presentes en éste.
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Discusién global de los parametros comunitarios y su relacién
con el ambiente.

E! indice tréfico de la infauna pone de manifiesto un ambiente contaminado,
en el que el tamafo de grano y su fineza, as! como ef transporte de sedimentos
presentaron una variacién espacial y temporal, por lo que las distintas especies
tuvieron diferentes valores de abundancia, asi como diferente ubicacién a lo largo
del rlo, sin embargo, las condiciones de la zona baja parecieron ser las mas
propicias para una densidad relativa mayor de las especies indicadoras. Ademas
particularmente en cada una de las épocas estudiadas se aprecian dos
tendencias claras dentro de la estructura de la comunidad:

« Durante la temporada de secas existe una baja riqueza especifica, con la
presencia de altas abundancias, donde la equitatividad es el componente que
mayoritariamente influye en una diversidad de media a baja dada en esta época,
y en la que Unicamente algunas especies tuvieron la capacidad de aprovecha el
recurso en el medio impactado, como es el caso de S. benedicti y C. brunnea.

* En la temporada de nortes la comunidad presentd una riqueza alta
favorecida por la presencia de un medio en transicién (de normal a impactado), en
el que la diversidad (de aita a media) se encontrd preferentemente influenciada
por la riqueza.

Por su parte el indice de fineza mostr6 un comportamiento discordante en
su relacién con los contaminantes del sedimento, es decir, mientras que mediante
el andlisis de correlacion mtltiple (Tabla 3) no se evidencié una relacién estrecha,
el ACP muestra una correspondencia entre estos factores. Sin embargo, se debe
hacer notar que mediante la correlacion mltipie inicamente se analizé la relacién
entre la fineza y los contaminantes, mientras que en el ACP se perseguia agrupar
los factores ambientales y comunitarios, identificando cuales de ellos se
agrupaban entre si. Por tal motivo, dado el efecto de la estabilidad de la interfase
agua dulce-marina observada anteriormente, el sedimento tiende a acumular los
contaminantes, y esta depositacién no sélo depende de su textura, sino tamblén
de la dinamica estacional y puntua! presente en el ambiente.

Con respecto a los demas factores ambientales analizados, los que mas se
relacionaron con la estructura de la comunidad fueron, por una parte, los metales
pesados presentes en el sedimento en ambas épocas, y por otro lado, el ICA del
agua de fondo, el cual estuvo relacionado con los componentes complementarios
de la diversidad en cada una de las temporadas, es decir, con la riqueza en ia
época de secas, y con la equitatividad en la temporada de nortes. Esto podria
indicar que no sélo las condiciones particulares del sedimento son las que
influencian a la comunidad, sino también la calidad del agua de fondo repercute
en el elemento complementario de la diversidad.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

1) El pH elevado y el bajo contenido de oxigeno disuelto durante la temporada
de secas, asl como la concentracién elevada de los sélidos suspendidos y
fosfatos en ambas temporadas, son los parametros fisicoquimicos del agua de
fondo que estuvieron fuera de los criterios ecolégicos 6 de los limites
maximos permisibles.

2) El agua del rio Panuco en los niveles superficial y de fondo no presenta una
calidad muy diferente entre si, la cual segun el ICA, es dudosa para especies
sensibles en la mayoria de las estaciones, bajo el uso de pesca y vida
acuética, durante ambas temporadas de estudio.

3) El ICA constituye una forma resumida de dar a conocer fa calidad ambiental
del rlo, en términos de pardmetros fisicoquimicos y de contaminantes, aunque
no toma en cuenta condiciones de temporalidad. El asignar valores de
importancia a cada parametro no interfiere de manera importante en el valor
final del Indice para uso de pesca y vida acuatica.

4) Fisicamente el sedimento del rio Panuco presenta ambientes de depoésito
tipicos de rio, controlados por condiciones hidrodinamicas y climaticas propias
de cada temporada. Sin embargo, en materia de contaminantes, el sedimento
esta influenciado por la industria petrolera, ya que excede los valores de
referencia de hidrocarburos aromaticos, material orgénico extralble y metales
pesados (Niy V).

5) La capacidad de acumulacién de contaminantes por parte de un sedimento
fino depende no sélo de su textura, sino de la dinamica estacional y puntual
presente en el ambiente.

6) En términos de la comunidad de poliquetos se observaron caracteristicas
particulares segun la temporada: en secas existe una baja riqueza especifica,
con altas abundancias, donde la equitatividad es el componente que
mayoritariamente influye en una diversidad de media a baja, y en la que
Unicamente algunas especies son capaces de aprovechar recursos en el
medio impactado, en tantc que en la temporada de nortes, la comunidad tuvo
una riqueza alta mediada por un medio en transicién, en el que la diversidad
estuvo preferentemente influenciada por la riqueza.

7) Durante la temporada de secas, la comunidad se mostré impactada, y en ia
época de nortes, mostré6 un comportamiento transitorio (entre normal e
impactado). Esto habla de una variacién temporal, asi como de la dindmica de
la comunidad fiuctuante en términos del medio impactado.
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8) Las especies dominantes fueron Streblospio benedicti y Cossura brunnea en
ambas temporadas, Nereis pelagica y Capitella capitata en la temporada de
secas, y Parandalia ocularis en la temporada de nortes.

9) Los organismos sugeridos como indicadores, por su abundancia, dominancia,
densidad relativa y frecuencia de aparicion son:

e Capitella capitata, la cual bajo concentraciones elevadas de MOE,
presenté un aumento en su abundancia y frecuencia de aparicién.

o Nereis pelagica y Parandalia ocularis, indicadoras de procesos
sucesionales en los que la inconsistencia temporal de sus abundancias
merecieron a un ambiente en cambio.

s Streblospio benedicti y Cossura brunnea, consideradas como dos
especies tolerantes a las variaciones de salinidad presentes bajo la
influencia de la cufia de mar en un ambiente estuarino tipico.

10) EI ITI mostré ser Indice sensible a las condiciones ambientales prevalecientes
en cada zona de! rio. Ademas este indicador tréfico reveld al Panuco como un
cuerpo de agua contaminado.

11) El contenido de metales pesados y el ICA de fondo son los dos factores
ambientales mas relacionados con los elementos complementarios de la
diversidad.
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RECOMENDACIONES

El uso de especies bioindicadoras no debe considerarse como una
herramienta Unica de monitoreo ambiental, es decir, con el fin de conocer la
calidad de un cuerpo de agua es necesario caracterizarlo no sélo desde un
punto de vista particular, sino incluir el aspecto fisico, quimico y bioldgico.

Con relacién al esquema metodolégico, se recomienda continuar con el
proceso de evaluacién, diagnéstico y reporte de las condiciones ambientales
presentes en el rio, con el objeto de emplear dichos datos para establecer
patrones y tendencias futuras de calidad ambiental. :

Con el fin de alterar lo menos posible la calidad natural del rio Panuco
como cuerpo de agua receptor se sugiere implementar nuevas tecnologlias
“limpias” mediante las cuales se eliminen, reduzcan o mejoren la calidad de las
descargas industriales y municipales. Por otra parte, se requiere de una estricta
vigilancia por parte de las autoridades competentes acerca de la calidad y tipo de
efluentes que recibe el rio Panuco, con el fin de evitar su deterioro paulatino.

Llevar a cabo los estudios pertinentes con el fin de proponer un “Indice de
la Calidad del Sedimento”, el cual incluya parametros tales como metales
pesados, hidrocarburos, contenido de materia orgénica y toxicidad.

Incluir dentro de la legislacién mexicana normas oficiales que por un lado
regulen la calidad del sedimento, y por otro, determinen limites maximos
permisibles.

Realizar estudios complementarios al de bioindicadores, tales como
bioensayos de toxicidad o contenido de metales pesados e hidrocarburos en los
organismos, que permitan analizar una respuesta ecolégica y funcional del
ecosistema acuatico.
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METODOS EMPLEADOS

e DESCRIPCION DE LOS METODOS EMPLEADOS

I. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA.

1. Salinidad: Las determinaciones se realizaron 24 horas después de haber sido
tomada la muestra con el fin de permitir su estabilidad térmica (KAHLSICO,
1984).

2. pH: El potenciometro se calibré con solucidon amortiguadora de 4, 7 y 9,
solucién de acido bérico, cloruro de potasio e hidroxido de sodio, como es
recomendado en el método APHA 402.2 (APHA, 1985).

3. Turbiedad: E| espectrofotometro se calibré con agua bidestilada, como es
recomendado en el método nefelométrico APHA 214-A (APHA, 1995).

4. Sélidos suspendidos, disueltos y totales. Los sélidos totales es la expresion
que se aplica a los residucs de material que quedan en un recipiente después
de la evaporacion de una muestra y su consecutivo secado en la estufa a
temperatura definida. Estos incluyen los solidos totales suspendidos o porcion
de sélidos totales retenidos por un filtro y los sélidos disueltos totales o porcion
que atraviesa el filtro.

a) Los sélidos disueltos totales (SDT} son las sustancias organicas e
inorganicas solubles presentes en el agua. Los sdlidos disueltos son parte del
total de los sélidos contenidos en el agua, ya que se tienen sélidos suspendidos,
sedimentables, flotantes y disueltos. La determinacién puede realizarse por
diferencia o directamente segun convenga. L.os datos se obtienen en peso por
unidad de volumen. El procedimiento para obtener los sélidos empleados fue el
siguiente:

Se mezclé uniformemente la muestra extraida y filtrar a través de un crisol
gooch, el cual previamente se ha preparado con un filtro de fibra de vidrio, hasta
completar un volumen de 100 a 200 ml. de filtrado. En |la cépsula de porcelana a
la que previamente se le determind su masa, se vertieron 50 mi. de la muestra
filtrada y se evaporé casi a sequedad. La capsula de la muestra se llevd a
sequedad en |a estufa eléctrica a 103-115 °C durante 30 minutos. Posteriormente
se emplearon las pinzas para pasar la capsula la desecador y se llevd a masa
constante, por diferencia de masa entre la capsula con la muestra evaporada y la
masa original de la capsula, se conoce el contenido de solidos por unidad de
volumen. La ecuacién empleada fue la siguiente:

SDT = (P2-P1) X 1000 / Vo, donde:
SDT= Solidos disueltos totales en mg/l.
P1= Masa de la capsula en mg.

P2= Masa de la capsula mas el residuo de la muestra evaporada en mg.
Vo= Volumen de la muestra filtrada que se colocé en la capsula en mi.
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b)Los sélidos suspendidos totales (SST) son las sustancias organicas e
inorganicas suspendidas o porcion de sélidos totales retenidos por un filtro. El
procedimiento seguido es como a continuacién se describe. Se filird una muestra
bien mezclada por un filtro de fibra de vidrio (0.45 micras) colocado en un crisol
gooch. Al aplicar vacio se lavo el filtro con tres porciones sucesivas de 20 mi de
agua destilada. Luego se traslada el crisol a la estufa de secado y se mantiene
ahi por espacio de una hora a 103-105 °C. Se enfria y se pone a peso constante.
El residuo retenido en el filtro se seca a peso constante, el aumento del peso del
filtro corresponde & los sdlidos suspendidos. La ecuacién empleada fue la
siguiente:

SST= (P2-P1) X 1000 / ml de muestra, donde:

SS8T= Sdlidos suspendidos totales en mg/l.
P2= Masa de sélidos suspendidos + peso del crisol y filtro en mg.
P1= Masa del crisol y filtro en mg.

c) Los sélidos totales constituyen la suma de las sustancias orgdnicas e
inorganicas solubles(SDT), asi como los sdlidos suspendidos totales (SST)
presentes en el agua, es decir:

ST=SDT + SST
Il. CONTAMINANTES DEL AGUA.

1. Hidrocarburos aromaticos y material orgénico extraible (MOE).

Para la extraccion de los hidrocarburos de la muestra, se le anadio a ésta
30 mi de tetracloruro de carbono grado analitico para espectroscopia, luego se
agitd vigorosamente durante 15 minutos. Posteriormente mediante un embudo de
separacion, se obtiene el extracto, el cual se filtré a través de fibra de vidrio para
la obtencidn de compuestos organicos, mismos que se almacenaron en un frasco
color ambar de 125 m! tratado previamente de manera similar al frasco
muestreador. La musstra se mantuvo a temperatura ambiente y en la obscuridad
hasta su evaluacion (Garcia-Figueroa, 1983).

E! material organico extraible en agua se evalud por espectroscopia de
infrarrojo con un equipo Unicam modelo SP-2000, con una sensibilidad de 0.0001
ppm. El MOE fue evaluado por el método IMP-RP-QA-64, modificado para utilizar
crudo maya como estandar en la curva de calibracion.

El principio de analisis se basa en la absorcion infrarroja de los grupos

CH; y CH3 de los hidrocarburos a 2930 cm. Los resultados se reportaron en ppb
para agua.
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Los hidrocarburos aromaticos se evaluaron por espectroscopia de
fluorescencia en un equipo Perkin-Elmer modelo MPF-44b, con sensibilidad de
0.0001 ppm. La determinacién se llevo a cabo siguiendo el método {MP-RP-QA-
610 en el laboratorio de Quimica Analitica de! IMP. E! método se basa en las
técnicas descritas por Guilbault (1973) y Lakowicz (1983), modificada para usar
como estandar el crudo maya libre de asfaltenos, diluido en hexano.

El analisis se basa en la determinacion de las concentraciones de
compuestos aromaticos por su fluorescencia entre los 300 y 400 nm del espectro
ultravioleta con un maximo a los 310 nm. Las muestras se toman de los extractos,
sustituyendo a los solventes empleados (tetracloruro de carbono en el caso de
agua) por hexano y se obtiene el espectro ultravioleta correspondiente. Los
resultados se reportaron en ppb para agua.

