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Resumen

Para establecer límites máximos permisibles de contaminantes descargados en el mar por vertimientos 
antropogénicos, las autoridades involucradas en la protección y reglamentación ambiental han fijado carac­
terísticas particulares de descarga a cada empresa. Además de cuidar que no se excedan los niveles estable­
cidos, debe evaluarse el efecto de estas sustancias sobre el medio. En este contexto, se realizan estudios 
interdisciplinarios integrales de caracterización del impacto en el medio marino a causa de las industrias.
Una de ellas, la cual vierte al litoral noroeste del golfo de México mediante un difusor submarino, solicitó un 
primer estudio de este género. En este estudio prototipo se efectuaron estimaciones físicas, químicas, 
biológicas y geológicas en una red de 49 estaciones en seis transectos posicionados a bordo de una embarca­
ción y con teodolitos desde la costa a cinco niveles (superficie, 4, 8, 12 y 16 m de profundidad) y durante 
lluvias, secas y nortes. Se determinaron metales pesados en agua, sedimentos, organismos y muestras 
combinadas de la descarga. Se realizaron mediciones continuas de corrientes, salinidad y temperatura en las 
boquillas del difusor a partir de registros de dos corrientímetros S4 InterOcean. Con vuelos en helicóptero se 
registraron las variaciones de desplazamiento de la pluma de contaminantes en diversas condiciones 
climáticas. Se adquirieron imágenes del satélite LANDSAT TM para obtener información de diferentes 
regiones del espectro electromagnético y para corroborar observaciones sobre el comportamiento de la 
pluma de descarga. Además de los métodos convencionales para graficación y manejo de la información, se 
empleó visualización tridimensional, la cual permitió interpretar patrones estacionales y de difusión. Por los 
excelentes resultados obtenidos con esta metodología, se presenta a la consideración de los especialistas este 
estudio como un prototipo para la determinación de impacto en ambientes marinos costeros.

Descriptores: evaluación de impacto, descargas industriales al mar.

Abstract

To establish máximum permissible limits of pollutants discharged into the sea from industrial waste- 
water, the authorities involved in the environmentalprotection and regulation had establishedparticular 
characteristics for their discharges in each enterprise. In addition to taking care of the conservation of 
those limits, the effect of these substances on the environment needs to be evaluated. Along this Une, inte­
gral multidisciplinary studies o f impact characterization on the marine environment induced by the 
industry have been carried out. One of the industrial enterprises that discharges into the northwestern 
coastline of the Gulf ofMéxico through a submarine diffuser, requested the execution of the first study of 
this kind. Thisprototype study includedphysical, Chemical, biological andgeological determinations in a 
network of 49 sampling sites along six transects positioned from a boat, and with theodolites from the 
coast; covering five depth levels (surface, 4, 8, 12 and 16 m) during rainy, dry and northern winds
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seasons. Heavy metáis in the water, sediments, and organisms and in combined sampies of the industrial 
discharge were determined. Continuous measurements o f marine currents, salinity and temperature in 
the nozzles of the dijfuser were performed by means of two S4 InterOcean current meters. Helicopters 
flights were made to observe the displacement variations of the pollutants plume under various climatic 
conditions. LANDSAT TM satellite images were acquired to obtain information on diverse regions of the 
electromagnetic spectrum and to verify observations on the behavior of the discharge plume. Besides the 
conventional methods of plotting and information processing, tri-dimensional visualization was applied 
with the purpose of interpreting seasonal and diffusion patterns. Because of the excellent results obtained 
with this methodology, this study is made available to specialists as a prototype for determining the 
Coastal marine environmental impact.

Keywords: environmental impact evaluation, industrial effluents discharged into the sea.

Introducción

En el litoral tamaulipeco, las industrias contribuyen al 
deterioro ambiental porque desechan aguas no tratadas; 
entre ellas están: Humex, Novaquim, Petrocel y PPQ. En 
1988, SEDUE estimó un gasto residual de 22, 16, 98 y 69 
L/s, respectivamente; la última aporta 34% de los dese­
chos y opera desde 1960. Produce pigmento a partir de 
bióxido de titanio; el proceso de ácido sulfúrico se susti­
tuyó en 1976 por el de cloruro-ilmenita. El agua proviene 
del río Tamesí (SARH, 1987 en: Du Pont, SA, de CV, 
1988); con un gasto de 121.6 L/s proyectable a 202.7 L/s, 
antes se desinfecta, clarifica, filtra, suaviza y desminera­
liza. El agua residual se descarga al mar en un difusor 
submarino de 3 km. La tasa del efluente es de 6.375 
m3/min y tiene un tratam iento de sedim entación. El 
hierro es la especie clave a diluir, dada su abundancia 
(SEDUE en: Rangel, 1988).

