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Resumen 

En el presente trabajo se determina a lo largo de un ciclo anual en la parte baja del Río 

Coatzacoalcos, Veracruz los parámetros texturales del sedimento, así como sus 

determinaciones poblacionales, sus características generales fisicoquímicas, y las 

concentraciones de Cu y Cr en agua de fondo y sedimentos superficiales. 

Se determina la composición de la fauna bentónica y se evalua las concentraciones de Mn, 

Cr, Cd, Pb, Co, Cu y Ni en Rangia flexuosa, Rangia cuneata y Polimesoda carolineana, 

asimismo se determina las concentraciones promedio de metales traza (Cu y Cr) no 

residuales (biodisponibles) en sedimentos superficiales. 

Se concluye que el tamaño de sedimento promedio son limos por lo que potencialmente 

son receptores de contaminantes. Su principal medio de transporte es la suspención y 

tanto en sedimento como en agua de fondo los sitios contaminados por Cu y Cr son 

puntuales en zonas de descargas industriales y urbanas. Mientras que en lo referente a la 

fauna bentónica presentes pueden ser indicadores de contaminación. 
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1. INTRODUCCiÓN 

Sors est suo cuique ferendo 
Astron6mica)ib.IV, 11.22. 

Manilio. 

Los recursos fluviales y costeros de la Tierra se encuentran en una situación crítica 

debido al constante incremento de los asentamientos humanos, aunado a ciertas 

actividades de desarrollo como son la agricultura, el transporte acuático y las 

actividades petroleras, trayendo como consecuencia fuertes alteraciones ecológicas, 

donde la preservación de la vida humana depende de la conservación adecuada del 

ambiente (Toledo, 1988). 

Para combatir las amenazas al medio, es necesario entender la naturaleza y magnitud 

de los problemas involucrados tales como la descarga, distribución y reactividad de los 

contaminantes en el ambiente, así como el conocer la estabilidad o respuestas de un 

sistema natural ante las perturbaciones (Bahena, 1999). Por ello es necesario estudiar 

los recursos acuáticos debido a que se trata de un recurso indispensable para la vida. 

Bahena (1999) refiere que La materia y la energía, que se liberan al medio en 

cantidades mayores a las que éste puede asimilar sin experimentar degradación, desde 

la perspectiva antropogénica son causantes de contaminación ambiental". 

Entre los contaminantes más dañinos para la biota acuática, se encuentran los metales 

pesados. Algunos metales son esenciales para los organismos como el cromo, cobre, 

hierro, molibdeno, selenio y zinc; sin embargo pueden ser tóxicos si las concentraciones 

en el medio son elevadas. El plomo, el cadmio y el mercurio, metales sin función 

biológica conocida, son altamente tóxicos en bajas concentraciones (Espina y Vanegas, 

1996). 

A diferencia de otros contaminantes, los metales pesados también pueden existir en los 

diferentes ambientes de forma natural, debido al aporte de estos elementos a través del 

intemperismo geológico y el vulcanismo. A su vez las descargas de diversas industrias 

(fertilizantes, metalúrgica, petroquímica, etc.) y la lixiviación a partir de descargas de 

desechos sólidos contribuyen al incremento de los metales pesados en ambientes 

acuáticos (F6rstner y Wittmann, 1979). 

Para evaluar la contaminación por metales pesados en los sistemas acuáticos, su 

análisis en los sedimentos puede ser útil, ya que los sedimentos son reconocidos como 
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receptores potenciales y a la vez como posible fuente de contaminantes y acarreadores, 

debido a los procesos de precipitación, adsorción y quelación (Fórstner, 1985). 

Los sedimentos pueden reflejar la calidad actual del sistema, además de que son un 

registro de los cambios temporales en el mismo, dado que los contaminantes no 

necesariamente permanecen fijos en el sedimento y pueden ser liberados, regresando a 

la columna de agua por cambios en las condiciones ambientales tales como el 

incrementento en la salinidad, reducción del pH, ingreso de productos de degradación 

orgánica, producción de gases, cambio en las condiciones redox, actividad microbiana y 

efectos físicos como erosión, dragado y bioturbación (Fórstner, 1985; Fórstner 1989). 

A diferencia de otros contaminantes, los metales pesados no son biodegradables y 

presentan un ciclo eco-biológico global, siendo las aguas naturales su principal ruta de 

movilización. Los metales en aguas superficiales tienen una fuerte afinidad por la fase 

partículada, lo cual facilita su eliminación de la columna de agua y su acumulación en 

los sedimentos. A pesar de que una parte de esos contaminantes pueden ser algunas 

veces movilizados, otra parte se sumerge en la columna sedimentaria. Debido a su gran 

capacidad de adsorción, los sedimentos de grano fino, representan el mayor depósito 

de contaminantes. Por consiguiente, el transporte de metales en la cadena alimenticia y 

su bioacumulación pueden ser gravemente afectados si existen concentraciones 

elevadas de metales en los sedimentos (Fórstner, 1985;1989). 

El análisis del tamaño de las partículas que constituyen a los sedimentos es de gran 

utilidad en los estudios de contaminación ambiental (Carranza, 1997). Gracias a ellos se 

puede conocer el porcentaje de gravas, arenas, limos o arcillas; éstas ultimas son de 

gran importancia debido a que pueden constituir sitios potencialmente contaminados por 

presentar áreas superficiales mayores. Los limos y las arcillas se asocian con sitios de 

baja energía y presentan un mayor tiempo de residencia y entrampamiento en los 

sistemas fluviales (Fórstner y Wittman, 1979). Carranza (1997) señala que las 

concentraciones de metales pesados en muestras de sedimentos "ubicados aguas 

abajo", son mayores que las concentraciones encontradas en sedimentos fluviales 

muestreados "aguas arriba", lo cual puede asociarse con la presencia de sedimentos 

más finos hacia las partes bajas de los rios. Un sedimento arenoso (grano grueso) 

puede reflejar la influencia del oleaje, mientras que un sedimento lodoso (grano fino) 
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puede indicar un ambiente de aguas tranquilas. Las diferencias en el tamaño de 

partícula se relacionan con los diferentes tipos de energía que existen en el área de 

depósito, con la litología de las rocas, con el área fuente, así como con la distancia 

entre el área fuente y el área de depósito. Pettíjhon (1975), menciona que el tamaño de 

grano de un sedimento detrítico es de suma importancia, pues sedimentos terrígenos 

muy gruesos, generalmente no se han movido grandes distancias. 

En un litoral dado donde se arrojan desechos. que iocluyen metales pesados, lo más 

probable es que éstos no se fijen en sedimentos arenosos dado que ahí existe una 

mayor energía; en cambio, hacia aguas más profundas es posible encontrar en sitios de 

baja energía depósitos de sedimentos finos los cuales constituyen excelentes 

receptores de metales pesados (Carranza, 1997). Al respecto Ortiz y Carranza (1997) 

señalan que en el Río Coatzacoalcos, las concentraciones más altas de Fe, Ni y Cu se 

relacionan en mayor grado con sedimentos cuyo tamaño gráfico promedio (Mz) 

corresponde a limos, que en sedimentos arenosos. 

Los metales pesados se presentan en diferentes formas (iones libres solubles, 

precipitados de metal, oxhidróxidos de manganeso y fierro) en el ambiente acuático y en 

el sedimento. Los principales reservorios abióticos de los metales son: la columna de 

agua, los sedimentos suspendidos, los depositados y el agua intersticial. Cuando se 

alteran las condiciones redox se puede provocar un incremento en las concentraciones 

de metales y así por diversos procesos (difusión, compactación y bioturbación) afectan 

la concentración de los mismos en las aguas sobreyacentes. La columna de agua y los 

sedimentos suspendidos (si el metal va disuelto) son los primeros receptores de los 

desechos metálicos; posteriormente se dan los procesos de transferencia, dentro de los 

que se encuentra la transferencia a la biota o biodisponibilidad, misma que Se define 

como la concentración del elemento que por la forma química en que se encuentra, está 

disponible para su utilización por la biota. La predicción de la partición de metales y en 

consecuencia su disponibilidad es difícil debido a la cantidad de posibles procesos que 

pueden simultáneamente reducir o incrementar la disponibilidad (Chapman y Kimstach, 

1992). 

Los organismos existentes en los sedimentos son: a) los autótrofos, que producen su 

propio alimento por fotosíntesis o quimiosíntesis), representados por plantas acuáticas y 
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bacterias, b) los heterótrofos, que se alimentan de otros organismos como el 

zooplancton, necton y bentos, c) los descomponedores, que reciclan la materia orgánica 

en el ecosistema, proveyendo a los productores primarios de materia orgánica en donde 

se presentan principalmente los organismos del bentos (Brusca y Brusca, 1990). 

En principio, los niveles de productividad primaria controlan la estructura del ecosistema 

estuarino (Walsh, 1988). El bentos funciona como un componente principal en la 

energética de éste, ya que las comunidades bentónicas son la porción del ecosistema 

acuático que se encuentra habitando los fondos, consumiendo materia orgánica y 

regenerando los nutrientes (Falcón, 1998). 

El bentos se ha clasificado principalmente por su tamaño así como por el tipo de 

alimentación, requerimentos respiratorios, movilidad y posición en el sedimento. Los 

organismos del bentos que habitan dentro del sedimento se denominan infauna, 

incluyendo en esta clasificación a organismos tanto procariontes como eucariontes. La 

clasificación más aceptada para estos organismos, es la que los separa por los tamaños 

retenidos en diferentes aperturas de malla de tamices (Thiel, 1975). Así se establecen 

tres grupos de acuerdo a su talla: las bacterias (-1 J,tm), meiofauna (> 63 J,tm) y 

macrofauna (> 0.5 mm). Los organismos de la epífauna son los que viven sobre el 

substrato, como el mega bentos (> 1 cm) y de hecho, algunos de los organismos de la 

macrofauna (Thiel, 1975). 

Debido a que los organismos bentónicos habitan en o sobre el sedimento, el tamaño de 

grano es uno de los factores que va a determinar su distribución. las comunidades 

bentónicas además se encuentran limitadas por los parámetros ambientales de 

temperatura, profundidad, salinidad, concentración de materia orgánica y oxígeno 

disuelto (Brusca y Brusca, 1990). 

El Río Coatzacoalcos es considerado actualmente como un ecosistema estuarino 

relevante, debido a que ha servido como apoyo esencial al desarrollo económico del 

sureste del país, por las posibilidades que ofrece para la navegación y el movimiento 

portuario en la región. Por lo tanto, se le considera como una fuente de trabajo y 

desarrollo, ya que en su entomo se llevan a cabo diversas actividades. Así, el desarrollo 

de la industria petrolera nacional, el crecimiento poblacional, la intensidad de los 

procesos de urbanización y el incremento de las actividades industriales, principalmente 
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aquellas ligadas con la transformación, almacenamiento y distribución de hidrocarburos, 

han estado ligados a zonas en donde existen importantes sistemas acuáticos, es así 

como, las actividades antrópicas desarrolladas en la zona por cerca de ocho décadas, 

han afectado la cuenca del Coatzacoalcos. 

En la mayoría de los estudios en ambientes acuáticos, se determina la concentración de 

substancias tóxicas en sedimentos por la afinidad entre ambos, teniendo una proporción 

en sus concentraciones con respecto al agua del orden de 10,000:1. (Méndez, 1998); lo 

que facilita la cuantificación de estos compuestos en sedimentos, al proporcionar 

información sobre valores promedio/anuales, mientras que el análisis de los datos del 

agua determina las variaciones estacionales, al proporcionar información sobre 

descargas puntuales. Esto se ve reflejado con el transporte de metales en la cadena 

alimenticia, lo que permite el incremento en la bioacumulación, donde puede dar como 

resultado la grave alteración de los organismos, al existir concentraciones elevadas de 

metales pesados en sedimento yagua, lo que representa múltiples problemas 

ecológicos reflejados en el sistema. 

1.1 OBJETIVOS 

El presente trabajo tiene como principal objetivo contribuir al conocimiento del impacto 

ambiental en la parte baja del Río Coatzacoalcos donde existe un importante desarrollo 

industrial. 

a) Estudiar las características granulométricas de los sedimentos. 

b) Determinar el medio de transporte de los sedimentos en el Río Coatzacoalcos a 

través del grado de saltación, suspensión y tracción de estos. 

c) Evaluar las relaciones entre las concentraciones de Cromo y Cobre presentes en 

agua de fondo, sedimentos superficiales y organismos. 

d) Evaluar las concentraciones de Manganeso, Cromo, Cadmio, Plomo, Cobalto, Cobre 

y Níquel, presentes en algunos organismos del Río Coatzacoalcos. 

e) Relacionar las concentraciones de Cu y Cr de organismos bentónicos con las 

detectadas en agua de fondo y sedimento superficial. 
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Tan poco hecho, tanto por hacer ... 
Ceci/ Rhodes. 

2. ANTECEDENTES 

Uno de los problemas latentes de los sistemas fluviales del mundo, consiste en el alto 

grado de contaminación, generada por el desarrollo urbano, agrícola e industrial. En 

nuestro país, el acelerado auge demográfico e industrial en las áreas costeras, es 

causa de serias alteraciones en el medio, tal como el aumento de la materia orgánica, y 

de los niveles de compuestos químicos, lo que llega a ocasionar mortalidad de la flora y 

fauna acuática, entre otros (Toledo et al. 1988). 

Diversos estudios han abordado el problema de la acumulación de metales pesados en 

sedimentos de sistemas fluviales. Trabajos realizados en la región tropical de la India 

por Ramanathan et al. (1996) en el Río Cauvery, muestran la variación de acumulación 

de metales en sedimentos causados por el aporte humano en los últimos 50 a 100 

años donde las concentraciones de metales decrecen conforme aumenta la profundidad 

de la columna sedimentaria. De acuerdo con el autor las variaciones de metales 

pesados y el incremento en la entrada al sistema de metales, tales como el Pb, Cu, Cd 

y Zn, es debido a la influencia de fertilizantes, aguas negras, industria de textiles y 

teñidos, entre otros. 

Badarudean et al. (1996), realizan un estudio de textura y geoquímica de los 

sedimentos de un ecosistema de mangle tropical, en la costa suroeste de la India, 

donde encuentran que el río transporta metales hacia la linea de costa (Cu, Fe, Mn, Cr, 

Zn, Ni). Procedentes de una zona minera río arriba, en el trayecto, el manglar absorbe 

estos minerales y por lo tanto no llegan a la costa. Sin embargo, al morir la vegetación 

los elementos pueden ser liberados nuevamente, incrementándose la concentración de 

los mismos en esa zona. El tamaño medio de los sedimentos en la zona intermareal 

estudiada varió desde 0.205 mm a 0.098 mm (arena fina a arena muy fina), sedimentos 

que resultaron muy mal clasificados, con sesgo negativo y muy negativo y de 

platicúrticas a extremadamente leptocúrticas. 

Las concentraciones relativas de los metales presentes en los sedimentos resultaron en 

orden decreciente de Fe>Mn>Cr>Zn>Ni>Cu. El promedio de Fe fue de 3.52 %, 

observandose bajas concentraciones de Fe respecto a las encontradas en los 
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sedimentos del estuario de Vembanaden 4.41 %, debido a las características textura les 

y mineralógicas de los sedimentos en los mangles. 

Varias instituciones han realizado estudios de diferente índole en México y en particular 

en el Río Coatzacoalcos, entre las que destacan el Instituto Mexícano del Petróleo y 

Petróleos Mexicanos (estudios de carácter confidencial), además de instituciones 

académicas como el Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, La Universidad 

Veracruzana y el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. El objetivo central de estos 

trabajos ha sido evaluar la contaminación presente en el río. 

En el Río Coatzacoalcos, se considera que las actividades que más han impactado a la 

región son: 1) las eventuales alteraciones por los abundantes drenes originados por 

industrias petroquímicas, así como por los emisores de aguas residuales; 2) el 

constante tráfico de buques petroleros con su carga y descarga, el continuo dragado del 

río y 3) la agricultura local y el aporte de las aguas residuales procedentes de las 

actividades humanas (Figueroa, 1986; Botella y Paéz, 1986; Gallegos, 1986). Tales 

actividades pueden provocar alteraciones sobre las comunidades acuáticas y/o en las 

características fisico-químicas del área, causando mortandad periódica de la fauna 

acuática, emisiones a la atmósfera de productos orgánicos e inorgánicos, lluvias ácidas 

y alto índice de corrosión (Vázquez Botello, 1995). De acuerdo con este autor, en el área 

de estudio existen concentraciones elevadas de metales pesados, tales como níquel, 

zinc y hierro, que rebasan hasta diez veces los límites marcados para áreas costeras no 

contaminadas. Los ríos Coatzacoalcos y Tonalá, muestran concentraciones más 

elevadas que en cualquier área costera mexicana estudiada hasta ahora y pueden 

calificarse como los sitios más contaminados del litoral mexicano y tal vez del mundo 

(Botella, 1996). 

En el corredor industrial del Río Coatzacoalcos (Cosoleacaque, Minatitlán, Pajaritos, La 

Cangrejera y Morelos), se presentan más de 65 plantas gigantes con una producción 

superior a los 15 millones de toneladas anuales de productos petroquímicos (García, 

1995). Se reconoce que este proceso de industrialización en la zona ha creado 

problemas de contaminación al ambiente, (Botella, 1996). Así, el Río Coatzacoalcos 

funciona como proveedor de agua para las actividades industriales y al mismo tiempo 

como receptor de los productos residuales. 
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La región baja del Río Coatzacoalcos, presenta un área estuarina, la cual por sus 

características, sirve como sitios de acumulación de metales pesados. En estos 

sistemas, los sedimentos actúan como un depósito de los metales acarreados por el río 

y por consiguiente, funcionan como fuente de dichos elementos para las comunidades 

bénticas y para la capa de agua de fondo, que está en contacto con el sedimento 

(Féirstner, 1979). Entre los mayores compartimentos estuarinos de metales pesados los 

sedimentos son cuantitativamente los más importantes. Por ello la sedimentología juega 

un papel importante en las investigaciones ambientales (Carranza, 1997). 

Como respuesta a eventos naturales y/o como consecuencia de los cambios 

estacionales, la entrada de compuestos al sistema está dada por el acarreo en los 

escurrimientos. Durante un ciclo anual, la calidad del agua y la composición de los 

sedimentos de los ríos (composición granulométrica, forma de transporte, etc.), pueden 

presentar amplias variaciones. En consecuencia, la concentración de compuestos 

tóxicos pueden presentar a su vez amplias perturbaciones. 

En el Río Calzadas, tributario del Río Coatzacoalcos, partir del análisis de la densidad 

de comunidades fitoplanctónicas, se observó, un agudo proceso de eutroficación, 

debido a las descargas de las plantas industriales establecidas en las márgenes del Río 

Calzadas (Toledo et al.,1988). También se registró un bajo número de especies (46 de 

peces y 13 de invertebrados), donde los índices de diversidad y sus componentes 

presentaron valores semejantes a los publicados en áreas altamente modificadas por 

actividades antropogénicas. Asimismo, se determinó la presencia de metales pesados 

en altas concentraciones (destacando cadmio, cromo, plomo y mercurio) en sedimentos 

y organismos que representan un peligro potencial para la salud humana, aunado a la 

destrucción y degradación de los humedales y manglares de la zona repercutiendo 

directamente en las poblaciones de aves. Figueroa (1986), determinó la presencia de 

metilmercurio en la mojarra prieta del Río Coatzacoalcos. 