2. Metales pesados.

Para |la determinacién del niquel ias muestras se preservaron con 2ml. de
acido clorhidrico concentrado. La evaluacidn analitica se realizé por absorcién
atomica utilizando un espectrofotdometro Perkin Eimer modelo 403. La ignicion de
la muestra se efectud con una mezcla aire-acetileno y flama oxidante. La
extraccion de los complejos metalicos se efectud con APDC (Amonio Pirrolidin
Ditocarbamato) en MIBK (Metil Isobutil Cetona). El método empleado fue el EN2
de Perkin Elmer (1976).

El vanadio se determind por medio de la técnica de espectroscopia de
absorcion atémica descrita por Crums y Felds en 1971, utilizando un
espectrofotometro Perkin Elmer modelo 403. Se empied una flama reductora de
éxido nitroso-acetileno. La extraccion de los complejos metdlicos se efectud con
Cupferron y MIBK.

3. Demanda Quimica De Oxigeno (DQO).

La DQO es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar, bajo condiciones
especificas, la materia organica e inorgénica oxidable contenida en el agua.
Proporciona una medida de la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas, bajo las condiciones de la prueba.

El método se basa en una oxidacion energética de la materia organica y de
la inorgénica inoxidable que se encuentre en el agua, en un medio fuertemente
acido, con una solucion valorada de dicromato de potasio. El exceso del agente
oxidante se titula con una solucién valorada de sulfato ferroso amoniacal en
presencia de un complejo ferroso de ortofenantrolina como indicador.

El procedimiento fue el siguiente: para niveles mayores de 50 mg/l de
DQQO se transfirid al matraz Erlenmeyer de 500 mi una muestra de 50 ml. Se
agregd una cantidad adecuada de sulfato mercurico y algunas perlas de vidrio.
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Luego se afiadieron 25 ml de dicromato de potasio 0.25N y se mezclaron
mediante movimiento circular. Posteriormente se conectd el matraz al
condensador y se hizo circular el agua de enfriamiento. Por el extremo superior
del condensador se agregaron lentamente 75 ml de &cido sulfirico-sulfato de
plata y se agité con movimiento circular para homogeneizar. Después se calent6
el matraz que contiene la mezcla y se mantuvo a reflujo durante dos horas a partir
del momento en que empieza a ebullir. Se dejd enfriar y se lavd el condensador
con 25 ml de agua. Luego se afiadié agua en el extremo superior del condensador
hasta completar un volumen de 300 ml, se retiré el matraz del condensador y se
enfrid6 a temperatura ambiente. Posteriormente se agregaron ocho gotas de
fenantrolina como indicador y se titulé con 1a solucion valorada de sulfato ferroso
amoniacal 0.25 N hasta el cambio del color azul-verdoso a café rojizo. Se llevd
simulténeamente un testigo preparado con 50 m! de agua y todos los reactivos
utilizados en el procedimiento.

Para niveles menores de 50 mg/l de DQO se procedié de forma similar a la
anterior, pero con soluciones de dicromato de potasio y sulfato ferroso amoniacal
0.025 N.

La DQO se calculé con la siguiente ecuacion:
DQO= ({V1 -V2) XN X 8/V3) )X 1000; donde:

DQO= Demanda gquimica de oxigeno en mg/i.

V1= Volumen de la solucion de sulfato ferroso amoniacal requerido para la
titulacién del testigo en ml.

V2= Volumen de la solucidon de sulfato ferroso amoniacal requerido para la
titulacidn de la muestra en ml.

V3= Volumen de |la muestra en mil.

N= Normalidad de la solucion de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la
determinacion.

8= Equivalente del oxigeno.

4. Demanda Bioquimica De Oxigeno (DBO).

La DBO es una estimacion de la cantidad de oxigeno que requiere una
poblacién microbiana heterogénea para oxidar la materia organica de una
muestra de agua. Este método se basa en la cantidad de oxigeno requerido por
los microorganismos para efectuar la oxidacion de la materia organica presente
en el agua y se determina por la diferencia de oxigeno entre el oxigeno disuelto
inicial y el oxigeno disuelto al cabo de 5 dias de incubaciéon a 20 °C. El
procedimiento empleado fue el método de dilucién, efectuandose dos diluciones
diferentes (25-100%) como minimo para cada muestra y dependiendo de ésta. En
un garrafon se agregd 1 mli de cada una de las soluciones (solucion
amortiguadora de fosfato, solucién de sulfato de magnesio, solucion de cloruro
calcico y solucién de cloruro férrico) por cada litro de agua.
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Luego se aered la mezcla hasta completa saturacién. Posteriormente se
midieron directamente en 3 botellas de 300 ml tipo DBO voliumenes apropiados de
la muestra por cada dilucion y se llenaron las botellas con el agua de dilucidn
justamente para que el tapdn pueda colocarse sin dejar burbujas de aire. Luego
se determind el oxigeno disuelto inicial en una de las botellas. En otra botella se
determind el oxigeno después de 15 minutos. La uitima botella se metio a la
incubadora a 20 °C durante 5 dias manteniendo el sello hidraulico en el término
de ese tiempo, determinando también la cantidad de oxigeno. La DBO se calculé
empleando la siguiente férmula:

DBOs= ODys-ODk / % dilucién, donde:

DBOs= Demanda Bioquimica de Oxigenoc a los 5 dias expresada en mg/l.
ODys= Oxigeno disuelto a los 15 minutos expresado en mg/l.

OD¢ = Oxigeno disuelto final expresado en mg/l.

% dilucién= expresado en decimales.

5. Fenoles.

Se tomaron 500 ml de muestra en un matraz de destilacién. Se agregaron 3
ml de sulfato de cobre pentahidratado al 2%, 5 gotas de anaranjado de metilo
(0.1g/ 100 ml) y 5 mi de &cido fosforico (9:1). Se destilaron hasta 450 ml. Luego ia
mezcla se enfrid hasta temperatura ambiente. Posteriormente se agregaron 50 ml
de agua destilada al matraz de destilacion. Se destilo la mezcla nuevamente. El
volumen final de destilacién se past a un embudo de separacién. Se ajustd a un
pH de 10 con hidréxido de amonio. Luego se agregaron 3 ml de 4-amino antipirina
y 3 ml de ferrocianuro de potasio. Se agitaron y se leyeron a 540 nm bajo el
espectro SPECTRONIC 1001 Bausch & Lomb. La curva de calibracién se realizé
con un estandar de feno! de 1000 ppm, y va de 0.5 a 50 ppm. El resultado se
reportd en ppm.

6. Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM).

El método consiste en la reaccion que tienen las sustancias surfactantes
con el azul de metileno para dar lugar a la formacién de una sal soluble en
cloroformo, cuya intensidad de Iluz es directamente proporcional a su
concentracion. El resultado se reporté en ppm. ‘

ll. CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA DEL AGUA.
1. Coliformes fecales: En funcién del nimero de tubos con respuesta positiva y

de la proyeccion de la dilucién, con lo que se estimd el numero probable de
bacterias del tipo coliformes fecales mediante tablas estandares.
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2. Coliformes totales: Se fundamenta en la propiedad que tiene el grupo
coliforme de fermentar la lactosa con formacidn de gas, en condiciones
especificas de tiempo y temperatura. El niumero probable de bacterias totales
se |leva a tablas estandares.

IV. CARACTERIZACION FISICA DEL SEDIMENTO.

La técnica de granulometria empleada y modificada se describe a
continuacion. Se secéd la muestra de sedimento por espacio de dos a tres dias
dentro de un secador de emision luminosa. Posteriormente se colocé el sedimento
seco en un desecador con silica durante una a dos horas, con el fin de eliminar la
humedad retenida. Luego se tomaron 30 g de muestra y se depositaron en un
vaso de precipitados de 1000 ml. Se agregé perdxido de hidrégeno, con el objeto
de oxidar la materia organica (esto se realiza de forma cuidadosa, ya que la
reaccidn puede provocar un derramamiento del sedimento). Al finalizar la
oxidacién, se pasé la muestra a través de los tamices 1, 0.5, 0.25, 0.125 y
0.0625 mm de luz de malla empleando agua (procurando no utilizar mas de 1000
ml, y frotando con las yemas de los dedos suavemente al sedimento a fin de
disgregar los grumos de limo y arcilla en caso de haberse formado).

Posteriormente se recuperd la fraccion de sedimento retenido en cada
tamiz y se colocd en un vaso de precipitados de 100 ml, o en su defecto, en
crisoles previamente pesados. Después del ultimo tamiz, un colector retuvo la
fraccion del sedimento final que pasa a través de dicho tamiz. Esta fraccion se
vertid en una probeta de 1000 ml (por lo que debe procurarse no rebasar este
volumen, de lo contrario el agua restante se coloca en recipientes y debe ser
considerada para su analisis granulométrico). Después de uno a dos dias hasta
que el sedimento contenido en la probeta precipite se decanta la probeta
desechando el agua.

Una vez aforada la muestra en la probeta de un litro, se agité por un
periodo de 2 minutos. Luego se tomaron 20 é 25 ml del mezclado con pipetas
volumétricas a diferentes tiempos y a diferentes profundidades como se muestra
en la siguiente tabla, colocando la alicuota en un vaso de precipitados ¢ en el
crisol de porcelana, ambos a peso constante.

DISTANCIA |PROBETA |- |PROBETA2- |PROBETA3- |PROBETA4- |PROBETAS-
(cm)* TTIEMPO** | TIEMPO** TIEMPO* * TIEMPO** TIEMPO**

INICIO 8: 58°.00” 9: 03".00” 9: 03°.00" 9:33.00” 9:47°.00"

14.3 9: 00".20” 9: 05°.20” 9: 30°.20" 9:35°.20” 9: 49°.20"

15.0 9:02°.30” 9: 07°.30” 9: 32°.30" 9:37°.30” 9:51°.30”

15.0 9: 10°.00" 9: 15°.00" 9: 40°.00" 9:45°.00" 9: 59° 00"

7.8 9: 20°.00” 9: 25° 00" 9: 50°.00" 9:55°.00" 9: 09°.00"

5.8 10: 00°.00" 10: 05°.00" 10: 30°.00" 10: 35°.00" 10: 49°.00"

5.8 13: 00.00" 13: 05.00" 13: 30°.00" 13:35°.00" 13: 49°.00”

*Distancia de la punta de la pipeta volumétrica hacia la parte superior de la misma, éstos diferentes niveles se
colocan al nivel del agua tomando con la pipeta los 20 6 25 ml,
**Tiempo al tomar la fraccién con la pipeta calculados de la Ley de Stokes, 1851 ( Sria. De Marina, 1950).
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METODOS EMPLEADOS

Las alicuotas de 20 o 25 mi asi como las fracciones de sedimento
recuperadas en cada tamiz se secaron en la estufa a 90 °C hasta evaporarse
totaimente e! agua. Posteriormente las alicuotas se dejaron enfriar en
desecadores durante un periodo de dos a tres horas. Transcurrido este tiempo
se pesaron a temperatura ambiente en una balanza analitica con precision de
0.0001g.

Con respecto al procesamiento de los datos, para la fraccion gruesa
(fraccidn de sedimento retenida en cada tamiz), se obtuvo la diferencia de peso
de los crisoles o vasos de precipitados con y sin sedimento. El resultado
correspondio al peso neto del sedimento. Para la fraccidn fina (limos y arcillas)
también se obtuvo la diferencia de peso y ésta diferencia se aplica en la
siguiente ecuacion:

PS= DP X 40, donde:

PS= Proporcion de sedimento tomado de la probeta de 1000 mi

DP= Diferencia de peso de los vasos con y sin sedimento.

40= Proporcion del volumen tomado (25ml) de un litro total. En caso de tomar
20 mt se multiplicara por 50.

UNIDADES Phi TAMANO (mm) | CLASE DE SEDIMENTO

O
3

0625 5ot | vy 7. ATCTA MUY SN
5 0.031 [.imo grueso
6 0.0156 Limo mediano
7 0.0078 Limo fino
8 0.0039 Limo muy fino
9 0.0020 Arcilla
10 0.00098 Arcilla

La zona sombreada corresponde a los sedimentos de fraccién gruesa con base a
las unidades Phi (segin los tamices empleados).

A los resultados de la proporcién de sedimento, se restan con el siguiente
inmediato, resultando la masa neta de cada fraccidbn de sedimento. A los
resultados de la masa neta de las fracciones gruesas y finas se les aplicd la
siguiente ecuacion, con el objeto de obtener el porcentaje de cada clase de

sedimento, a saber:

% S=M. N. X100 / 30, donde:

%S= Porcentaje de cada tipo de sedimento.

M. N.= Masa neta de la fraccién gruesa o fina en mg.

30= Masa de |la muestra utilizada para el analisis en mg.
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V. CONTAMINANTES DEL SEDIMENTO.
1. Hidrocarburos aromaticos y material organico extraible.

Los hidrocarburos arométicos se evaluaron por espectroscopia de
fluorescencia en un equipo Perkin-Elmer modelo MPF-44b, con sensibilidad de
0.0001 ppm. La determinacion se llevé a cabo siguiendo el método IMP-RP-QA-
610 en el laboratorio de Quimica Analitica del IMP. El método se basa en las
técnicas descritas por Guilbault (1973) y Lakowicz (1983), modificada para usar
como estandar el crudo maya libre de asfaltenos, diluido en hexano. El analisis se
basa en la determinacién de las concentraciones de compuestos aromaticos por
su fluorescencia entre los 300 y 400 nm del espectro ultravioleta con un maximo a
los 310 nm. Las muestras se tomaron de los extractos, sustituyendo a los
solventes empleados (clororformo para el sedimento) por hexano y se obtienen el
espectro UV correspondiente. Los resultados se reportaron en ppm para el
sedimento.