La SARH (1979), determinó el límite de hierro de 0.3 
mg/1. La descarga tiene pH de 1.0, sólidos disueltos de
145.000 ppm y hierro (26,600 ppm). Para que el agua resi­
dual mantenga el pH marino, se requiere una dilución a
2.000 X (IMASA, 1981; IDDECSA, 1982). En 1985, la 
construcción de la escollera norte modificó las corrientes y 
tuvo que aplicarse el modelo DKHPLM de la EPA, para 
estimar la dilución, resultando que un difusor con 80 
boquillas de descarga horizontal de 1 3/8" y 6 m de separa­
ción, proporcionaría la dilución esperada.

Antecedentes

En 1988, de una producción de 46 789 ton, 29 807 ton 
correspondieron a bióxido de titanio (ANIQ, 1989), que 
se obtiene de la ilmenita, convirtiendo de tetracloruro de 
titanio, por hidrólisis y resultando sulfatos, carbonatos, 
tetracloruros y m etales pesados entre los desechos 
(SEDUE, 1989), por lo que se han señalado efectos 
nocivos de la descarga en el ambiente (M ares, 1985; 
Rangel, 1988).

En Pori, Finlandia la planta de dióxido de titanio Vuori- 
kemia, vierte hacia el Golfo de Botnia (Hákkilá, 1981). La 
descarga con sulfato ferroso y metales pesados disminuye el 
pH , la dilución depende del viento, la estratificación y las 
corrientes. Hay bajo pH a distancias considerables (10-12 
km); con menos de 7 en un radio de 1-3 km (Lehtonen, 
1976; Hákkilá, 1981). Voipio y Niemistó (1975), Lehtonen 
(1976) y Niemistó (1983) señalaron que el hidróxido de 
hierro genera un color pardo-amarillento. La turbidez por 
hidróxido de fierro es mayor en niveles profundos 
(Lehtonen, 1976; Hákkilá, 1981). Por los contenidos de 
titanio y vanadio en los sedimentos y los moluscos, el área 
afectada se extiende a 75-80 km (Hákkilá, 1980b; 1983b).

El efluente es tóxico, principalmente por la acidez, los 
flóculos de hidróxido férrico sofocan y obstruyen los 
aparatos respiratorios y digestivos e interfieren en la absor­
ción de nutrientes (Lehtinen, 1980; 1983; Hákkilá, 1983a; 
Lehtinen y Klingstedt, 1983). Disminuyeron las capturas 
de arenque (Sandberg, 1973; Tulkki et al., 1983) y las 
poblaciones de fitoplancton, la productividad primaria y el 
zooplancton, sufrieron efectos nocivos (Knutzen, 1983). 
Sin embargo, Vopio y Niemistó (1975) y W esterling y 
Oravainen (1977) no encontraron evidencias adversas en 
el zooplancton. En la fauna béntica se reportó daño, princi­
palmente en el área de liberación. En 1975-1978 el efecto 
fue intenso hasta 8 km2 alrededor del difusor, con ausencia 
o baja abundancia. En 1981 hubo indicios de recuperación
(Hákkilá et al., 1978; Hákkilá, 1980a; Mankki y Kosonen,
1982).

Área de estudio

En la costa de Tamaulipas, frente a Altamira, entre los 22° 
18’ 36" y 22° 22’ 11" Latitud Norte y los 97° 46’ 33" y 97° 50’ 
08" Longitud Oeste (Fig. 1), el clima es cálido subhúmedo, 
con lluvias máximas en septiembre (228.8 mm en 
promedio) y mínimas en marzo (14-5 mm) (CODEPAN, 
1982). Los máximos de temperatura van de junio a agosto, 
coTrpromedio de 28.2° C y mínimos en febrero, con 14.2° C
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(Secretaría de Marina, 1974). La precipitación es de 1 034 
mm/año, marzo es el mes más seco con 5.9 mm/mes y junio 
el más lluvioso con 176 mm/mes. La evaporación tiene 
promedio de 1 617 mm/año, mínimas de 70.1 a 95.7 
mm/mes en diciembre, enero y febrero y máximas de 169 a 
176 mm/mes de abril a junio (García, 1973). La velocidad 
máxima del viento de julio a diciembre es de 18.9 km/h. La 
dirección predominante de la corriente de 1986 a 1990, fue 
Norte-Noroeste en lluvias, con velocidades de 10 a 20 cm/s 
(Olivares, com. pers., Dpto. de Oceanografía, Comisión 
Federal de Electricidad, Altamira, Tamaulipas).