Las concentraciones de hidrocarburos fósiles en sedimentos y en organismos son de 

igual manera muy elevadaS;-lo cual muestra el alto impacto que las actividades 

petroleras tienen sobre esta área (Padilla, 1989). 

González Lozano et al. (1994) mencionan que la penetración de la pluma térmica de la 

descarga no. 2 de la Refinería "General Lázaro Cárdenas" es menor a 25 m dentro del 
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río dependiendo del área de influencia de la descarga, la cual es influida por el régimen 

de mareas. Determinan a su vez que el comportamiento de los nitratos se encuentra 

dentro de los intervalos característicos para ríos y zonas costeras; la salinidad y el 

oxígeno disuelto también dan evidencia de la influencia de la penetración de las aguas 

marinas y concluyen que las comunidades biológicas consideradas indicadoras de las 

condiciones de deterioro del Río Coatzacoalcos, no pueden ser relacionadas directa o 

indirectamente con la temperatura de las descargas. 

González Macias, et al. (1994) realizan un estudio donde se presenta el efecto de los 

dragados en el Río Coatzacoalcos, que provocan diversos efectos en el ambiente al 

modificar los patrones de circulación y transporte local. El comportamiento de los 

contaminantes en agua y sedimentos en la dársena y el canal de navegación muestran 

condiciones asociadas con las actividades industriales; sin embargo consideran que las 

actividades de dragado no han afectado el sistema. Mencionan que la región está 

influenciada por la temporalidad y el patrón de corrientes, modificado radicalmente por 

la presencia de nortes. 

González en 1989, realiza un inventario de aguas residuales industriales y residuos 

sólidos en la zona industrial de Coatzacoalcos, donde menciona que sólo algunas 

industrias tienen plantas de tratamiento de aguas residuales. El volumen en conjunto de 

las descargas contabilizadas se calcula en cerca de 50 millones de m3/año. Las aguas 

residuales urbanas del municipio de Coatzacoalcos se desechan directamente al río y al 

mar, al no existir planta de tratamiento alguna, ni estaciones de bombeo. En este 

documento resaltan su preocupación por el daño ecológico que generan esas 

descargas y el nulo interés que tiene el municipio y las industrias por controlar sus 

desechos. 

Botello et al., (1996) encuentran en estudios realizados en sedimentos en el Río 

Coatzacoalcos altas concentraciones de mercurio de 51.27 f.tg/g en 1984 y en 1986, de 

0.13 f.tglg Y niveles de plomo 43.53 f.tglg, 1.64 f.tg/g de cadmio, de 19.0 a 120.0 f.tg/g de 

cromo, de 4.9 a 44.0 f.tg/g de cobre. En la Laguna del Ostión, la cual recibe influencia 

del Río Coatzacoalcos. 

En organismos, se obtuvieron valores de manganeso en Rangia flexuosa de 148.0 ¡.tg/g 

peso seco y en Polimesoda carolineana de 172 ¡.tg/g peso seco. Reportan además en 
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Macrobrachíum acanthurus una concentración de O. 14 ~glg peso seco de plomo, 

mientras que para cobalto, la concentración más alta se detectó en Me/ongena 

melongena de 13.57 ~g/g peso seco, reportan para Rangia flexuosa y R. cuneata una 

concentración de 84.00 ~glg peso seco de niquel. 

Estudios recientes muestran que los sedimentos superficiales de la parte baja y la zona 

del Puerto de Coatzacoalcos no están fuertemente impactadas respecto a Cd, Cu, Ni y 

Cr, con excepción del Arroyo Teapa (Rosales y Carranza, 1998). 

Las presiones impuestas por un rápido crecimiento industrial y de población en algunos 

de los estados requiren de un control y un manejo integral de las regiones costeras. De 

tal manera, el conocimiento de las funciones y los valores ecológicos de los 

ecosistemas costeros resulta esencial para el manejo adecuado de los mismos y se 

deben mantener simultáneamente las condiciones para un uso productivo y continuado 

de los recursos costeros (Botella y Paéz, 1986). 
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Qui quaerif invenif. 

Po/abras de J es¡)s, San Lucas, XI,9. 
3. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se ubica en la parte baja del Río Coatzacoalcos. Esta es una región, 

que ha sido influenciada por el aporte constante y creciente de contaminantes 

producidos por el corredor industrial del mismo nombre. Se ubica en la República 

Mexicana en el estado de Veracruz (Figura 1). Su localización geográfica está entre los 

17° 46' Y 18° 10' de latitud Norte y los 94° 25' Y 94° 31' de longitud Oeste (figura 1). Este 

río pertenece a la región hidrológica 29B cuya extensión aproximada es de 26,691 km2 

(SRH, 1979). Los caudales promedio del río durante el ciclo de muestreo del presente 

estudio fueron de: 771 m3/s en septiembre, 308 m3/s en enero, 97 m3/s en abril y 1157 

m3/s en agosto, (Méndez, 1998). 

El río nace en el estado de Oaxaca, en la Sierra Atravesada, a más de dos mil metros 

de altura y llega a desembocar al Golfo de México, en la primera parte de su recorrido el 

Río Coatzacoalcos atraviesa una zona montañosa de topografía complicada y recibe 

numerosos afluentes pequeños en una zona poco conocida y poblada. Posteriormente 

se le llama Río Corte y recibe muchos afluentes especialmente de la margen izquierda. 

A la altura de Santa María Chimalapa cambia su rumbo oeste hacia el norte, recibiendo 

afluentes de mayor importancia. Al cruzar So chiapa en Veracruz, adquiere una dirección 

NNE, que conserva hasta la desembocadura más adelante, sobre el cauce principal, a 

unos 140 km de distancia de la costa y por la ribera izquierda recibe el río Jaltepec. A 

esta altura, la cuenca desagua por el Coatzacoalcos y su afluente es de 9,224 km2
. 

Desde aquí, el cauce se torna divagante, con numerosos meandros, y forma varias 

lagunetas y esteros e incluso se bifurca en Hidalgotitlán, Veracruz. Recibe algunos 

afluentes importantes, por su margen derecha: el Solosúchil, el Coachapa y el 

Uxpanapa; este último se incorpora al cauce principal cinco km al norte de Minatitlán. A 

17 km corriente al sur de Minatitlán recibe por su margen izquierda al arroyo San 

Francisco, el cual, pasa por el pantano de Santa Alejandrina, el cual es receptor de las 

aguas residuales procedentes de la refinería "Lazaro Cárdenas del Río" de Minatitlán, 

principal fuente de hidrocarburos para el río Coatzacoalcos, y en consecuencia es uno 

de los cuerpos con mayor deterioro ambiental (Botello, 1996). 
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El Río Coatzacoalcos por su margen izquierda cerca de su desembocadura, recibe al 

Río Calzadas el cual es un cuerpo de agua lótico que procede desde la serranía de San 

Andrés Tuxtla; y drena una subcuenca de aproximadamente 180 km2 con un gasto 

medio de 7m3/s. El Río Calzadas es de gran importancia para el Río Coatzacoalcos por 

el aporte de aguas dulces que incorpora a su estuario. A unos cinco km de la 

desembocadura recibe las aguas contaminadas del arroyo Teapa, que es un receptor 

de aguas residuales del corredor industrial de Coatzacoalcos. En la desembocadura del 

Rio Coatzacoalcos, en la ribera derecha, se encuentra la dársena de Pajaritos, donde 

hay carga y descarga de buques de gran tonelaje que llegan al Centro Industrial de 

Pajaritos (Vázquez Botella, 1995). 

El Río Coatzacoalcos, descarga un volumen anual de 18,381 millones de m3 y presenta 

un gasto medio anual equivalente a 556.29 m3/s que puede ir desde 410 m3/s en 

temporada de secas hasta valores de 2000 a 3000 m3/s por las tormentas tropicales y el 

extenso desagüe de la cuenca registrado en la estación hidrométrica Las Perlas, lo que 

da una idea de la importancia de esta vía (Botello 1986 y Toledo 1988). 

El Río Coatzacoalcos se caracteriza por formar uno de los sistemas estuarinos más 

grandes de México, ya que durante la temporada de secas, la influencia de la cuña de 

mar es detectable hasta 35-40 kilómetros río arriba, es decir, corriente arriba de la 

población de Minatitlán. Es el principal receptor de aguas residuales y desechos 

industriales que se producen en el área de Minatitlán, Cosoleacaque, Nanchital y 

Coatzacoalcos siendo por esto considerado como un estuario con características de 

deterioro irreversible (Bozada y Páez, 1987). 

Como sistema, desempeña un papel de vital importancia para las comunidades 

biológicas, ya que, existen áreas con diferentes tipos de vegetación (manglar, palmar, 

etc.), las cuales son el sostén y refugio de la fauna existente en la región tanto de 

vertebrados como invertebrados terrestres o acuáticos que dependen del río para el 

desarrollo de su ciclo de vida. Por lo que se refiere a la vegetación hacia el inicio del Río 

Coatzacoalcos predominan los bosques de coníferas. Aguas abajo, el río atraviesa por 

una zona donde hay cultivos de temporal en las Vegas (Las Perlas). 
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Posteriormente abunda el manglar y se presentan las primeras zonas inundables. A la 

altura de Minatitlán hay muchos pastizales y terrenos para siembra de temporal y en la 

zona cercana a la desembocadura existen regiones pantanosas que se inundan 

periódicamente (Botella y Páez 1986). 

En cuanto al clima, en general la estación más lluviosa es el verano, pues los meses de 

máxima precipitación son de junio a septiembre y prácticamente ocurren lluvias en 

todos los meses del año, con valores mínimos en invierno. La precipitación del mes más 

seco es menor de 60 mm de lluvia y el porcentaje de lluvia invernal oscila entre 5 y 

10.2%. El clima es cálido húmedo sin estación invernal bien definida con una 

temperatura media anual de 25SC, la temperatura más baja se registra en enero con 

22.2°C y la más alta a mediados de junio hasta 28°C (García, 1995), presentándose los 

meses de mayor temperatura desde abril hasta septiembre. La evaporación como valor 

promedio en Coatzacoalcos corresponde a 2,510 mm, octubre es el mes con los 

registros más altos, con un promedio de 522 mm y se debe a la influencia ciclónica que 

perturba el Golfo de México. Se presenta un 82% de días nublados, lo cual es 

consecuencia de las características de circulación regional de la atmósfera influida por 

la presencia del mar que se refleja en la humedad del ambiente, cuyo valor es de 80% 

como promedio anual con vientos dominantes del norte (Botello y Páez 1986). La zona 

de estudio en el Río Coatzacoalcos, presenta una dinámica en el sistema de singular 

importancia, ya que esta úbicada en una región de "baja presión/alta presión", debido al 

calentamiento desigual de la tierra respecto al agua. Este' proceso determina un gran 

acarreo de humedad desde la parte central del Golfo, favoreciendo la formación de 

nubes cumuliformes al acercase a la tierra, debido a las altas temperaturas, las cuales 

depositan una gran precipitación en el lado de barlovento de la Sierra Madre Oriental, 

situación que se ve reflejada en el caudal del Rio Coatzacoalcos que aporta al Golfo de 

México, un gran volumen de agua. Aunado a esto, la presencia de nortes y huracanes 

en la región hacen que la mezcla de las aguas sea diferente a lo largo del año 

dependiendo de la dirección de los vientos, estos dos fenómenos metereológicos hacen 

sentir su influencia en el clima del Edo. de Veracruz, por lo que los ciclones se 

presentan en verano y parte del otoño mientras que los llamados nortes (frentes fríos ) 

se dan en la temporada de invierno. 
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Los vientos, provienen del norte todo el año, del noreste en mayo y agosto, y del 

noroeste en diciembre con velocidades de 3.2 a 4.2 mIs, en mayo y septiembre, de 4.5 

a 5.5 mIs en octubre y febrero y durante invierno de 5.3 mIs (García, 1996). 

Respecto a su litología esta región presenta rocas sedimentarias de la formación 

Agueguexquite del Mioceno. y sobre estas capas se encuentran los aluviones del 

Cuaternario (INEGI, 1980). 

Existen formaciones de depósito de hidrocarburos como el Encanto, Concepción Inferior 

y Filisola entre otras. Los principales minerales no metálicos detectados son el azufre, la 

sal, el potasio y las arenas sílicas (García, 1996). 

GOLFO DE MEXICO 

Figura 1 Localización del área de estudio y la ubicación de las estaciones de muestreo 
1 Boca, 2 Astillero, 3 Gopalapa, 4 Dársena adentro, 5 Dársena afuera, 6 Teapa, 7 Terranova, 
8 Calzadas, 9 Nanachital, 10 San Francisco, 11 San Antonio, 12 Uxpanapa, 13 Totoapa, 
14 Santa Alejandrina, 15 Capitanía, 16 Coachapa, 17 El Jícaro.(Modificado de Carranza et aL" 
1998) 
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Geomorfológicamente el mUniCIpIO se ubica en la provincia fisiográfica denominada 

Cuenca Salina del Istmo y es conocida como la Planicie Costera de Sotavento, cuyos 

límites son: al norte con colinas bajas, al sur y al oriente con lamerías suaves y al 

occidente con elevaciones del Macizo de los Tuxtlas (García, 1996). 

Se presenta una topografía plana con algunos lamerías suaves, con pendientes de O a 

3% que origina problemas de inundación limitando el crecimiento de los centros de la 

población al norte de Coatzacoalcos (García, 1996). 

'" 
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4. Materiales y Métodos 

4.1. Actividades de Campo 

Lo que la humanidad necesita no es ciencia, 
sino compasi6n. 
Joseph Conrad 

Las muestras de sedimentos fueron colectadas a través de un ciclo anual dividido en 

cuatro muestreos septiembre (lluvias) de 1996, enero (nortes), abril (estiaje) y agosto 

(lluvias) de 1997. 

Durante el trabajo de campo se recolectaron muestras de sedimentos en 14 estaciones 

durante el primer muestreo, 16 en el segundo y tercer muestreo y 17 en el cuarto. Las 

estaciones de muestreo se localizan a lo largo del Río Coatzacoalcos (figura 1). La 

colecta de las muestras se realizaron a bordo de lanchas, con el apoyo de la Secretaria 

de Marina. Con los datos obtenidos con el Global Positioning System (GPS) marca 

Trimble, modelo 025 con un error <30m, y la carta topográfica 1 :50,000 del Instituto 

Nacional de Estadística Geografía e Informática (Carta Coatzacoalcos) E15-A85, se 

elaboró una libreta de bitácora con la posición geográfica de cada estación de 

muestreo, a fin de poder cartografiar cualquier aspecto de interés, así como marcar los 

puntos de muestreo. La profundidad se registró con un sensor sónico tipo pistola (marca 

Fish Ray modelo FR300) cuya precisión es de 1 pie. 

Las muestras de sedimento fueron obtenidas mediante una draga de acero inoxidable 

tipo almeja de 2 It de capacidad y se prestó especial cuidado de tomar el sedimento del 

centro, para evitar el tener contacto con las paredes de la draga. Posteriormente se 

obtuvo un submuestreo tomado con una espátula de plástico de aproximadamente 300g 

de sedimento y se transfirió a bolsas plásticas previamente lavadas (con HN03 durante 

72 horas, para eliminar, cualquier tipo de contaminación) las que se etiquetaron con el 

nombre de la estación y fecha. Fueron almacenadas y refrigeradas a 4°C para su 

procesamiento químico. El resto de las muestras se guardaron en bolsas plásticas 

previamente etiquetadas para su análisis granulométrico. 

En campo se hicieron determinaciones in situ de parámetros fisicoquímicos como pH (± 

0.04), temperatura (± 0.4 ° C ), oxígeno disuelto (± 0.03 mg/L), salinidad (± 4.5 % de toda 

la escala) potencial redox (± Eh 5 mV) y profundidad (± 0.45 m), mediante el uso de un 
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equipo de campo para determinación de parámetros hidrológicos (Hidrolab) marca YSI 

modelo 3800 previamente calibrado. Las muestras de agua para Cr y Cu se colectaron 

en frascos de polietileno de alta densidad, se refrigeraron a 4° C y posteriormente se les 

agregaron ácido nítrico de alta pureza para su preservación. 

Para la obtención de organismos bentónicos asociados al sedimento en el primer 

muestreo, se obtuvieron aproximadamente 250 mi de sedimentos, en el segundo de 6 a 

12 lis, en el tercero de 2 a 4 Its y en el cuarto de 3 a 10 Its. de sedimentos, según lo 

permitió la logística de cada muestreo. Se guardaron en cubetas cerradas y/o en bolsas 

de plástico con alcohol al 90% para su preservación. Los 17 sitios de muestreo , 
establecidos a lo largo del Río Coatzacoalcos se describen brevemente: 

Estación 1 80ca.- Sus coordenadas son 18 ° 09.585' N Y 94° 24.683' W, se le 

seleccionó a la altura de la línea de costa para tener un sitio de muestreo con marcada 

influencia marina, en cuya cercania se descargan las aguas municipales del Río 

Coatzacoalcos y de Allende. Las profundidades a la que se tomaron las muestras varió 

de 5.70 a 11.65 metros. 

Estación 2 Astillero.- Sus coordenadas son 18° 07.611' N Y 94° 25:026' W, se 

seleccionó en el estero del Río Coatzacoalcos por la influencia directa de los desechos 

generados en el astillero de marina y el tráfico marítimo. La profundidad a la que se 

tomaron las muestras varió, de 3.55 a 10.70 metros. 

Estación 3 Gopalapa.- Con coordenadas 18° 05.670' N Y 94° 25.311' W, se seleccionó 

por que el arroyo Gopalapa recibe las aguas residuales de las industrias CELAN ESE, 

RESIRENE y Productora de Químicos Industriales. La confluencia de este con el Río 

Coatzacoalcos se consideró un lugar adecuado para observar la influencia de las 

descargas locales. La profundidad varió de 0.90 a 11.88 metros. 

Estación 4 Dársena Adentro.- Coordenadas 18° 07.824' N Y 94° 23.392' W, se 

seleccionó por recibir las descargas industriales de diversos giros como el Complejo 

Petroquímico y Puertos Libres Mexicanos. La profundidad varió de 3.15 a 5.50 metros. 

Estación 5 Dársena afuera.- Con coordenadas 18° 08.252' N Y 94° 24.286' W, se ubica 

en el canal que comunica la Dársena con el Río Coatzacoalcos y se seleccionó por 

presentar gran influencia antropogénica, marina y fluvial. La profundidad varió 3.15 a 

11.65 metros. 
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Estación 6 Teapa.- Con coordenadas de 18° 07.056' N Y 94° 25.006' W, se seleccionó 

por que se vierten descargas industriales del complejo petroquímico Pajaritos, grupo 

IQUISA, Cloro de Tehuantepec, entre otras. La profundidad a la que se tomaron las 

muestras varió de 0.45 a 5.35 metros. 

Estación 7 Terranova.- Sus coordenadas son 18° 06.586' N Y 94° 26.436' W, se 

seleccionó en el cauce del Río Calzadas kilómetros antes de la confluencia con el 

Coalzacoalcos. La profundidad a la que se tomaron las muestras varió de 0.90 a 2.43 

metros. 

Estación 8 Calzadas.- Con coordenadas 18° 05.540' N Y 94° 25.489' W, se seleccionó 

en la confluencia del Río Calzadas con el Río Coalzacoalcos. La profundidad a la que 

se tomaron las muestras varió de 1.45 a 7.01 metros. 

