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RESUMEN

En la region del Puerto de Ldzaro Cdrdenas Michoacdn, las industrias
establecidas, descargan aguas residuales no tratadas o con tratamientos
primarios; asi como, también son vertidos desechos agricolas y domésticos al
estuario del Rio Balsas y zona costera adyacente. Dentro de lcs industrias
establecidas en esta regidn, se encuentra Fertilizantes Nacionales (FERTINAL)
que descarga desechos y aguas residuales de la fabricacion del dcido fosforico
desde hace aproximadamente 17 afios al estuario del Rio Balsas y al drea marina
adyacente. Originalmente, la descarga se realizaba a través de un ermisor
submarino hasta el Cafién de la Necesidad, pero el ducto se fracturé con los
sismos de 1985, esta fractura ha traido consecuencias ambientales significativas.
Dado que el impacto ambiental de cualquier descarga al mar depende de la
naturaleza del desecho, de las caracteristicas fisicoquimicas del agua del cuerpo
receptor, del grado de dispersion y dilucién del desecho y de su impacto bidtice,
se planted el objetivo general de evaluar el impacto causado por Fertilizantes
Nacionales (FERTINAL) en el estuario del Rio Balsas, a partir del andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del drea estuarina y marina adyacente.
Con base en dreas contiguas y las condiciones previas al establecimiento se
observé que, en las caracteristicas ambientales de la columna de agua los
ortofosfatos se encontraron por arriba del intervalo normal (55% de los puntos
muestreados), con un nivel mdximo en agosto de 1995 de 145.6 pM. El pH fue
dcido tanto en la ruptura del yesoducto (2.7) como en las estaciones cercanas a la
ddrsena suroeste (entre 1.6 y 5.3). El zinc, cadmio y plomo se encontraron por
arriba de los valores normales en las aguas de los ambientes costeros.

En el sedimento se destacaron contenidos mdximos de materia orgdnica de 4.6%
en el punto de la ruptura del yesoducto y en las estaciones cercanas. Las
estaciones al noroeste de la ruptura del yesoducto presentaron acumulacién de
fosfoyeso y los metales pesados se registraron a niveles “traza”.

En cuanto al componente bioldgico, los organismos benténicos estuvieron ausentes
en las estaciones donde habia impregnacion de fosfoyeso, en el punto donde se
vertian las aguas residuales y cerca de la ddrsena suroeste. Comparado con




Resumen

condiciones previas, la diversidad y densidad fueron menores, lo que indica una
contaminacion de moderada a alta. Se encontraron organismos indicadores de
contaminacion por enriquecimiento orgdnico como los anélidos Glyceray Polydora
y el molusco Tellina. El andlisis de distribucion del tipo log - normal, mostré un
grupo de organismos en fase transitoria. El fitoplancton presenté una disminucidn
de la diversidad lo cual indicé una zona moderadamente contaminada. Se encontré
al género Oscillatoria, cuya presencia se relaciona con un alto contenido de
materia orgdnica. En los aspectos pesqueros de la region, se observé que el
esfuerzo pesquero del estado de Michoacdn ha aumentado y que en este
componente bidtico se encontraron especies tolerantes a la contaminacién por
desechos urbanos, industriales, agricolas y metales pesados (como Astyanax
fasciatus, Cyprinus carpio, Orechromis aurens, O. mossambicus y Sicydium
multipunctatum).

El vertimiento de desechos y de las aguas residuales, producto de la fabricacion
del dcido fosfdrico, asi como la descarga de otras industrias, desechos urbanos y
agricolas, han impactado a las aguas de los ecosistemas adyacentes al Puerto de
Ldzaro Cdrdenas, modificando los factores abidticos ya mencionados, sin
embargo, el componente biético ha sido el mds afectado.
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ABSTRACT

In the region of the Port of Ldzaro Cdrdenas Michoacdn, the established
industries, not discharge residual waters treated or with primary treatments; as
well as, agricultural and domestic waste are also poured. Inside the industries
settled down in this region, it is Fertilizantes Nacionales (FERTINAL) which
discharges waste and residual waters of the production of phosphoric acid for
approximately 17 years to the estuary of the Rio Balsas and the adjacent marine
area. Originally, the discharge was carried out through a submarine originator
until the Cafion de la Necesidad, but the duct fractured with the earthquakes of
1985; this fracture has brought significant environmental consequences. Since
the environmental impact of any discharge to the sea depends on tie ncture of
the waste, of the physic-chemical characteristic of the water of the receiving
body, of the dispersion degree and dilution of the waste and of its impact biotic;
thought about the general objective of evaluating the impact caused by
Fertilizantes Nacionales (FERTINAL) in the estuary of the Rio Balsas, starting
from the analysis of the physic-chemical characteristic and biological of the
estuarine and marine ad jacent areas.

With base under contiguous areas and the previous conditions to the
establishment, it was observed that, in the environmental characteristics of the
column of water, the orthophosphate was for up of the normal interval (55% of
the scanner points), with a maximum level in August of 1995 of 145.6 uM. The pH
was sour so much in the rupture of the yesoducto (2.7) like in the near stations
to the Southwest basin (between 1.6 and 5.3). The zinc, cadmium and lecd were
for up of the normal values in the waters of the coastal atmospheres.