Figura 1. Localización de las estaciones de muestreo.
Costa de Altamira, Tamps. Las estaciones 1-5 y 45-51 

son sólo geológicas

M ateria l y m étod os

La red de muestreo de 5 km2 tuvo distancias de 1 km entre 
puntos, el transecto central fue el tendido del difusor; 
cinco transectos perpendiculares a la costa y el sexto para­
lelo, con estaciones al Norte y al Sur (Fig. 1). Primero se 
marcaron las estaciones costeras, a partir de ellas se 
trazaron los transectos por triangulación con teodolitos.

En el mar se consideraron las señales, triangulando hasta a 
1 km de la costa con Loran y GPS desde un barco (Fig. 2).

Las campañas fueron representativas de las condiciones 
de 1 ‘secas”, “lluvias” y “nortes” en mayo, julio y noviembre 
de 1992, en dos embarcaciones con motor fuera de borda 
con ecosonda Furuno FG-200 y Loran LC-90-Mark II 
Furuno, además un buque laboratorio con GPS, empleando 
intercomunicadores en las maniobras.

Figura 2. Metodología de campo aplicada en Altamira, 
Tamps. 1992

Las corrientes se determinaron con mediciones eule- 
rianas de corrientímetros InterOcean S4 en el inicio y final 
del último tramo del difusor, que proporcionaron velocidad 
y dirección de las corrientes, salinidad y temperatura.

La toma de agua fue con botellas Niskin y Van Dorn con 
termómetros reversibles, en escalas a 5 niveles (0, 4, 8, 12 y 
16 m). La salinidad se midió en salinómetro de inducción; 
el pH en potenciómetro; oxígeno disuelto con Winkler 
modificado; nitritos con el método de Shinn; nitratos por 
reducción de nitratos a nitritos en columna cadmio-cobre; 
nitrógeno con la técnica de fenol-hipoclorito, todos 
descritos en Strickland y Parsons (1972); fósforo total, 
sólidos y metales pesados (Fe, Mn, Crtotal, Cr6 y Al) de 
acuerdo a APF1A (1985).

Los pigmentos fotosintéticos y la producción orgánica 
primaria se tomaron a 2/5 de la lectura de Secchi, según 
Strickland y Parsons (1972) con cálculos de 
SCOR-UNESCO (1968).

La recolección de plancton fue en arrastres circulares, 
oblicuos. La red de fitoplancton de diámetro basal de 50 cm, 
manga de 1.20 de longitud y 54 mieras de luz de malla. La red 
de zooplancton midió 50 cm X 2.0 m y 315 mieras de luz de 
malla. Los arrastres simultáneos duraron 1 y 5 minutos, 
respectivamente, a dos nudos. Se refirió el volumen con flujó- 
metros Khalsico 005 SW 130 (Smith y Richardson, 1977).
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Se colectaron 500 mi de muestra de fitoplancton, fijada 
conformol al 4% (Hernández, 1985). Se utilizó un micros­
copio invertido Reichert-Jung 1820 y cámaras de sedi­
mentación de 25 cmJ. Por el método de Utermohl (1958), 
con alícuotas de 1 mi y sedimentación por 24 hrs. La iden­
tificación se basó en claves especializadas; para diato- 
meas: Cupp (1943), Yamaji (1976) y Bastida y Stupak 
(1979) y dinoflagelados: Steindiger y Williams (1970) y 
Ferguson (1968).

El zooplancton se preservó con formaldehído al 4%, 
neutralizado con borato de sodio (Smithy Richardson, 1977). 
Se tomaron alícuotas con Fraccionador Folsom. La biomasa 
se evaluó en peso húmedo por volumen desplazado, los resul­
tados se expresaron en g/L. Los organismos se determinaron 
bajo el microscopio estereoscópico según Fleminger (1956), 
González y Bowman (1965), Park (1970) y Bjórnberg (1981); 
Mayer (1910), Russell (1953), Sears (1954), Kramp (1961; 
1968) y Segura (1984).

Se aplicaron índices de diversidad de Shannon-Wiener, 
de similitud de Sorensen, de uniformidad y la tabla de cate­
gorías de Sotomayor y Avendaño (1982) para fitoplancton 
(Salazar-Vallejo, 1991; Pielou, 1975, Krebs, 1978).

Los sedimentos se obtuvieron manualmente y por buceo 
autónomo. En análisis granulométrico fue según Ingram 
(1971) (Contreras y Campos, 1990). La fracción fina con 
Galehouse (1970) y fórmulas de Folk y Ward (1957), la 
materia orgánica según Walkeley y Black (1934), modifi­
cado por Jackson (1958) (García-Bazán, 1990).

Los metales pesados en sedimentos se analizaron según 
Chester y Voutsinou (1981). Los metales biodisponibles se 
determinaron por adición de estándares. La extracción de 
titanio se efectuó en una solución de HC1-H2S 0 4 0.5 N y la 
lectura por espectrofotometría de absorción atómica.