Estación 9 Nanchital.- Con coordenadas 18° 04.175' N Y 94° 24.896' W, en este lugar 

se da la influencia de la ciudad de Nanchital y algunas industrias. La profundidad a la 

que se tomaron las muestras varió de 4.87 a 10.40 metros. 

Estación 10 San Francisco.- Con coordenadas 18° 01.645' de latitud norte y 94° 27.773' 

W, aquí confluyen los Rios San Francisco y Coalzacoalcos, llevando el primero las 

aguas de origen urbano de la ciudad de Minatitlán. La profundidad varió de 3.90 a 8.22 

metros. 

Estación 11 San Antonio.- Con coordenadas de 18°00.692' N Y 94° 26.877 W, aquí se 

ve la influencia del Río San Antonio con el Coalzacoalcos. La profundidad a la que se 

tomaron las muestras varió de 3.95 a 23.77 metros. 

Estación 12 Totoapa.- Sus coordenadas de 17° 58.502' N Y 94° 28.501' W, se 

seleccionó por la marcada influencia del RíoTotoapa en el Río Coalzacoalcos. La 

profundidad a la que se tomaron las muestras varió de 5.48 a 6.90 metros. 

Estación 13 Uxpanapa.- Con coordenadas de 17° 57.502' N Y 94° 28.887' W, se 

seleccionó para diferenciar las descargas acarreadas al Río Coatzacoalcos. La 

profundidad varió de 20.60 a 22.85 metros. 

Estación 14 Santa Alejandrina.- Con coordenadas de 17° 57.782' N Y 94°30.908' W, 

aquí se reciben las descargas aceitosas de la refinería, que llegan al río por ser una 

zona de inundación. La profundidad varió de 2.15 a 5.50 metros. 
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Estación 15 Capitanía.- Con coordenadas de 17° 58.608' N Y 94° 32.283' W, aquí llegan 

las descargas de la ciudad de Minatitlán y de la refinería. Se mezclan aguas de fuentes 

industriales, fluviales y municipales. La profundidad de los diversos muestreos varió de 

3.04 a 15.15 metros. 

Estación 16 Coachapa.- Con coordenadas de 17° 55.854 N Y 94° 33.324' W, aquí 

confluye el Río Coachapa con el Coatzacoalcos. La profundidad varió de 4.00 a 17.80 

metros. 

Estación 17 Jícaro.- Con coordenadas de 17° 53.493' N Y 94° 34.594' W, se considera 

un sitio poco alterado, con escasa influencia marina, no presenta grandes 

asentamientos humanos e industriales aguas arriba, es lo más cercano a las 

condiciones naturales del Río Coatzacoalcos. La profundidad varió de 4.20 a 7.70 

metros. 

4.2. Actividades de Laboratorio 

4.2.1. Granulometría y determinaciones poblacionales en sedimentos. 

Para la determinación del color del sedimento, se utilizó como referencia la carta de 

colores de Munsell; se realizaron comparaciones visuales y se anotó la clave y el 

nombre. 

Para el análisis de tamaños de grano se utilizaron los métodos de tamizado y pipeteo 

para separar los granos a cada phi, propuesta por Krumbein (1934), para estandarizar 

los términos y estudiar los datos en forma estadística. El procedimiento general para el 

análisis granulométrico se inció con una estimación, tanto visual como manual (Tabla 1). 

Tabla 1. Estimación visual para el procedimiento general'del análisis granulométrico 

Arenosa Lodosa 

Se utilizó toda la Se homogeneizo toda la muestra y se obtuvo la submuestra de 

muestra aproximadamente 50 gr. 

Se eliminó la materia orgánica con agua oxigenada, y se tamizó en húmedo con el tamiz 

230 (0.0625 mm) yagua para separar los sedimentos gruesos y finos (Tabla 2). Se 

efectuó un submuestreo para aquellas muestras muy lodosas. Se homogeneizó la 
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muestra dentro de la bolsa que la contenía y se tomó aproximadamente 50 gramos de 

sedimento. Las muestras se dejaron reposar con agua oxigenada y se separaron en 

fracciones. 

Para el análisis granulométrico de los sedimentos, previamente se secaron 50 g de 

cada muestra a 60°C durante 24 h. El tamizado en seco consistió en apilar un tamiz 

sobre otro, en donde el tamiz superior tiene la abertura más grande y el inferior la más 

pequeña con los números: -1, O, 1, 2, 3 Y 4 phi respectivamente lo que permitió analizar 

el total de la muestra. Se hizo vibrar durante 15 minutos en un Ro-tap, (modelo RX-29 

Tyler 01025) con reloj automático y movimiento circular a 1750 revoluciones por minuto, 

asi quedaron retenidos los granos en el tamiz con la abertura menor al diámetro de la 

partícula. Se pesaron cada una de las fracciones las cuales se metieron en bolsitas 

previamente etiquetadas con el número de muestra y fracción correspondiente. 

El lodo se pipeteó y se dejó reposar 24 horas en un litro de agua con cinco gramos de 

hexamatafosfato de sodio. Se tomaron alícuotas de 20 mi y se colocaron en el vasito 

respectivo para cada una de las fracciones de las muestras analizadas a diversas 

temperaturas que variaron de 20°C a 24°C. 

Las muestras secas de cada fracción, se pesaron en la balanza analítica considerando 

centésimas. Las diferencias sucesivas anteriores de los pesos obtenidos 

proporcionaron la relación en la que se va perdiendo el peso de un cierto tamaño de 

partículas, se calculó el peso para cada fracción. Las muestras secas de cada fracción, 

se pesaron en la balanza analítica considerando centésimas. Las diferencias sucesivas 

anteriores de los pesos obtenidos proporcionaron la relación en la que se va perdiendo 

el peso de un cierto tamaño de partículas, se calculó el peso para cada fracción. Las 

muestras secas de cada fracción, se pesaron en la balanza analítica considerando 

centésimas. Las diferencias sucesivas anteriores de los pesos obtenidos 

proporcionaron la relación en la que se va perdiendo el peso de un cierto tamaño de 

partículas, se calculó el peso para cada fracción. Las muestras secas de cada fracción, 

se pesaron en la balanza analítica considerando centésimas. Las diferencias sucesivas 

anteriores de los pesos obtenidos proporcionaron la relación en la que se va perdiendo 

el peso de un cierto tamaño de partículas, se calculó el peso para cada fracción. 
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Tabla 2. Procedimiento general seguido para el análsis granulométrico. 

Gruesos Finos 

Este tipo de sedimento se secó y El lodo seco más el residuo de la charola receptora 

en el Ro-Tap se agitó durante 15 del tamizado con el Ro-tap es el sedimento a pipetear. 

minutos y se pesó cada fracción Se dispersó con hexametafosfato de sodio y se colocó 

en probetas graduadas con capacidad de un litro. 

Se agitó vigorosamente la suspensión hasta quedar 

uniforme. 

Se pipeteó en diversos niveles de la columna en los 

tiempos establecidos para obtener fracciones a cada 

phi. 

Se secaron en el horno las muestras y se peso cada 

fracción. 

Finalmente, se realizan los cálculos necesarios para 

determinar cada phi (Folk, 1974). 

Una vez obtenidos los pesos de todas las fracciones, se procedió a calcular el 

porcentaje que representa cada una de ellas del total de la muestra, así como los 

porcentajes acumulativos, los percentiles y parámetros texturales (tablas 4, 5, 6 Y 7) de 

cada muestra. Con el porcentaje que representa cada fracción de tamaño, y del peso 

total de la muestra se calcularon los procentajes de grava, arena, limo y arcilla con los 

correspondientes porcentajes acumulativos de todas las fracciones de acuerdo a Folk 

(1974) quién precisó el método para determinar los parámetros texturales empleados en 

este trabajo: 

1.- El tamaño gráfico promedio o Mz, el cuál indica el tamaño de grano del sedimento 

(gravas, arenas, limos ° arcillas). 

2.- La desviación estándar gráfica inclusiva ° cr1 indica el grado de homogenidad del 

sedimento, así al caracterizar un sedimento como muy bien clasificado implica que el 

material pertenece en su mayoría a un sólo tamaño, mientras que muy mal clasificado 

implica la diversidad de tamaño de grano en la muestra correspondiente. 
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3.- El grado de asimetría gráfica inclusiva o Ski señala la tendencia simétrica del 

material hacia los tamaños finos (baja energía) o hacia los gruesos (alta energía). 

4-. La curtósis gráfica inclusiva o Kg indica el tipo de curva. La tendencia hacia los 

valores cercanos a cero implican curvas de frecuencia platicúrticas y la lejanía al cero 

implica que la curva de frecuencia tiende a ser leptócurtica (tabla 3). 

A partir de la información obtenida durante el análisis granulométrico de las muestras se 

elaboraron las gráficas y tablas correspondientes para determinar las pOblaciones 

depositacionales de los sedimentos para cada uno de los muestreos (tracción, saltación 

y suspensión) de acuerdo al método propuesto por Visher, (1969). En papel 

probabilidad se analizaron los porcentajes de la muestra a cada phi y se observó el, 

porcentaje acumulativo en tracción, saltación y suspensión con lo que se procedió a 

elaborar las tablas correspondientes (tablas 9, 10, 11 Y 12). 
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Tabla 3 Fórmulas y limites empleados(Folk, 1974). 

1) Tamaño gráfico promedio: 
Mz=(~16 + ~50+~84)/3 

cuyos límites son: 
grava menor que -1.0 (~) 

-1.0 a 4.0 (~) 
4.0 a 8.0 (~) 

arena 
limo 
arcilla 
coloides 

mayor que 8.0 (~) a 12 (~) 
mayor que 12 (~) 

2) Desviación estándar gráfica inclusiva: 

0-1 = 14>84 - 4>16 ) +14>95 - <1> 5) cuyos límites son: 
4 6.6 

muy bien clasificado 
bien clasificado 
moderadamente bien clasificado 
moderadamente clasificado 
mal clasificado 
muy mal clasificado 
extremadamente mal clasificado 

3) Grado de asimetría gráfica inclusiva 
SKI= 1 <1> 16 + <1>84-2 p50) +1<1>5+ <1>95-2<1>50) 

2~(84-~16) 2(~95-~5) 
cuyos límites son: 

muy asimétrico hacia finos 
asimétrico hacia finos 
casi simétrico 
asimétrico hacia gruesos 
muy asimétrico hacia gruesos 

4) Curtosis gráfica inclusiva: 

Kg= 1<1>95 - <1>5) 
2.44 (~ 75-~25) 

cuyos límites son: 
muy platicúrtico 
platicúrtico 
mesocúrtico 
leptocúrtico 
muy leptocúrtico 
extremadamente leptocúrtico 
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menor que 0.35 (~) 
0.35 a 0.50(~) 
0.50 a 0.71 (~) 

0.71 a 1.00 (~) 
1.00 a 2.00 (~) 
2.00 a 4.00 (~) 
mayor que 4.00 (~) 

+1.0a+0.3 
+0.3 a +0.1 
+0.1 a -0.1 
-0.1 a -0.3 
-0.3 a-1.0 

menor que 0.67 
0.67 a 0.90 
0.90a1.11 
1.11 a 1.50 
1.50 a 3.00 
mayor que 3.00 



4.2.2. Métodos analíticos 

4.2.2.1 Determinación de metales totales en sedimentos. 

las concentraciones totales de los metales traza ( Cd, Ca, Cr, Cu, Ni y Pb) encontradas 

por Bahena (1999) fueron determinadas en un espectrofotómetro de absorción atómica 

(SpectrAA-10 Plus Varian). El aparato fue calibrado con estándares Merk. El sedimento 

se secó a 55 oC durante 48 hrs y se molió en un vial de carburo de tungsteno-carbide 

con un equipo Spex 8000 Mixer/Mili. 

las concentraciones totales de elementos en el sedimento se determinaron realizando 

una extracción ácida en un horno de microondas CEM MDS 2000. Se tomaron 0.50 

gramos de sedimento seco, el cual fue colocado en bombas de teflón y digiriendo con 

10 ml de agua bidestilada, 5 ml de HN03 concentrado y 2 ml de HCl concentrado. Se 

digirió en tres etapas, la primera 10 minutos a 40 psi; la segunda 10 minutos a 80 psi; y 

en la tercera 15 minutos a 120 psi. los residuos se centrifugaron a 200 rpm y se aforó 

con agua bidestilada a 25 mI. Para la calibración se digirió por duplicado un sedimento 

natural de tamaño fino de el estuario Scheldth en el Mar del Norte, clasificado como 

SDN1/2 y certificado por el laboratorio de Radioactividad Marina, Mónaco. la exactitud 

del metodo de acuerdo a la calibración mostró un error relativo de 10% para Cd, 11.57 

% para Ca, 4.02% para Cr, 3.87 para Cu y 1.62 % para Ni. la precisión media de cada 

metal se determinó corriendo una misma muestra cinco veces y se expresa como el 

coeficiente de variación y/o la desviación estándar. Para los metales totales fue 

respectivamente de : Cd 0.21/0.0054, Co 0.09/0.002, Cr 5.68/3.72, Cu 0.05/0.01, Ni 

0.10/0.03. 

4.2.2.2. Determinación de metales biodisponibles en sedimentos. 

El análisis de metales biodisponibles (traza no residuales) realizados por Bahena (1999) 

de acuerdo con el metodo de Mat y Maah (1994) consistió en la extracción continua de 

un gramo de sedimento en 10 ml de HCl 1 M agitado durante dos horas, este se 

centrifugó posteriormente y las concentraciones de metales traza se determinaron por 

espectrometría de absorción atómica por flama en un equipo SpectrAA-10Plus Varian) 

de acuerdo con las condiciones de operación de equipo para el análisis de cada 
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elemento. El equipo se calibró con estándares Merck el cual se revisó después de 

procesar 10 muestras para verificar la sensibilidad del instrumento. 

La precisión obtenida para metales biodisponibles expresada como coeficiente de 

variación y/o desviación estandard fue de: Cd 4.65%/0.04, Co 7.52%/0.54, Cr 

10.50%/0.24 y Cu 0.14%/0.01 

4.2.2.3. Determinación de materia orgánica en sedimentos. 

Bahena determinó la materia orgánica por el método de titulación propuesto por 

Gauddete y Flight, (1974). Se determinó oxidando 0.3 g, de sedimento con 10 mL de 

K2Cr207 1 N en 20 MI de H2S04 concentrado, se utilizó para la reacción el calor de 

disolución del H2S04 , se dejo reposar 30 minutos. Después se agregaron 200 mL de 

agua destilada, se le adicionao 10 mL de H3P04 concentrado, se le agrego 0.2 gr de 

NaF para eliminar las interferencias por el ion cloruro y los iones férricos 

respectivamente. El exceso de K2Cr207 se valoró con una solución de Fe(NH4)2(S04)z 

0.5 N, usando difenilamina como indicador (Bahena, 1999). El coeficiente de variación 

del método fue de 0.21 % Y la desviación estándar de 0.0851. 

4.2.2.4. Determinación de metales en agua. 

Los metales traza (Cu y Cr) disueltos analizados por Méndez (1998), se determinaron 

por espectrofotometría de Absorción Atómica (Varian con Horno de grafito Spectra AA-

100 GTA-100), siguiendo los métodos estandarizados (3131 B, APHA, 1995). La 

muestra acidulada de agua se leyó directamente en el equipo. El límite de detección de 

Cu fue de 2.38 X 10-$ Y de Cr 1.63 X 10-$. 

4.2.2.5. Determinación de fauna bentónica 

Los organismos colectados en cada muestreo, se separaron manualmente con un tamiz 

de abertura de malla de 0.25 mm de diámetro y se introdujeron en frascos con alcohol al 

96% para su determinación posterior por parte de especialistas. 

30 



4.2.2.6. Determinación metales en fauna 

Mn, Cr. Cd, Pb, Co, Cu y Ni se determinaron usando los organismos completos. La 

concentración total de los siguientes metales traza:. 

Las muestras de organismos se secaron en una cápsula de porcelana a 60°C por 4 

días, se enfriaron y se homogeneizaron. Se pesaron 0.5 gr de la muestra en una 

balanza Ohaus y se colocaron en vasos de teflón de las bombas; se adicionaron 10 mi 

de HN03 concentrado (calidad suprapur) y se digirieron las muestras de acuerdo con el 

programa del Manual de aplicaciones por digestión de microondas CEM 2000 

(microwave sample preparation system, 1994). 

El programa se corrió en 4 pasos: la primera y segunda etapa tuvieron 5 minutos a 40 y 

85 psi, respectivamente, mientras que la tercera y la cuarta etapa tuvieron una duración 

de 3 minutos a 135 y 175 psi. Posteriormente se enfriaron y despresurizaron para 

adicionarle 1.5 mi de H202 (peróxido de hidrogeno) al 30%, se volvieron a cerrar las 

bombas, para correrlas nuevamente en un programa corto a 80 psi durante 10 minutos 

para lograr la completa digestión de la muestra. Se dejaron despresurizar hasta 20 psi; 

ya frías se aforaron a 25 mi con agua bidestilada, se centrifugaron por 5 minutos, se 

pasaron a los frascos de plástico etiquetados y se refrigeraron hasta la determinación 

de metales traza por Espectrometría de Absorción Atómica, (Varian Spectra AA100) de 

acuerdo con las condiciones de operación del equipo para cada elemento (application 

note Biologica 3. CEM ). Las calibraciones se hicieron con estandares "Merk" y las 

muestras se corrieron por duplicado, junto con 5 blancos de reactivos en las mismas 

condiciones. 
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5. RESULTADOS 

Nichts inder weit ist umbedeutend. 
Die Piceoloni, acto II ese. I 

Sehiller. 

5.1 Granulometria y determinaciones poblacionales en sedimentos. 

En general, cinco factores son los que regulan el color del sedimento: 1) el efecto 

masivo total de los colores de los granos de mineral; 2) el color de la matriz de grano 

más fino; 3) el color de cualquier recubrimiento de los granos; 4) el grado de finura de 

los granos sedimentarios y 5) el contenido de materia orgánica (Krumbein y Pettijohn, 

1938). 

El color olivo y pardo gnsaceo muy obscuro que presentaron los sedimentos en 

promedio de todos los muestreos (Tabla 4), se debió al alto contenido de materia 

orgánica. Una vez lavado el material con agua oxigenada, se perdieron los colores olivo 

y predominaron los grises. 

Tabla 4. Color de sedimentos en húmedo y en seco. 

Estación Color en húmedo Color en seco 

Boca Negro Pardo grisáceo 

Astillero Pardo gris muy obscuro Pardo obscuro 

Gopalapa Verde olivo Pardo claro 

Terranova Negro Pardo grisáceo 

Calzadas Pardo gris muy obscuro Pardo 

Nanchital Verde olivo Pardo obscuro 

San Francisco Verde olivo Pardo grisáceo 

San Antonio Negro Pardo obscuro 

Uxpanapa Pardo gris muy obscuro Pardo grisáceo 

Totoapa Verde olivo Pardo obscuro 

Santa Alejandrina Verde olivo Pardo grisáceo 

Minatitlán Pardo gris muy obscuro Pardo grisáceo 

Coachapa Pardo gris muy obscuro Pardo grisáceo 

Jicaro Verde olivo muy obscuro Pardo obscuro 
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De acuerdo a Bahena (1999) los contenidos de materia orgánica (tabla 5), variaron de 

0.16 % hasta 4.52 %, los cuales estuvieron dentro de los valores reportados para ríos. 

Tabla 5. Porcentaje de materia orgánica (modificado de Bahena, 1999), de los sedimentos. 