El material orgdnico extraible se evaluaron por espectroscopia de
infrarrojo con un equipo Pye Unicam modelo SP-2000, con una sensibilidad de
0.0001 ppm. El MOE fue evaluado por el método IMP-RP-QA-64, basado en la
metodologia de UOP (1978), modificado para utilizar crudo maya como estandar
en la curva de calibracion. El principio de andlisis se basa en la absorcion
infrarroja  de los grupos CH, y CH, de los hidrocarburos a 2930 cm. Los
resultados se reportaron en ppm para el sedimento.

2. METALES PESADOS (Ni Y V).

Para ambos metales se tomaron muestras de 200 g, mismas que fueron
almacenadas en bolsas de plastico y preservadas a una temperatura de 4 °C. La
extraccion de los metales se realizé por digestion de dos o tres gramos de
sedimento a 65 °C durante 48Hrs. empleando una mezcla 3:1 de acido clorhidrico
y acido nitrico grado ultrex. Los residuos fueron tratados con &cido fluorhidrico
para la extraccion completa de los metales (modificacion hecha por parte del
IMP).

La extraccion de los metales se realizé por digestion de dos o tres gramos
de sedimento a 65 °C durante 48Hrs. empleando una mezcla 3:1 de acido
clorhidrico y acido nitrico grado ultrex. Los residuos fueron tratados con acido
fluorhidrico para la extraccidn completa de los metales (modificacion hecha por
parte del IMP). La evaluacion se realizd por espectrofotometria de absorcion
atdmica de acuerdo con los métodos detallados para metales {Perkin Elmer,
1976), método EPA 3050 A.
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METODOS EMPLEADOS

« DESCRIPCION DEL INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA (ICA).

El ICA fue creado por la CNA con ¢! fin de conocer la calidad del agua para
diferentes usos. Este indice tiene un intervalo de valores que van de 0 a 100,
donde el 100 representa una calidad 6ptima para cualquier uso (ver tabla de
calificacion), y cero la imposibilidad de uso. El indice se compone de subindices
caracteristicos de cada parametro, por lo que existen graficas con curvas ya
trazadas de los valores que toma el ICA a nivel subindice con respecto a las
concentraciones del parametro.

Ademads el ICA incluye un valor de importancia para cada parametro, cuyo
valor va de 0 a 5, y su asignacién depende de evaluador (SEDUE, 1986). Las
importancias dadas en cada caso con el fin de probar la sensibilidad del indice,
fueron las siguientes:

a) Mantener los valores de importancia como constantes (con el valor de 1) para
todos los parametros.

b) Valores variables de importancia, del 1 al 5: Coliformes totales y fecales, DBO,
pH, sélidos disueltos y suspendidos, temperatura, SAAM, turbiedad=2; nitratos,
fosfatos, oxigeno disuelto= 5.

c) Valores variables de importancia, del 1 al 5, con importancia mayor a los
parametros fisicoquimicos, y menor a los microbiolégicos (por no ser el uso a
calificar el de agua potable): Coliformes totales y fecales, temperatura=2, DBO,
nitratos, fosfatos, oxigeno disuelto, SAAM=5; pH=4; sdlidos disueltos y
suspendidos, turbiedad=3

d) Los empleados por la CNA, los cuales son valores decimaltes (CNA/IMTA,
1996): oxigeno disuelto=0.103, DB0O=0.096, pH=0.063, sélidos suspendidos y
disueltos, turbiedad=0.033; coliformes fecales=0.143; coliformes totales=0.083;
nitratos=0.053; fosfatos=0.073; temperatura 0.043.

Una vez aplicada la ecuacién correspondiente para cada parametro, con
su valor de ponderacion respectivo, el ICA se calculé mediante la siguiente
ecuacion:

= Ziz1n (II X Wl) / Z i=1n WI, donde:
| = Indice de la calidad del agua.
li = Subindice de la calidad del agua por parametro.

Wi = Importancia del parametro.
N = NUmero de parametros que incluye el ICA.
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Los resultados del ICA obtenidos para la temporada de secas fueron los
siguientes:

ICA DEL AGUA SUPERFICIAL ¥ DE FONDO DURANTE LA TEMPORADA DE
SECAS.

- &-~ICA SUPERFICIE (a)
80 X ICAFONDO (a)
—A—ICA SUPERFICIE (b)
80 —O—CA FONDO (b)
. G N —te |CA SUPERFICIE ()
40 1 - : —X—ICA FONDO (c)
o - : . K
0]

= |CA SUPERFICIE (d)
~—{—ICA PONDO {d)

™ 7™ 8 9 8t 10" 10™ 11* 11T 12° 12" 13 13" 14 15 18
ESTACIONES

Mientras que para la temporada de nortes, los resultados de calidad
obtenidos fueron:

ICA DEL AGUA SUPERFICIAL Y DE FONDO DURANTE LA TEMPORADA DE

NORTES.
40
0 |
0 | ~ 90— ICA SUPERFICIE (a)
—O—ICA FONDO (s)
| 207 -3~ ICA SUPERFICIE (b)
€ 200 + —A—ICA FONDO (b}
Aol -— ICA SUPERFICIE (c)
voo | + ICAFONDO (¢}
--O—ICA SUPERFICIE (d)
S0 ~—X—ICA FONDO (d)
04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ESTACIONES

La escala global de calificacion que utiliza el Indice de la Calidad del Agua
es la siguiente:
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ICA ESCALA DE CALIFICACION GENERAL DE LA CALIDAD DEL AGUA
ABASTECIMIENTO | RECREACION | PESCAY VIDA [ INDUSTRIAL Y | NAVEGACION | TRANSPORTE
PUBLICO ACUATICA AGRICOLA DESECHOS
100 TRATADOS
No requiere Accptable Aceplable No requiere A A
purificacién purificacién
90 para para
Ligera Ligera c c
80| purificacién cualquier todos les purificacién
para ¢
Mayor deporte organismos algunos €
70 acudtico Procesos p
necesidad de | Aceptable, no | Exeepto espacios Sin t p
60 sensibles m;:::,:.m
tratamiento | recomendable | === — industri a (
S0 sensibles normal
Dudoso Dudoso Sélo Con b a
contacto con | organismos | tratamiento
40 agua en la mayor
Sin contacto muy parte de la 1 b
resistentes industria
con agua
30 e
No Sefial de No Uso muy Contaminado 1
20 contaminacid restringido
n
No No No e
aceptable
10 aceptable aceptable No
Aceptable Aceptable
0 aceptable

METODOS EMPLEADOS

o DESCRIPCION DEL IDICE TROFICO DE LA INFAUNA (ITI).

El ITI surge de la extension del indice tréfico, considerando que la
tolerancia al rigor ambiental por eutroficacién, era equivalente al mecanismo de
alimentacion de la fauna béntica. Segun Word (1978) la mayoria de las
alteraciones en la infauna pueden extenderse al examinar los mecanismos
tréficos del bentos.

El indice tréfico da una buena caracterizacidon del bentos, es sensible a los
cambios de la composicién de las especies, y es un método numérico de facil
aplicacién y comparacién. Incluye cuatro grupos tréficos, a saber:

1) Suspensivoros.

2) Suspensivoros o sedimentivoros de superficie.
3) Sedimentivoros de superficie.

4) Sedimentivoros de subsuperficie.
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Al tener una lista de especies por estacion, se asigna el grupo alimenticio,
y se emplean las abundancias de cada grupo. Luego se emplea la siguiente
férmula:

IT! = 100 - (33.33) (nz+2n3+3n,} / (ny+n2+na+ng), donde:

iTV = Indice trdfico de la infauna.
n..«= Abundancias de cada grupo de alimentacion.

Los valores del ITI pueden ir de 0 a 100, de modo que el valor numérico
queda clasificado de la siguiente manera:

0-29 Ambiente muy contaminado.
30-59 Ambiente contaminado.
60-79 Ambiente subnormal.
80-100 Ambiente normal.

« DESCRIPCION DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
(ACP).

El ACP es un método multivariado que se emplea al clasificar “n” casos
con base a “m” variables. El principio general en el que se fundamenta es el
establecer la posibilidad de que las “m" variables evaluadas presenten cierta
dependencia entre si. Esta estructurado para reducir la informacién de la
totalidad de las variables originales aprovechando la alta correlacion existente
entre ellas, hasta obtener pocos indicadores que conjunten toda la informacién
original. Tales indicadores que conjuntan la mayoria de la informaci6n aportada
por numerosas variables se denominan “componentes principales’, y se
obtienen a partir de la varianza de las variables, y entre las variables, ya que
éstas constituyen los estimadores de la dispersién entre variables. Los
eigenvalores corresponden a la magnitud de los vectores que describen a los
componentes principales (Garcia de Ledn, 1988).
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TABLA A. Resultados nominales de los parametros fisicoquimicos
del agua del rio Panuco durante la temporada de secas.