In the silt they stood out maximum contents of organic matter of 4.6% in the
point of the rupture of the yesoducto and in the near stations. The stations to
the northwest of the rupture of the yesoducto presented fosfoyeso
accumulation and the heavy metals registered at level "appearance".
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Abstract

As for the biological component, the bentic organisms were absent in the
stations where there was phosphogypsum impregnation, in the point where they
spilled the residual waters and near the Southwest basin. Compared with
previous conditions, the diversity and density they were smaller, that indicates a
contamination of moderate to high. They were indicative organisms of
contamination for organic enrichment as the annelids &lycera and Polydora and
the mollusk Tel/lina. The analysis of distribution log - normal it showed a group of
organisms in transitory phase. The phytoplankton presented a decrease of the
diversity that which indicated an area moderately polluted. It was to the gender
Oscillatoria whose presence is related with a high content of organic matter. In
the fishing aspects of the region, it was observed that the fishing effort of the
state of Michoacdn has increased and that in this biotic component they were
tolerant species to the contamination for urban, industrial, agricultural waste
and heavy metals (as Astyanax fasciatus, Cyprinus carpio, Orechromis aurens, O.
mossambicus and Sicydium multipunctatum).

The discharge of waste and of the residual waters, product of the production of
the phosphoric acid, as well as the discharge of other industries, urban and
agricultural waste, they have impacted to the waters from the adjacent
ecosystems to the Port of Ldzaro Cdrdenas, already affecting some of the
abiotic factors mentioned, however, the biotic component has been the most
affected one.

v



1. INTRODUCCION

L e

En los dltimos afos, las diferentes actividades del hombre nan provocaco
importantes impactos sobre el ambiente. Los efectos de éstos han pasado
de una escala local a una global, modificando caracteristicas importantes
del planeta. Problemas tales como contaminacidon, sobrecalentamiento,
reduccién de la capa de ozono y lluvia dcida son temas comunes y de
actualidad. Uno de los problemas mds graves a escala mundial, derivado del
desarrollo de las actividades humanas, es la pérdida de la diversidad
bioldgica aunada a la destruccidn del hdbitat (Ceballos, 1993).

Estos problemas ambientales, asi como su seguimiento, han cembiaco
conforme pasa el tiempo. A principios de la década de 1970 'a
contaminacion del agua y del aire llamaba la atencién por el olor o sabor que
podia producir. En la actualidad, el interés sobre el deterioro ambiental va
mds alld de olores y sabores y ha entrado a una etapa en la cual se intenta
conocer los efectos del vertimiento de desechos sobre el ambiente, el
hombre y el resto de los organismos (Ramammoorthy y Baddaloo, 1991).

El marco ambiental de las zonas costeras es el producto de una interaccion
entre factores geoldgicos, fisicos, quimicos, climdticos y bioldgicos, cuyo
resultado es, en términos generales, que cada rasgo morfoldgico y
funcional sea tnico. Denfro del ambiente quimico de los sistemas costeros
se lleva a cabo la transferencia y movimiento de un buen nimero de
compuestos quimicos orgdnicos e inorgdnicos, cuyo ciclo es caracteristico
para cada cuerpo de agua (De la Lanza - Espino, 1994).




1. Introduccion

En los océanos se encuentran al menos siete clases de contaminantes
ambientales en potencia, los cuales provienen principalmente de los
desechos industriales y las manufacturas quimicas y agricolas (Weihaupt,
1984): 1) sustancias quimicas toxicas, 2) fertilizantes, 3) materia orgdnica,
4) contaminacién bacteriana, 5) contaminacién radioactiva, 6)
contaminacion térmica y 7) materia sélida flotante.

Las consecuencias bioldgicas de la contaminacidn son predecibles y
repetitivas en todos los ecosistemas costeros alrededor del mundo a
través de un proceso llamado eutroficacién por nutrientes provenientes de
aguas negras, de la agricultura y del acarreo por lluvias, que causa un
excesivo crecimiento de plantas y organismos microscépicos, que al
descomponerse (detritus) provocan una disminucién del oxigeno disuelto
del medio. Esto trae como consecuencia invariable una disminucion en la
diversidad de especies (eucariotas) en el cuerpo de agua (Thorne-Miller y
Catena, 1991).

En México, algunas industrias se han establecido en las cuencas de los rios,
como es el caso de la dltima porcidn del Rio Balsas, el cual desemboca en el
Pacifico Mexicano. En esta drea se han asentado industrias que fabrican,
productos dcidos y fertilizantes, y cuyos desechos o subproductos son
descargados en el mar (complejo industrial Ldzaro Cdrdenas). A partir de la
creacion de estas industrias se ha realizado un monitoreo del estuario del
Rio Balsas el cual, a partir de 1990, ha causado inquietud a algunas
instituciones publicas, por lo que surge la necesidad de llevar a cabo un
monitoreo independiente del realizado por las instancias gubernamentales
de la calidad del agua y sus recursos en la zona, con el fin de determinar si
las caracteristicas fisicoquimicas y de calidad del agua estdn dentro de las
normas oficiales y propiedades acudticas normales.




2. ANTECEDENTES

La importancia de los yacimientos minerales en la zona de Ldzaro Cdrdenas,
se conocia desde finales del siglo XIX. A partir de 1955 se iniciaron las
exploraciones detalladas para determinar la capacidad de los yacimizintos,
A finales del siglo XX, se tomaron en cuenta los problemas ambientales
producidos por las industrias. La zona de Ldzaro Cdrdenas se caracteriza
porque en ella se desarrollan diversas actividades que inciden en el marco
ambiental. Se trata de una zona que presenta problemas de diversa indole,
por descargas de la industria siderdrgica, agricultura, industria de
fertilizantes, desarrollo urbano, actividades portuarias que inciden en el
estuario y zona marina.

Fertilizantes Nacionales (antiguo FERTIMEX y ahora FERTINAL), ubicado
en el Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Michoacdn, descarga ai mar
principalmente desechos producidos por la fabricacion de dcido fosforico
desde hace 17 afios.