Para la evaluación del macrobentos se colectaron mues­
tras por buceo autónomo. Con la misma técnica se recolec­
taron organismos para el análisis de metales pesados 
bioacumulados en tejido vivo. Se emplearon tamices de 0.5 
y 1.0 mm de luz de malla. Las muestras se preservaron con 
formol al 10% neutralizado con borato de sodio. Los poli- 
quetos se determinaron a nivel de género. Se calcularon los 
índices de diversidad de Shannon y de uniformidad de 
Pielou (Brower y Zar, 1984), así como el índice de Sorensen 
(Brower y Zar, 1984). La curva lognormal según Gray y 
Mirza (1979) y el índice trófico de la infauna (Fauchaldy 
Jumars, 1979) con la fórmula de Ward (1979) y las catego­
rías de Bascom et al. (1978).

Los metales pesados en organismos se analizaron de 
acuerdo a FAO/UNESCO (1981) y aGoldberget al. (1983).

Semanalmente, a muestras compuestas de la descarga se 
les determinó salinidad, pH, sólidos y metales pesados.

Se aplicaron técnicas de procesamiento digital en 
imágenes LANDS AT-TM 4-5 y prospecciones en helicóptero

en los muéstreos, para corroborar las condiciones en las 
imágenes de satélite y las mediciones (Figs. 3 y 4).

Figura 3. Participantes en el estudio y tareas 
Altamira, Tamps. 1992

Figura 4. Dirección de las corrientes marinas por 
época, a) en el inicio del difusor, b) en el final del 

difusor. Mediciones obtenidas con dos corrientímetros 
S4 InterOcean
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Tabla 1. Resumen general de los resultados promedio de velocidad y dirección de las corrientes, salinidad y tempera­
tura y sus variaciones al inicio (I) y final (F) del difusor, durante secas (S), lluvias(L) y nortes (N), corrientímetros S4

InterOcean

Parámetro/
Valor Época Lugar Vel. Med. Vel. Max. Dir. S dS T dT

cm/s cm/s O o/oo o/oo oC oC

s i 4.26 12.0 306NW 35.51 0.15 22.54 0.8

s F 3.90 10.0 304NW 35.40 0.20 22.31 0.6

s I 5.65 40.0 152SE 34.73 2.00 23.52 3.5

s F 5.48 40.0 163SE 35.25 2.00 22.80 3.0

s I 4.88 18.0 175SE 34.96 1.20 22.62 5.8

s F 4.97 15.0 169SE 34.31 1.20 22.20 3.0

L I 5.75 25.0 212S 37.57 10.00 23.02 8.2

L F 5.37 30.0 127SE 34.95 1.20 22.64 8.0

L I 4.85 18.0 312NW 36.41 2.00 23.73 4.0

L F 4.86 10.0 290 NW 35.12 0.50 23.54 3.0

N I 13.93 18.0 209SW 34.38 0.25 26.82 0.2

N F 2.93 5.0 189S 34.30 0.20 27.00 0.3

SECAS (12-19/V/92)

~ F
NORTES (6-XI-18-XII/92)

LLUVIAS (18-VII-27-VIII/92)

. , ...

--
--- 4-:.......

Figura 5. Variaciones de temperatura y salinidad por época. Mediciones efectuadas 
con dos corrientímetros S4 InterOcean

La graficación tridimensional se realizó con el software 
Wavefront Data Visualizer (SEDEMAR, 1992a; 1992b; 
1992c); la utilización de gráficas tridimensionales propor­
cionó la imagen simultánea de la distribución espacial a 
cinco niveles.

Resultados y discusión

Las corrientes presentaron patrones bien definidos en cada 
período: secas (mayo), lluvias (julio) y nortes (noviembre). 
Las velocidades promedio no alcanzaron los 15 cm/seg 
requeridos para obtener la dilución del modelo de la EPA 
con el difusor. Las corrientes dispersan la descarga en la 
dirección predominante (Tabla 1).

Las variaciones de temperatura fueron altas, con un 
incremento de hasta 8o C; la salinidad se incrementó en 
l°/00 (Fig. 5). Las mediciones de temperatura y salinidad 
de los corrientímetros, señalaron la descarga como pulsos 
discontinuos con variaciones drásticas en períodos

breves, de una magnitud capaz de modificar los patrones 
normales de salinidad de la región, abatiéndola hasta el 
rango de agua salobre (Fig. 5). Las fluctuaciones de tempe­
ratura fueron significativas (Fig. 5), este comportamiento 
es atribuíble a la descarga. Con base en la salinidad, tempe­
ratura y densidad, se consideró que hay alteraciones en el 
área de estudio por la presencia de núcleos y variaciones 
amplias en períodos cortos, asociados a las descargas del 
difusor y de otras industrias (Figs. 6 Y 7).