ANEXO 2

oia |esT] Wr. |Pror.[TEMP.|TEME.| BAL. | sAL [pHlpH] 0u8 ] o 1. T. SOLIDOS

m | swc]re|soe]Fo]s]| Flomleem] 5] F |se. s|se F] ois, s | ois. #]ror. s|To1.F
26-lv-88] 7* |12:30] 4.0 280 210 140 | 21.7 |7.8]8.1]5,674]5,268]2.5] 2.5]42.00]55.00] 14.2040 18.754[14,243 18.019
26iv-98| 7 |12:36] 8.0 { 278 { 270 | 155 | 185 |7.8]5.1] 7.700] 7.123]5.0] 5.0| 56.00] 38.00{ 16.0880] 16,154] 16,124] 18,200
264v-98] 8 [13:28] 120 | 280 | 25.0 | 135 | 358 |7.9]8.1]5.838]5,106] 0.0[27.5} 61.00h 20.0d 15.808 [32,748] 18 865] 32,888
26-v-08} 9* |13:4s) 100 | 27.5 | 280 | 17.6 | 358 [8.2] 8.1 5,674] 5.950] 2.5] 5.0 197.00]87.00] 19.198 |34,508] 19,232] 24,808
284v.08] 9= | 14:05] 7.0 | 275 | 250 | 17.0 | 358 [8.4]8.1]7,619]7.052]2.5}12.5]33.00]5a.00] 18.508 | e.658 | 18,841] 6,784
28-4v-96] 10°§14:20] 40 | 200 | 250 | 173 | 325 [8.0]8.2] 5.674] 4.458] 2.5]12.5] 57.00] 200.0] 14,212 [33,648] 14,269] 34,048
26v-98[ 10} 15:05| 4.0 | 280 | 25.0 | 10.2 | 36.0 |a.2]8.3]5.350]5.187]2.5] 5.0|36.00] 83.00] 19,024 [35,252] 18,080] 35,333
26-v-96] 112 | 15:25] 100 | 270 | 250 | 220 | 36.0 [a.0} 8.3} 4458 4.205] 28] 5.0} 4a.00]79.00] 2218 [37.038] 22,224] 37,915
264v-08] 11} 15:48] 12,0 | 265 | 250 | 18.8 | 361 |6.2] 8.3} 5,268 | 4.863]2.5{ 5.0 | 41.00]90.00] 20,688 | 3,754 | 20,720] 37,630
264v.08] 12* [ 10:03] 0.0 | 300 | 250 | 185 | 360 [8.2] 8.4} 5.502] 3,647 2.5] 7.5 50.00]89.00] 19,244 | 28,632] 18,204] 37,021
28av-08) 12| 18151 7.0 | 27.5 | 290 | 22.7 | as.s |6.3]6.4{6,078] 4,053]1.0] 2.5 |55.00]54.00] 19,918 |37,448] 18,071] 37,202
26-4v-96] 13+ 1 16:35] 8.0 | 275 | 25.0 | 220 | 36.2 |8.2] 6.41 4,050 ] 2,351 ]2.5] 5.0| s0.00]e5.00] 4,232 |38,828] 42,820] 38,921
264v-98)13~|1850] 7.0 | 260 | 26.0 { 27.6 | 360 [6.3]8.3] 3.323] 2,381 1.0] 5.0[02.00h08.0d 2,814 |28,704] 28,232] 26,800
264v-98) 14 [17:08] 120 | 270 | 200 ; 24.8 | 36.2 [6.7] 6.8] 4,458] 2,028 2.0 3.0]71.00)87.00] 30,152 |34,886] 30,223] 24,008
26v-08] 18 [17:20] 80 | 270 | 26.0 { 245 | 364 [0.1] 0.0] 4,053] 1,045 2.8] 5.0]60.00]83.00] 22,986 |35,212] 23,026] 35,268
264v-96] 18 |17:35] 8.0 | 260 | 245 | 20.7 | 38.3 {0.8] 0.5] 4,883] 3,242{1.0] 4.0(82.00]07.00] 26,478 |37.192] 20,888] 37,280
274v-98! 7 |10:30] 8.0 | 278 | 270 | 101 | 18.8 {7.0] 6.3 4,215] 8,503 6.0] 4.0] 40.0] 52.0 | o758.0 | 20138] 9796.0] 20208
274v-86] 7~ |10:80] 8.0 | 278 | 27.0 | 100 | 18.8 [8.6] 8.0] 4,701]5,187]2.0] 5.0] 43.0] 4.0 [11020.0] 22384] 11083 ] 22448
274v-08f 8 |11:00] 120 | 28.0 | 28.0 | 10.1 | 3s.6 [6.1] 0.0] 5,187 [ 4.620]1.0]26.0] 42.0 |115.0] 14384.0] a2172] 14428 | 42201
2rav-98] o+ 11:20] 40 | 280 | 27.5 | 10.1 | 20.4 [6.2] 7.8] 5,025] 4.053]s.0] 2.5] 57.0] 58.0 [17148.0] 18384] 17205 | 18440
27.iv-98] 5= | 11:34] 6.0 | 28.0 | 25.0 | 14.0 | 35.7 [a.6] 8.1 3,810] 6,403 3.0]15.0] 42.0 | 45.0 | 16204.0] 8104 | 16248 | €140
27.v-06] 10°[12:55] 40 | 28.0 | 265 | 135 | 27.8 [8.0]7.8] 7.700] 4.083]2.0l25.0] 41.0] 77.0 [19108.0] 15788] 19140 | 15845
274v-86] 10| 13:42] 120 | 20.0 | 26.0 | 16.8 | 38.7 [a.0]8.1] 7,133 ] 5 268]3.0[22.0] 58.0 |141.0] 21864.0] 28932 21520 | 28073
274v-06] 11+ | 13:30] 120 | 28.0 | 250 | 18.0 | 381 [s.1]8.1] 6.890] 4,053 2.5]14.0] 6a.0 | 95.0 [238368.0 18458 24004 | 18551
2ravo8| 1=l 14:3] 120 | 200 | 25.0 | 957 | 36.0 Ju.1] a1 ] a782]8322]20]12.0] 65.0 112.0]38728.0] 33660] 28793 | 35772
27-v-98] 12* | 14:30] 60 | 200 | 250 | 16.0 | 35.2 [e.1]e.1] 4,863] 4,053] 4.0] 6.0] 74.0 [110.0]22048.0] 30720] 22122 | 50830
274v-86] 12=| 14:42] 5.0 | 200 | 255 | 18.0 | 32.4 |8.3]8.0] 5.187] 5.512]4.0] 7.5] 65.0 | 80.0 | 20860.0] 28084] 20820 | 26174
274v-96] 13+ | 15:43] 120 | 20.0 | 250 | 19.5 | 38.1 [a.1]e.1]3.810]3.810]3.0[11.0] 69.0 [ 128.0]18788.0] 25202 18857 | 25420
2rav-e8]| 13| 15:57] 60 | 200 | 250 | 182 | 355 [8.1]6.2] 2837] 3.891]3.0[10.0] 72.0 [117.0]23124.0] 35152] 23106 | 35260
27-IV-961 14 | 16:13] 120 28.5 245 19.7 | 36.2 |8.3]18.5|2837]4.053[1.5] 25| 71.0 | 56.0 | 262328.0[ 25456 | 26399 | 23512
274v-96] 15 116:27] 100 | 28.0 | 245 | 20.2 | 36.2 |a.6]6.8] 4.883] 2.810]2.5] 3.0] 66.0{ 50.0 |21484.0) 40438] 21550 | 40486
274v-96] 18 [18:42] 100 | 280 | 245 | 218 | 362 |s.8) 86| 3,485]3.485]1.5] 6.5 58.0{ 35.0 [27436.0] 40504 ] 27404 | 40839
284v-96] 7* {1015| 50 | 270} 260 | 95 | 260 |8.4[80]6.131]5.101]20]5.0] 37.01 72.0| 11,148 |20.252] 11.185] 23,324
284V-98) T 1 10:23}] 4.0 28.0 28.0 8.3 14,1 18.0]8.0]6.134]6.543|25] 25| 28.0| 40.0 | 8,485 |15,204] 8,518 | 15,244
28-4v-061 8 {10:48} 10.0 271.5 25.0 9.4 36.2 |8.1]8.1]5.323]5.321]2.515.0] 22.0 |108.0] 1,016 |31,140] 10,183 ] 31,246
28-1v-88] 9* | 11:02| 4.0 215 27.0 12.7 18.4 |7.8)8.0]4.12114.031{1.0]2.0] 41.0[ 51.0] 17,036 |20,572| 17,077 20,623
28-iv-88] 8™ | 11:117] N0 7.8 25.0 128 | 361 |8.0|8.2]4822]|4102(2.5]9.0] 37.0 [110.0]| 13,460 | 6,252 | 13,497 6,362
28-1V-86] 10" | 12116 4.0 28.0 270 1.3 18.5 |18.0] 7.0] 6,141 4,102(2.5] 3.0| 31.0 {135,0] 12,680 | 14,880 12,711] 15,115
28-V-86] 10| 12:34] 120 28.0 24.0 119 | 36.3 |8.1]8.3]6.7211{7.903]6.0] 2.5] 36.0 | 103.0]| 24,948 |22,408] 24,984 22 511
28-IV-86] 11*{12:52] 8.0 28.0 24,5 12.2 | 36.1 |8.2|18.2] 494 | 7.805]|2.0] 4.0] 42.0 | 41.0 ] 16,024 ]36,400] 15,068 36,441
284V-861 11} 13:321 120 29.0 24.3 11.9 | 361 |8.5]8.6]2.21116.903{2.5]9.0] 35.0 | 38.0| 13,926 29.573[13.971 29,614
28-1V-96] 12* | 13:47¢ 5.0 28.% 255 123 | 30.9 |8.018.1] 4.9044{4.501]25] 2.5]142.0| 89.0| 19,212 32.496] 18,354 32,585
28-IV-86] 12" { 14:.01 5.0 28.5 255 135 | 346 |6.6]8.1]52011{5.802]3.0] 5.0] 43.0 | 79.0 | 21,468 32.484'21,513 32,543
28-v-96| 13+ [ 14:32] 120 | 200 | 250 { 13.1 | 38.3 [e.4] 90| 7.503]6.643]2.5]10.0] 47.0] 60.0] 9,088 |43.076] 5,115 | 43,156
28-1V-08]13**] 15:07( 3.0 28.5 250 142 | 381 {8.5]8.8] 7.8631{6.54412.5] 7.0] 420 | 94,0 | 15,856 |35,048] 15,898 25,942
28-v-98] 14 | 15:251 120 28.0 245 14,6 | 36.3 |B8.4] 8.1] 8.133] 7.332]2.5] 2.5] 48.0 | 104.0| 22,328 | 4,542 | 22,374] 43,524
284v-96] 15 | 15:47] 100 29.0 245 14.4 | 36.3 |6.0] 8.0] 8.551{6.951]2.5] 3.0] 44.0 [109.0] 20,776 |41,624] 2,082 ] 42,033
28-Iv-9681 168 | 16:.04] 8.0 28.0 25.0 15.4 | 36.3 |8.0]8.7]8531|7.241]12.5] 3.0 42,0 ] 5.0 | 17,206 | 48,388 17,445 | 48,483
EST= %, SAL= salk d. Oy Ouig T= d. SP=guspendi OitSadi TOTstotales. S=gupeficls. Fu fonda.
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TABLA B. Resultados nominales de los nutrientes en el agua del rio
Pénuco durante la temporada de secas.

DIA EST. | NITRATOS S | NITRATOS F | FOSFATOS S| FOSFATOS F
ppb ppb ppb ppb
26-1V-96 7 531,134 37,730 238.86 72,324
26-1V-96 7 239,298 149,503 27.71 90,168
26-1V-96 8 168.57 184,742 99.09 100,577
26-1V-96 g* 166,241 46,241 24.74 149 648
26-1V-96 g™ 169,731 12,765 5,409 44 071
26-1V-986 | 10" 607,092 32,056 72,324 45,558
26-IV-98 | 10* 147,801 277,113 2,026 23,253
26-1V-98 11* 125.85 29,154 52,993 23,253
26-Iv-98 [ 11** 768,794 12,412 443,684 18,792
26-IV-96 | 12* 120,082 515.74 219,537 18,792
26-1V-96 | 12* 243 971 23,546 57 454 30,688
26-1V-86 | 13* 118,927 12,198 28,227 81,248
26-Iv-98 | 13 987,234 28,085 179,388 78,272
26-1V-96 14 176,170 15,886 32,175 26,227
26-1V-96 15 113,191 28,288 90,168 33,662
26-1V-96 16 857,319 23,381 35,149 55,967
27-lv-86 | 7* 339,761 89,794 75,208 97,603
27-IV-86 7 948,387 102,231 151,135 94,629
27-1V-96 8 103,268 24,268 70,837 41,097
27-IV-98 9 116,817 155,016 94,629 57,454
27-Iv-98 [ o+ 815,913 N.M. 102,064 63,402
27-Iv-96 | 10* 960,430 67,952 52,893 122,882
27-IV-96 | 10 876,129 47,076 63,402 67,863
27-IV-96 |  11* 119,526 16,381 48,532 78,272
27-IV-96 | 11** 149,634 48 537 61,915 41,097
27-Iv-86 | 12* 119,526 38,526 29,201 38,123
27-IV-86 | 12* 217,376 35,796 63,402 67.863
27-IV-96 [ 13* 752,688 82,210 57,454 35,149
27-Iv-96 | 13" 779,784 27,605 47,045 179,388
27-1V-96 14 104,307 21,235 47,045 11,357
27-1V-96 15 834,236 16,988 41,097 24.74
27-1V-96 16 743228 46,110 27,714 12,844
28-1V-96 7" 164,586 48,000 90,168 82,733
28-1V-96 ™ 260,909 165,165 1,052,257 155,596
28-1V-96 8 154.46 12,307 580,878 1,501,331
28-1V-96 g* 187,692 48,307 307.27 103,551
28-Iv-96 | 9 140,578 24 876 502,067 82,733
28-1V-96 [ 10* 331,487 73,230 319,166 234,407
28-1V-96 |  10* 137,538 14,461 127,343 63,402
28-IV-96 | 11" 51,076 12,923 119,908 79,759
28-1V-96 | 11** 36,307 78,153 240,355 82,733
28-IV-86 |  12* 114,256 67,975 139,239 33,662
28-IV-96 | 12* 169,504 76,923 33,662 140,726
28-1V-96 13* 176,735 15,330 47,045 76,785
28-1v-96 [ 13** 148.38 20,247 179,388 66,376
28-1V-96 14 193,512 19,380 N.M. 63,402
28-1V-96 15 104.71 44,834 73,811 63,402
[28TV- 18 45,230 NM. 29,201 NM.

§= superficie. F= fondo. N.M= No medido.
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TABLA D. Granulometria e indice de fineza durante la temporada de secas.

ZONA MEDIA
GRANO EST. 7* EST. 7T EST. 8 EST. 9* EST. 8"
Arena muy gruesa 0 0 0 0 0
Arena gruesa 3.2 0 0.37 0 0
lArena mediana 13.09 3.07 1.16 0.29 0.38
Arena Fina 17.84 7.4 4.88 2.56 2.07
lArena muy fina 17.44 13.5 8.79 9.02 6.34
{iLimo grueso 10.61 20 17.76 10.85 17.16
IlLimo mediano 0 39.1 19.97 16.93 11,57
Limo fino 2.12 5.21 15,53 1.78 1.83
Limo muy fino 1.19 2.49 17.4 10.51 40.39
Arcillas 3.58 3.5 4.54 38.58 7.83
Indice de fineza 4.152 13. 046 14, 080 8. 505 13. 532
ZONA MEDIA ZONA BAJA
GRANO EST. 10* EST. 10** EST. 11* EST. 11** EST. 12"
Arena muy gruesa 0 0 0 0 0
|Arena gruesa 0.6 0.39 0 0.27 1.95
liArena mediana 1.24 0.53 3.13 1.61 1.24
llArena Fina 2.25 0.26 5.04 0.01 12.67
fArena muy fina 8.6 3.2 15.73 8.94 11.19
iLimo grueso 15.84 14.33 17.97 21.79 16.83
jiLimo mediano 16,72 40.52 8.65 13.35 3.24
Limo fino 2.95 16.84 5.97 0.45 0.95
liLimno muy fino 11.15 2.75 14.09 11.47 10.95
Arcillas 32.76 4.93 26.95 30.89 33.1
Indice de fineza 7.318 15, 672 7. 251 7. 506 5. 835
ZONA BAJA
GRANO EST. 13* EST. 13" EST. 14 EST. 15 EST. 16
Arena muy gruesa 0 0.43 0 0 0
Arena gruesa 0.38 0.36 0 0.12 0
Arena mediana 2.41 1.71 2.75 0.74 0.28
Arena Fina 16.64 2.39 12.97 17.98 13.84
lArena muy fina 2516 6.95 27.9 47.3 37.9
{Limo grueso 27.13 5.91 6.55 10.5 9.39
liLimo mediano 6.2 18,76 3.88 1.49 4.32
lILimo fino 2.23 2.33 12.1 3.81 0.65
[Limo muy fino 1.4 8.44 3.44 0.92 1.68
Arcillas 2.14 34.97 23.7 15.3 14.4
Indice de fineza 8. 530 6. 516 5. 291 4. 016 4,296
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ANEXO 2

CONTINUACION DE LA ESTADISTISTICA DESCRIPTIVA.

SUPERF .= superficie, PROM=promedia, D.5.~desviscidn estindas,
C.F.= coeficiants de variacidén, n= # de datos.