Originalmente la descarga se efectuaba a través de un emisor submarino
(yesoducto), el cual fue disefiado de tal manera que el desecho se vertiera
hacia una depresién submarina (Cafién de la Necesidad) con mds de 6,000 m
de profundidad a una distancia de 1,200 m frente a la linea de costa, con lo
que el dafio potencial al ambiente marino se atenuaba aprovechando la
dindmica litoral y las condiciones batimétricas del sitio. El ducto nunca fue
funcional hasta la distancia antes mencionada debido a que sufrid
fracturas considerables a 150 m de la punta del espigén norte a raiz de los
sismos de 1985, aunado a esto, el efecto de las corrientes marinas ha
provocado una nueva fractura que se localiza a una distancia de 60 m de la
punta del espigén. Esto ha traido consecuencias ambientales significativas,
ya que no se cumple con las normas mexicanas en materia de descarga de
aguas residuales. Asi mismo se considera que los efluentes estdn en un
proceso de dilucidn y dispersion en un radio de influencia de
aproximadamente 200 m (FERTIMEX, 1990).




2. Antecedentes

El yesoducto de FERTINAL opera desde 1986 con una longitud de 300 m y
un didmetro de 0.60 m, con una capacidad de descarga del orden de 6,000
toneladas/dia de fosfoyeso diluido al 96% (FERTIMEX, 1990).

Caracteristicas del fosfoyeso

El yeso o fosfoyeso es el principal producto resultante de la elaboraciéh
del dcido fosfdrico, producto esencial de las fdbricas de fertilizantes
fosfatados, el cual se obtiene a partir del ataque de roca fosfdrica con
dcido sulfurico en donde se lleva a cabo la siguiente reaccidn (FERTIMEX,
1990):

CCIm(PO:;)(,Fg +10 H2504 + ZOHzo —» IOCCISO4 ZHzo + 6H3PO4 + 2HF

Este proceso se realiza mediante digestion y reaccién durante un periodo
aproximado de ocho horas, con el objeto de permitir la formacion de
cristales de yeso. El problema que esto implica es que se obtienen en
promedio cinco toneladas de fosfoyeso por cada tonelada de dcido
producido Ademds, la forma cristalina del fosfoyeso es diferente del yeso

comin (el utilizado para la construccién), por lo que su utilidad o
comercializacidn es prdcticamente nula, constituyéndose enftonces en un
desecho industrial que requiere ser dispuesto de alguna manera en el
ambiente (FERTIMEX, 1990).

La composicién quimica del fosfoyeso puede variar en funcion de la roca
fosforica que se utilice en la fabricacidn del dcido fosférico, asi como de la
eficiencia del proceso industrial que se emplee en la misma. A pesar de lo
anterior, el fosfoyeso tipico subproducto del dcido fosfdrico, contiene los
siguientes compuestos bdsicos:




2. Antecedentes

Compuestos del fosfoyeso tipico (Iturbe, 1978)

COMPUESTO PORCENTAJE (%)
Compuestos orgdnicos 0.11

P.0s 0.66
Fldor 0.46
S0; 43.52
SiO; 3.16
CaO 30.46
FBzOg 0.04
Al,O; 0.14
MgO 0.01
NaO 0.10
K20 0.04

Por otro lado, la roca fosfdrica utilizada para la fabricacién de dcido
fosfdrico, contiene usualmente fragmentos de metales, dependiendo de su
origen, por lo que después del proceso de digestion aparecen en los
desechos de fosfoyeso cantidades de estos metales.

COMPOSICION DE LAS ROCAS FOSFORICAS COMERCIALES (The

Association of Florida Phosphate Chemist, 1979).

INDICE FLORIDA | CAROLINA
REACTIVIDAD | WARRUECOS | SENEGAL VB0 | coerrma | e R SRTE
COMPUESTO ( % DEL CONTENIDO EN ROCA)

H.0 1.30 0.40 1.00 1.30 0.20
P,05 30.55 36.70 36.70 31.20 32.80
S0; 1.83 0.01 0.30 1.10 3.00
FLUOR 3.70 3.70 3.80 3.70 3.90
SiO, 2.10 5.00 450 9.00 3.00
€0, 7.10 1.80 1.80 3.80 2.40
Cl 0.02 0.003 0.10 0.01 0.02
CaO 50.20 50.00 51.20 46.70 52.50
Al,O4 0.40 1.10 1.00 1.10 0.40
Fe,05 0.20 0.90 1.00 1.50 0.65
MgO 0.90 0.04 0.10 0.50 0.63
Na,O 0.90 0.28 0.20 0.50 1.00
K,O 0.07 0.07 0.03 0.11 0.12
C (ORG) 0.21 0.37 0.02 0.28 0.15
SrO - - - - 0.18
BaO - - - - -
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PARTES POR MILLON
As - - - - 14.00
Cd 22.00 53.00 53.00 5.00 40.00
Zn - - - 61.00 360.00
Pb - 5.00 - 9.00 5.00
Hg - 0.20 - - 0.05
U30s - - 124.00 185.00 80.00
Co - 1.00 - - 2.50
Cr - 5.00 - 52.00 165.00
Ni - 28.00 - 30.00 24.00
Ti - 180.00 36.00 690.00 420.00
Vv - 140.00 - 119.00 28.00
Mn - 20.00 200.00 608.00 50.00
Cu - - - 9.00 12.00
Lodos en acido conc. = 1.50 142 1.68 1.50
(kg/ton P20s) - 64.00 50.00 - 40.80

Manejo y disposicion de los desechos

Después del proceso de reaccion - digestion, el fosfoyeso producido es
lavado y filtrado en filtros giratorios que se disponen en una suspension
con un contenido de humedad entre 25y 40%, la cual se recibe en una tolva
de donde se canaliza al yesoducto, mezcldndola previamente con agua de
mar y agua de servicio, para alcanzar diluciones del 96% antes de
disponerse al cuerpo receptor.