MATERIA ORGÁNICA (% I 
ESTACIONES Primer Muestreo Segundo Muestreo Tercer Muestreo Cuarto Muestreo 

1. BOCA 1.55 1.30 0.16 1.49 

2. ASTILLERO 1 09 092 4.52 1.96 

3. GOPALAPA 019 1.65 1.28 1.59 

4. DÁRSENA ADENTRO - - 1.19 0.53 

5. DÁRSENA - 3.80 1.32 0.29 

8. TEAPA - 1.16 172 1.68 

7. TERRANOVA 1.52 1.43 0.92 2.42 

8. CALZADAS-COATZA. 1.02 1.28 0.50 1.68 

9. NANCHITAL 1.36 0.97 2.02 2.11 

10. SAN FRANCISCO 1 19 047 088 1.25 

11. SAN ANTONIO 1.24 0.70 2.44 1.73 

12. TOTOAPA. 1.26 1.99 1 57 1.54 

13. UXPANAPA DENTRO 1.67 0.20 1.32 182 

14. SANTA ALEJANDRINA 1.53 1.56 - - - 1.58 

15. CAPITANíA 0.44 1.74 1.07 1.78 

18. COACHAPA 1.41 057 0.33 0.67 

17. EL JICARO 1.55 1.47 1.61 1.35 

PROMEDIOS 1.22 1.33 1.43 1.50 

- No se colectó muestra 

De manera general, el promedio global de los sedimentos en los cuatro muestreos fue 

de 5.65 $ (Tablas 6,7,8 y 9 ), lo que colocó a la Mz (tamaño gráfico promedio de 

sedimentos) en un intervalo de limos o partículas muy finas, lo cuál se relacionó con la 

principal forma de transporte de los sedimentos que fue la suspensión (Figuras 2,3,4 y 

5). 
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Tabla 6 PercenWes y parámetros textura les de los sedimentos. Septiembre de 1996. 

,s ,16 ~ 2S , SO F5 ,84 ,95 Mz G Ski kg 

Boca 078 348 4.28 5.88 8.20 9.81 12.65 6.39 3.38 019 1.24 

Astillero 3.96 448 472 5.61 685 7.50 8.72 586 1 48 0.28 092 

Terranova 3.08 4.08 4.42 5.21 6.65 7.20 805 5.50 1.53 0.21 0.91 

Gopalapa 0.32 1.08 1.32 1.92 2.42 2.65 4.29 1.88 0.99 0.06 1.48 

Calzadas 4.10 4.50 470 530 6.68 7.40 8.65 5.73 1.41 0.46 0.94 

Nanchltal 272 378 4.25 5.01 6.52 728 862 5.36 1.77 0.26 1.07 

San Francisco 4.11 4.58 479 562 6.95 755 8.71 5.92 1.44 0.32 0.87 

San AntonJo 4.02 451 4.74 5.65 6.89 7.58 8.62 5.91 1.46 0.27 0.88 

Uxpanapa 3.05 4.11 4.45 5.29 6.78 7.49 8.80 5.63 1.72 0.26 1.01 

Totoapa 3.89 4.48 4.71 5.59 6.82 7.50 870 5.86 1.48 028 0.93 

Santa Alejandrina 4.22 4.79 5.05 6.35 8.58 8.18 929 6.44 1.62 0.12 0.59 

Capttanfa 390 4.88 5.25 5.98 740 800 9.29 629 1.60 0.26 1.03 

Coachapa 420 461 4.82 565 6.85 7.50 879 5.92 142 0.32 0.93 

Jlcaro 352 415 4.51 5.42 682 738 8.42 565 1.55 022 0.87 

Tabla 7 PercenUles y parámetros texturales de los sedimentos. Enero de 1997. 

ESTACION ~5 ,16 $ 25 ,50 F5 ,64 $ 95 Mz G Ski kg 

Boca 100 130 1.50 185 2.55 2.71 4.05 2.23 0.74 0.54 118 

Dársena 1.21 1.42 1.50 1.75 2.10 2.41 342 2.20 0.45 0.77 0.54 

Astillero 0.00 000 255 385 605 7.65 10.32 3.70 3.55 -0.08 1.23 

Teapa 215 2.68 292 3.52 630 7.82 11.68 560 1.71 0.51 0.60 

Terranova 2.00 249 2.72 442 6.00 1105 25.00 592 1.85 -0.03 0.70 

Gopalapa 0.22 0.62 084 1.32 1.79 2.00 8.00 1.56 1.38 -0.01 2.95 

Calzadas 2.80 3.08 4.00 6.11 7.61 8.41 1000 692 1.47 -0.78 0.58 

Nanchital 1.30 1.61 172 2.35 6.70 7.91 10.49 4.91 213 0.62 044 

San Francisco 1.89 248 2.80 3.00 3.60 5.70 7.40 4.87 2.19 0.47 0.85 

San Antonio 200 279 3.08 3.70 5.20 590 11.40 4.91 2.04 0.58 1.05 

Uxpanapa 152 1.81 200 2.62 325 3.71 15.20 490 1.30 0.13 1.16 

Totoapa 3.72 462 5.21 630 6.82 7.11 8.00 6.50 1.34 -0.38 1.41 

Santa Alejandrina 2.98 3.62 3.91 4.72 761 8.50 1028 5.62 1.84 0.36 054 

Capltanfa 2.76 3.28 3.75 625 761 8.20 951 622 1.87 -O 45 0.55 

Coachapa 1.58 1.81 2.00 3.71 5.80 6.70 8.80 5.27 208 0.20 045 

Jlcaro 281 3.97 4.21 4.57 4.92 7.80 19.00 5.61 166 0.53 9.06 
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Tabla 8. Percentiles y parámetros texturales de los sedimentos. Abril de 1997. 

ESTACION ~5 ~ 16 ~ 25 ~ 50 075 ~ 84 ~ 95 Mz cr Ski kg 

Boca 377 393 4.79 5.80 796 9.36 12.30 6.34 2.64 0.42 1.11 

Dársena 1.87 299 489 6.95 8.98 18.25 1221 6.73 3.38 -0.04 1.04 

Oérsena adentro 3.89 4.86 4.99 7.78 11 61 13.72 17.65 8.79 430 0.39 0.85 

Astillero 2.92 3.93 4.82 592 9.45 11.00 14.17 6.95 3.47 0.45 0.99 

Teapa 3.79 475 4.91 696 8.81 9.74 11.60 7.15 2.43 0.15 082 

Terranova 387 484 4.96 6.98 960 18.82 1340 7.55 2.94 0.32 0.84 

Gopalapa 2.00 295 383 4.88 696 816 10.72 5.33 2.62 0.30 1.14 

Calzadas 0.23 2.85 2.96 3.86 3.99 5.77 9.81 4.16 2.25 0.24 3.99 

Nanchital 3.93 5.99 6.88 8.09 9.70 10.45 1202 8.18 2.34 0.02 1.18 

San FrancIsco 3.75 3.81 3.85 3.98 5.95 7.69 11.73 5.16 218 0.93 1.56 

San Antonio 0.95 284 2.99 3.92 5.91 7.70 12.52 4.82 2.97 0.52 162 

Uxpanapa 376 488 578 6.92 8.96 10.05 1220 7.28 2.57 0.23 109 

Totoapa 1.76 1.83 1.89 2.86 6.28 8.10 1345 4.26 3.34 074 1.09 

Capltanfa 2.75 284 2.91 4.98 794 9.70 13.42 5.84 3.33 0.48 0.87 

Coachapa 176 1.82 1.88 2.77 2.92 2.97 7.78 2.52 120 0.01 2.37 

J(caro 4.77 4.89 4.98 6.95 9.40 10.61 13.11 7.48 2.69 0.38 0.77 

Tabla 9. Percentiles y parámetros texturales de los sedimentos. Agosto de 1997. 

ESTACION 4>5 4> 18 4> 25 4> 50 P5 4> 84 4>95 Mz cr Ski kg 

Boca 1.77 3.82 3.98 596 8.89 9.07 9.19 6.82 3.71 0.37 1.10 

Dársena 176 1.81 1.85 1.96 2.87 2.94 3.91 2.24 0.61 0.77 0.87 

Dársena adentro -1.00 -0.23 -0.11 0.91 193 2.85 8.85 1.18 2.26 0.43 1.97 

Astillero 2.83 3.82 3.97 6.88 896 9.08 9.20 6.94 3.10 0.11 0.82 

Teapa 2.99 3.83 3.91 5.76 876 9.05 919 6.50 3.17 0.43 0.92 

Terranova 3.76 392 4.82 5.98 8.95 9.08 9.20 7.17 3.92 0.56 1.31 

Oopalapa 3.75 3.82 3.88 4.94 7.97 9.02 9.18 5.96 2.52 0.64 0.79 

Calzadas -100 281 297 3.85 3.97 491 9.05 386 2.16 0.05 444 

Nanchital 299 4.88 5.98 7.94 908 9.14 9.22 8.00 328 0.07 1.04 

San Francisco 375 3.82 3.87 4.90 7.93 903 9.18 6.09 2.91 0.69 0.98 

San Antonio 3.87 5.88 680 7.91 9.07 9.13 921 8.42 2.95 0.25 1.25 

Uxpanapa -1.00 3.84 4.87 6.86 893 9.06 919 6.73 3.22 -O 19 1.21 

Totoapa 2.94 381 3.88 4.96 8.84 9.07 919 6.40 3.41 0.65 0.96 

Santa Alejandrina 380 489 487 6.99 9.04 9.12 921 7.61 3.00 0.33 1.06 

Capttanla 388 4.92 5.86 778 9.03 911 9.21 7.60 2.84 0.25 1.05 

Coachapa 0.98 1.90 2.77 3.75 7.88 9.02 9.18 5.01 365 0.52 0.94 

Jlcaro 3.87 4.85 5.75 6.89 9.01 9.09 9.20 7.34 2.69 0.28 108 
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Por lo que se refiere a la sigma (o desviación estándar gráfica inclusiva "'), en el primer 

muestreo (Tabla 6), la mayoría de los sedimentos resultaron ser mal clasificados, con 

valores de 1 a 2 phi. Sólo dos muestras correspondientes a las estaciones Gopalapa y 

Coachapa, presentaron sedimentos de moderadamente clasificados a muy mal 

clasificados. En el caso del segundo muestreo (Tabla 7) las estaciones Astillero, 

Nanchital, San Francisco, San Antonio y Coachapa resultaron estar muy mal 

clasificados y el resto estuvo mal clasificados. 

En el tercer muestreo (Tabla 8), se presentaron la mayoría como muy mal clasificados, 

mientras que Coachapa cayó dentro de los valores mal clasificados. En el cuarto 

muestreo (Tabla 9), únicamente la estación Dársena presentó sedimentos 

moderadamente bien clasificados, mientras que las muestras restantes se encontraron 

muy mal clasificados. 

En cuanto a el grado de asimetría gráfica inclusiva o Ski, se tuvo que las curvas 

presentes en el primer muestreo (Tabla 6), correspondieron a sedimentos muy 

asimétricos hacia los tamaños finos, en las estaciones de los ríos Calzadas, San 

Francisco y Coachapa, mientras que las muestras restantes presentaron valores 

asimétricos hacia finos. 

En el segundo muestreo (Tabla 7) los valores de los sedimentos resultaron muy 

asimétricos hacia los finos, en las estaciones de Boca, Dársena Afuera, Teapa, 

Nanchital, San Francisco, San Antonio, y Jícaro, mientras que resultaron casi simétricas 

las curvas de las estaciones Astillero, Gopalapa y Terranova; las curvas asimétricas 

hacia finos fueron en las estaciones Uxpanapa y Coachapa y asimétricos hacia gruesos 

en las intersecciones del Calzadas, Totoapa y la estación Capitanía. 

Por lo que se refiere al tercer muestreo (Tabla 8), los sedimentos, resultaron muy 

asimétricos hacia finos en la Boca, Dársena Adentro, Astillero, Terranova, San 

Francisco, Capitanía y Jícaro, mientras que fueron asimétricos hacia finos en Teapa, 

Gopalpa, Nanchital, Uxpanapa y casi simétricos los de Dársena y Coachapa. 

En el cuarto muestreo (Tabla 9), las estaciones de Boca, Astillero, San Antonio, Santa 

Alejandrina, Capitanía y Jícaro, presentaron sedimentos con curvas asimétricas hacia 

los finos; el Uxpanapa, asimétricos hacia los gruesos, el Calzadas resultó casi simétrico 

y el resto, asimétricos hacia los finos. Finalmente por lo que se refirió a la curtosis la 
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mayoría de las muestras (diez) del primer muestreo resultaron ser mesocúrticas, cinco 

platicúrticas y solamente una fue muy platicúrtica, lo que indicó el dominio de curvas 

mesocúrticas, mostrando que los sedimentos analizados presentaron en su mayoría, 

tamaños finos. 

En el segundo muestreo (Tabla 7), la mayoría de las curvas en 12 estaciones fueron de 

muy platicúrticas a extremadamente leptocúrticas, lo que representó valores que se 

alejaron desde cero hacia los gruesos, las restantes cuatro fueron con tendencia hacia 

las mesocúrticas o tamaños finos. 

En el tercer muestreo (Tabla 8), los valores de las curvas en cinco estaciones resultaron 

ser platicúrticas, cinco mesocúrticas y el resto de leptocúrticas a extremadamente 

leptocúrticas, presentaron valores del cero hacia los positivos o tamaños finos. 

En el cuarto muestreo (Tabla 9), los valores de la curtosis en Dársena se presentó con 

una curva platicúrtica. Boca, Astillero, Coachapa, Nanchital, Santa Alejandrina, San 

Francisco, Totoapa, Capitanía, Teapa, Jícaro presentaron curvas mesocúrticas, 

mientras que San Antonio, Uxpanapa y Terranova, leptocúrticas y el Calzadas, 

extremadamente leptocúrtica. 

En relación al tipo de transporte de los sedimentos los cuatro muestreos permitieron 

apreciar un elevado porcentaje del material en suspensión en la mayoría de las 

estaciones (Fig. 2, 3, 4 Y 5). Esto se debió a que tanto el primero (Tabla 10) como el 

tercer muestreo (Tabla 12) se realizaron en la temporada de lluvias. 
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Figura 2. Porcentaje de sedimento en su medio de transporte ( suspensión, saltación y tracción). Primer 

muestreo (septiembre de 1996). 
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Figura 3. Porcentaje de sedimento en su medio de transporte ( suspensión, saltación y tracción). Segundo 

muestreo (enero de 1997). 
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Figura 4. Porcentaje de sedimento en su medio de transporte (suspensión, saltación y tracción). Tercer 

muestreo (abril de 1997). 
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Figura 5. Porcentaje de sedimento en su medio de transporte (suspensión, saltación y tracción). Cuarto 

muestreo (agosto de 1997). 
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En el caso del segundo muestreo (Tabla 11) el material se conservó principalmente en 

suspensión. Sin embargo, se encontraron algunas excepciones, como en el caso de la 

estación Dársena. Otras estaciones que presentaron un alto porcentaje de saltación 

fueron, los entronques de los ríos Gopalapa y Uxpanapa respectivamente con el 

Coatzacoalcos, en el segundo muestreo y el Calzadas, Coachapa y Totoapa en el 

tercero. 

Tabla 10 Determinaciones poblacionales ('lo) en sedimentos de septiembre de 1996. 

Estación Tracción Saltación Suspensión Total % 
Boca 1.20 64.80 34.00 100 
Astillero 0.28 34.72 65.00 100 
Gopalapa 0.80 91.96 7.24 100 
Terranova 0.56 45.44 54.00 100 
Calzadas 1.30 46.70 52.00 100 
Nanchital 1.00 49.00 50.00 100 
San Francisco 0.15 35.85 64.00 100 
San Antonio 4.00 30.00 66.00 100 
Uxpanapa 0.50 65.50 34.00 100 
Totoapa 0.20 39.80 60.00 100 
Sta. Alejandrina 0.28 23.72 76.00 100 
Capltanía 0.14 92.86 7.00 100 
Coachapa 0.02 35.98 64.00 100 
El Jícaro 0.14 39.86 60.00 100 

Tabla 11 Determinaciones poblacionales ('lo) en sedimentos de enero de 1997. 

Estación Tracción Saltación Suspensión Total % 

Boca 0.00 66.00 34.00 100 
Dárcena 0.00 98.00 2.00 100 
Astillero 0.00 72.00 28.00 100 
Teapa 0.40 69.60 30.00 100 
Gopalapa 0.00 91.00 9.00 100 
Calzadas 0.06 25.94 74.00 100 
Terranova 0.00 78.00 22.00 100 
Nanchital 0.10 49.90 50.00 100 
San Francisco 0.28 79.72 20.00 100 
San Antonio 5.00 35.00 60.00 100 
Uxpanapa 0.04 88.96 11.00 100 
Totoapa 0.02 39.98 60.00 100 
Sta. Alejandrina 0.20 57.80 42.00 100 
Capitanía 0.15 45.85 54.00 100 
Coachapa 0.08 61.92 38.00 100 
Jícaro 0.15 79.85 20.00 100 
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Tabla 12 Determinaciones poblacionales ('Yo) en sedimentos de abril de 1996. 
Estación Tracción Saltación Suspensión Total % 

Boca 0.30 46.70 53.00 100 
Astillero 0.40 57.60 42.00 100 
Gopalapa 0.80 61.20 38.00 100 
Terranova 0.28 27.72 72.00 100 
Calzadas 0.00 73.63 26.37 100 
Nanchital 0.39 15.61 84.00 100 
San Francisco 0.14 69.86 30.00 100 
San Antonio 2.50 58.50 39.00 100 
Uxpanapa 1.00 51.00 48.00 100 
Totoapa 0.40 80.60 19.00 100 
Capitanía 0.00 40.00 60.00 100 
Coachapa 0.04 88.96 11.00 100 
Jfcaro 0.50 25.50 74.00 100 
Teapa 0.50 29.50 70.00 100 
Dársena 0.00 42.00 58.00 100 
Dársena ad. 0.00 42.00 58.00 100 

Tabla 13 Determinaciones poblacionales ('Yo) en sedimentos del cuarto muestreo 
Estación Tracción Saltación Suspensión Total 

% 
Boca 1.00 67.00 32.00 100 
Astillero 0.60 23.10 76.30 100 
Gopalapa 0.80 44.70 54.50 100 
Terranova 0.40 31.60 68.00 100 
Calzadas 3.80 68.45 27.75 100 
Nanchital 0.22 13.28 86.50 100 
San Francisco 0.15 45.85 54.00 100 
San Antonio 0.20 9.30 90.50 100 
Uxpanapa 1.00 45.00 55.00 100 
Totoapa 0.22 42.78 57.00 100 
Sta. Alejandrina 0.32 10.68 89.00 100 
Capitanía 0.45 11.55 88.00 100 
Coachapa 2.63 45.22 52.15 100 
Jícaro 0.10 37.50 62.40 100 
Teapa 0.40 40.60 59.00 100 
Dársena 1.10 94.90 4.00 100 
Dársena ad. 0.00 91.00 9.00 100 
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Otro caso interesante que se observó fue el valor tan alto en el porcentaje de saltación 

(64.80%), para la estación Capitanía, durante el primer muestreo (Tabla 10). 

Por lo que se refiere a la tracción el material resultó ser poco abundante, menor que 5 

por ciento y sólo se presentaron gravas en la confluencia de los ríos San Antonio con el 

Coatzacoalcos. 