OXIGENO DISUELTO TURBIEDAD SOLIDOS SUSPENDIDOS
ppm FTU ppm
26-1V.96 | 27-1V-96 | 28-1V-96 | 26-1v.96 | 27-1v96 | 28.1v.96 | 26.1v-96 | 27-1v.o6 | 28.1v.96
5.35 4.83 6,02 2,19 2.94 2.59 54.75 5831 45.5
1.19 1.42 1.75 1.09 131 ] 16.92 12.73 26.77
22.16 29.41 29.04 49.99 44.77 318.69 30.91 21.82 S8.83
7.7 7.7 8.51 5 6 6 93 74 142
3.32 2.84 219 1 1 13 40 23
16 16 16 16 16 16 16 16 16
427 464 6.02 7 10.75 4.69 91.13 84.19 84.13
1.62 0.94 135 6.21 7.83 2.66 35.64 339 28.95
37.96 2031 22.41 88.72 72.81 56.83 39.12 40.26 3441
7.13 6.4 7.86 27.8 26 10 200 14) 135
1.95 3.49 3.97 2.5 2.5 2 36 35 38
16 16 16 16 16 16 16 16 16
SUP. FDO. SUP. FDO. SUP. FDO.
5.4 497 2.57 7.48 52.85 86.48
1,52 1.51 116 6.36 20.04 32.41
28.13 30.37 45.17 85.09 1791 17.48
8.51 7.86 6 27.5 142 200
2.19 1.95 0 2 23 35
o 48 48 48 a8 _ 43 48
f CONTINUACION DE LA ESTADISTISTICA DESCRIPTIVA.
" SOL. DIS. SOL. TOT.
ppm ppm
lsupErr. | 26-1v-96 | 27.1v.96 | 28.1v.96 | 260v.96 | 270v.96 | 28.1v-96
[lPrOM 19875.25 | 207635 | 15874 | 19930 | 2082181 15919.5
Ilo.s. 636583 | 690138 | 4965.15 | 637534 | 6909.78 4973.54
flcv. 12.03 33.24 31.28 11.99 33.19 31.24
[IMax 30152 38728 | 24948 | 30223 38793 24984
tv 4232 9756 8438 4282 9796 8516
th 16 16 16 16 16 16
|lFonDO
HPROM 31283 | 2697875 | 29962.5 | 31374.13 | 2706294 | 30046.63
i.s. 9235.89 | 10120.65 | 1205135 | 924331 | 1013022 | 1205194
flc.v. 29.52 37.51 4022 29.46 37.43 40.11
fmax 37836 2172 48388 | 37915 4229) 48483
(v 6656 6104 6252 6754 6149 6362
il 16 16 16 16 16 16
llcLoBaL | superr. | Fonpo SUPERF. | FONDO
{terOM 18837.58 | 29408.08 18890.44 | 29494.56
Ilos. 6373.63 | 10467.84 61833 | 10473.52
[ic.v. 33.83 156 33.79 35.51
[vax 38728 48388 38793 48483
[ivame 4232 6104 4282 6149
Ib 48 48 42 48
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ANEXO 2

TABLA G. Resumen estadistico de los nutrientes durante
la temporada de secas.

" NITRATOS FOSFATOS

ppb ppb
llsuperF. | 26-v-96 | 27-Iv-96 | 28-Ivo6 | 264v0s | 271vee | 28-v-o6
lPROM | 135.31 | 102.22 | 1405 | 80.37 | 6461 198.51
IID.s. 56.75 | 4013 | 8226 | 73.76 | 30.75 173.29
C.V. 24271 | 87.04 | 5855 | 131.79 | 239.41 87.3
MAX 243.97 | 217.38 | 331.49 | 238.87 | 15114 | 580.88
MIN 5311 | 3398 [ 1877 | 5.41 27.71 29.2
In 16 16 16 15 16 14
{FONDO
{lPROM 7891 | 5465 | 4814 | 5578 | 64.61 95.69
{D.s. 13532 | 3868 | 40.83 | 3698 | 4367 50.62
llc.v. 182.08 | 70.78 | 84.81 | 133.44 | 149.53 52.9
(IMAX 51574 | 155.02 | 165.17 | 149.65 | 179.39 | 234.41
(IMIN 12.2 16.38 | 12.31 | 1879 11.36 33.66
In 16 15 15 16 16 14
GLOBAL | SUPERF. | FONDO SUPERF.| FONDO
PROM | 126.01 | 60.97 111.52 71
D.S. 63.21 | 85.27 120.27 | 46.02
C.V. 50.16 | 139.87 107.84 | 64.82
MAX 331.49 | 515.74 580.88 | 234.41
MIN 18.77 12.2 5.41 11.36
n 48 46 45 46

SUPERF.= suparficie, PROM=promedio, D.S_=desviacién estindar,
C.F.= coeficients de veriacién, n= # de datos.

TABLA H. Resumen estadistico de contaminantes en el agua del rio Panuco
durante la temporada de secas.

MOE |HIDROC.| Ni Vv DQO | DBO |FENOLES| SAAM
AROMAT.
ppb ppb ppb ppb | ppm ppm ppm ppm
PROM | 13763 | 43.77 | <1.0 7.3 | 3303 | 2.98 0.01 0.07
D.S. 14035 | 110.09 45 |169.18| 4.7 0.01 0.08
C.V. 101.97 | 251.5 8149 | 51.22 | 157.87 | 106.84 | 114.24
MAX 43574 | 435 | <1.0 12 | 642.96 | 20.43 0.02 0.26
MIN 758 | 7.1 <10 | <10 |101.562] 0.85 0 0
n 16 15 16 16 16 16 16 16
M.O.E.~ matcrial orginico oxtraible, SUPERF. = superficie, PROM-=promedio, D.S . =desviacitn cstindar,

C.F.= coeficients de variacidn, n= # de datos,
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TABLA |. Resumen estadistico de contaminantes en el sedimento

del rio Panuco durante la temporada de secas.

T M.OE. H. AROMAT. NIQUEL VANADIO "

ppm ppm ppb ppb

PROMEDIO 2951.1 3379 248 96.2
D.S. 3228.6 389.6 5.9 11 "
C.V. 109.4 103.1 23.8 11.4 It
IEAX 11529 1342 30.7 109.1 |
MiN 383 7 115 85 I
ln 18 10 16 11 |

M.O.E.= material orginico extraible, H AROM.= hidrocarburos aromiticos, SUPERF.= sup

D.S.sdesviacion estindar, C.F.» coeficients de variacidn, n= # de datos.

ie, PROM=p

TABLA J. Resumen estadistico de coliformes fecales y totales
en el agua del rio Panuco durante la temporada de secas.

COLIFORMES
FECALES TOTALES

ESTACION {N/100m!) (N/100ml)

1 < 300 000 4 300 000

2

3

4

5 2 100

6 40 2 300

7

8 500 21 000

9 4 000 4 000

10

11

12 < 300 400

13

14

15 < 300 <300

ANEXO 2
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ANEXO

ANEXO Il

RESULTADOS NOMINALES OBTENIDOS
DURANTE LA

TEMPORADA DE NORTES.



TABLA K. Resultados nominales de los parametros fisicoquimicos
del agua del rpio Panuco durante la temporada de nortes.

ANEXQO 3

o [EST] Hr. [PROFITEMPITEMP] SAL. | SAL. |pH|pH] 08| OF ] T | T SOLIDOS

m |S*C{F*C|Soloc] Foloo| 8] F| ppm| ppm|S FTU|F FTU|susP. §sUSP.F{DiS. 5] DIS.F| TOT. S| TOT.F
12-X0-96f 1 ]11:12] 75 | 250 | 240 { 5073 | 16455} 8.0f 75| 89 5.92 6.0 1.0 64 116 | 1222] 4085 | 1286 | 4201
12-X£I-9d 2 111:48] 75 | 240} 240 | 6.168 | 28.041| 79| 8.0] 85 56 60 | 725 52 880 | 1558 6500 | 1810 | 7380
12-Xl!-9d 3 |12:08] 85 | 245) 245 (6028 2007 |78] 78| 289 624 | 75 8.0 60 312 | 1448 8132 | 1508 | 8444
12-XI|-94 4 11221] 90 | 255} 240 | 6.369] 18923 8.1 8.0] 9.0 8.4 4.5 75 60 138 {1582 4500 | 1652 | 5036
12-)(Il-9€7 S |12:53] 95 | 245 240 [ 7552 | 21.94 | 80]8.0| 9.0 744 | 50 | 200 64 272 11719 4556 | 1783 | 4828
12-)0)-94 6 |1315] 00 | 250 250 | 874 [ 22.743|80|B80| 8.7 | 656 | 00 | 75 52 196 {2192 5941 | 2244 | 6137
12-X!)-Bd 7 |1331) 95 | 250 | 240 }10284| 28439 |6.4]80) 87 | 616 | 00 15 72 196 | 1625| 7920 | 1597 | 8125
12-)01-94 8 | 1344 100 | 250 240 | 10563 23.1906 | 80| 79| 88 8.16 | 50 0.0 &8 156 | 2732| 6007 | 2800 | 6163
12-)(!I-Dd 9 |1358] 8.3 | 25.0{ 250 | 11.488} 29.555|7.9) 78] 8.3 416 | 0.0 | 60.0 B84 S44 | 2042 8868 | 3026 | 9212
12-X£I-Od 10 [ 1817 120 | 240 | 240 |15414] 31459 | 7.9] 79| 80 584 | 2.5 | 1500] 96 780 | 4151 8472 | 4247 | 9252
12-)([!-94?11 18:34| 140 | 245 | 24.0 [15.028) 37499 8.0{ 81| 74 888 | 50 | 150 | 104 344 | 2813110813| 397 | 1157
12-)(1!-947 12 [1712] 120 | 245 | 24.0 j13928f 38779 | 81 84| 71 884 | 00 | 1100] &4 856 | 3724]11958| 3808 | 12814
12-XII-Od 13 [18:56] 180 | 240 [ 240 |13.837| 318841 80781] 78 824 | 5.0 0.0 80 252 | 4320 8850 | 4400 | 8942
12-X|I-9d 14 [ 15:23] NM. | 245 | 245 |13.725) 37928 74| 8.1] 74 8.4 00 | 200 92 528 | 3549 12907] 3641 | 13435
12-xu-9d 15 | 1453 40 | 245| 245 |14.171| 37882 70] 80| 7.7 8.9 2.5 50 96 258 | 3570 9200 ] 3668 | 9456
13-xu-od 1 |11:16] 7.5 | 245 | 250 | 5561 | 14759 [82|80]| 86 | 616 | 80 ] 60 | 48 g0 | 1190 3763 | 1238 | 2843
13—xu-95] 2 |11:38] 75 | 245| 245 | 5222 18818 (82| 70| 95 | 538 | 150 | 730 | 220 | 488 | 1328/ 4768 | 1548 | 5258
13-xn-od 3 |1229]| 85 | 250]| 250 | 5854| 3118 | 70| 70| 88 | S5& | 1.0 | 150 | 180 | &5 |1402] 7992 | 1582 | BO&O
13-)(1!-94 4 |1257| 90 | 245 250 | 725 | 31084 | 81|75 88 | 576 | 5.0 55 108 52 | 1845 5845 1953 | 5897
13-)0&-94 S |1313] 95 | 245| 250 |10.198] 21,328 |8.2|8.1] 82 | 752 | 25 | 350 | 144 48 | 2348| 5470 ] 2452 | £518
13-XII-Od 6 |1352] B0 | 245]| 245 | 9.27 | 21659 |81 8 8.7 6.96 15 | 145 | 112 40 | 2256| 5582 | 2388 | 5622
13—Xl|-94 7 |1407] 05 | 245| 245 |11.076] 25939 | 80| 81| 83 8.24 1.5 2.0 320 104 | 2005] 6477 | 3225 | 6581 |
13—xu-ae| 8 {1450| 100 ]| 245 250 |11.605] 2311 |81]|80| 85 | 744 | S0 | 75 | 184 84 |2975| 2310 | 3159 2:594l
13-)(»-94 9 [15:26| 98 | 245] 245 {12622 27723 (81|80 84 | 48 | 25 | 350 | 140 4 |3170| 7283 | 3310 | 7287
13-XII-94 10 |16:19] 12.0 { 240 | 245 | 1400 | 19.461]8.2]80] 8.0 6.8 00 | 200 | 232 76 | 34681 4760 | 3633 | 4866
13-xu-96| 11 {16:32] 140 | 245 | 245 |14512] 24071 | 80| 79| 82 | 688 | 80 | 80 | &2 404 | 3711 5911 | 3803 | 6315
13-XII-Bd 12 {16:45] 120 | 245 | 245 115379 25314 80| 79| 8.4 6.18 6.0 5.0 108 160 | 3827] 6986 | 4035 | 7146
14-xu-9d 13 | 12:27] 160 | 245 | 245 {12.643] 12355 | 81| 80| 82 | 736 | 25 | 0.0 72 104 | 3180 3460 | 3252 | 3564
14-x1|-9d 14 | 11:36] NM. | 240 | 240 }13.057| 26,00 [81|81] 82 | 592 | 75 | 400 ] 84 | 380 | 3270] 7301 ] 3454 75&1]
14—x1md 15 | 1108] 40 | 250 245 |12.907| 18872 80|81] 78 | 696 | 100 ] 25 | 136 | 148 11209] 5134 | 1345 | 5282

EST= estacién, SAL= salinidad, O;n Oxigeno disuelto. T= turbiedad. SP=suspendidos. DIS=disueltcs. TOT =totales.S=supeficie. F= fondo.

NM= no medido.
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TABLA N. Granulometria e indice de fineza durante la temporada de nortes.