Andlisis del agua descargada de fosfoyeso al mar en la unidad de Lazaro Cdrdenas,
Michoacdn (FERTIMEX, 1990)

s INTERVALO DE NIVELES
PARMIERRES PROMEDIO | MAXIMO MINIMO

TEMPERATURA (°C) 34.38 36.00 32.00
COLOR (Pt-Co) 37.50 70.00 20.00

pH (UNIDADES) 2.75 35 2.0

O; disuelto (mg/l) 343 5.80 1.20
PO, (mg/|) 199.88 1112.30 19.80
Ca (mg/) 1862.35 4153.70 581.30

F (ma/l) 19.52 37.00 6.50

N (mg/l) 0.099 0.35 0.0
Sdlidos sedimentables (mg/l) 66.13 150.00 30.00
Sélidos suspendidos (mg/|) 46.14 120.60 20.20
Sélidos totales (mg/1) 58.49 75.40 17.80
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Normatividad ambiental

Con el objetivo de prevenir y controlar la contaminacidn ambiental, las
autoridades mexicanas han establecido, a través de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), una serie de Normas
Oficiales Mexicanas cuyos principios se basan en la Ley General del
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (SEDUE, 1988), aprobada por
el H. Congreso de la Union en 1988. Esta ley establece que todas las
descargas de aguas residuales en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y
demds depdsitos o corrientes de agua, deberdn satisfacer las Ncirmas
Oficiales Mexicanas que establecen los limites mdximos permisibles de
contaminantes en dichas descargas, a fin de asegurar una calidad del agua
satisfactoria para el bienestar de la poblacidn y el equilibrio ecoldgico.

La SEMARNAP decretd la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996,
que establece los limites mdximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales (SEMARNAP,
1996). En esta norma se declara que toda planta de fertilizantes en México
que exceda los niveles mdximos permisibles estard ocasionando
alteraciones importantes en la calidad del agua del cuerpo receptor y
deberd corregir o restaurar el dafio ocasionado al equilibrio ecoldgico y al
bienestar de la poblacidn.

Los pardmetros importantes dentro del marco ambiental y de calidad del
agua de implicacidn ecoldgica son: 1) los gases disueltos como el oxigeno,
con sus variaciones espaciales y temporales, por su influencia en los
procesos de fotosintesis y respiracion, 2) los compuestos de nitrdgeno y
fosforo que se asocian con la productividad en las zonas costeras y 3) los
metales pesados o “traza“, tanto por su procedencia antropogénica como
por su importancia no sélo bioldgica (como cofactores y reguladores del
crecimiento de diversos organismos acudticos), sino tfambién porque son
elementos altamente téxicos.
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El aporte de materiales disueltos y suspendidos que proceden de tierra
adentro es el responsable de las modificaciones batimétricas y
geomorfoldgicas. Los terrigenos aportados por los rios, arroyos vy
escurrimientos juegan un papel importante en la generacién de barreras y
consecuentemente en el aislamiento de cuerpos de agua costeros,
modificando su batimetria y aumentando el azolvamiento de las
comunicaciones efimeras con el ambiente marino, dando como resultado la
escasa o nula penetracién de la biota procedente del mar. Dado lo anterior,
la determinacion de sélidos suspendidos adquiere importancia en el
entendimiento de las condiciones productivas, sobre todo de especies de
importancia pesquera en las aguas costeras.

Otro pardmetro importante es la temperatura, que junto con la luz son
factores que determinan los procesos de fotosintesis de los productores
primarios, que dependen a su vez de la latitud y ubicacion del cuerpo de
agua en cuestion, refiriéndose esto dltimo a procesos de circulacidn,
renovacion de masas de agua, adveccidon, mareas, etc.

Las variaciones en la salinidad influyen escasamente en la produccién
primaria pero si en mayor grado en los procesos de seleccidn de especies,
en sitios como la desembocadura de los rios donde hay una mezcla de agua
dulce y salada. Su determinacién adquiere importancia en fenémenos de
circulacién estuarina, en balances hidroldgicos de las cuencas lagunares
costeras con mezcla de agua marina y dulce, y en el equilibrio de las mismas
en funcion de los ciclos estacionales anuales y en la zonacidn bidtica. En
virtud de lo anterior, este pardmetro es considerado como de
determinacion bdsica dentro de la hidrologia (Romero et al., 1980).

Los cambios de pH determinan el grado de toxicidad de algunos
compuestos que no definen su grado de disociacidn (por ejemplo: el
amoniaco, dcido cianhidrico y dcido sulfhidrico). Algunos metales
contenidos en los sedimentos se solubilizan por variaciones del pH y se
convierten en compuestos toxicos. Los limites letales para muchas especies
se encuentran entre valores de pH 3.2 y 3.6 y arriba de 9.8 (De la Lanza -
Espino, 1990).
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En ambientes acudticos los materiales orgdnicos pueden proceder de la
vegetacion sumergida y representan una fuente de energia para
heterétrofos. Sin embargo, las actividades antropogénicas varian la calidad
y cantidad del material orgdnico por lo que su interpretacidn y significado
ambiental son distintos. Su evaluacion puede ser a escala bioldgica
(demanda bioldgica de oxigeno, DBO) o quimica (demanda quimica de
oxigeno, DQO), segun la calidad y procedencia de los materiales. EIl DQO
estd representado por un conjunto de materiales orgdnicos biodegradables.
La poblacidn de microorganismos en un ambiente dado es proporcional « lo
cantidad de alimento orgdnico biodegradable en el mismo. Si se introduce
una cierta cantidad de materia biodegradable en el agua, el DBO es
proporcional. Este constituye uno de los pardmetros mds importantes para
medir el posible consumo de oxigeno provocado por una carga orgdnica, o
sea por determinada cantidad de desechos biodegradables. Al mismo
tiempo, este dato permite evaluar el efecto genérico que esta carga de
contaminantes pudiera provocar sobre los sistemas acudticos. Segun el
concepto empirico de DBO, la materia biodegradable es materia
quimicamente reductora o consumidora de oxigeno (Murgel Branco, 1984).