El río Pánuco influyó sobre la temperatura en lluvias y 
los vientos en nortes y la descarga durante las 3 épocas 
(F ig s. 6 a , 6b y 6 c ) .  L as v a r ia c io n e s  no co in c id e n  co n  las 
reportadas en el Golfo de México (Moulin-Ruiz, 1980a; 
Capurro, 1972; Nowlin, 1971; Me Lellan, 1967; Leipper, 
1954 y Parr, 1935).

La baja salinidad se adjudica a la descarga y a la 
influencia del río Pánuco; en áreas cercanas a las descargas 
fluviales en el Golfo de México se han registrado
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SECAS (V/92)
LLUVIAS VII/92) SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92)

NORTES (XI/92) NORTES (XI/92)

Figura 6. Variaciones de temperatura por época 
Costa de Altamira, Tamps.

Figura 7. Variaciones de salinidad por época 
Costa de Altamira, Tamps.

SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92) SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92)

NORTES (XI/92)

Figura 8. Variaciones de oxígeno disuelto por época 
Costa de Altamira, Tamps.

salinidades hasta de 32.16°/00 (Nowlin y Me Lellan, 1967), 
niveles de 27.16 o 39.74 en la columna de agua, se consi­
deran anómalos (Moulin-Ruiz, 1980a op c it.; Capurro, 
1972 op cit.; Nowlin, 1971 op cit.; Me Lellan, 1967 op cit.; 
Leipper, 1954 op cit.; Williams, 1954 y Parr, 1935 op cit.). 
Las aguas de la descarga estuvieron indicadas por los

NORTES (XI/92)

Figura 9. Variaciones de pH por época 
Costa de Altamira, Tamps.

núcleos de bajos y altos valores de densidad, principal­
mente en el período de secas (Ortiz-Gallarza et al., 1994).

El oxígeno disuelto mostró concentraciones altas en los 
tres períodos, con estratificación en lluvias (Figs. 8a, 8b y 
8c). Los registros fueron ligeramente menores cerca del 
difusor, las concentraciones se equipararon a las normales
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SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92) SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92)

NORTES (XI/92)

Figura 10. Sólidos totales por época (mg/I)
Costa de Altamira, Tamps.

(Moulin-Ruiz, 1980a op cit.; Nowlin y Me Lellan, 1967 op 
cit.; Nowlin, 1971 op cit.; Williams, 1954 op cit.).

El pH presentó alteraciones derivadas de las 
descargas. Los valores en “secas” fluctuaron entre 6.7 y 
8.9; 7.9 en promedio. El menor promedio se registró a 
16m de profundidad (7.85). Durante lluvias el pH fue de 
7 a 7.89 y el promedio de 7.8 (F ig. 9). En nortes, el 
promedio fue de 7.70 y la variación  de 7.29 a 4 m de 
profundidad en el área del difusor, a 7.94 en la superficie. 
La acidez ha afectado poblaciones de peces en Escandi- 
navia y Canadá (Schofield, 1976 y Beamish, 1974 en: 
Waldichuck, 1977). Se registraron niveles de pH muy 
bajos, principalm ente en la zona más cercana a la 
descarga. En general, dichos valores m ostraron una 
variación que sólo se ha registrado en lagunas costeras 
(O rtiz-G allarza et al., 1991). En el Golfo de M éxico 
antes de 1960 el pH fluctuó entre 8.1 y 8.28 entre super­
ficie y 35 m de profundidad (Williams, 1954 op cit.).

Los nutrientes (N -N 0 2, N - N 0 3, N -N H 4, P -P 0 4 y 
P-Total) señalaron la intromisión de agua dulce del río y 
residual (Ortiz-Gallarza et al., 1994 op cit.), aunque se
encontraron en intervalos normales (De La Lanza, 1990;
Pimentel y Estrada, 1986; Moulin, 1980a op cit.; 1980b;
SEDEMAR, 1980), sólo se excedieron en las descargas y 
en la zona influenciada por el río Pánuco; mostraron una
descarga a cielo abierto al noroeste de la red, principal­
mente los ortofosfatos (Segar et al., 1982 en: SEDEMAR,
1990a).

NORTES (XI/92)

Figura 11. Variaciones de hierro en agua por época 
(mg/1) Costa de Altamira, Tamps.

En el área del difusor a profundidades asociadas a las boqui­
llas, los sólidos resultaron más elevados, señalaron la 
influencia de aportes de otros efluentes y del río. Sobrepa­
saron entre 22.9 y 99.9 veces el límite para el giro de colo­
rantes y pigmentos (750 mg/1). La fluctuación fue de 
22,470 a 74,950 mg/1, con gradiente de disminución, 
mostrando influencia de las corrientes en la dispersión 
(Figs. 10a, 10b y 10c).