ZONA ALTA
GRANO EST. 1 EST. 2 EST. 3 EST. 4 EST.5
Arena muy gruesa 0 0 0 0 0
Arena gruesa 0 0 0 0.097 0
lArena mediana 10.26 2.427 0.777 1.953 2.553
lArena Fina 13.677 6.85 1.797 4.707 5.63
IArena muy fina 2.21 2.073 6.713 12.347 6.55
Limo grueso 0.933 2.133 2.667 3.067 3.467
Limo mediano 6.267 6.667 8.4 11.467 7.867
Limo fino 15.8 236 26.533 11.333 22.4
Limo muy fino 39.067 43.467 40.8 40.667 40
rcillas 9.33 7.2 5.06 11.07 5.6
flindice de fineza 10.57 13.48 14.78 11.11 13.63
ZONA MEDIA
GRANOQ EST.6 EST.7 EST. 8 EST. 9 EST. 10
Arena muy gruesa 0 0 0 0 0
Arena gruesa 0 0 0.267 0.67 0
lArena mediana 0.553 0.54 0.563 4.333 0
Arena Fina 1.1 1.623 1.063 5,35 0.5
rena muy fina 2.85 5,807 3.923 13.65 7.4
Limo grueso 2.933 2 3.333 6.8 7.73
fILimo mediano 8.067 12,533 15,867 12.4 10.88
flLimo fino 30.133 63.2 63.467 23.487 39.33
fILimo muy fino 42,933 2.933 2.4 22.667 15.63
flarcillas 6.26 4.66 4,66 6.8 7.1
lindice de fineza 15.13 12.16 15.71 11.7 13.8
ZONA BAJA
GRANO EST. 11 EST. 12 EST. 13 EST. 14 EST. 15
Arena muy gruesa 0 0 0 0 0 ||
Arena gruesa 1.6 0 0 1.27 0
Arena mediana 3.04 Q.47 2.6 2.07 1.5
Arena Fina 6.29 2.37 9.7 0.76 10.03
Arena muy fina 16.18 9.43 13.62 11.3 14.47
Limo grueso 7.57 7.88 15.64 15.77 3.88
Limo mediano 14.38 15.29 8.81 11.83 11.85
Limo fino 18.64 14.3 11.54 13.86 14.72
Limo muy fino 19.78 12.93 19.96 22.8 18.5
Arcillas 6.93 11.16 10,38 14.45 21.373
Indice de fineza 11.02 10.39 9.9 10.45 7.74

ANEXO 3
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ANEXO 3

TABLA O. Estadistica descriptiva de los parametros fisicoquimicos
durante la temporada de nortes.

F TEMPERATURA SALINIDAD pH O, DISUELTO

°C 0/00 ppm
iIsUPERF | 12-XI1-96 T 13-X11-98 12-X11-96 13-XI1-96 12-X11-96 13-X11-96 | 12-X11-96 | 13-X11-96
{(PROM 25.24 25.03 10.56 9.89 7.96 8.01 6.52 6.33
[ID.S. 1.58 2.58 3.68 413 0.19 0.41 3.51 3.76
llc.v. 6.3 10.32 34.85 41.76 2.39 5.1 53.8 59.48
{(MAX 29 32 15.41 15.38 8.34 8.8 8.96 952
{MIN 24 21 5.07 3.04 7.38 7.1 0 0
In 19 20 15 17 19 20 19 20
[[FONDO
PROM 24.23 24.63 28.71 22.77 7.98 7.99 6.31 6.39
iD.S. 0.37 0.3 7.05 5.43 0.09 0.07 2.19 0.82
IC.V. 1.53 1.2 24.55 23.86 1.08 0.94 34.63 12.77
IMAX 25 25 37.93 31.18 8.08 8.12 8.88 7.52
IMIN 24 24 16.46 12.36 7.78 7.87 0 4.8
n 15 15 15 15 15 15 15 15
GLOBAL SUPERF.| FONDO SUPERF. FONDO SUPERF. FONDO | SUPERF.| FONDO
HPROM 25.24 24.43 10.2 25.74 8.01 7.98 6.42 6.35
IiD.S. 2.05 0.39 3.88 6.88 0.29 0.08 3.6 1.62
lic.v. 8.11 1.59 38 26.73 3.58 1 55.98 25.52
MAX 32 25 15.41 37.93 8.8 8.12 9.52 8.88
MIN 21 24 3.04 12.36 7.1 7.78 0 0
n 38 30 32 30 3B/ 30 39 30
" TURBIEDAD SOLID.SUSPENDIDOS SOLID.DISUELTOS SOUID. TOTALES "

FTU ppm : ppm ppm

IISUPERF.] 12-X11-96 | 13-X11-98 12-X11-96 13-X11-96 12-X11-98 13-X11-96 | 12-Xi1-96 [ 13-XII- 93_"
IIPROM 3.27 5.38 75.2 145.33 2677.13 2552.13 2752.33 2697.47
iD.S. 2.69 3.99 16.92 71.6 1108.62 860.9 1122.73 963.19
C.V. 82.2 74.21 22.5 49,26 41.41 37.65 40.79 35.71
IMAX 7.5 15 104 320 4320 3927 4400 4035
IMIN 0 0 52 48 1222 1190 1286 1238
n 15 17 15 15 15 15 15 15
FONDO
PROM 32.27 18.4 388.27 149.33 7917.2 5538.13 8305.47 5687 47
ib.s. 45 61 19.7 264.69 149.01 2637.94 1572.03 2778.06 1588.83
C.V. 141.35 107.08 68.17 99.79 33.32 28.39 33.45 27.94
MAX 150 73 880 488 12907 7992 13435 8060
{MIN 0 0 116 4 4085 2310 4201 2394 "
n 15 15 15 15 15 15 15 15
GLOBAL| SUPERF.[ FONDO SUPERF. FONDO SUPERF. FONDO | SUPERF.| FONDO |
PROM 4.1 25.33 110.27 268.8 2614.63 6727.67 27249 6996.47
iD.S. 3.47 35.23 62.33 243.53 1021.33 2452.79 1028.19 2591.71
flc.v. 84.51 139.08 56.53 90.6 39.06 36.46 37.73 37.04
iIMAX 15 150 320 880 4320 12907 4400 13435
[(MIN 0 0 48 4 1190 2310 1238 2394
{ln 30 30 30 30 30 30 30 30
SUPERF .~ sup J"’—PRO:.: P dio, DS =doxviacién ostindar, C.F.= cosficiontc do variscidn, o= # do datos.
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TABLA Q. Resumen estadistico de los contaminentes en el agua del rio Panuco

ANEXQ 3

TABLA P. Resumen estadistico de los nutrientes durante
la temporada de nortes.

SUPERF.= superfisie, PROM=promedio, D.5.~desviacion esténdar,

C P.= coeficiants de variacién, n= # de datos.

durante la temporada de nortes.

NITRATOS FOSFATOS
ppb ppb
SUPERF. | 12-XI11-96 | 13-X11-96 | 12-X11-96 | 13-X11-96
PROM | 127.45 | 146.21 63.01 52.78
D.S. 79.18 83 51.18 98.92
C.V. 62.13 56.77 81.23 187.42
MAX 368.39 | 43727 | 206.15 | 387.57
MIN 16.19 25 3.92 0.95
n 19 20 15 14
FONDO
PROM 66.85 122.89 54.68 42.78
D.S. 43.73 105.39 47.72 35.77
C.V. 65.42 85.76 87.27 83.6
MAX 181.68 422.9 192.77 | 145.19
MIN 24.35 11,63 3.92 0.95
n 15 15 15 15
GLOBAL | SUPERF. | FONDO | SUPERF. | FONDO
PROM [ 137.07 94,87 58.07 48.73
D.S. 80.65 84.25 76.68 41,87
C.V. 58.84 88.8 132.05 85.93
MAX 437.27 4229 387.57 | 192.77
MIN 16.19 11.63 0.95 0.95
n 39 30 29 30

M.OE.

H. AROMAT.,

NIQUEL VANADIO DQO DBO FENOLES SAAM
ppb ppb ppb ppb ppm ppm ppm ppm
PROMEDIO| 35686.19 8948.7 B8 x5 1373 73 0.2 03
D.S. 86802.18 21505.88 52.74 9.48 62 1.26 0.55 0.4
flc.v. 248.84 2413206453 | 1338530815 | 28.28427125 | 4515070854 | 17.41562620 | 286.6080431 | 114.1836346
imMAX 306825 72049.3 180 202 291.04 8.44 259 1.38
IMIN 67.3 93 5 268 68.48 4.11 0 0.1
[lr_\ 20 20 18 2 10 12 20 20
M.O.E.= material orginico extraiblo, SUPERF.= superficio, PROM=pr dio, D.5.~desvi

C.F.= coeficients da variacién, n= # de datos.
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ANEXO 3

TABLA R: Resumen estadistico de contaminantes en el sedimento del

rio Panuco durante la temporada de nortes.

M.OE. H. AROMAT. NIQUEL VANADIO
ppb ppb ppb ppb
PROM 1167.51 230.11 24.33 25
D.S. 396.386463 192.053881 2.85 [
l C.V. 33.9513436 83.4620128 11.73 0
MAX 2340.6 804.9 29.4 25
MIN 711.8 1.34 20 25
|]n 15 15 15 15 _

M.O.E.= material orginico extraiblo, H. AROM.= hidrocarburos sromdticos. SUPERF.= superficie, PROM=fromedio, D.5.=desviacidn
estindar, C.f .= cosficiente de variacién, ne 8 de datos.

COLIFORMES
FECALES TOTALES
ESTACION {N/100ml) (N/100ml)
1 <300 4000
2 <300 4000
3 <300 4000
4 <300 240000
5 43000 2400000
6 <300 240000
7 23000 93000
8 93000 240000
9 1100000 1100000
10 240000 1100000
11 9000 23000
12 <300 93000
13 11000 75000
14 4000 43000
15 150000 460000
16 23000 43000

TABLA S: Resumen estadistico de coliformes fecales y totales
en el agua del rioc Panuco durante la temporada de nortes.
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ANEXO IV

ESQUEMAS Y DIAGNOSIS DE LOS

TAXA IDENTIFICADOS.




DIAGNOSIS

DIAGNOSIS DE LOS POLIQUETOS IDENTIFICADOS

A continuacién se presenta la diagnosis de los taxa identificadas dentro del
Phylum Annelida, clase Polychaeta, asi como también el habitat registrado y su
distribucién previa, donde P= profundidad (m), T= temperatura (°C), S= salinidad
(o/oo), OD= oxigeno disuelto (mg/l}, MO= materia organica (%).

Ademas se describen los parametros fisicoquimicos por temporada bajo los
cuales se encontraron estos organismos durante el presente estudio, ya que es el
primero que describe a la fauna poliquetolégica encontrada sobre el estuario del
rio Panuco. Se sefialan las caracteristicas a nivel superficial (s) y de fondo (f), y
se afiaden los parametros de oxigeno disuelto (OD en ppm) y material organico
extraible en sedimento (MOE en ppm).

Orden: Capittelida

Familia: Capitellidae

Especie. Capitella capitata (Fabricius, 1780). Cuerpo cilindrico, ensanchado
anteriormente, posteriormente atenuado con 60 setigeros. Prostomio
subtriangular, corto, distalmente redondeado. Peristomio con setigero birrameo
con las notosetas mayores que las neurosetas. Térax con 9 setigeros, los
primeros 7 con setas capilares en ambas ramas parapodiales, notosetas de los
setigeros 8 y 9 modificadas como 4 gruesas espinas genitales curvas, las
neurosetas son ganchos cubiertos de manubrio largo. Aparentemente el primer
segmento (es realmente el segundo porque el peristomio se fusiona con el
peristomio) con setas capilares en los primeros 7 setigeros. Abdomen con
parapodios bajos, con protuberancias redondeadas. Cada gancho cubierto
distalmente con un diente principal y dos hileras de denticulos accesorios, la mas
inferior con dos y la superior con uno. Pigidioc ensanchado, como collar
redondeado con ano terminal (Figura 43.1-1). La diagnosis concuerda con Smith,
1964,

HABITAT REGISTRADO: En sustrato fangosc o fangoso-arenoso variablemente
enriquecido con materia organica, contaminado o defaunado (Smith, 1964,
Fauchald, 1977, Salazar-Vallejo, 1981).

DISTRIBUCION PREVIA: Cosmopolita, en estuarios, bahias en fondos de poca
profundidad (Salazar-Vallejo, 1981).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio Unicamente en la
temporada de secas bajo las siguientes condiciones: P= 4-12, Ts=26-30, Tf= 17.3-
29.7, Ss= 17.3-29.7, Sf= 32.5-36.3, O,s8= 1.94-5.3, O,f= 1.94-5.3, MOE= 122-43,
574.
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DIAGNOSIS

Orden: Cossurida

Familia: Cossuridae

Especie: Cossura brunnea Fauchald, 1972: Prostomio conico, redondeado.
Presenta 2 segmentos peristomiales. El tentaculo se inserta sobre el tercer
setigero (Figura 43.1-2). Las setas son de 4 clases, dos tipos presentes en
setigeros anteriores: setas gruesas con el margen aserrado y setas delgadas muy
largas, y dos tipos en setigeros medios y posteriores. Setas gruesas y cortas con
pelillos finos en el margen, y setas delgadas largas, limbadas. La diagnosis
concuerda con Hernandez-Alcantara, 1992.

HABITAT REGISTRADO: En talud continental y profundidades abisales
(Fauchald, 1972). Sedimentos areno-lodosos, lodo-arenosos a lodosos, P=40-
209, T=18-31, M0=0.39-2.61.