Los fluoruros son probablemente contaminantes industriales iiberades por
la quema de combustible y la calcinacion de materiales que cortieren
fluoruros o relacionados a estos en la manufactura de fertilizantes con
fosfatos obtenidos de rocas fosfatadas (en la forma de apatita). En
algunos lugares esto resulta en una acumulacion en las zonas de pastos
marinos, lo cual puede ser dafiino para los animales (Mason, 1966).

El silice en el agua natural se encuentra en estado coloidal o polimérico
como particulas suspendidas, asi como en forma soluble como silicatos. En
al agua de mar el silice se encuentra como Si(OH)s, SIO(OH); y la
concentracion natural es aproximadamente de 3 mg/l. Se ha observado gue
la presencia abundante de silice en agua, junto con otros nutrientes,
favorece el crecimiento de diatomeas (Romero et al, 1979).

La identificacion de organismos bentdnicos y la subsecuente determinacion
de un indice de diversidad, pueden servir como indicadores de la calidad
del agua, ya que los organismos benténicos son los mds afectados cuando
las condiciones de calidad en el agua se vuelven adversas, debido a su




2. Antecedentes

limitada capacidad de desplazamiento (Romero et al, 1979). El bentos debe
soportar las perturbaciones ambientales, siempre que no sean demasiado
severas como para ocasionar su desaparicion local, por ende, dada su
dependencia sobre el sedimento y dado que el sedimento atrapa y almacena
temporalmente muchos contaminantes, la respuesta del bentos ante las
perturbaciones es mds fdcil de asignar a un agente causal concreto. Por lo
tanto, el bentos deberd considerarse como una agrupacién de elementos
integradores de la calidad del agua. El bentos responde a las tendencias del
cambio quimico y microbioldgico en periodos de tiempo mds extensos
(Salazar - Vallejo, 1991).
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3. OBJETIVOS

General

Evaluar el impacto causado por las descargas de fertilizantes
industrializados en el estuario del Rio Balsas y zona costera adyacente, a
partir del andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas.

Particulares

1. Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y de la calidad del agua y del
sedimento del estuario del Rio Baisas y la zona marina adyacente.

2. Identificar los organismos de la infauna y el fitoplancton que se
encuentran en la zona, y definir la diversidad de cada grupo para
determinar posibles cambios como influencia de la contaminacidn.

3. Registrar los cambio en el esfuerzo pesquero de la region a partir de

1979 con el fin de conocer si la contaminacidn y la sobrepesca han
influido.

11



4. AREA DE ESTUDIO

Caracteristicas generales y ubicacion

El Rio Balsas tiene su origen en el Estado de Tlaxcala. Cruza las tierras de
los estados de Puebla y Guerrero. Se forma de los rios: Frio, San Martiny
Zahuapan, que a su vez constituyen al Rio Atoyac. Al Rio Balsas también se
le conoce con el nombre de Zacatula.

Las aguas de este rio desembocan en el Pacifico después de haber regado
la vasta cuenca que forma en el Estado de Michoacdn. Sobre el curso del
Rio Balsas se encuentra la Presa de Infiernillo con la planta hidroeléctrica
del mismo nombre (Martinez, 1990). Tiene una cuenca de captacién de
112,320 ‘km®, una longitud en sus corrientes de 720 km y con un
escurrimiento anual de 13,860 millones de m® (Parra - Garcia, 1985).

La costa occidental de la Repiblica Mexicana, desde el Estado de Jalisco
hasta el Estado de Oaxaca, se caracteriza por una plataforma continental
estrecha y un talud muy pronunciado debido a la presencia de la Placa de
Cocos presentando la Trinchera Mesoamericana, la cual posee
profundidades de mds de 5,000 m (Morales de la Garza et al, 1988). La
zona del delta del Rio Balsas comprende una plataforma continental
estrecha con excepcidn de la porcidn occidental entre Las Pefias y Playa
Azul. La plataforma continental estd cortada por cafiones submarinos, los
cuales constituyen el conducto por el cual los sedimentos litorales se
precipitan hacia las zonas mds profundas de la Trinchera Mesoamericana.
Esto ocurre generalmente cuando las arenas se acumulan en las cabeceras
de estos cafiones y desde ahi son arrastradas por la gravedad hacia abajo,
a lo largo del cafidn (Morales de la Garza et al, 1988). Particularmente la
zona de la desembocadura del Rio Balsas se localiza en la frontera entre
los Estados de Michoacdn y Guerrero, donde se ubica el emisor de
Fertilizantes Nacionales. Presenta una pendiente entre 14° y 6.6°
caracterizdndose por la presencia del Cafion de la Necesidad, el cual se
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4. Area de Estudio

erosiond debido a la descarga del rio y por variaciones isostdticas del nivel
del mar (Romero et al, 1980). Esta gran depresidn submarina presenta
profundidades desde 20 m en la boca del rio y canal de navegacidn, hasta
500 m a 4 km de la costa con direccidn al sur - sureste. Gutiérrez -
Estrada (1971) reportd cierto grado de desgaste en algunos sectores del
litoral del delta del Rio Balsas debido a la accién mecdnica de las olas y de
corrientes litorales; menciona asi mismo, que el equilibrio que existia fue
alferado debido a la disminucién del volumen de las gravas y arenas
aportadas por el Rio Balsas y que, con la construccién de las presas La
Villita e Infiernillo, quedan retenidos en ellas.