Los sólidos suspendidos presentaron niveles mayores en 
las inmediaciones del difusor, principalmente a 12 m, en las 
boquillas. Se señaló el efecto de las descargas principal­
mente al norte, pero las concentraciones se conservaron 
dentro del límite permisible.

Los sólidos incrementan la turbidez del agua; inhiben la 
penetración de la luz solar y la fotosíntesis; también 
pueden ocasionar la muerte de los peces por taponamiento 
de las vías respiratorias o la de los organismos bentónicos, a 
causa de obstrucción por acumulación en su hábitat, lo 
cual les produce asfixia (IMP, 1987). En áreas portuarias, 
donde se desarrollan actividades pesqueras, se han regis­
trado valores del orden de 108.54 mg/1, en octubre de 1987 
(SEDEMAR, 1990a). La OMS (Rodier, 1981) considera 
una concentración admisible de 1,500 mg/1.

La diferencia entre los sólidos totales en la columna de 
agua y en las muestras compuestas de la descarga, indica la 
influencia de otras industrias procedentes de Altamira y 
del río Pánuco.

Hierro, manganeso y aluminio presentaron concentra­
ciones detectables, con mayores niveles en el área del
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Tabla 2. Concentraciones de metales pesados en organismos (ug/g)

Temporadas de 1992

Estiaje (mayo) Lluvias (julio) Nortes (noviembre)

Hierro

Arca zebra 0 0 0

Oliva sayana 252 53 675-1116 0

Pteria colymbus 0 876 0

Polinices (N.) duplicatus 0 0 2016 13

Spondylus ictericus 0 0 953 74

Spengleria rostrata 0

Manganeso

0 108 06

Arca zebra 3131 0 0

Oliva sayana 0 30 4-414 0

Pteria colymbus 0 215 63 0

Polinices (N.) duplicatus 0 0 35 3

Spondylus ictericus 0 0 85 84

Spengleria rostrata 0

Aluminio

0 127 1

Arca zebra 10101 0 0

Oliva sayana 0 88 13-125 6 0

Pteria colymbus 0 424 2 0

Polinices (N.) duplicatus 0 0 152 21

Spondylus ictericus 0 0 153 51

Spengleria rostrata 0

Cromo

0 475 6

Arca zebra No detectable 0

Oliva sayana 0 5 65-17 3

Pteria colymbus 0 7 45

Polinices (N.) duplicatus 0 0 7 05

Spondylus ictericus 0 0 7 27

Spengleria rostrata 0

Vanadio

0 7 82

Arca zebra No detectable 0 0

Oliva sayana 0 No detectable 0

Pteria colymbus 0 No detectable 0

Polinices (N.) duplicatus 0 0 No detectable

Spondylus ictericus 0 0 69 03

Spengleria rostrata 0 0 No detectable

difusor, al nivel de las boquillas, sobre todo el hierro (Fig. 
11). El valor máximo de hierro superó 25.5 veces el permi­
sible para protección a la vida acuática en aguas costeras. 
El aluminio sólo fue detectable en secas cerca del difusor.

En las muestras compuestas de la descarga (mayo-di­
ciembre de 1992) el pH fue inferior en 3.9 unidades al permi­
sible para la industria de colorantes y pigmentos. La salinidad 
promedio fue baja y sus variaciones semanales marcadas. Los

sólidos totales promedio excedieron 33.3 veces el máximo 
permisible para dicho giro industrial. Los sólidos suspen­
didos superaron 2.38 veces el valor permisible y 18.08 
veces, considerando el máximo. Se determinó que: los 
valores semanales máximos de hierro, superaron en 1.16 
veces el límite permisible (10,000 mg/1) por las autoridades 
ambientales. El manganeso sobrepasó 3.19 veces el valor 
fijado (351 mg/1) de acuerdo al máximo semanal y 1.16
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veces al promedio. El aluminio se mantuvo en promedio 
dentro del rango permisible (270 mg/1) y lo rebasó 1.52 
veces respecto al valor máximo semanal. El cromo total en 
promedio se conservó dentro del valor permisible (67

Tabla 3. Metales pesados promedio en moluscos (ug/g)

Temporada 1992

Metal Mayo Julio Noviembre Promedio

Hierro 252.525 889.000 1359.31 999.54

Manganeso 31.313 95.79 82.74 81.00

Aluminio 101.010 212.66 260.40 217.20

Cromo n.d 10.12 7.38 7.50

Vanadio n.d n.d 23.01 9.86

Titanio n.d n.d n.d n.d

NORTES (XI/92)

Figura 13. Variaciones del índice de fineza por época.
Sedimentos de la Costa de Altamira, Tamps.

mg/1), pero su valor máximo semanal se excedió del límite 
1.25 veces. El vanadio excedió el valor tolerable (44 mg/1) 
7.39 veces en su valor semanal más alto y 2.54 veces en el 
promedio. El titanio permaneció en el intervalo aceptable.