DISTRIBUCION PREVIA: Talud de la Trinchera de América Central, desde la
Bahia de Zihuatanejo a Cabo Falso, Cuenca de Guaymas en el Golfo de
California (Fauchald, 1972), plataforma de Sonora, norte de Sinaloa (Hernandez-
Alcantara, 1992), en la Plataforma Continental del Golfo de Tehuantepec
(Gonzalez-Ortiz, 1994).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la temporada de
secas bajo las siguientes condiciones: P= 4-12, Ts= 26-28, Tf= 25, Ss= 15.5-24.5,
Sf= 32-36.1, Oz5= 3.3-7.6, O,f= 1.9-7.0, MOE= 122-36, 775. En |la época de nortes
a una P= 7.5-12, Ts= 24-25, Tf= 24-25, Ss= 5-14.2, Sf= 16-37.7, O;8= 7.4-8.9,
O.f= 5.6-8.4, MOE= 113-868.

Orden: Ctenodrilida

Familia: Ctenodrilidae

Especie: Ctenodrilus sp. Claparéde, 1863: Cuerpo corto y con maximo 15
segmentos. Setas delgadas, marginales, robustas y dentadas o lisas. Posee cirros
dorsales impares y carece de branquias (Figura 43.2-13). La diagnosis concuerda
con Fauchald, 1977.

HABITAT REGISTRADO: Arena fina (Fauchald, 1977).

DISTRIBUCION PREVIA: Sur de California (Fauchald, 1977).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio unicamente se registrd
en la temporada de nortes bajo las siguientes condiciones: P= 4-7.5, Ts= 24-24.5,

Tf= 24-24.5, Ss= 6.2-14.2, Sf= 26-37.8, O,s= 7.7-8.5, O.f= 5.6-7.0, MOE= 113-
868.

125



DIAGNOSIS

Orden: Eunicida

Superfamilia: Eunicea

Familia: Onuphidae

Especie: Diopatra ornata Moore, 1911: Branquias presentes a partir del cuarto o
quinto setigero y se continlan alrededor de 80 segmentos, las primeras branquias
son mas grandes (Figura 43.2-8). Del primero hasta aproximadamente alrededor
del setigero 20, se presentan ganchos cubiertos bidentados y setas limbadas.
Después del setigero 21 aparecen ganchos subaciculares. Setas pectinadas
rectas con numerosos dientecillos. Maxilas Hl y IV multidentadas. La diagnosis
concuerda con Gonzalez-Ortiz, 1994,

HABITAT REGISTRADOQ: Intermareal hasta profundidades de menos de S0 m
(Fauchald, 1968). En substratos con tamanos mezclados (Hartman, 1968). En
sedimentos arenosos, lodo-arenosos, P=20-100m, T=20-31, M0=0.20-2.21
(Gonzalez-Ortiz, 1994).

DISTRIBUCION PREVIA: Desde Vancouver, Canadd hasta la Bahia de
Chacahua, Oaxaca {Fauchald, 1968). En el Golfo de California (Berkeley y
Berkeley, 1939; Rioja, 1941; Hartman, 1944; Fauchald, 1968; Van der Heiden y
Hendrickx, 1982; Arias-Gonzalez, 1984; Sarti-Martinez, 1984; Lezcano-
Bustamante, 1989; en Jalisco (Berkeley y Berkeley, 1939; Fauchald, 1968), en
Oaxaca (Fauchald, 1968), Plataforma intermedia y media entre la Ensenada del
Morro de Ayuta, rio de Tehuantepec y la Laguna del Mar Muerto (Gonzalez-Ortiz,
1994).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la temporada de
secas bajo las siguientes condiciones: P= 8-12, Ts= 26-27, Tf= 24.5-25, Ss= 22.9-
29.7, Sf= 36-36.3, O,s= 4.1.34.9, O.,f= 1.94.2, MOE= 12243, 574. En la
temporada de nortes: P= 4, Ts= 24.5, Tf= 24.5, Ss= 14.17, Sf= 37.8, O;5= 7.7,
0.f= 6.96, MOE= 868.

Orden: Phyllodocida

Suborden: Glyceriformia

Familia: Glyceridae

Especie: Glycera convoluta Keferstein, 1862: Prostomio punteado, con 14 a 16
anillos y cuatro pequerias antenas frontales (Figura 43.1-3). Proboscis cubierta
con dos clases de papilas, las mas numerosas estan enfundadas en una
membrana y las restantes son largas y ovales. Los parapodios tienen dos l6bulos
conicos pre-setales y sub-iguales, y dos Iébulos postsetales, en adicién a una
branquia superior, larga y digitiforme. Las branquias se presentan a partir de los
segmentos 20 6 25 y se continuan hasta cerca del final del cuerpo. Parapodios
posteriores delgados, con lébulos pre y post-setales mas largos. Las setas
superiores son capilares delgados y las inferiores constituyen espinigeros
compuestos. La diagnosis concuerda con Hernandez-Alcantara, 1992.
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HABITAT REGISTRADQ: Zonas intermareales y profundidades de 40 m, en
sedimentos arenosos (Hartman, 1968). En susbstratos de arena fina y media, y
arena limosa, P=28.6-71.9, T=14.5-17.2, $=34.92-35.51, M0=2.4-5.5, OD=1.03-
5.40 {(Hernandez-Alcantara, 1992).

DISTRIBUCION PREVIA: Sur de Europa, del centro de California al oeste de
México (Hartman, 1968). En el Pacifico mexicano frente a las costas de Baja
California (Hartman, 1950), Sonora (Sarti-Martinez, 1984) y Sinaloa (Salazar-
Vallejo, 1981; Van der Heiden y Hendrickx, 1982; Arias-Gonzalez, 1984; Padilla-
Galicia, 1984). Al norte del Alto Goifo de California, frente a Punta Arboleda,
Sonora, frente a la Bahia Santa Inés, Baja California Sur y en Punta Mita, Nayarit
(Hernandez-Alcéntara, 1992).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio sdlo se registré en Ia
temporada de secas bajo las siguientes condiciones: P= 7, Ts= 27.5, Tf= 25, Ss=
17.9, S§f= 35.8, O;5= 7.6, O,f= 7.1, MOE= 151.

Orden: Phyllodocida

Suborden: Nereidiformia

Familia: Hesionidae

Especie: Gyptis brevipalpa (Hartmann-Schréder, 1959): Prostomio pentagonal o
cuadrangular, con dos pares de ojos en forma de cacahuate. Antenas laterales
digitiformes y antena media pequena. Cirros tentaculares dorsales largos, los
ventrales son mas cortos que el ancho del cuerpo. Parapodios sub-birrdmeos
anteriormente, birrdmeos con pequefios l6bulos notopodiales a partir del quinto
setigero, neuropodios con Idbulos presetales cortos y conicos y I|6buios
postsetales redondeados. Neurosetas compuestas, bidentadas, con el margen
ligeramente aserrado. Cirros ventrales cortos, usualmente mas cortos que el
I6bulo neuropodial (Figura 43.1-4). La diagnosis concuerda con Hernandez-
Alcantara, 1992.

HABITAT REGISTRADO: En profundidades de 10-189 m, en sedimentos
arenosos, limosos y arcillosos (Uebelacker, 1984). En substratos de arena fina,
P=22-72, T=14.5-15, §=35.45-35.46, M0==3.9-6.9, OD=3.09-3.17 (Hernandez-
Alcantara, 1992). En lodo y lodo arenoso, P=17-33, T=28, $=36.94, M0=0.59
(Granados-Barba, 1994).

DISTRIBUCION PREVIA: Centroamérica, Washington, California y de Virginia a
Florida U.S.A. (Hartmann, 1959), norte del Golfo de México (Uebelacker, 1984),
Golfo de California (Van der Heiden y Hendrickx, 1982; Hernandez-Alcantara,
1992), Campeche (Granados-Barba, 1994).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio sélo en la temporada
de secas bajo las siguientes condiciones: P= 4, Ts= 28, Tf= 25, Ss= 17.9, Sf=
35.8, O,5= 7.6, O,f=7.1, MOE= 8, 688.
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Orden: Eunicida

Familia: Lumbrineridae

Género. Lumbrinerides sp. Orenzanz, 1973: Prostomio largo, aguzado, sin
papilas nucales (Figura 43.1-5). Maxila IV con espinas articuladas o dentadas.
Mandibulas posteriores bifidas. Maxilas robustas y subtriangulares. Ganchos
cubiertos bidentados. La diagnosis concuerda con Fauchald, 1977,

HABITAT REGISTRADOQ: Arena fina, arena lodosa (Fauchald, 1977).

DISTRIBUCION PREVIA: Sur de California (Fauchald, 1977). En México se ha
encontrado en Baja California Sur (Salazar-Vallejo et. al., 1987).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la temporada de
secas bajo las siguientes condiciones: P= 7, Ts= 26, Tf= 25, Ss= 27.6, Sf= 36.1,
Ozs= 3.3, O.f= 2.3, MOE= 36, 775. En la temporada de nortes bajo las siguientes
condiciones: P= 4, Ts= 24.5, Tf= 24.5, Ss= 14.1, Sf= 37.8, O,8= 7.7, O.f= 6.9,
MOE= 868.

Orden: Eunicida

Familia: Lumbrineridae

Especie: Lumbrineris januarii (Grube, 1878). Prostomio ligeramente
redondeado. Parapodios bien desarrollados, con Iébulos presetales cortos, los
l6bulos postsetales son moderadamente largos y auriculares o digitiformes en
setigeros anteriores, graduaimente se hacen mas cortos en las regiones media y
posterior del cuerpo (Figura 43.1-6). Los primeros 11 a 23 setigeros presentan
setas limbadas simples y compuestas, existen también ganchos compuestos,
multidentados, cubiertos, que reemplazan a las setas limbadas compuestas,
alrededor de los setigeros 12-23. Los ganchos cubiertos simples gradualmente
reemplazan a ganchos compuestos alrededor de los setigeros 19-29. En los
setigeros 30-35 no se presentan setas limbadas. Férmula maxilar: maxila 1,
unidentada y curvada, maxila I}, con 5-6 dientes, maxila Ill, con dos dientes,
maxila IV unidentada. La diagnosis concuerda con Hernandez-Alcantara, 1892.

HABITAT REGISTRADO: En profundidades de 10-14 m y 82-168 m, en
sedimentos de arena media, fina, arcillosa, y limosa, en arcilla arenosa y limosa
(Uebelacker, 1984), arena limosa, P=28.6, T=16.8, $=35.19, MO= 3.6, OD= 5.4
(Hernandez-Alcéantara, 1992), lodo, lodo arenoso, arena lodosa, arena y grava, P=
16.5-69, T=24-27.8, S= 35.44-36.5, M0O=0.06-1.45 (Grandos-Barba, 1991), lodo
arenoso y arena lodosa, arena y grava P=16.5-69, T=26, $=35.3-37, MO=0.22-
1.05, OD=3.9-4.32 (Rodriguez-Villanueva, 1993, Miranda-Vazquez, 1993), lodo,
P=34, T=25, S=36.22, MO=1.51 (Granados-Barba, 1994).

DISTRIBUCION PREVIA: Trinidad y Tobago, Rio de Janeiro, Brasil (Hartman,
1944), de Carolina del Norte a Florida (Gardiner, 1976), norte del Golfo de México
(Uebelacker, 1984), en el Pacifico mexicano frente a las costas de Sonora
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(Sartini-Martinez, 1984), frente a la desembocadura del rio el Fuerte, Sinaloa
(Hernandez-Alcantara, 1992), Tabasco y Campeche (Granados-Barba, 1991). En
la costa de Tamaulipas y Veracruz (Redriguez-Villanueva, 1993), Campeche,
Yucatan (Miranda-Vazquez, 1993) y Campeche (Granados-Barba, 1994).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio sblo en la temporada
de secas bajo las siguientes condiciones: P= 7-12, Ts= 26-27.5, Tf= 24.5-25, Ss=
17.9-29.7, Sf= 35.8-36.3, 0.8= 4.1-7.6, O.f= 1.9-7.1, MOE= 122-43, 574.

Orden: Eunicida

Familia: Eunicidae

Especie: Lysidice ninetta Audouin & Milne-Edwards, 1833: Con tres antenas
occipitales, sin branquias ni cirros tentaculares (Figura 43.2-14). Prostomio con
palpos fusionados, hendidos distalmente, con un par de ojos colocados a un lado
de las antenas laterales externas. Presenta cirros dorsales digitiformes y aciculas
negras. Las setas aciculares bidentadas cubiertas aparecen alrededor del
setigero 20. Falcigeros compuestos, bidentados, cubiertos y aserrados en su
margen interno. La diagnosis concuerda con Hernandez-Alcantara, 1992.

HABITAT REGISTRADO: 15-82 m, en arena fina a gruesa y areas rocosas
intermareales (Gathof, 1984), fondos duros entre algas y fanerégamas (San
Martin y Major, 1988), arena fina, P=30-52, T=19-22, $=35.1-35.5, MO=4.2,
OD=3.62-5.29 (Hernandez-Alcantara, 1992), lodo, arena, arena con grava y
fragmentos de concha, P=37-46, T=26.5-28, $=36.4-36.8, M0=0.2-0.8, OD=3.4-
4.2 (Miranda-Vazquez, 1993), arena lodosa, arena con grava y arena, P=24-42,
T=26-30, §$=34.4-37.3, MO=0.4-09 (Rodriguez-Villanueva, 1993). Bajo
profundidades de 0.3-11.4, T=24-29, $=35.21-36.48, OD=4.37-6.30 (Ochoa,
1996).