La caracteristica mds sobresaliente de la costa la constituye el Rio Balsas,
el cual desemboca en un delta, mismo que forma a partir de su
ramificacién, 2 km aguas abajo de la cortina de la presa "La Villita". Debido
al aporte fluvial, el delta constituye un proceso de avance del continente
hacia el mar. Sin embargo, actualmente por las presas al retener
sedimento, presenta una elevada tasa de erosién por oleaje, lo que ha
ocasionado la necesidad de construccidén de diversas escolleras. Es un delta
de 13 km de base y 9 km de altura, con unos 60 km? de superficie. Las
bocas del rio tienen una gran inestabilidad por accién del oleaje, corriente
litoral y disminucidn del aporte de sedimentos (Carranza - Edwards et al,
1986).

La dindmica litoral esta determinada por la influencia estacional del oleaje
y las corrientes litorales, lo que establece variaciones en el perfil playero
durante el afo, diferencidndose perfiles con pendiente suave y depdsito de
arena durante primavera - verano y perfiles con pendiente abrupta y
erosion durante otofio - invierno. En general, el sedimento de playa puede
considerarse bien clasificado, de forma subangular y maduro (Romero ef
al,, 1980). De acuerdo a la clasificacién de FAO-UNESCO, la zona presenta
los siguientes tipos de suelo: aluvién, cambisol crémico, regosol edtrico,
rendzina y solonchakgleyco (Parra - Garcia, 1985). Estos tipos de suelo,
presentan bdsicamente las siguientes caracteristicas: Aluvion es un
depdsito detritico de origen fluvial, en los lechos mayores y menores de los
rios, en los lagos, abanicos fluviales, pie de laderas montafiosas y estuarios
(De Novo y Chicarro, 1957). Regosol son suelos débilmente desarrollados,
formados a partir de materiales no consolidados con perfil dcido con
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4. Area de Estudio

epipedldn ochrico (Porta et al, 1999). Rendzina son un grupo de suelos
calcimérficos que presentan un color negro o café en el horizonte
superficial, mientras que en el horizonte profundo un color gris claro o
amarillo, son suaves. Se desarrollan de materiales altamente calcdreos bajo
vegetacion en climas de himedos a semidridos (Bates y Jackson, 1980).
Solonchakgleyco son un grupo halomdrifco de suelos con un alto contenido
de sales solubles, usualmente tienen colores claros pero sin una estructura
caracteristica. Se desarrollan debajo de vegetacién tolerante a la
salinidad, en condiciones climdticas de semidridas a desérticas y un
drenado pobre (Bates y Jackson, 1980).

Todos son susceptibles a erosionarse fdcilmente. El regosol edtrico es el
suelo predominante en la zona. El drea del puerto industrial se asienta
sobre el cambisol cromico. Los suelos de aluvion son formados por
materiales arrastrados y depositados, incluyendo el arrastre laminar del
Rio Balsas, su principal formador (Parra - Garcia, 1985).

Hacia las zonas mds profundas, el sedimento estd constituido por arenas y
lodos de color gris formada principalmente por cuarzo (83%), micas (6%) y
feldespatos (3%), presentando sélo trazas de conchas, arena media y
materia orgdnica en un 2%, con alto contenido de anfiboles en sus tamafios
finos y con contenido de fierro, zirconio, estroncio, titanio, rubidio, bario,
zinc y cobre en orden decreciente, provenientes de los diferentes
minerales detriticos acarreados del continente por el Rio Balsas (Carranza
- Edwards et a/, 1986).

Por otro lado, la franja arenosa que se distribuye paralela a la costa en
toda la region, a excepcién de los cafiones de la Necesidad y Petacalco,
presenta un adelgazamiento hacia éstos, lo que al parecer indica la pérdida
de material arenoso el cual es canalizado por acarreo hacia los cafiones y
por una falta de aporte por el Balsas hacia la costa debido a la
construccidn y operacién de las presas Infiernillo y La Villita, donde la
arena es represada y los materiales mds finos son acarreados hacia la
costa ampliando relativamente las franjas de arena lodosa y lodo arenoso
(Morales de la Garza et al,, 1988).
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4. Area de Estudio

En lo que respecta a las corrientes costeras, se aprecia mayor velocidad
superficial (0.30 m/s) decreciendo proporcionalmente hacia el fondo (0.15
m/s a 20 m de profundidad) (Romero et al., 1980). Pueden distinguirse tres
tipos principales de circulacién: la superficial influenciada por la
desembocadura del Rio Balsas (de 0 a 5 m), la superficial y subsuperficial
costera (de O a 15 m) y las corrientes marinas superficiales,
subsuperficiales y de fondo. Las corrientes superficiales influenciadas por
el Rio Balsas se mantienen en una direccion predominante hacia el este, las
corrientes superficiales y subsuperficiales costeras predominan al oeste,
mientras que las corrientes marinas superficiales y subsuperficiales
dominan hacia el oeste - noroeste, con la componente de fondo (20 m) hacia
el suroeste (Romero et al, 1980).

Geomorfologia

La region donde se ubica el puerto de Ldzaro Cdrdenas y su drea de
influencia, se denomina fisiogrdficamente como Planicie costera del
Pacifico, Sierra Madre del Sur y Depresion del Balsas (SSA, 1982). El
relieve del puerto y se drea adyacente, muestra desniveles que van desde
el nivel del mar en la costa, hasta los 3,000 m.s.n.m. en la zona continental.