El cromo hexavalente, en general, fue no detectable. El 
76% de las concentraciones en organismos correspondió al 
hierro, 6% al manganeso, cerca del 17% al aluminio y 
menos de 1% a cromo y vanadio. Presentaron mayores 
concentraciones en nortes el hierro, el aluminio y el 
vanadio, mientras que manganeso y cromo en lluvias. El 
hierro y el manganeso superaron los valores registrados por 
diversos autores en distintas especies y localidades y los 
metales restantes (aluminio, cromo, vanadio y titanio), 
mostraron algunas concentraciones equiparables a las 
registradas en sitios impactados (tablas 2 y 3).

SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92)

NORTES (XI/92)

Figura 12. Variaciones de hierro en sedimentos (ppm) 
Costa de Altamira, Tamps.

SECAS (V/92) LLUVIAS VII/92)

NORTES (XI/92)

Figura 14. Clorofila a por época (mg/m3)
Costa de Altamira, Tamps.

Existe contaminación por hierro (Fig. 12), manganeso, 
aluminio, cromo, vanadio y titanio en los sedimentos, su 
origen se asocia a la descarga, a la carga del río Pánuco y a 
otras industrias de los márgenes del río y las costas 
aledañas. La acumulación de cromo en los sedimentos 
dada su toxicidad puede catalogarse de alto potencial de 
riesgo.

Los factores de acumulación de metales en sedimentos 
con referencia a los organismos fueron mayores para hierro 
y manganeso, seguidos de aluminio, vanadio y cromo. El 
orden de los factores de acumulación de metales pesados 
fue: 1) sedimentos; 2) organismos y 3) columna de agua 
(tabla 4) •

El predominio de arena y el bajo porcentaje de material 
orgánico, así como los grados de clasificación moderados

LLUVIAS VII/92)SECAS (V/92)
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Tabla 4. Factores de acumulación de los metales pesados 
en los compartimientos agua, sedimentos y organismos

Metal Agua-Sedimentos Agua-Organismos Org.-Sedimentos

Fe 331.57 x 102 97.05 x 102 0.034 x 102

Mn 61.35 x 102 21.99 x 102 0.028 x 102

Al 1,078.6 x 102 517.14 x 102 0.021 x 102

Cr - - 0.014 x 102

V - - 0.019 x 102

Ti - - -

sobre los malos en las arenas, se debieron a procesos diná­
micos del oleaje y a la fluctuación de mareas y corrientes, lo 
cual genera alta energía y ocasiona inestabilidad 
ambiental. Se observó alta correspondencia entre las áreas 
de mayor contenido de metales pesados y carbono orgá­
nico, así como de porcentajes altos de limos y arenas finas. 
El índice de fineza se comportó como un indicador 
adecuado, que ponderó el diámetro de la partícula en la 
acumulación de metales pesados y de carbono orgánico en 
los sedimentos (Fig. 13).

Los valores más altos de pFl en los sedimentos se presen­
taron en la línea de costa en sedimentos de mayor 
diámetro, caracterizados por menores concentraciones de 
carbono orgánico y de metales pesados y con menor 
influencia de las descargas.

Los pigmentos fotosintéticos, el índice de Margalef y la 
productividad primaria, registraron la influencia del patrón 
de corrientes en cada temporada y del aporte de la descarga; 
en el extremo final del difusor se registraron bajos valores y 
los feopigmentos resultaron elevados (Fig. 14).
La poliquetofauna indica afectación por los vertimientos 
de las aguas residuales, una zona sin vida macrofaunal 
sobre el sitio de mayor influencia; en general, aumentó con 
el incremento de la distancia al difusor (Fig. 15).

Los moluscos bentónicos tan solo fueron 25 ejemplares 
de 6 especies distintas, se encontró alterada la composi­
ción, abundancia y distribución de la malacofauna, pero no 
fue posible establecer una fuente única de contaminación.

Con respecto al fitoplancton dominaron las especies de 
la clase Bacillariophyta en lluvias y nortes; las diatomeas 
centrales superaron a las pennales (Fig. 16). Las mayores 
densidades en céls/L se presentaron en nortes. El índice de 
diversidad de Shannon-Wiener denota bajos valores para 
los tres muéstreos en la descarga. El índice de similitud 
indica mayor similitud en lluvias y nortes y con base en las 
categorías de Sotomayor y Avendaño (1982) se define a las 
comunidades como madura en secas, inmadura en lluvias y 
en nortes en equilibrio entre una comunidad madura y otra 
inmadura ya que hay dos masas de agua claramente 
diferenciadas.