El cuarto muestreo (Tabla 13) presentó aproximadamente 55% de sedimento en 

suspensión, 42% en saltación y 3% de tracción. Resaltaron las estaciones Astillero, 

Nanchital, San Antonio, Santa Alejandrina, Capitanía, Jícaro, Terranova, Teapa con 

valores muy altos de material en suspensión (90.50 % a 59.00). Los valores para 

tracción presentaron niveles bajos (cercanos al cinco por ciento), en la intersección del 

Gopalapa y el Calzadas, lo que indicó presencia de gravas. Por lo que se refiere a la 

saltación los valores más altos se presentaron en la Boca, en el Calzadas, Dársena y 

Dársena adentro (94.90% a 67.00%). 
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5.2. Comportamiento químico en sedimentos 

Se aliaron las caracteristicas texturales de los sedimentos con los valores de materia 

orgánica, donde se observó que los valores altos de materia orgánica se asociaron con 

los sedimentos de tamaño de grano fino, con respecto al tamaño medio de grano 

(Figura 6). 

Las concentraciones biodisponibles y totales de los metales traza (Cr y Cu) encontradas 

por Bahena (1999) en los sedimentos totales superficiales se presentan en la tabla 16. 

Tabla 16 Promedios de las concentraciones de los metales Cu y Cr (ppm) de sedimentos totales 
superficiales (Bahena, 1999). Se incluyen concentraciones totales, no residuales (biodisponibles) y el 

de 

de metales traza totales ppm blodlsponibles ppm melale. 'Iraza n~ ~oIal % 

Cu Cr Cu Cr Cu Cr 
i 1. BOCA 26.83 59.74 10.80 5.00 4047 8.40 
i 2. ASTILLERO 26.02 71.47 7.70 4.20 29.77 5.99 

16. TEAPA 59.3¡ 54.05 36.60 6.60 6' .70 12.25 
i 7. 29.51 69.99 10.50 7.00 35.74 10.07 
i 6. 16.61 51.87 5.10 4.10 30.77 7. 
i 9. 44.61 59.07 8.60 4.40 19.31 7. 
110. SAN 38.54 49.0 6.10 2.60 15.89 5. 
i 11. SAN O 41;.05 65,8 9.10 3.90 20.36 5.93 

1 de 
al 

El área con la biodisponibllidad promedio más alta para cromo y cobre se ubicó en la 

Dársena Adentro y el segundo lugar es el arroyo Teapa. Por lo que respecta a el 

contenido de metales se encontró una predominancia de valores altos en los 

sedimentos más finos (Figura 7 y 8). 
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Figura 6. Relación entre el tamaño promedio de grano (Mz) y la concentración de materia orgánica (%), 
(Bahena, 1999), de sedimentos obtenidos en cuatro muestreos en el Río Coatzacoalcos, Ver. 
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Figura 7. Relación entre el tamatio promedio de grano (Mz) y la concentración de cromo total (ppm) (Bahena, 
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Figura 8. Relación entre el tamaño promedio de grano (Mz) y la concentración de cobre total (ppm) (Bahena, 

1999), total de sedimentos obtenidos en cuatro muestreos en el Río Coatzacoalcos, Ver. 
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5.3 Características fisicoquímicas del agua determinadas in situ y contenido de 

Cu y Cr. 

Las características fisicoquímicas de las muestras de agua de fondo ( pH, temperatura, 

oxígeno disuelto, potencial redox, turbidez y salinidad) al igual que las concentraciones 

totales de Cu y Cr obtenidos ().lgll) en los muestreos realizados se señalan en la tabla 

14. 

Tabla 14. Parámetros fisicoquímicos detenninados in situ (Monrreal y Salas, no publicados) y niveles de Cu y 

Cr (Méndez, 1998) en agua de fondo, durante un ciclo anual, (1996-1997). 

rEstación pH Temp. 02 Salinidad "loo Eh Turbidez Cu, 1'911 Cr, 1'911 
i Oc mgll ups nw 
~Boca sep 96 8.19 28.3 • 24.8 143 49 • • 
: Astillero sep 96 7.49 26.4 • 0.1 234 75 • • 
l Gopalapa sep 96 7.59 26.4 • 0.1 238 342 • • 
ITerranova sep 96 7.07 28.0 • 0.1 161 27 • • 
calzadas sep 96 7.54 26.5 • 0.1 225 250 • • 
Nanachital sep 96 7.48 26.7 • 0.1 210 46 • • 
S. Francisco sep 96 7.50 26.8 • 0.1 205 57 • • 
S. Antonio sep 96 7.53 26.7 • 0.1 203 118 • • 
Totoapa sep 96 7.64 26.3 • 0.1 198 136 • • 
Uxpanapa sep 96 7.70 26.1 • 0.1 212 69 • • 
Sta. Alejandrina sep 96 7.41 27.0 • 0.1 220 117 • • 
Capitanía sep 96 7.45 27.0 • 0.1 222 55 • • 

, Coachapa sep 96 7.48 27.0 • 0.1 231 69 • • 
El Jlcaro sep 96 7.46 27.1 • 0.1 225 72 • • 
Boca ene 97 8.51 23.1 • 35.10 202 2.0 6.36 3.55 
Astillero ene 97 8.32 21.9 • 2.20 2.15 3.0 7.0 3.24 
Gopalapa ene 97 8.46 23.2 • 33.90 211 6.0 2.21 2.97 
D. adentro ene 97 9.27 25.1 2.70 3.80 -65 12 9.10 5.15 
Teapa ene 97 8.42 22.9 • 27.10 207 1.0 4.66 2.65 
Terranova ene 97 7.9 22.7 • 0.8 245 11.0 0.71 4.60 
Calzadas ene 97 8.05 21.8 • 2.10 222 5.0 2.01 0.86 
Nanachilal ene 97 8.53 23.2 • 33.80 219 4.0 4.36 3.65 
S. Francisco ene 97 8.01 22.0 • 1.30 252 5.0 0.43 1.12 
S. Antonio ene 97 8.0 24.5 • 29.70 177 3.0 2.20 2.81 
Totoapa ene 97 7.96 21.7 • 0.10 264 9.0 3.08 0.44 

i Uxpanapa ene 97 8.08 21.7 • 0.10 264 7.0 3.46 0.91 
I Sta. Alejandrina ene 97 7.75 22.0 • 0.10 270 9.0 2.67 0.49 
. Capilanla ene 97 8.17 22.1 • 0.10 275 11.0 2.91 0.41 
Coachapa ene 97 7.69 22.5 • 0.10 199 13.0 0.91 0.30 
El Jícaro ene 97 8.58 22.5 • 0.10 324 8.0 1.11 0.92 
Boca abr97 7.83 25.5 5.99 32.4 167 4.0 3.60 3.04 
Astillero abr 97 7.93 25.5 5.81 33.2 182 9.0 1.26 8.98 
Gopalapa abr 97 7.9 25.6 5.6 32.8 73.0 11.0 1.94 6.41 
D. adentro abr 97 7.9 26.7 5.33 30.8 151 5.0 2.93 3.19 
Terranova abr 97 7.41 26.3 4.3 9.6 184 13.0 5.90 1.93 
• No detennlnado 
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Continuación Tabla 14 

, Estación . pH Temp . O, Salinidad 'loo Eh Turbidez Cu, 11911 Cr, 11911 Oc mgll VPS 
Nanchital abr 97 7.88 25.6 5.16 32.5 102 13.0 2.66 4.96 
S. Francisco abr 97 7.65 26.4 3.3 25.3 169 5.0 0.22 3.95 
S. Antonio abr 97 7.63 26.1 2.69 28.2 118 14.0 0.88 5.47 
Totoapa abr 97 7.35 25.4 0.41 24.6 -35.0 6.0 • 5.99 
Uxpanapa abr 97 7.43 26.3 2.03 20.8 95.0 27.0 • 3.93 
Sta. Alejandrina abr 97 7.55 27.3 5.64 4.8 119 4.0 4.99 4.44 
Capitanía abr 97 7.23 25.9 0.11 26.3 -27.0 3.0 0.56 5.32 
Coachapa abr 97 6.89 26.9 0.20 17.3 385 3.0 4.55 2.25 
El Jlcaro abr 97 7.21 26.1 6.48 0.1 559 9.0 3.78 0.35 
Boca ago 97 6.77 28.7 4.56 5.2 245 11.0 3.38 1.0 

I Astillero ago 97 6.96 28.5 4.8 0.7 137 22.0 0.49 1.30 
I D. adentro ago 97 7.26 28.8 6.28 1.8 166 12.0 0.13 1.43 
Teapa ago 97 6.83 28.6 4.69 0.70 144 17.0 0.93 1.45 

r Terranova ago 97 6.72 29.2 3.01 0.2 127 44 1.72 2.59 
Calzadas ago 97 6.83 28.5 4.06 7.4 139 12.0 1.17 2.05 
Nanachital ago 97 6.81 28.6 3.36 0.3 153 18.0 0.93 0.95 
S. Francisco ago 97 6.61 28.8 3.46 0.10 133 47.0 0.93 2.45 

I s. Antonio ago 97 6.51 28.9 4.42 0.10 184 20.0 2.57 1.06 
Totoapa ago 97 6.69 28.5 5.0 0.10 173 21.0 4.22 1.23 
Uxpanapa ago 97 6.87 28.1 4.97 0.10 168 23.0 21.77 1.11 
Sta. Alejandrina ago 97 6.74 28.6 4.33 0.10 158 96.0 9.52 0.95 
Capitanía ago 97 6.72 28.5 4.26 0.10 107 62.0 10.33 0.99 
Coachapa ago 97 6.4 28.0 3.07 0.10 148 106 1.14 0.07 
El Jlcaro ago 97 6.76 27.4 1.64 0.10 88.0 167 0.78 0.71 
• No detenninado 

Los valores obtenidos de pH fluctuaron entre 6.1 y 10.8 Para el nivel de fondo los 

valores extremos se encontraron en agosto (promedio 6.76) Y enero (promedio 8. 18). 

La temperatura del agua de fondo presentó variaciones con un mínimo en enero 

(21.7°C) Y máximo en agosto (29.2°C). 

En lo que se refiere al oxígeno disuelto en agua de fondo, considerando los meses de 

abril y agosto, se detectaron variaciones de 0.10 a 6.84 mg/l; con valores de la 

saturación del agua de 1.4 a 76.0%. El menor valor promedio se encontró en el mes de 

abril (0.11 mgl', en la estación Capitanía) y el mayor valor promedio correspondió a abril 

en la estación El Jícaro (6.84 mg/l). 

La salinidad varió de 0.1 a 35.1 °/00; el valor mínimo se presentó en agosto con 0.85°/00 

y el máximo en abril 22.02 %o. Los valores extremos superiores se asociaron con la 

cuña salina en la boca del estuario, mientras que los menores con la temporada de 

lluvias y nortes en la mayoría de las estaciones en la zona de estudio. El potencial 

redox (Eh) mostró los promedios mínimo en agosto (151 mV) y máximo en enero (234 

mV). Su distribución a lo largo del río tendió a ser uniforme, con variaciones puntuales. 
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En cuanto a las concentraciones de Cu y Cr reportadas por Méndez (1998) el valor 

menor de Cu se detectó en agosto de 1997 (0.13 f'g/l) Y el mayor para agosto del mismo 

año (21.77 f'g/l); las concentraciones mayores en los muestreos de enero para la Boca 

(6.36 I'g/l) Y el Astillero (7.0 f'gll), en abril para la estación Terranova (5.90 I'gll) Y Sta 

Alejandrina (4.99 I'gll), en agosto en las estaciones Uxpanapa (21.77 I'gll) Y Capitanía 

(10.33I'gll). 

Asimismo, los niveles de cromo disuelto variaron de 0.07 a 8.98 f'gll; los valores 

promedio menores se detectaron en la estación Coachapa en agosto (0.071'91l) y los 

mayores en la estación Astillero en abril (8.98 f'gll). En general, los niveles más 

elevados se observaron en época de estiaje, desde la zona media (donde se reciben 

descargas urbanas y municipales de Minatitlán) hasta la estación Astillero en la parte 

baja del río cercano a Coatzacoalcos. 
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5.4. Correlación múltiple 

la correlación entre porcentaje de arenas, limos y arcillas; parámetros texturales, 

transporte, elementos en agua de fondo y sedimentos se muestran en las tablas 20, 21, 

22 Y 23 para septiembre de 1996 y para enero, abril y agosto de 1997 respectivamente. 

En el primer muestreo (lluvias) las arenas presentan correlaciones negativas altamente 

significativas con el Mz debido a que en su mayoría el sedimento resulto ser muy fino. 

El Cu y Cr total en sedimentos guardan una correlación positiva altamente significativa 

con respecto al Mz. Asimismo presenta una correlación significativa positiva con la 

suspensión. 

En el caso de los limos las correlaciones altamente significativas se presentan con el 

Mz. los limos con el Cr total de sedimentos presentó una correlación altamente 

significativa. Mientr1:ls que la única correlación altamente significativa negativa se da con 

la saltación. 

las arcillas muestran una alta correlación positiva con el Mz y con el sigma. Con el Cu 

total y biodisponible en sedimentos la afinidad es alta. 

El Mz o tamaño de grano guarda una correlación negativa con la saltación, sin embargo 

con la suspensión la correlación es altamente positiva. Con el Cu biodisponible y total 

en sedimentos guarda una alta correlación así como con el Cr biodisponible. 

Tabla 20. Correlación múltiple entre los parámetros estudiados en sedimentos superficiales en muestras 
colectados durante el1 er muestreo (septiembre de 1996) tr= traccción; st = saltación; sp= suspensión 

¡ 
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N=14 
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Tabla 21. Correlación múltiple entre los parámetros estudiados en sedimentos superficiales asi, como niveles 
de Cu y Cr en agua de fondo en muestras colectados durante enero de 1997, tr- tracción; st= saltación; sp= 
suspensión. 

~ 
, 

~ 
, , 

~~ , 

~ 

, , 
N=16 

Tabla 22, Correlación múltiple entre los parámetros estudiados en sedimentos superficiales asi como niveles 
de Cu y Cr en agua de fondo en muestras colectados durante abril de 1997, tr- tracción; st= saltación; sp= 
suspensión. 

Te-ceerrnue¡b"eo total sed totallied blodlssed bJodlssed a l/afoMo a uafondo m, 'nlCa -.. Llmo% Arell1a % m' • m. " " , e, m C. e, m C. m e, m e, .- '00 ~" ~." -0.11 ~" O" 0.67 ~." ~" ·0" .043 .038 ~24 001 ·0" 
1""0 100 '.77 .81 '" -0.34 ~" o." 041 025 ." 034 0.21 .002 016 
1t<:,t\¡J 100 .80 0.60 ·009 ~" O" 0.61 023 ". 0.38 024 .001 034 

•• 100 032 ~" .o" 0,81 0.10 0.02 '.84 033 0.1);$ .0$5 015 .. 100 .027 ·033 033 ". OOS 0.60 ·005 ·020 0,26 034 
Incc\6.n 100 ·004 003 -0,26 021 ·028 006 ·015 021 OOS 

~"""" 100 .100 -<> .. ~16 ·0 2 -0,44 ·024 028 .012 
100 O" 017 033 044 025 ·029 011 

CuIOIS~ 100 ~16 0.88 012 016 -0.13 015 
Cllot~ 100 ·0 " O." .008 0.49 O." 
Cu blOod ud 100 .003 011 -0.14 003 
CrblOd Md 100 O,. 011 030 
eu. u. fondo 100 ... sa ·0,38 
C, uafOllóo 100 O .. ., ,'" 100 

Los numeros l'n ritas son los ~alores nlfi<;:alrlosaJ 95,*, 

N=16 

Tabla 23. Correlación múltiple entre los parámetros estudiados en sedimentos superficiales asi como niveles 
de Cu y Cr en agua de fondoen muestras colectados durante septiembre de 1997, tr- tracción; st= saltación; 
sp= suspensión. 

Cu~rto muKt~ total sed total sed blodlssed blodlssecl a 1.111 fondo a uafondo m., '"'" -.. limo", Artilla % m. m. ~ " e, m e, e, m C. m e, • c. .- 100 ~" .o." .. " .0.67 038 OS, ~.81 ·035 ".49 -019 010 ·0,15 0,25 .0.70 
IlIno 100 081 0.92 O." .035 ~80 .80 041 001 023 -0.15 016 .014 O." 
$rema 100 083 0.62 ·038 .. " ." 029 O." 014 -o 17 016 ·037 •. " .. 100 O." -<>" ~90 088 037 .. " 019 -024 025 -<>17 017 

•• 100 -007 ~ ... .04 027 009 023 0.13 000 _0,12 0.60 
lf1.Cclón 100 032 .... -032 ·018 -027 -0.14 037 011 009 
ulta.ciÓl'I 100 ~" .031 -0.048 -018 018 -019 021 .0.11 
w. 100 034 '.48 021 -015 012 -021 •. " 
Cu lalud 100 032 097 034 _0.09 010 .32 
CrlotMd 100 013 .026 0.21 020 0.06 
CutlloóMd 100 045 -o 14 007 022 
Crbloc! ud 100 ·031 040 016 ,,,,, .folMlo 1.00 .018 021 
c. uafoniSO 100 osa ., ,", 100 

LO!.nútneroseo ritas s.oo los valores ~ofieatrvo¡¡al95% 

N=17 
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Por lo que respecta a la tracción ésta guarda una alta correlación positiva con el Cu 

biodisponible en sedimento. Asimismo se correlaciona negativamente con el Cu y Gr 

total en sedimentos. La suspensión se correlaciona positivamente con el Cu y Cr total 

en sedimentos. El Cu total se correlacion'a 'altamentecon'el Cr total y'Cublodisponible 

en sedimentos. El Cr total y el Cu biodisponible tienen una alta correlación. Así como el 

Cu biodisponible con el Cr biodisponible. 

En el segundo muestreo (nortes), las arenas muestran una alta correlación negativa con 

la saltación y las arcillas muestran una correlación positiva con la suspensión. 

En el tercer muestreo (estiaje), las arenas únicamente presentan una correlación 

positiva altamente significativa con la saltación. Se observa una correlación negativa de 

arena con limos, arcillas y Mz , así como una correlación positiva entre arcillas con Mz. 

El Mz guarda una correlación positiva significativa con la suspensión. Así como con el 

Cu total y biodisponible en sedimentos, de la misma forma con el Cu en agua de fondo. 

El sigma presentó una correlación positiva significativa con el Cu total y biodisponible en 

sedimentos. El Cu total presentó una correlación significativa positiva con el Cu 

biodisponible en sedimentos. 

El Cr total con el Cr biodisponible y de agua de fondo guardan una estrecha relación por 

lo que su correlación es altamente significativa. Mientras que el Cu biodisponible con el 

Cr de agua de fondo presentan una correlación negativa altamente significativa. 

En el cuarto muestreo (lluvias), las arenas muestran una correlación significativa con la 

saltación e inversamente significativa con limo, arcillas y Mz, en tanto que los limos se 

correlacionaron negativamente con la saltación y positivamente con la suspensión, 

arcillas y Mz. 

52 



5.5. Fauna bentónica 

A partir de los resultados obtenidos, se realizó un cuadro de ausencia f presencia de los 

organismos. en las diversas estaciones de los muestreos efectuados. Se elaboró un 

resumen del hábitat respectivo de las estaciones en donde se presentaron organismos 

(tabla 17). 

Tabla 17. Organismos presentes en los muestreos del Rlo Coatzacoalcos. 