La planicie costera del Pacifico se localiza entre la Sierra Madre del Sur y
el Océano Pacifico, formando una faja ininterrumpida. La porcion litoral
estd constituida por una sucesién de caletas, planicies, bahias, acantilados,
pefascos, terrazas y médanos en proceso de sedimentacidn o ya
sedimentados como resultado de la erosion edlitica y marina. Como parte
de la Sierra Madre del Sur son conocidas algunas sierras locales como, El
Coalcomdn al NW de Ldzaro Cdrdenas y La Sierra del Espinazo del Diablo al
norte del mismo. Finalmente la depresion del Balsas tiene relieve ondulado
y montafioso presentando en sus partes bajas depdsitos sedimentarios
(SSA, 1982).

Climatologia

El clima del puerto es tropical - himedo con lluvias de verano. Presenta una
temperatura media anual de 26°C, llegando a registrarse mdximas de 35°C
y minimas de 12°C. Sequn la clasificacién de Képpen, modificada por Garcia
(1983), se presenta un clima cdlido subhimedo con lluvias de verano e
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4. Area de Estudio

invierno seco, este dltimo con una precipitacion inferior al 5% anual
(Aws(w)).

En promedio se tienen 207 dias despejados en el afio, lo que da un alto
grado de insolacién. La temporada de lluvias es de junio a octubre, siendo
septiembre el mes mds lluvioso. El promedio anual de lluvias es de 1,200
mm. Vientos dominantes del suroeste y oeste, comenzando a soplar después
del mediodia, con una velocidad de 14.4 a 18 km/h. Durante la noche, el
viento sopla de tierra a mar con una velocidad media de 7.2 km/h. Datos de
un periodo de 44 afios indican que la ocurrencia de ciclones es mds probable
al inicio o término de la época de lluvias, siendo minima en los meses
infermedios (SSA, 1982).

El Puerto Industrial Lazaro Cdrdenas y su drea de influencia se localizan en
la costa del océano Pacifico, entre los 17°30" y 19°45' de latitud norte y
101°50" y 102°50' de longitud oeste, ocupa una superficie de 11,600 km y
abarca cinco municipios: Arteaga, Ldzaro Cdrdenas, Coahuayutla, La Unidn y
José Azueta (Zihuatanejo), los dos primeros del Estado de Michoacdn y los
restantes del Estado de Guerrero (Fig 1).
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Figura 1. Area de Estudio.
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5. METODOLOGIA

Muestreo y Andlisis de agua

Se llevaron a cabo cuatro muestreos: uno en julio de 1994, otro en febrero
de 1995, uno mds en agosto de 1995 y el dltimo en julio de 1996; las
muestras de agua a nivel superficial, sedimento y bentos se obtuvieron
realizando un muestreo en 25 estaciones; las estaciones fueron ubicadas
en un abanico de 145° a partir de la desembocadura del Balsas. El abanico
fue dividido en ocho transectos los cuales estuvieron situados a 50 m de
distancia entre si, cada transecto contd con tres estaciones, las muestras
fueron tomadas desde lanchas de fibra de vidrio de 7 m de eslora con
motor fuera de borda de 45 h.p., 18 estaciones se consideraron dentro de
la zona de descarga (situadas al suroeste de la desembocadura del rio),
seis estaciones como testigo (localizadas al sureste de la desembocadura)
y una en la desembocadura del Rio Balsas (Fig. 2), en cuatro periodos, uno
en época de secas (febrero) y tres en la temporada de lluvias (julio -
agosto), con el fin de tener datos de las estaciones del afio mads
extremosas. No se considerd la marea debido a que las descargas son
intermitentes. Para la columna de agua, con ayuda de botellas Niskin, se
tomaron muestras de 3 |/muestra. Las muestras se transportaron a la
Ciudad de México donde se analizaron, manteniéndolas en refrigeracidn,
adicionando dcido nitrico concentrado para las de metales pesados y
fijando aquellas en las que se midid el consumo de oxigeno con sulfato
manganoso y yoduro alcalino Strickland y Parsons (1972) y APHA (1988).

Los pardmetros fisicoquimicos que se determinaron fueron: pH,
temperatura, salinidad (todos /n situ), sélidos sedimentables y suspendidos,
oxigeno disuelto, demanda bioldgico de oxigeno (DBO), demanda quimica de
oxigeno (DQO), carbonato de calcio, nitritos, nitratos, amonio,
ortofosfatos, silicatos, fllor y metales pesados totales (plomo, zinc,
cromo, cadmio y aluminio), en la Ciudad de México, siguiendo los métodos
descritos por Strickland y Parsons (1972) y APHA (1988).
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Fig. 2. Estaciones de muestreo para agua, sedimento y bentos.
O  Emisor
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Sedimento
Las muestras de sedimento se obtuvieron con una draga Van Veen de 3 | de
capacidad, con un drea de 0.1 m?, se llevaron a cabo un total de 10 lances
por estacidn. Las muestras se mantuvieron en refrigeracion hasta su
andlisis. La estimacion de materia orgdnica en los sedimentos se llevé a
cabo por la técnica de pérdida por ignicion, después de realizar una
combustion seca del material orgdnico (Dean, 1974).

El sedimento de cada una de las estaciones fue también definido en cuanto
a su textura, mediante la obtencion del coeficiente de clasificacidn
propuesto por Folk (1965), utilizindose para tamizar los siguientes
nimeros de malla: 8, 10, 16, 30, 40, 50, 100 y 200, que contemplan la
separacion de sedimentos constituidos por gravas hasta sedimentos muy
finos (limo - arcillas).