97» 51' 00- SECAS

Figura 15. índice trófico de la infauna de poliquetos. 
Costa de Altamira, Tamps.

PERIODO DE SECAS (MAYO) PERIODO DE LLUVIAS (JULIO)

Phyrrophyta

„  , 17 4 2.6I
Diatomeas ---------
Pennaies 1

Diatomeas
Centrales

Phyrrophyta

42.72

Diatomeas
Pennaies Diatomeas

7-91 Centralesm.....

PERIODO DE NORTES (NOVIEMBRE)

Phyrrophyta

0.97

Diatomeas
Pennales

Diatomeas
Centrales

'68.04

Figura 16. Abundancia relativa de los grupos 
fitoplanctónicos por época
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SECAS (MAYO) LLUVIAS (JULIO)

NORTES (NOVIEMBRE)

Figura 17. índices de diversidad y uniformidad de la comunidad de zooplancton por época

El zooplancton estuvo influenciado por el patrón de circu­
lación de corrientes estacionales. La densidad y biomasa 
zooplanctónica mostró un marcado decremento de secas a 
nortes. Las bajas densidades y biomasas zooplanctónicas en 
las proximidades del emisor durante las tres épocas, 
señalan una alteración del sistema, generada en parte por 
las amplias variaciones registradas en la mayoría de los 
parámetros. La diversidad fue baja en las tres campañas con 
la mayor uniformidad en secas y nortes (Fig. 17). La alta 
abundancia de Euterpina acutifrons y las altas concentra­
ciones de nitratos en lluvias, indicaron que el sistema 
presenta tendencia a la eutroficación por los aportes de ese 
período. En cuanto a similitud, las comunidades fueron 
relativamente homogéneas en secas, lluvias y nortes.

Se infirió que sólo las primeras boquillas del difusor 
operan eficazmente y que la últimas, por pérdida de presión, 
son propensas a taponarse por las condiciones del ambiente 
marino y aunque el gasto total (202 L/s) es emitido por las 
boquillas que quedan en operación, las velocidades de 
descarga rebasan el valor máximo permisible de 5 m/s para 
lograr una dilución inicial adecuada, de acuerdo a los crite­
rios expuestos de Grace (1978) y Metcalf (1979).

La mejor medida para mitigar el impacto es el estableci­
miento de plantas de tratam iento específico para las 
descargas que vierte cada industria, así como para el 
drenaje municipal.

Para PPQ de Du Pont, se recomienda un tren de trata­
miento que comprenda precipitación química, lagunas 
de aireación y sedimentación (SEDUE, 1989). En la tabla 
5 se incluye la e fic ien cia de rem oción porcentual de 
algunos m étodos. La reducción transform a cromo y 
mercurio a formas menos agresivas. La precipitación 
remueve aluminio, antimonio, arsénico, berilio, cadmio, 
cromo, cobalto, fierro, plomo, manganeso, mercurio, 
molibdeno, estaño, zinc y plata. La coagulación/flocula- 
ción y la adsorción en resinas también son métodos

eficien tes (SED U E, 1989 op c it .) . Además Nelson y 
Spangler (op cit.) demostraron la posibilidad de minera­
lizar y degradar microbiológicamente compuestos como 
fenil y metil m ercurio, a productos no tóxicos. Otra 
alternativa más reciente sugiere el empleo de microorga­
nismos como levaduras, para bioconcentrar los metales 
pesados y facilitar la eliminación y recuperación (CEPIS, 
1988 en: SEDUE, 1989 op cit.).

Tabla 5. Eficiencia de remoción % de metales de impor­
tancia sanitaria mediante diversos tratamientos

Proceso de tratamiento

Metal 1 2 3 4 5 6 7

Sb 50 51 81 76 44 40 90

As 87 50 85 45 55 50 99

Be 83 - - 71 50

Cd 78 99 89 98 67 74 97

Cu 87 80 93 75 42 64 63

Cr 96 92 98 52 43 64 91

Hg 53 10 75 75 57 50 99

Ni 93 96 70 73 19 40 25

Ag 90 10 67 45 17 46 -

Pb 98 50 84 98 47 81 93

Se 87 - 99 - - - 75

Zn 88 68 91 72 55 40 90

TI 52 93 - ' - 44

CN- 60 60 84 16 - 48 95

Procesos de tratamiento: 1 sedimentación, 2 coagulación, 3 precipitación 
química, 4 flotación, 5 filtración, 6 lodos activados, 7 lagunas aireadas. 
Fuente: Environmental Protection Agency, 1983. Hanbook of Tratability. 
USA. (SEDUE, 1989).
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