LOCALIDAD FAMILIA GÉNERO No. HABITAT 

O"'sena Corbulidae (moluscos Corbu/a sp 4 Forma parte de la infauna en fondos arenosos de margenes de bahia y 
bivalvos) áreas protegidas con influencia marina, nutrición suspensivora. 

jD ... sena Semelidae (moluscos Abra aequalis 1 Bahias abiertas, centrales de lagunas o próximas a la costa. Viven 
bivalvos) enterradas en los sedimentos limosos y arenosos como infauna 

superficial,nutrición suspensivora. 

O"'sena Pilargidae (poliqueto) ParandaJia 37 Infauna, aguas poco profundas, sedimentos asociados con ralces de 
vivianneae pastos marinos, mangle rojo. 

Astillero Mytilidae (moluscos Modio/us 7 A profundidades de hasta 7 metros, y en lagunas costeras en áreas de 
bivalvos) americanus fuerte influencia marina, viven fijos mediante el biso, nutrición 

¡AStillerO 

suspensivora 

Neritidae (moluscos Neritina rec/ivafa 88 Forma común en aguas salobres a dulces, frecuente sobre la 
gasteropodos) vegetación sumergida, nutrición micrófaga. 

Astillero Neritidae (moluscos Nerffina virginea 20 Invade lagunas costeras, muy frecuente, sobre vegetación sumergida. 
gasteropodos) 

Astillero Ostreidae (moluscos Crassosfrea 15 Tipicos de lagunas costeras y esteros, son organismos filtradores y 
bivalvos) virginica toman parte de la fauna cementante. 

Astillero Pilargidae (Poliqueto) Nereissp 3 Infauna 

Astillero Corbiculidae Po/ymesoda 7 Forma parte de la infauna en fondos arenosos de márgenes de bahia y 
caro/iniana áreas protegidas con influencia marina 

Astillero Ostreidae (moluscos Rangia ffexuosa 14 Las especies de éste género viven en fondos arenosos o fangosos, 

I 
bivalvos) formando parte de la infauna, invade lagunas costeras, nutrición 

suspensivora. 

¡AStillera Corbulidae (moluscos Corbu/asp 1 Las especies de este género viven en fondos arenosos o fangosos, 

i 
bivalvos) formando parte de la infauna, invade lagunas costera, nutrición 

suspenslvora. 

ITeapa Corbulaide (moluscos Corbu/a sp 2 Forma parte de la infauna en fondos arenosos de márgenes de bahla y 
bivalvos) áreas protegidas con influencia marina, nutrición suspensivora. 

ITeapa Cuspidariidae (moluscos Cuspidaria sp 3 Forma parte de la infauna en fondos arenosos de márgenes de bahla y 
bivalvos) áreas protegidas con influencia marina, nutrición suspensivora. 

ITeapa Neritidae (moluscos Nerffina reclivafa 1 Forma común en aguas salobres a dulces, frecuente sobre la 
gasteropodos) vegetación sumergida, nutrición micrófaga. 
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Continuación tabla 17. Organismos presentes en los muestreos del Río Coatzacoalcos, continuación. 

I LOCALIDAD FAMILIA GÉNERO No. HABITAT 

fTeapa Pilargidae (Poliqueto) Nereissp 1 Infauna 

Teapa Semelidae (moluscos Abra eequatis 1 Bahlas abiertas, centrales de lagunas o próximas a la costa. Viven 
bivalvos) enterradas en los sedimentos limosos y arenosos como infauna 

superficial, nutrición suspenslvora. 

ITerranova Parapseudidae Discepseudes 7 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de 
(crustáceos-tanaidáceos) hofthuisi hasta 8 200 m. 

!Terranova Pilargidae (Poliqueto) Nereis sp 1 Infauna 
I 
: Terranova Resto de 1 
I crustáceo ~ 
!Gopalapa Corbulidae (moluscos Corbu/asp 3 Forma parte de la infauna en fondos arenosos de márgenes de bahía y 
I bivalvos) áreas protegidas con influencia manna, nutrición suspenslvora. 
I 
Gopalapa Apseudidae 1 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de 

hasta 8 200 m. 

Calzadas Neritidae (moluscos Neritine ractivata 52 Forma común en aguas salobres a dulces, frecuente sobre la 
gasteropodos) vegetación sumergida, nutrición micrófaga. 

I Calzadas Ostreidae (moluscos CrassostTea 2 Tlpicos de lagunas costeras y esteros, son organismos filtradores y 
bivalvos) virginica toman parte de la fauna cementante. 

Calzadas Apseudidae 2 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de. 

: hasta 8 200 m. 

INanch~al Neritidae (moluscos Neritina rectivata 1 Forma común en aguas salobres a dulces, frecuente sobre la , 
gasteropodos) vegetación sumergida, nutrición micrófaga. 

~Nanch~al Apseudidae 4 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de 
hasta 8 200 m. 

Nanch~al Pilargidae (poliqueto) Parandetie 5 Infauna, aguas poco profundas, sedimentos asociados con ralces de 
vivianneae pastos marinos, mangle rojo. 

San Francisco Parapseudidae Discapseudes 4 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de 

I (crustáceos-tanaidáceos) hoffhuisi hasta 8 200 m. 

¡San Francisco Pilargidae (poliqueto) Parandatia 8 Infauna, aguas poco profundas, sedimentos asociados con ralces de 
vivienae pastos marinos, mangle rojo. 

San Antonio Apseudidae 1 Principalmente marinos, a lo largo de las costas y en profundidades de 
hasta 8 200 m. 

San Antonio Neritidae (moluscos Neritine ractivata 14 Forma común en aguas salobres a dulces, frecuente sobre la 
gasteropodos) vegetación sumergida, nutrición micrófaga 

De los organismos colectados, debido al tamaño de muestra y al peso de los mismos, 

solo fue posible evaluar la concentración de metales pesados en Rangia cuneata, en R. 

flexuosa y en Polimesoda carolineana de los que se colectaron 14 organismos en total 

(Tabla 18). Los organismos analizados fueron colectados en el muestreo de Enero de 

1997, en la estación Astillero. Cabe aclarar que en el resto de los muestreos no hubo 
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suficientes organismos para ser analizados; por ello en los valores reportados no se 

presentan intervalos, medias y/o desviaciones estándar ya que son muestras únicas 

donde sólo se obtuvó un gramo de materia seca necesario para procesarlos 

debidamente. 

Tabla 18. Concentración de metales pesados (ppm o mglkg). en los organismos colectados en el segundo 

muestreo en la estación Astillero (Enero 1997). 

Organismos Mn Cr Cd Pb Co Cu Ni 

Rangla cuneata y 300.28 10.92 NO 16.38 10.92 10.92 10.92 

R. flexuosa 

Polimesoda 93.93 9.89 NO 4.94 9.89 9.89 4.94 

carolineana 
.. 

Analisls AA. NO-No detectado 

Para efectos de comparación entre el contendio de metales en sedimentos y 

organismos se incluye la tabla 19 con la finalidad de mostrar los resultados obtenidos de 

las concentraciones (totales) en sedimentos yagua de las estaciones Astillero y Jícaro; 

la primera estación se enlista por ser el lugar donde se obtuvo suficiente material 

biológico para procesarlo químicamente y la segunda por considerarse una zona no 

afectada. 

Tabla 19. Concentración total de metales en sedimentos (ppm) (Bahena. 1999) y en organismos (ppm) 

colectados en la estación Astillero en el segundo muestreo (Enero 1997). 

I Agua de Agua de Sed. total Sed total Po/imesoda Rangia cuneata y 
fondo fondo Astillero Jlcaro caro/ineana R.flexuosa 

Astillero Jícaro mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg 
J.lg/I J.lgll 

Mn NM NM 500 200 93.93 300.28 
Cr 3.24 0.92 57.30 19.18 9.89 10.92 
Cd NM NM 4.67 2.30 NO NO 
Pb NM NM 49.83 52.98 4.94 16.38 
CA NM NM 17.44 18.43 9.89 10.92 
Cu 7 1.11 13.7 4.70 9.89 10.92 
Ni NM NM 24.90 16.45 4.95 10.92 
NO- no detectado NM = no muestreado 

Se puede observar que la concentración de metales en organismos es mayor que en el 

agua, mientras que el sedimento presenta mayores concentraciones en relación al agua 

y a los organismos (tabla 20). Se obtuvieron los factores de bioconcentración, tomando 
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en cuenta la relación de la concentración del organismo entre la concentración ( tabla . 
21) del agua propuesto por Petrocelli (1985). Comparativamente entre los organismos, 

se obtuvo que Rangia sp. tiende a bioconcentrar 1.1. veces más cromo y cobre que 

Polimesoda sp. (tabla 20). Así se observó que ambos organismos tienden a 

bioconcentrar 2.2 veces más cromo que cobre (tabla 21). 

la tabla 20. Cr y Cu totales y biodisponibles en sedimentos; Cr y Cu totales en agua y en organismos del 

segundo muestreo (enero de 1997). 

Total Biodisponible Agua Polimesoda Rangia 
mg/l mg/l uoll mg/l mg/l 

Cu 13.7 5.99 7.0 9.89 10.92 
Cr 57.3 3.32 3.24 9.89 10.92 

Tabla 21 Factores de bioconcentración de metales en Polímesoda sp. y Rangía sp.en relación a los niveles 

de los metales presentes en agua. 

Concentración Organismo I Concentración Agua 
Pollmesoda Rangla 

! Cu 1410 1560 
[Cr 3050 3370 

A su vez se obtuvieron los factores de bioconcentración relacionando la concentración 

del organismo y la del sedimento. Al comparar las especies, Rangia tiende a 

bioconcentrar 1.1 veces más Cu y Cr que Polimesoda (tabla 22). 
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Tabla 22 Factores de bioconcentración de metales en Polimesoda sp. y Rangia sp. en relacíon a los niveles 

de los metales presentes en sedimentos. 

~ Concentración Organismo I Concentración Sedimento 
Polimesoda Rangia 

~Cu 0.72 0.80 
LCr 0.175 0.19 

En las siguientes figuras se aprecia claramente, como Rangia presenta una mayor 

concentración de metales con respecto a Polimesoda (Figura 9 y 10). 

Asimismo se observa la concentración de metales totales en Polimesoda donde se 

aprecian los valores más altos para manganeso, siguiendo en orden decreciente, 

cromo, cobalto, cobre (valores iguales), plomo y níquel (valores iguales). 

CONCENTRACIONES DE METALES TOTALES 
Mn Y Cr EN SEDIMENTOS Y ORGANISMOS 

600 r-----·----·_--·--------- ------- --------1 
500+-r-~----------~ 

400 -'. 1--------------1 ~ 

Q. 300 -.' ! El· .IEI cMrn 

Q. 200 -,:/I--------F·P\~;~r---J 
10~ -'.. 1;.1 ..•.. ~ .... 

Sed. total Polimesoda Rangia 

metales analizados 

Figura 9. Concentraciones de metales totales ppm en sedimentos y organismos ppm durante el segundo 

muestreo, (enero de 1997), estación Astillero. 
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CONCENTRACIONES DE METALES 
TOTALES Pb, Co, Cu y Ni EN SEDIMENTOS 

Y ORGANISMOS 

60T------------------------------.-----.--.----, 
50 

E 40 
Q. 30 
Q. 20 

10 
O 

Pb Co Cu Ni 

metales analizados 

• Sed. total~ 
O Polimesoda 
Il!lIRangia 

Figura 10. Concentraciones de metales totales ppm en sedimentos y organismos ppm durante el segundo 

muestreo. (enero de 1997), estación Astillero. 

Rangia presenta una mayor concentración de manganeso, siguiendo en orden 

decreciente plomo y cromo, cobalto, cobre, níquel (valores iguales), mientras que la 

concentración de metales totales en sedimentos, muestra una alta concentración de 

manganeso, siguiendo en orden decreciente manganeso, cromo, plomo, níquel, cobalto 

y cobre (Figura 9 y 10). 
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Se non e vera, e ben trovato. 
Ariosto. 

6. DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

6.1 Granulometria y medios de transporte de los sedimentos. 

De acuerdo a los resultados obtenidos por análisis de coloración (Tabla 5), la materia 

orgánica asociada a los sedimentos es elevada (Krumbein, 1934), lo cual contrasta con 

los valores obtenidos para la zona de estudio por Bahena a lo largo de un cliclo anual 

(1999), con valores promedio para el primer muestreo de 1.22%, para el segundo de 

1.33%, para el tercero de 1.43 % Y para el cuarto de 1.50%, los cuales reflejan una 

composición baja de materia orgánica. Resultados similares a los encontrados en este 

trabajo, son reportados por Rosales y Carranza (1998) en estudios realizados en la parte 

baja del Río Coatzacoalcos durante abril de 1994, así como los encontrados por 

Rosales et al. (1986) en el Río Blanco que variaron de 0.05% y 5%. Asimismo para el 

Río Papaloapan, Alvarez et al., (1986), reportaron valores de 0.5% y 7%. De tal manera 

la información obtenida mediante el análisis de color de los sedimentos no refleja los 

niveles de concentración de materia orgánica. 

La composición baja de materia orgánica en los sedimentos puede reflejar un sustrato 

pobre, lo cual a su vez, puede repercutir en una menor diversidad y abundancia de 

organismos bentónicos (Contreras, 1993). Según este autor, el principal factor que 

condiciona la productividad en las zonas costeras, es la presencia constante y 

significativa de ciertos nutrimentos (amonio, nitritos, nitratos, urea, fosfatos, etc.), a 

partir de los cuales se genera la producción básica (componente vegetal). La falta de 

estos se considera como una limitante para el proceso primario y a su vez, el sustento 

necesario para una mayor cantidad de organismos. 

En los sedimentos analizados del Río Coatzacoalcos, el contenido de materia orgánica 

no presentó un patrón claro en relación al tamaño de partícula de sedimentos, con 

excepción del cuarto muestreo (Agosto 1999), donde el mayor contenido de materia 

orgánica se asoció con sedimentos finos. Posiblemente debido a que predominan los 

efectos naturales sobre los antrópicos por ser la temporada de lluvias. Esto es apoyado 

por los bajos valores de metales en sedimentos yagua. Por lo que en la temporada de 

lluvias también se ve reflejada en la composición química del agua, siendo en general 
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concentraciones de metales mas bajas durante esta época, que en otros periodos, 

salvo algunas excepciones en sitios puntuales, como son, las estaciones de agosto 

para Cu, en Uxpanapa con 21.77 ,ug/L, Sta, Alejandrina 9.52 "gIL Y Capitanía con 

10.33 ,ug/L. 

Los resultados de granulometría (tablas 6, 7, 8 Y 9) realizados en el presente estudio 

muestran en todos los muestreos sedimentos muy mal clasificados, mientras que en la 

estación de Coachapa, los valores son mal clasificados, lo que implica que el material 

está muy mezclado; esto puede deberse a que el muestreo se realizó durante la 

temporada de avenidas y de nortes en la región. En el cuarto muestreo (Tabla 9), la 

estación Dársena presenta sedimentos moderadamente bien clasificados , mientras que 

el resto se encuentran muy mal clasificados. Esto indica que en todos los muestreos 

hay una gran diversidad de tamaño de partículas que se encuentran muy mezcladas en 

los sedimentos del fondo (Folk, 1974; Ortiz y Carranza, 1997; Carranza 1998), lo que 

refleja una gran variabilidad en los medios de transporte de los sedimentos, como los 

muestran las determinaciones poblacionales (tablas 10, 11, 12 Y 13) realizadas en este 

trabajo. 

En cuanto al grado de asimetría gráfica inclusiva o SKI, se obtuvo que las curvas 

presentes en el primer muestreo (Tabla 6), corresponden a sedimentos muy asimétricos 

hacia los tamaños finos, en las estaciones de los ríos Calzadas, San Francisco y 

Coachapa, mientras que el resto presentan valores asimétricos hacia finos. (Ortiz y 

Carranza, 1997; Carranza 1998). Esto se puede explicar porque en el entronque de los 

ríos y arroyos, se genera una mayor energía hidrodinámica, que hace que los 

sedimentos mas finos entren en suspensión. 

El primero y el cuarto muestreo permiten apreciar un elevado porcentaje del material en 

suspensión en la mayoría de las estaciones. Esto se debe a que se realizaron en la 

temporada de lluvias, por lo que el caudal del río en esta temporada se ve 

incrementado. Lo cual va aunado a un incremento en la energía de la corriente lo que 

favorece la suspensión del sedimento transportado por la vía fluvial, pero además estas 

condiciones pueden propiciar resuspensión de los sedimentos que descansan sobre el 

cauce del río y los arroyos que lo alimentan. Por otro lado, las estaciones muestreadas 

se encuentran en la parte baja del río, así el sedimento acarreado puede provenir de 
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zonas lejanas; de ahí que su tamaño promedio sea muy fino, prácticamente, la mayor 

proporción encontrada caen en el intervalo de los lodos. (Visher, 1969; Ortiz y Carranza, 

1997; Carranza 1998). Resultados similares han sido observados por Rosales et al. 

(1986), en el Río Papaloapan, al predominar los sedimentos que caen dentro del rango 

de lodos. Asimismo, Alvarez et al. (1986), encuentran en el Río Blanco materiales muy 

finos hacia la desembocadura, correspondiendo estos a limos y arcillas. 

En el caso del segundo muestreo (Tabla 11), la influencia de los nortes ayuda a un 

mayor movimiento en el agua por la influencia de los vientos, por lo que al estar 

mezclando constantemente las aguas, el material se conserva principalmente en 

saltación (Visher, 1969; Ortiz y Carranza, 1997; Carranza 1998). 

El tercer muestreo presenta el mismo porcentaje de saltación y suspensión, lo cual 

pudiera deberse a que este muestreo se realizó durante la temporada de estiaje, por lo 

que la influencia de los nortes y ciclones no se ven reflejados en el río (Visher, 

1969;Ortiz y Carranza, 1997; Carranza 1998). En contraste en arroyos de poca longitud, 

en distancias menores que 10 km de la línea de costa, como sucede hacia las regiones 

próximas al eje neovolcánico y que vierten sus aguas hacia el Golfo de México los 

sedimentos son mas gruesos (Kasper, 1999) que en el área de estudio. Esto implica que 

las poblaciones en tracción y suspensión son más importantes, comparadas con las 

poblaciones analizadas en los sedimentos del Río Coatzcoalcos, donde predominan las 

poblaciones en saltación y en suspensión, mientras que la población en tracción es 

menor que 5%, misma que se observo con las gravas en la unión de los Ríos San 

Antonio y Coatzacoalcos. 

6,2. Química de metales pesados en sedimentos. 

Es conocida la capacidad de los sedimentos de actuar como receptores de metales, 

donde el área superficial de cada partícula desempeña un papel importante en la 

sorción de los metales; partículas finas, con mayor área superficial incrementan la 

capacidad de los sedimentos de adsorber metales (Yasuo, 1992). Por lo que respecta al 

presente estudio las características texturales observadas, demuestran que los 
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sedimentos del Río Coatzacoalcos tienen capacidad potencial para atrapar 

contaminantes, debido a que el tamaño de grano, resulto ser dominantemente lodos. 

Se observa una correlación altamente significativa en los sedimentos obtenidos en el 

Río Coatzacoalcos entre el Mz o tamaño de grano (fino) y el Cu y Cr biodisponibles y el 

Cu total. 