DISTRIBUCION PREVIA: Cosmopolita en aguas tropicales (Hartman, 1944),
Guerrero (Rioja, 1941), Oeste de México (Fauchald, 1970), Baja California Sur
(Rioja, 1959; Fauchald, 1970; Salazar-Vallejo, 1985), Goifo de California
(Hernandez-Alcantara, 1992), Laguna de Tamiahua, Veracruz (Nava-Montes,
1989), Cuba (San Martin y Major, 1988 como L. colfaris), Campeche y Yucatan
(Miranda-Vazquez, 1993; Rodriguez-Villanueva, 1993), en arrecifes del Sur del
Golfo de México (Ochoa, 1996).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio Gnicamente se registré

en la temporada de nortes bajo ias siguientes condiciones: P= 9, Ts= 24.5-25, Tf=
24.5-25, Ss=8.7-13.7, Sf=22.7-37.9, O,8=7.4-8.7, O.f= 6.5-8.4, MOE= 359-390.
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Familia: Nereidae

Orden: Phyllodocida

Suborden:; Nereidiformia

Familia: Nereidae

Especie: Nereis pelagica Linnaeus, 1758: Prostomio con forma de corazon, con 4
0jos posteriores en arreglo rectangular. Proboscis con un par de maxilas obscuras
y paragnatos arreglados como sigue: area |, 1 ¢ 2, area ll, con numerosos conos y
varias hileras, area lll, mas de 15 formando un grupo compacto, area IV, 4 en
arreglo romboidal, areas VIl y VI, varias hileras con paragnatos de varios
tamanos. Parapodios anteriores con cirros dorsales largos, I6bulos notopodiales y
neuropodiales conicos y truncados, cirros ventrales tan largos como los |6bulos
setales (Figura 43.1-7). Los I6bulos notopodiales se hacen mas conicos en
setigeros posteriores y los cirros ventrales mas cortos que estos. En setigeros
medios y posteriores, la parte distal de las setas presentan varios dientes gruesos
en la base, aunque en la regidn posterior del cuerpo pueden ser lisos. La
diagnosis concuerda con Gonzalez-Ortiz, 1994.

HABITAT REGISTRADO: En la Plataforma Contienental, en sedimentos finos a
gruesos (Taylor, 1984). En Plataforma Continental del Golfo de California en
substratos de arena fina y limosa, P=29.9-100.0, T=13.2-16.4, $=34.99-35.54,
MO=3.0-5.7, OD=0.83-5.11 (Hernandez-Alcantara, 1992). En arena con grava,
P=45 T=28, S036.7, OD=3.48, M0=0.29 (Miranda-Vazquez, 1993). Bajo una
P=8,T=28, $=35.93 y OD=5.05 (Ochoa, 1996).

DISTRIBUCION PREVIA: Cosmopolita (Taylor, 1984), en el Pacifico mexicano
frente a las costas de Baja California (Rioja, 1962; Padilla-Galicia, 1984), en el sur
del rio El Fuerte, Sinaloa y en Punta Mita, Nayarit (Hernandez-Alcantara, 1992).
Arrecifes del sur del Golfo de México (Ochoa, 1996).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la temporada de
secas bajo las siguientes condiciones: P= 8-12, Ts= 26-30, Tf= 24.5-25, Ss= 17.6-
29.7, Sf= 35.8-36.3, O,8= 4.1-5.5, O.f= 1.9-3.6, MOE= 124-43, 574. Durante la
época de nortes a una P= 4, Ts= 24.5, Tf= 24.5, Ss= 14.1, Sf= 37.8, Q.= 7.7,
0.f=6.9, MOE= 868.

Orden: Phyllodocida

Suborden: Nereidiformia

familia; Pilargidae

Especie: Parandalia ocularis Emerson & Fauchald, 1971: Cuerpo y prostomio
cilindrico (Figura 43.2-9), con un par de palpos biarticulados, el palpostilo parece
un pezdn. Un par de ojos subcutaneos conspicuos, situados en la superficie
dorsal, entre el segundo y tercer setigeros. Los primeros 6 setigeros son mas
gruesos y con el epitelio superficial areolado, los parapodios de esta regién son
pequefos e incrementan su tamano en el sexto setigero, que es de un tamano
similar al de los restantes parapodios.
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Primeros dos setigeros unirrameos, el primero en posicidon notopodial. Los
primeros notopodios (setigeros 3-5) estan reducidos, con una o dos setas simples
pequefas, los notopodios estan mas desarrollados a partir de los setigeros 9-10,
donde también aparecen las aciculas notopodiales muy expuestas. Todas las
neurosetas tienen la parte basal cilindrica, y en la parte distal muchas hileras
transversales de pequefos dientes. La diagnosis concuerda con Hernandez-
Alcantara, 1992

HABITAT REGISTRADO: Profundidades de 40-50 m, en substrato arcillo limoso
(Emerson y Fauchald, 1971). Sedimentos de arena fina, P=76.0-104.1, T=15.3,
S$=34.99-35.24, MO=4.8, OD=0.76-2.97 (Hernandez-Alcantara, 1992).

DISTRIBUCION PREVIA: California (Emerson y Fauchald, 1971), en el Pacifico
mexicano sdlo frente a las costas de Sonora (Salazar-Vallejo, 1981; Van der
Heiden y Hendrickx, 1982; Arias-Gonzalez, 1984 y Padilla-Galicia, 1984), en
Punta Mita, Nayarit y al norte de Santa Rosalia, Baja California Sur (Hernandez-
Alcantara, 1992). '

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la temporada de
secas bajo las siguientes condiciones: P= 5, Ts= 27.5, Tf= 27, Ss= 15.5, Sf= 18.5,
O.s= 7.7, O.f= 7.2, MOE= 173. Durante |la época de nortes: P= 4-9, Ts= 24-25,
Tf= 24-25, Ss= 6.1-14.2, Sf= 22.7-37.8, O,s= 7.7-8.7, O.f= 56-6.9, MOE= 113-
868.

Orden: Phyllodocida

Suborden: Nereidiformia

Familia: Pilargidae

Especie; Parapronospio pinnata (Ehlers, 1901): Prostomio largo y delgado, mas
ancho a nivel de los o0jos. Sin carunculo. Palpos con un velo basal conspicuo.
Persitomio fusionado con el primer segmento formando una ala lateral grande
alrededor del prostomio. Primer setigero y I6bulos parapodiales bien
desarrollados. Lamelas notopodiales foliosas, mas grandes en los setigeros 1-5,
mas pequefas en los setigeros subsecuentes. Sin bolsas interparapodiales o
interramales. Tres pares de branquias a partir del primer setigero (Figura 43.2-
11). Todas las setas anteriores son capilares. Ganchos cubiertos en los
neuropodios a partir del setigero 9 y en los notopodios a partir del setigero 20,
los ganchos tienen cuatro dientecilios sobre el diente principal. Setas ventrales a
manera de sable a partir del setigero 9. La diagnosis concuerda con Granados-
Barba, 1994.

HABITAT REGISTRADQO: Desde menos de 3 m de profundidad hasta 1300 m en
sedimentos lodosos, lodo arcillosos y lodosos (Foster, 1968, 1971, Light, 1978).
En substratos de arena fina, media y limosa, y lodosos, P=22.2-120.0, T=12.7-
17.5, $=34.92-35.54, M0=1.5-7.2, 0D=0.54-5.40 (Hernandez-Alcantara, 1992).
De 12-150 m en lodo, lodo arenoso, arena lodosa y arena, P=15.5-145, T=16-31,
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$=29.42-37.3, MO0=0.11-2.31, 0D=1.27-4.32 (Rodriguez-Villanueva, 1993;
Miranda-Vazquez, 1993). En lodo y lodo arenoso, P=16-150, T=20-28, S=35.91-
36.95, MO=0.68-1.66 (Granados-Barba, 1994).

DISTRIBUCION PREVIA: Cosmopolita, en aguas tropicales y templadas (Light,
1978). En el Pacifico mexicano frente a las costas de Baja California como
Prionospio (Parapronospic) pinnata (Hartman, 1963; Fauchald, 1972; Reish,
1968; Lizarraga-Partida, 1973). En Sinaloa (Salazar-Vallejo, 1981, Van der
Heiden y Hendrickx, 1982; Reish, 1968. Arias-Gonzdalez, 1984; Padilla-Galicia,
1984, Lezcano-Bustamante, 1989). En la Plataforma Continental del Golfo de
California (Hernandez-Alcantara, 1992). En las Plataformas petroleras del Sur del
Golfo de México (Granados-Barba, 1984).

R!O PANUCO, TAMAULIPAS: Durante este trabajo en la época de secas bajo las
siguientes condiciones: P= 7-12, Ts= 26-28, Tf= 25, Ss= 15.5-24.8, Sf= 32.2-35.5,
O.s= 3.3-6, O.f= 2-5.1, MOE= 76-43. En |a temporada de nortes las condiciones
en las que se presenté fueron P= 7.5-9.5, Ts= 24-24.5, Tf= 24, Ss= 5-7.5, §f=
16.4-26, O.5= 8.5-9, O.f= 5.6-7.4, MOE= 103-408.

Orden: Phyllodocida

Suborden: Nereidiformia

Familia: Pilargidae

Especie: Sigambra tentaculata (Treadwell, 1941). Prostomio con tres antenas
largas, lisas y filiformes. La antena media llega alrededor del sexto setigero.
Palpos con pequefios palpostilos digitiformes. Cirros dorsales del primer setigero
filiformes y extremadamente largos, los siguientes son mas anchos basalmente.
Sin cirros ventrales en el setigero 2. Ganchos notosetales aciculares a partir del
setigero 4, acompafados por una notoacicula interna y ocasionalmente una seta
emergente punteada. Neurosetas punteadas con el margen aserrado, las setas
mas cortas se ubican en la parte anterior del fasciculo neuropodial y presentan
aserraciones mas gruesas (Figura 43.2-10). La diagnosis concuerda con
Hernandez-Alcantara, 1992.

HABITAT REGISTRADOQ: Desde zonas intermareales hasta profundidades de
5121 m, en sedimentos lodosos, arenosos, arena mezclada con lodo y fragmentos
de conchas (Wolf, 1984). En substratos de arena fina, limosa y limo arenosos, a
una P=37.2-120, T=12.9-151, S§=34.98-3548, MO0=3.0-7.2, - 0D=0.54-4.21
(Hernandez-Alcantara, 1992). Lodo arenoso , P=15-103, T=21-28, $=35.51-36.99,
MO=0.39-1.58 (Granados-Barba, 1994).

DISTRIBUCION PREVIA: De Nueva Inglaterra a Florida (Pettibone, 1966),
noroeste de Estados Unidos (Hartman, 1968), Mar Negro, Mar Rojo, Sudéafrica,
noreste de Sudamérica, norte del Golfo de México (Wolf, 1984), Pacifico
mexicano frente a las costas de Sinaloa (Van der Heiden y Hendrickx, 1982 y
Padilla-Galicia, 1984), Laguna de Tamiahua (Nava-Montes, 1989), Nayarit
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(Lezcano-Bustamante, 1989) Yucatan (Ortiz-Hernandez, 1990), al sur de San
Felipe, Baja California Norte, frente a Bahia de San Andrés; Baja California Sur,
frente a Bahia Santa Ma_, Sinaloa y en Punta Mita, Nayarit (Hernandez-Alcantara,
1992), Jalisco (Varela-Hernandez,1993), Campeche y Yucatdn (Rodriguez-
Villanueva, 1993, Miranda-Vazquez, 1993), Campeche (Granados- Barba, 1994).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante el presente estudio en la época de secas
bajo las siguientes condiciones: P= 4-12, Ts= 27-28, Tf= 25, Ss= 17.9-24.8, Sf=
35.8-36.2, O;5= 4.1-7.6, O,f= 1.9-7, MOE= 123-43, 574. En la temporada de
nortes las condiciones en las que se presenté fueron P= 9-16, Ts= 24-25, Tf= 24-
25, Ss=8.7-13.8, Sf=22.7-31.6, 0,5= 7.6-8.7, O.f= 6.5-8.2, MOE= 172-390.

Orden: Spionida

Suborden: Spioniformia

Familia; Spionidae

Especie: Streblospio benedicti Webster, 1879: Prostomio cénico. Un sélo par
de branquias en el setigero 1. En el setigero 2 se presenta un collar dorsal
evidente. Notosetas a manera de capilar (lisas), neurosetas anteriores lisas
(Figura 43.2-12). La diagnosis concuerda con Fauchald, 1977.

HABITAT REGISTRADO: Arena lodosa (Fauchald, 1977 y Salazar-Vallejo et. al.,
1987).

DISTRIBUCION PREVIA: Costas de California (Fauchald, 1977) y Baja California
Sur (Salazar-Vallejo ef. al., 1987).

RIO PANUCO, TAMAULIPAS: Durante la época de secas bajo las siguientes
condiciones: P= 4-12, Ts= 26-30, Tf= 24.5-27, Ss= 14-29.7, Sf= 18.5-36.3, O,8=
4.1-7.7, O,f= 1.9-7, MOE= 76-43, 574. En la temporada de nortes las condiciones
en las que se presentd esta especie fueron P= 4-16, Ts= 24-25, Tf= 24-25, Ss= 5-
14.1, Sf= 16.4-37.9, O,5=7.4-9, O,f= 5.6-8.4, MOE= 67-868.
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FiG. 43.1. Esquemas de los poliquetos identificados.
Laminas 1,3,7 (Hutchings, 1984). 2 (Fauchald, 1977). 4,5,6 (Uebelacker, 1884).
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FIG. 43.2. Esquemas de los poliquetos identificados.
Laminas 8,9,12, 4 (Salazar-Vallejo, 1987). 10 (Wolf, 1984). 11 (Maciolek,
1985).13 (Fauchald, 1977).
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