Se encontró que los valores de concentración promedio de metales presentes en los 

sedimentos, son de 52.18 ¡.tg/g para cromo y de 30.62 ¡.tg/g para cobre, (tabla 16), los 

cuales son más elevados, en relación a los que se encontraron en las muestras previas 

de este estudio reportadas por Rosales y Carranza (1998), para la estación Jaltepec, 

considerada como una estación pristina, tomadas durante el mes de abril (estiaje) con 

valores para Cu de 4.66 ¡.tg/g en sedimentos arenosos y de 25.46 ¡.tg/g en sedimentos 

finos; y para Cr de 25.7 ¡.tg/g en sedimentos arenosos; y de 39.35 ¡.tg/g en sedimentos 

finos. Así se puede evaluar la posible contaminación de metales en sedimentos, ya que 

al no existir normas que reglamenten la contaminación en sedimentos es necesario 

comparar con los niveles pristinos de concentración de metales en el sedimento. Los 

resultados indican que el enriquecimiento por metales pesados en algunos puntos del 

río, parecen estar correlacionados directamente con la localización de zonas urbanas e 

industriales que vierten directa o indirectamente sus aguas residuales al río. 

La Estación Dársena adentro recibe las aguas residuales de varios complejos 

industriales, además de ser una zona de carga-descarga para buques de gran calado y 

muestra valores por encima del promedio para cobre (65.26 ppm). El Arroyo Teapa, es 

el receptor de las aguas de desecho del corredor industrial y muestra asimismo valores 

arriba del promedio para cobre (59.35 ppm). La zona de Nanchital es el centro urbano 

donde se localiza el sector operativo de exploración y producción de PEMEX y reveló 

valores arriba del promedio de cobre (44.61 ppm). En la zona del Astillero (centro de 

reparación de buques) se encontraron valores arriba del promedio para cromo (71.5 

ppm). En la zona cercana a la desembocadura se encontró valores arriba del promedio 

para cromo (57.74 ppm), posiblemente acarreados por las corrientes. Resultados 

similares son reportados por Botella (1996) de 19.0 a 120 ppm para cromo y de 4.9 a 

44.0 ppm para cobre, en el Río Coatzacoalcos. 
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Con el objetivo de evaluar el grado de contaminación en sedimentos por Cu y Cr 

(metales traza), se considero el porcentaje de contribución de los metales traza 

estudiados no residuales con respecto al contenido total de metales, siendo esta la fase 

biodisponible, la cual tiene un fuerte impacto en algunos organismos bentónicos, (Bryan 

y Langston, 1992). Así, el área con la biodisponibilidad promedio más alta para cromo (5 

ppm) y cobre (46.4 ppm) es la Dársena adentro, el segundo lugar se presenta en la 

estación Teapa cromo (6.6 ppm) y cobre (36.6 ppm) debido a que estas dos áreas 

están altamente influenciadas por descargas de afluentes industriales y municipales. 

Estos resultados son reportados por Bahena (1999), donde además, menciona el orden 

decreciente de metales potencialmente biodisponibles con respecto a su concentración 

promedio en sedimentos superficiales del mencionado rio, siendo este 

Zn>V>Cu>Pb>Co>Cr>Ni>Cd. 

6.3. Química de metales pesados en agua y parámetros fisicoquímicos. 

Para evaluar características fisicoquímicas del agua de fondo, se consideraron las guías 

de Canadá y México para tener referencia a la calidad del agua (tabla 15). 

Tabla 15 Limites para protección de la vida acuática 

Parámetro Unidades 
Temperatura oC 
PH 
Oxigeno disuelto mglL 
Cobre mglL 
Cromo mg/L .. 
1 Mayor que las cond,clones naturales 
2 Dependiendo de la dureza 

México Canadá 
2.5' 

6.5-9 
5 5-9.5 
0.003 0.002 - 0.004' 
0.05 0.02-0.002 

México: Criterios Ecológicos de Calidad del Agua O.O.F. (1989), mg~: miligramos por litro = ppm. Canadá: 
Valor guía. (Modificado de Chapman y Kimstach. 1992). 

La forma química de los metales, en un sistema acuático esta en función del pH. El 

valor obtenido de pH para la estación Dársena adentro en enero (9.27), quedo fuera del 

intervalo establecido como guía para protección de la vida acuática 6.5-9 en Canadá, 

mientras que el resto de los valores en todas las estaciones caen dentro del intervalo 

antes mencionado (tabla15). 
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En el estudio del sistema la temperatura del agua fluctuó de 21.7 en enero a 29.2 en 

agosto, en lo que respecta a la distribución general de la temperatura tiene una 

variación de aproximadamente 7 oC por lo que la dinámica de las condiciones climáticas 

estacionales desempeñan un papel importante (tabla 14). Al comparar estos resultados 

con los reportados por Guerra (1995) en muestras del mismo río se tienen valores entre 

21.3 oC en febrero a 31.3 oC en agosto mientrás que González (1994) reportó valores 

promedio de 34°C en el área de influencia de la descarga nO.·2 de la Refinería Lázaro 

Cárdenas. 

La solubilidad del oxígeno disminuye cuando se incrementan la salinidad y la 

temperatura. La concentración de oxígeno disuelto en aguas no contaminadas es <10 

mg/l. Por otra parte las variaciones en el contenido de oxígeno disuelto, se dan 

estacionalmente y sobre períodos de 24 horas, en relación con la temperatura y la 

actividad biológica. 

Las descargas residuales ricas en materia orgánica y nutrientes pueden provocar una 

disminución del oxígeno disuelto, como resultado de la actividad microbiana 

(respiración), originado por la degradación de la materia orgánica (Chapman y 

Kimstach, 1992). Este parámetro se asocia con la temperatura debido a que se disuelve 

menos oxígeno a mayor temperatura. Este comporamiento se observa en agosto en el 

que se encuentran las temperaturas más elevadas y los menores valores de oxígeno 

disuelto. Por el contrario en enero se registran las temperaturas más bajas asociadas a 

los valores más altos de oxígeno disuelto. 

El parámetro que relaciona ambos factores (temperatura y oxígeno) es el porcentaje de 

saturación de oxígeno, con el cual es posible cuantificar que tan alto o bajo es la 

disponibilidad de oxígeno. De acuerdo con Dojlido y Best (1993), una gran deficiencia 

de oxígeno es peligrosa para animales acuáticos y peces; ya que por debajo del 30%, 

presentan desordenes en su crecimiento, debido a que tienen mecanismos de 

adecuación para la provisión del gas. 

El efecto de ciertos contaminantes es mayor cuando la concentración de oxígeno 

disminuye. Los animales son capaces de tolerar una reducción en el oxígeno ambiental 

producido por las altas temperaturas, pero si se suma el estrés producido por un tóxico, 

puede ser letal. En ambientes hipóxicos, el organismo puede compensar la carencia de 
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oxígeno, aumentando el volumen de ventilación branquial, así se incrementa la 

posibilidad de captación de oxígeno, pero también se incrementa la captación de 

substancias tóxicas (Cairns y Garton, 1982). 

La dinámica química del oxígeno a lo largo del ciclo de muestreo presentó condiciones 

contrastantes. En lo que se refiere al oxígeno disuelto, durante los meses de abril y 

agosto,se encontró el intervalo de O a 6.84 mg/L. Los sitios de muestreo con los valores 

más bajos en el fondo fueron las estaciones Capitanía y Coachapa, durante el mes de 

abril con 0.11 y 0.20 mg/L (1.4 y 2.5% de saturación) respectivamente. 

En abril se encontró un promedio de 3.82 mg/I mientras que el muestreo de agosto, 

realizado durante la época de lluvias presentó un promedio de 4.06 mg/L por lo que 

observó una disminución de oxígeno en el fondo hasta niveles <2% de saturación en el 

mes de abril, causadas probablemente por la degradación de la materia orgánica y la 

falta de mezcla en la columna de agua. Esto se apoya en la demanda química de 

oxígeno reportada por Méndez (1998), quien encontró valores de 3.63 a 7491 mg de 

O2/1 , lo que indica una fuerte influencia antropogénica en estas áreas afectadas por 

descargas industriales. El IMTA (1996) en su estudio de clasificación del Río 

Coatzacoalcos realizado en el mes de marzo, determinó la variación promedio de 

oxígeno disuelto entre 4.6 a 9.4 mg/L que son similares a los obtenidos en este trabajo. 

Por lo que se refiere a la salinidad la variación presentada para el nivel de fondo fue de 

0.85% 0 a 35.10 %o. Los valores extremos superiores se asocian con la cuña salina en 

la boca del estuario, mientras que los inferiores se presentan durante la temporada de 

lluvias en toda la zona de estudio. En la época de estiaje (abril), la cuña salina penetró 

hasta la estación Coachapa, y en lluvias la influencia salina fue mínima, incluso en la 

estación de la boca. En enero y abril se observaron fuertes variaciones debido a los 

muestreos realizados en las estaciones de los afluentes al Río Coatzacoalcos. 

González-Macias et al. (1994) describen una variación en la salinidad del fondo de 27-

36 % 0 , en el río Coatzacoalcos y áreas cercanas a la Dársena adentro. 

El potencial redox (Eh), caracteriza el estado de óxido-reducción de los cuerpos de 

agua, a través de elementos con diferentes estados de oxidación y la concentración de 

oxígeno. El oxígeno, hierro, sulfuros y algunos compuestos orgánicos son de gran 

importancia en la determinación del Eh. Los valores de Eh se incrementan hasta 700 
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mV cuando aumenta el oxígeno disuelto. La presencia de ácido sulfhídrico se encuentra 

asociada con una marcada disminución del Eh « -100 mV) y es evidencia de 

condiciones reductoras. En aguas naturales el Eh puede variar de 700mV a - 500mV. 

Las aguas superficiales y subterráneas contienen valores de Eh entre 500 a 100mV 

(Chapman y Kimstach, 1992). La distribución de Eh a lo largo del río es bastante 

uniforme, salvo en lugares puntuales que sugieren se encuentran en zonas con 

descargas urbanas e industriales. Hacia la parte alta del río, los valores de Eh 

determinados indican un ambiente oxidante, con suficiente contenido de oxigeno 

disuelto, disminuyendo ligeramente en agosto. El potencial redox (Eh) mostró para el 

nivel de fondo los promedios mínimo para agosto (151 mV) y máximo para enero (234 

mV). 

Por lo que respecta a las elevadas concentraciones de cobre disuelto 6.36 ¡..t.g/L, 7.0 

¡..t.g/L, 21.77 ¡..t.g/L, 9.52 ).lg/L Y 10.33 ¡..t.g/L se localizan en vecindad con fuentes 

puntuales. En el nivel de fondo el cobre disuelto presento el menor promedio en abril 

(2.77¡..t.g/IL y el mayor en agosto (4 ¡..t.g/L). Las mayores concentraciones se encontraron 

hacia la parte alta del río, mientras que en la parte baja del río todos los valores son 

menores a los establecidos por el límite máximo para aguas costeras (5.0 ).lg/L) 

permitidos por SEDUE (1986). El límite máximo permisible para la protección de la vida 

acuática es de 4 ¡..t.g/L de Cu para Canadá (Chapman y Kimstach, 1992). El cobre 

supera la guía para protección de la vida acuática. En el mes de enero en las 

estaciones: Nanchital (4.36 ).lg/L) , Teapa (4.66 ).lg/L) , D. adentro (9.10 ).lg/L), Boca (6.36 

¡.tg/L); asimismo durante el mes de abril en las estaciones Coachapa (4.55 ¡..t.g/L) , Sta 

Alejandrina (4.99 ¡.tg/L), Terranova (5.90 ¡.tg/L) Y en el mes de agosto en la parte alta del 

río en las estaciones: Uxpanapa (21.77¡..t.g/L),. Sta. Alejandrina (9.52 ¡..t.g/L) , Capitania 

(10.33 ¡.tg/L). EIIMTA, (1996) encontró valores en general muy altos, hasta de 1.1 mg/L 

en la descarga del Complejo Petrolero Pajaritos. La concentración de cobre disuelto en 

agua de mar varía de 5 X 10 -6 a 29.2 X 10-3 ¡..t.g/L, asociandose las altas 

concentraciones de cobre disuelto con estuarios yaguas costeras en vecindad con 

fuentes puntuales. 
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En los rios el Cr se presenta formando complejos, principalmente en forma de 

hidróxidos, en presencia de oxígeno, la especie prevaleciente es Cr6
+, la cuál es más 

tóxica y soluble que el Cr3
+. En bajas concentraciones es un elemento esencial para la 

vida, estimula el crecimiento de organismos acuáticos y puede ser bioacumulado por 

estos organismos, en un intervalo de bioacumulación de 100 a 1 000 veces (Dojlido y 

Best, 1993). La concentración de cromo encontrada en agua de mar (principalmente en 

forma de cromatos), varía en un intervalo de 0.04 a 18 Ilg/L, cuyos valores más 

elevados se relacionan con áreas afectadas por actividades antropogénicas; Sadiq 

(1992) informa, la concentración de cromo disuelto <0.5 Ilg/L en zonas no 

contaminadas. El contenido de cromo en aguas residuales es mayor que el que se 

encuentra en aguas naturales y puede ser >1.0 mgLI. Konhauser et al. (1997), reporta en 

la India ríos con geología similar, con efluentes industriales, descargas domésticas y 

escurrimientos agrícolas promedios para Cu en el Río Mahanadi de 2.5 Ilg/L a 17.9 

Ilg/L; el Río Brahmani para Cr de 2.6 Ilg/L a 18.6 Ilg/L Y para el Río Baitarani para Cr 

de 3.4 Ilg/L a 27.2 ,,"gIL. El promedio mundial de los ríos para Cu es de 7.0 Ilg/L Burton 

(1976). En el estudio reportado por el IMTA los valores máximos en el Río 

Coatzacoalcos, se ubican en la desembocadura (260 Ilg/L como Cr +6), el valor mayor 

para descargas es de 54 Ilg/L como Cr +6 . 

En el área de estudio en las muestras de agua de fondo el mes con el promedio menor 

fue agosto (1.29 Ilg/L) Y el mayor en abril (4.3 Ilg/L). En el fondo los valores mas 

elevados se presentan en la época de estiaje y entre la zona media de descargas 

urbanas y municipales de Minatitlán, hasta el Astillero en la parte baja del río, cercano a 

la ciudad de Coatzacoalcos. Las concentraciones reportadas en la mayoría de las 

estaciones (tabla 14) en todos los muestreos, rebasan el valor reportado para zonas 

estuarinas no contaminadas cuyo límite máximo permisible para Cr es de 1.0 Ilg/L. 

SEDUE (1986). Sin embargo ninguno de los valores rebasa el límite permisible para 

protección de la vida acuática de 20 IlgllL para Canadá. 

Por otro lado, es difícil dar una idea exacta sobre la toxicidad que presentan los metales 

pesados en organismos acuáticos, ya que varían mucho las dosis letales entre especies 

sistemáticamente próximas, y aun entre las que pertenecen al mismo nivel trófico 
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(Bowen, 1966; Jones, 1964). Asi, Viarengo (1985), señala que los organismos que 

pertenecen a diferente phylum, presentan diferencias importantes de su bioquímica y 

fisiología, por ello, es quizás imposible describir los efectos de un metal en términos de 

las alteraciones del metabolismo intermedio del grupo heterogéneo de organismos 

acuáticos. 

6.4. Correlaciones múltiples. 

En la tabla 20 se muestra las correlaciones encontradas en el primer muestreo realizado 

durante la temporada de lluvias, donde las arenas presentan una correlación altamente 

significativa con el Mz; los limos y arcillas presentan una correlación positiva con el Mz, 

lo que sugiere que bajo estas condiciones se favorece una mayor concentración de 

sedimentos finos en suspensión. La buena correlación entre limos, arcillas y materia 

orgánica sugiere que los sedimentos son potencialmente acumuladores de metales. La 

concentración de Cu y Cr total en sedimentos guardan una correlación altamente 

significativa con el Mz y con el contenido de arcillas por lo que la alta correlación de 

metales totales y el grado de suspensión sugiere una adsorción de los metales disueltos 

en la columna de agua. 

En el segundo muestreo efectuado durante la temporada de nortes en la tabla 21, las 

arenas muestran una correlación negativa con la saltación y las arcillas muestran una 

correlación positiva con la suspensión, esto está asociado a la energía presente en el 

sistema en esta época, a mayor contenido de partículas finas mayor grado de 

suspensión. 

En el tercer muestreo realizado durante la temporada de estiaje, la tabla 22 muestra que 

las arenas únicamente presentan una correlación positiva altamente significativa con la 

saltación lo que sugiere que el contenido de arena refleja poblaciones en saltación. La 

correlación negativa de arena con limos arcillas y Mz asi como correlación positiva entre 

arcillas con Mz y con suspensión, esta asociada con el tamaño fino de las partículas. La 

concentración de Cu total en sedimentos esta asociada al tamaño de las partículas. La 

alta correlación de Cr total y Cr en agua de fondo con materia orgánica puede estar 
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indicando la importancia que juegan la materia orgánica como acarreadores potenciales 

de metales. 

En el cuarto muestreo realizado durante la temporada de lluvias, la tabla 23 muestra 

que las arenas presentan una correlación significativa con la saltación, lo que sugiere 

que el contenido de arenas refleja poblaciones en saltación, e inversamente significativa 

con limos, arcillas y Mz, lo cual indica que el contenido de limos y arcillas refleja 

poblaciones en suspensión. La alta correlación de limos y arcilas con el Cr total puede 

ser un indicador de que los sedimentos del Río Coatzacoalcos tienen capacidad 

potencial para atrapar contaminantes debido a su tamaño de grano, en tanto que los 

limos se correlacionan negativamente con la saltación y positivamente con la 

suspensión, arcillas y Mz, reflejando este comportamiento el medio de transporte 

dominante. 

6.5. Fauna bentónica 

Por su habilidad para reflejar los niveles ambientales de los contaminantes en los 

ecosistemas estuarinos y marinos (Golberg E. D., 1975), los bivalvos filtradores han 

recibido una mayor atención, especialmente los mejillones y ostiones. Por su capacidad 

para acumular metales pesados del ambiente, los bivalvos son reconocidos como 

indicadores biológicos de este tipo de contaminación, como es Mytilus edu/is, al que se 

reconoce como un buen indicador de la contaminación ambiental (Coleman et al.1986; 

Viarengo y Canessi, 1994). 

Los poliquetos son considerados indicadores de contaminación (Bryan y Hummerstone, 

1971; y Botello, 1996). Durante el segundo muestreo del presente estudio (enero) se 

colectaron 37 poliquetos (Parandalia vivianneae) , en la estación Dársena Adentro, 

siendo esta estación, la que presento las concentraciones de Cr y Cu biodisponible en 

sedimentos más alta, influenciada posiblemente por descargas de afluentes industriales 

y municipales, también es este lugar donde se registró la temperatura más alta, 

posiblemente, debido a las descargas industriales, sin embargo estas muestras 

resultaron ser insuficientes para procesarlas químicamente. 
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Uno de los factores que influyen en la poca obtención de muestras de infauna en el río 

Coatzacoalcos, es el hecho de que se han realizado dragados en las últimas décadas 

(González M., M del C. el al.,1994), lo que ha alterado el sistema debido a la acción 

humana, ya que al ser arrastrado el substrato no se pueden completar los ciclos de 

reproducción de los organismos. También es importante recalcar que la mayoría de los 

organismos son de origen marino, salvo Nerilina reclivata, que tiene la capacidad de 

tolerar ambientes de salobres a dulces, lo cuál puede estar dado, por la influencia de la 

cuña salina, la cuál penetra río arriba hasta 42 km, lo que abarca el total de las 

estaciones de muestreo. 

En la presente sección se consideraron las guías internacionales con respecto al límite 

máximo establecido en peso seco por el Departamento de Salud de Australia (para 

cadmio 2.0 ¡,¡glg, para plomo 2.5 ¡,¡g/g, para cobre 150 ¡,¡g/g, para zinc ¡,¡g/g) y del Urban 

Services Department Headquarters de Japón (para cromo 1.0 ¡,¡g/g, ). En el caso del 

manganeso, cobalto y níquel no hay legislación. 

En los sistemas naturales la toxicidad aguda que experimentan los organismos es 

producida, por lo general, por las descargas de contaminantes ocurridas 

accidentalmente (derrames de petróleo), este tipo de descargas es puntual, de corta 

duración y puede tener efectos dañinos a largo plazo. En cambio las descargas 

constantes de substancias tóxicas en dichos sistemas producen una exposición crónica 

de contaminantes a los organismos presentes en el medio. Por ello es importante 

conocer las concetraciones sub letales crónicas, ya que el individuo sobrevive pero la 

efectividad de sus funciones se reduce, lo que puede implicar un impacto ecológico 

importante (Espina y Vanegas, 1996). 

La tolerancia de los organismos marinos a la toxicidad de los metales pesados, está 

determinada tanto por la intensidad de la tasa captación de estos contaminantes, como 

por la vía de absorción. Se conoce que los organismos pueden captar los metales 

pesados por dos vías: directamente del agua como substancias disueltas como es 

principalmente para productores primarios o a través del tubo digestivo con el alimento 

absorbido para los herbívoros y los carnívoros (Sanders et al, 1989). Asimismo, esta 

tolerancia está íntimamente relacionada con las tasas de excreción (branquias, manto 

glándula de biso, orina) y de detoxificación (almacenamiento en forma de gránulos en 
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las células, en el hígado, riñón) de los metales pesados. Mytílus edulís excreta fierro por 

la glándula de biso, Crassostrea virginica excreta en forma particulada por el manto 

(Bryan, 1976). 

La concentración encontrada en Rangia cuneata y Rangia flexuosa, respecto al 

manganeso en el presente estudio, fue de 300.28 J.lg/g peso seco y para POlimesoda 

carolineana 93.93 J.lg/g peso seco. Botello (1996), encontró en el Rio Coatzacoalcos 

para Rangia flexuosa 148.0 J.l9/g peso seco, y Polimesoda carolineana el valor más alto 

de 172 J.lg/g peso seco, este valor puede atribuirse a que los bivalvos bioacumulan una 

mayor cantidad de metales, más aún, cuando estos elementos son naturalmente 

abundantes. Los valores encontrados en el presente estudio para la muestra de Rangia 

cuneata y Rangia flexuosa rebasan en un 100% a lo reportado por Botello, mientras que 

el valor de Polimesoda carolíneana está por debajo de lo reportado por el mencionado 

autor. Así estas concentraciones pueden ser tóxicas para el consumo humano, aunque 

se carece de una legislación para tales elementos (Villanueva, et al. 1996) . . 
En este estudio en Rangia cuneata y Rangia flexuosa la concentración de cromo 

encontrada fue de 10.92 J.lg/g peso seco, mientras que para Polímesoda caro/ineana fue 

de 9.89 J.lg/g peso seco. En la Laguna de Términos se reportó de 6.70 J.lg/g peso seco y 

en la del Carmen de 4.6 J.lg/g peso seco, si comparamos estos valores con los límites 

permisibles por el Urban Services Department Headquarters de Japón (Nauen, 1983) 

rebasan por mucho, el límite que es de 1.0 J.lg/g. Sin embargo no se pueden considerar 

libres de tóxicos, aunque se ha publicado, que estos organismos llegan a tolerar 

concentraciones entre 100 a 300 J.lg/g. Este valor puede atribuirse a que los ostiones 

bioacumulan una mayor cantidad de metales, más aún, cuando estos elementos son 

naturalmente abundantes, sin que se presenten efectos adversos en su metabolismo 

(Rosas, et a/., 1993; Villanueva, et al. 1996). 

No fue detectada concentración de cadmio en los organismos del presente trabajo. En 

el estuario Severn Bryan et al. (1992) reportan para Cd en las almejas Scrobicularia 

plana 26.1 J.lglg peso seco, y para Macoma ba/thica 3.9 J.lg/g peso seco. Mientras que 

en el riachuelo Restronguet reportan para la almeja Scrobicularia plana con 4.5 J.lglg de 

peso seco. La bioacumulación de los metales pesados se determina también, por el 
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control homeostático de los iones en el organismo (Bjerregaard, 1990). Sin embargo, los 

agentes quelantes reducen la bioacumulación de cobre y cadmio en los tejidos de varios 

organismos como es en la almeja Macoma balthica, y por ende la toxicidad (McLeese y 

Ray, 1986). 

La concentración de plomo detectado en Rangia flexuosa y Rangia cuneata fue de 16.3 

J.!g/g peso seco y para Polímesoda carolíneana fue de 4.94 J.l.glg peso seco, Botella 

(1996), informó únicamente para Macrobrachium acanthurus del Río Coatzacoa.lcos, 

Veracruz una concentración de 0.14 J.!glg en peso seco. Con respecto al límite máximo 

permisible según el Departamento de Salud de Australia de 2.5 ¡.tglg la primera especie 

estudiada rebasa más de 15 veces el límite permisible, mientras que para la segunda 

especie el límite permisible es rebasado casi dos veces. 

La concentración de cobalto detectado en Rangia flexuosa y Rangia cuneata fue de 

10.92 J.l.g/g peso seco y para Polímesoda carolíneana fue de 9.89 ¡.tg/g peso seco, 

Botella (op cit.) informa la concentración del valor más alto para Melongena melongena 

con 13.57 J.!g/g peso seco, sin embargo considera que este dato no puede considerarse 

como alto, ya que los valores son muy semejantes a los de otras áreas oosteras libres 

de contaminación, por lo tanto las concentraciones detectadas en el presente estudio 

quedan por debajo de los comparados, por lo que se asumen como normales. 

El níquel es el metal más móvil y el que menos tendencia tiene a bioacumularse. La 

concentración encontrada para Rangia flexuosa y Rangia cuneata fue de 10.92 ¡.tg/g, 

mientras que para Polimesoda carolineana fue de 4.94 ¡.tg/g. Sadiq, et al. (1992), 

encontraron valores de 9.42 ¡.tg/g en la almeja Meretrix meretrix en el Golfo de Arabia. 

Estos valores se pueden atribuir al contenido de niquel encontrado en sedimentos, 

desafortunadamente el contenido de niquel en agua de fondo no fue determinado. 

La concentración de cobre obtenidas en el presente estudio en Rangia flexuosa y 

Rangia cuneata fue de 10.92 J.l.g/g peso seco, mientras que en Polimesoda carolineana 

fue de 9.89 ¡.tg/g peso seco. El límite máximo permisible por el Departamento de Salud 

de Australia es de 150 J.!9/g, por lo que los valores obtenidos en el presente estudio no 

se consideran tóxicos, a pesar de su alto porcentaje (29.77%) de biodisponibilidad hacia 

este metal en los sedimentos. Bryan (1992) encontro que Nereis diversicolor presento 
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una alta tolerancia a contaminación de metales (Cu y Zn) en ríos de Gran Bretaña. Es 

importante recordar que el cobre tiene un importante papel bioquímico como activador 

enzimático. Se consideró la concentración detectada de cobre en la estación Astillero, 

para agua de fondo fue de 7.00 ).\g/g, en sedimento superficial 26.00 ).\g/g. Debido a que 

en la biodisponibilidad de los metales influyen los factores ambientales, los niveles más 

altos de Cu para las almejas reportadas para Scrobicularia plana y para Macoma 

balthica, se registraron en condiciones anóxicas y se localizaron en aguas con un bajo 

Eh y pH Bryan (1992). Bjerregaard y Depledge, (1994) señalan que en Nereis 

diversicolor, la captación del cobre y del zinc es estimulada en medios diluidos. En 

MyWus edulis la captación y la bioacumulación del cadmio es mayor en bajas 

salinidades, esto se debe a que el cadmio se encuentra en el agua de mar 

principalmente como cloruro; sin embargo al disminuir la salinidad se incrementa la 

concentración de la forma libre y por ende su biodisponibilidad. Sin embargo la 

presencia de otros metales también influye en la tasa de captación; como es en el caso 

de las ostras, donde la penetración de zinc, disminuye en presencia de concentraciones 

subletales de otros metales (Bryan, 1976). En el caso de los moluscos bivalvos, (Mytilus 

edulis, Crassostrea virginica, Saccostrea equinata y Argopecten irradians), la 

bioacumulación observada es mayor con la combinación de baja salinidad y alta 

temperatura (Bryan, 1976). 

En el presente estudio la concentracion de cromo, detectada para agua de fondo en la 

misma estación fue de 3.24 ).\g/g, en sedimento superficial 71.47 ).\9/9, En Rangia 

flexuosa y Rangia cuneata 10.92 ).\g/g Y de POlimesoda carolineana 9.89 ).\g/g yellímite 

permisible para moluscos con respecto al Urban Services Department Headquarters de 

Japón (Nauen, 1983) es de 1.0 ).\g/9. Sin embargo a pesar de su bajo porcentaje de 

biodisponibilidad (5.99%), las concentraciones encontradas de este metal en 

sedimentos, agua y organismos rebasan los límites permitidos. Bryan, et al. (1992), 

reportan concentraciones de Cr en la almeja Scrobicularia plana de 23 ).\9/9 peso seco 

en el estuario Loughor, en el Reino Unido. Las altas temperaturas y las bajas 

salinidades incrementan la toxicidad de los metales. McGreer (1982) y concluye que los 

metales en sedimentos del Río Frazer, en la Columbia Británica, controlan la 

distribución de Macoma Balthica. Muchas especies benticas sobreviven en áreas 
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fuertemente impactadas debido a que inducen los procesos de detoxificacción en el 

ambiente (Bryan y Hummerstone, 1971, Grant et al. 1989) 

los factores ambientales como son el Ph, la temperatura el Oxígeno, la salinidad y el 

Eh, influyen en la biodisponibilidad de los metales (Rainbow et al., 1993; Espina y 

Vanegas, 1996). Sin embargo en la estación astillero todos los valores obtenidos, caen 

dentro de los intervalos establecidos para aguas no contamindas, por fo que es dificif 

establecer una relación con la bioconcentración encontrada en los organismos. 

Polimesoda sp. y Rangia sp. tienden a bioconcentrar 2.2. veces más cromo que cobre 

en agua. Con respecto al sedimento Rangia sp. tiende a bioconcentrar 1.1 veces mas 

Cu que Polimesoda con respecto, de la misma forma que Rangia sp. bioconcentra 4.2 

veces más Cu que Cr. Esto puede implicar mecanismos más eficientes para la 

eliminación del exceso de cobre, a pesar de que este metal es esencial para las 

funciones vitales de estos organismos. 

la bioconcentración de los organismos con respecto a los sedimentos demostró que 

Polimesoda sp. bioconcentra 0.91 veces mas Cr que Rangia sp. Mientras que 

Polimesoda sp. bioconcentra 0.24 veces mas Cr que Cu. Esto pudiera deberse a que en 

la estación astillero durante el mes de enero se encontraron cocentraciones de Cr total 

57.30 "g/g astillero, asi Bryan (1992) encontro para la almeja Scrobicularia plana que 

las concentraciones de Cr son directamente proporcionales a la cantidad en el 

sedimento. 

Por lo tanto, el Río Coalzacoalcos ha sufrido severas alteraciones ecológicas, 

atribuibles a las descargas de las industrias adyacentes en sitios puntuales, lo que se 

ve reflejado en la composición fisicoquímica, de el agua de fondo y en los sedimentos 

superficiales, lo que se reforza con los organismos encontrados en el presente estudio, 

ya que pueden ser indicadores de contaminación o de perturbación ambiental. No 

obstante el estuario y el Río Coalzacoalcos forman un sistema altamente dinámico, con 

influencia de agua marina hasta las estaciones localizadas corriente arriba, más allá de 

Minatitlán, que aunado al regimen estacional de lluvias y a los constantes dragados, 

permiten una alta capacidad de autodepuración de los aportes antrópicos del sistema. 
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7. CONCLUSIONES 

Non enim paranda nohis solum, sed fruenda 
Sapientia esto 

Cicerón Definibus, I, J. 

1. El promedio general del Mz (5. 78 ~), en los cuatro muestreos, así como el grado de 

asimetría gráfica inclusiva o SKI, coloca a los sedimentos en un intervalo de limos o 

partículas muy finas. 

2. Por lo que se refiere a la desviación estándar gráfica inclusiva, en los cuatro 

muestreos la mayoría de los sedimentos se encuentran entre mal clasificados y muy 

mal clasificados. Lo que implica la existencia de variaciones en los procesos de 

transporte y depósito, así como en las fuentes de aporte. 

3. En lo que se refiere a la curtósis la mayoría de las muestras en el primero, tercero y 

cuarto muestreos, se tienen valores que ubican a las estaciones con curvas, 

mesocúrticas, esto nos indica que la energía proviene de la dominancia de una 

corriente. El resto son platicúrticas, leptocúrticas y extremadamente leptocúrticas, lo 

que indican también la pOSibilidad de más de una corriente, perteneciendo estás a 

los entronques de los diversos ríos que se unen con el Coatzacoalcos. 

4. En el segundo muestreo la mayoría de las curvas caen en el intervalo de muy 

platicúrticas a extremadamente leptocúrticas, lo que representa una variabilidad en 

cuanto a la energía, por lo que se asume una mezcla de corrientes, quizás 

favorecidas por la presencia de nortes. 

5. En el primero y cuarto muestreo, se encontró un elevado porcentaje del material en 

suspensión en la mayoría de las estaciones. Por lo que el sedimento acarreado 

puede provenir de zonas lejanas de ahí, que su tamaño promedio sea muy fino, con 

dominancia de lodos, en contraste con lo observado en materiales más gruesos en 

arroyos o ríos de poca longitud que vierten sus aguas al Golfo de México. 

6. En el segundo muestreo el medio de transporte dominante es la saltación, debido a la 

temporada de nortes que producen una mezcla importante de las aguas y 

sedimentos fluviales. Así, las zonas donde se encuentran poblaciones de 

sedimentos con un alto porcentaje en saltación, corresponden generalmente a los 

entronques de los afluentes del Coatzacoalcos, debido a que éste, opone una 

mayor resistencia a la integración y a la mezcla de sus aguas con las de sus 
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tributarios o bien, se encuentran en la desembocadura o cercana a ella, 

presentando un intercambio intermareal. Mientras que en el tercer muestreo, en la 

época de estiaje, la poca influencia de los fenómenos meteorológicos permiten 

apreciar que la saltación y la suspensión son igualmente importantes. 

7. Por lo que se refiere a las poblaciones en tracción, se observan en todos los 

muestreos, valores muy bajos o nulos, debido a la poca presencia de gravas, salvo 

en la confluencia de los ríos San Antonio y Gopalapa con el Coatzacoalcos, donde 

las zonas adyacentes se encuentran erosionadas, esto contrasta notablemente en 

arroyos o ríos cortos, donde la tracción juega un papel mucho más importante. 

8. Los contenidos de materia orgánica variaron desde 0.16 hasta 4.52 %, los cuales se 

encuentran dentro de los valores para ríos. Sin embargo, los promedios indican 

valores bajos lo que conlleva a una deficiencia del substrato, posiblemente por la 

corriente tan fuerte y el alto volumen de agua arrastrado. 

9. Las áreas identificadas con mayores alteraciones, atribuibles a las descargas de las 

industrias adyacentes en cuanto a parámetros fuera de los valores guía 

establecidos, fueron el Arroyo Teapa y la Dársena adentro, se pueden considerar 

como sitios con severas alteraciones ecológicas debido a su composición 

fisicoquímica y a que los organismos presentes en estas estaciones pueden ser 

indicadores de contaminación o perturbación. Es importante remarcar que en enero 

se presentan condiciones fuertemente básicas en la Dársena adentro y es también 

el lugar y el momento donde se encuentran un mayor número de políquetos. 

10. El mes de agosto presenta una grave deficiencia de oxígeno disuelto a lo largo del 

río. En el mes de abril se presenta hipoxia en el nivel de fondo en la parte alta y 

media del río relacionada con el consumo de oxígeno en el fondo. Esta situación 

pudiera ayudar a explicar la poca presencia de organismos. 

11. En la época de estiaje el agua de mar se mezcla paulatinamente y deja sentir su 

influencia por el fondo del río hasta la estación Coachapa, que se encuentra 

aproximadamente a 40 km de la desembocadura. Es aquí también donde se 

presenta la mayor diversidad lo que puede deberse a que las condiciones tanto del 

agua como del sedimento son más estables para el establecimiento y desarrollo de 

los organismos, dando como resultado una menor perturbación física. 
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12.- Los niveles de cromo disuelto se asocian con la cuña salina, pero no como un 

aporte marino, ya que no se dan en toda la extensión de la cuña sino a partir de 

Minatitlán. Su contenido no rebasa el valor guía para la protección de la vida 

acuática. 

13.- Las estaciones Dársena adentro y Arroyo Teapa; Calzadas, Nanchital, Astillero y 

Boca se considera presentan gran influencia de las actividades antropogénicas 

(industriales y urbanas); por las concentraciones de cobre y cromo disueltos, 

encontradas tanto en agua de fondo como en sedimentos y por lo que respecta a la 

fauna bentónica los organismos encontrados en el presente estudio pueden ser 

indicadores de contaminación o perturbación (moluscos y poliquetos). 

14. El Astillero destaca por ser el área con la biodisponibilidad potencial promedio más 

alta para Cobre y Cromo, asimismo es la que presenta mayor diversidad de 

organismos. El Arroyo Teapa es el segundo lugar en cuanto a biodisponibilidad 

potencial y presenta el segundo lugar en diversidad de organismos. El Terranova es 

el tercero en relación con la biodisponibilidad potencial y presenta junto con la 

Dársena adentro, el Calzadas y Nanchital el tercer lugar en diversidad de 

organismos. 

15. Polimesoda sp. y Rangia sp. tienden a bioconcentrar 2.2 veces más cromo que 

cobre en agua. Con respecto al sedimento Rangia sp. tiende a bioconcentrar 1.1 

veces mas Cu que POlimesoda, de la misma forma que Rangia sp. bioconcentra 

4.2 veces más Cu que Cr. Esto puede implicar mecanismos más eficientes para la 

eliminación del exceso de cobre, a pesar de que este metal es esencial para las 

funciones vitales de estos organismos. 

16. La bioconcentración de los organismos con respecto a los sedimentos y el Cr resulto 

que Polimesoda sp. bioconcentra 0.91 veces mas Cr que Rangia sp. Mientras que 

Polimesoda sp. bioconcentra 0.24 veces mas Cr que Cu. Esto pudiera deberse a 

que en la estación astillero durante el mes de enero se encontraron 

concentraciones de Cr tota/57.30 pg/g astillero. 

17. El estuario y el Río Coatzacoalcos forman un sistema altamente dinámico, con 

influencia de agua marina hasta las estaciones localizadas corriente arriba, más allá 
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de Minatitlán, que junto con el régimen estacional de lluvias altas permite una alta 

capacidad de auto depuración de los aportes antrópicos hacia el sistema. 
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