Con los porcentajes de arena, limo y arcilla, se determiné el tipo de
sedimento de cada estacion graficando los valores en el tridngulo
propuesto por Shepard (Shepard, 1973).

Los metales pesados en los sedimentos fueron medidos mediante
espectrofotometria de absorcién atémica (APHA, 1988).

Limite de deteccidn del método empleado para la determinacién de metales
pesados en sedimento:

Elemento Limite de Deteccidn del Método
Cadmio 0.1 pg/g
Cobre 0.06 19/g
Plomo 0.01 1g/g
Zinc 0.01 1g/g

La verificacién y el andlisis de la composicion arcillosa se hizo por el
método de difraccion de rayos X con un equipo Phillips PW-1050/25, con un
cdtodo de cobre de 30 Kw y 20 mA para la difraccion, con previa
eliminacién de materia orgdnica (Hz0) y eliminacidn de carbonatos con HCI
al 10%, para evitar interferencia en el andlisis de difraccion.
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Bentos y fitoplancton

La infauna se obtuvo a partir de muestras de sedimento tomadas con una
draga Van Veen de 3 L de capacidad, con un drea de 0.1 m?, haciéndose 10
lances por cada estacion logrando un drea muestreada de aproximadamente
1m®. La separacién de los organismos se efectto por medio de un lavado en
un juego de tamices de 0.5, 2 y 10 mm de abertura de malla colocado uno
sobre otro. El material resultante se preservé en formol al 4% y rosa de
Bengala en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas con la fecha y
nimero de estacidn. Su separacion por grupos e identificacion, se llevé a
cabo posteriormente en el laboratorio (Keen 1971; Linder 1983).

Para el andlisis ecoldgico de la comunidad benténica se calculé la abundancia
total y diversidad por drea de muestreo de la draga Van Veen (Krebs,
1989).

La diversidad se evalud por medio del indice de Shannon - Wiener,
expresdndose ésta en bits, entendiéndose esto como una medida de la
magnitud de la incertidumbre de modo que ésta dltima aumenta conforme
lo hace el valor de la diversidad. Se obtuvieron ademds mediciones de
igualdad a través de la diversidad mdxima esperada (Hmdx) siendo (Krebs,
1989):

Hmadx = S (S log2 S) log2 S

donde:

Hmdx = indice de diversidad mdxima o valor mdximo de H esperado, bajo
condiciones de igualdad.

S = nimero de especies de la comunidad.

De acuerdo con esto, fambién se puede expresar o diferir a la igualdad
como la proporcidn siguiente (Krebs, 1989):

J = h/H madx
donde:
J = equidad (de 0 a 1)
h = diversidad de Shannon-Wiener
Hmadx = diversidad mdxima.

21



5. Metodologia

La equidad se entiende como un indice que muestra la posibilidad de que las
especies (o géneros) tengan igualdad en sus abundancias, por lo que sus
valores fluctian de O a 1, donde 1.0 representa la situacién donde las
especies son igualmente abundantes.

Para la evaluacién de las alteraciones en las comunidades infaunales debido
a la contaminacidn, se aplicé el método log-normal, el cual emplea una escala
geométrica en logaritmo base dos. Una vez hecha la conversion de escala,
los datos de abundancia fueron representados como una distribucién
normal. Cuando se analiza la distribucidn de individuos por especie del tipo
log-normal, se observa una distribucién normal truncada del lado izquierdo.
Esta ilustra que en condiciones de disturbio moderado, la mayoria de las
especies tienen abundancias bajas o medianas debido al efecto de muchos
factores que actdan al azar. Después de condiciones de disturbio o
contaminacidn, unas pocas especies tolerantes u oportunistas alcanzan gran
abundancia, esto modifica el patrén grdfico y puede emplearse para evaluar
la calidad ambiental (Gray, 1981; Warwick, 1986; Salazar - Vallejo, 1991).

El método contempla tres fases, una de ausencia de alteracién, una
transitoria y una fase de contaminacidn. En la fase de no - alteracidn, el
estado del agua que soporta la comunidad no se encuentra afectada,
registrdndose las especies (abundancia) en pocas clases geométricas. La
fase transitoria se caracteriza por la aparicion de especies mds
competitivas o mds folerantes, con el incremento de clases geométricas. La
fase de contaminacion estd caracterizada totalmente por el
establecimiento de especies adaptadas a los cambios en el ambiente,
registrdndose un aumento en el nimero de clases geométricas (Gray, 1981;
Warwick, 1986; Salazar - Vallejo, 1991).

Por otro lado, se realizé una revisién bibliogrdfica para obtener datos de
fitoplancton (Fig. 3) y pesquerias en la zona, con el fin de conocer si
también en este tipo de comunidades han habido cambios en la abundancia
y diversidad.
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Fig. 3. Estaciones de muestreo para fitoplancton.

Tratamiento de datos

Los resultados obtenidos se analizaron desde dos puntos de vista, el
ecoldgico y el de la calidad del agua, para cubrir este dltimo punto, se
compararon los resultados obtenidos con los pardmetros establecidos por
instituciones gubernamentales como la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales (NOM-ECOL-001-1996). Ademds se realizaron
isolineas que ayudaron a determinar la forma de dilucién y dispersion de las
emisiones.

Las isolineas se llevaron a cabo por medio del método geoestadistico de
Kriging, que produce mapas con apariencia continua a partir de datos
irregularmente espaciados. Este método tiende a expresar las tendencias
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sugeridas por los datos, por ejemplo, datos elevados pueden conectarse a
lo largo de una isolinea o quedar aislados por contornos tipo ojo.

El método de Kriging genera una malla interpolada y estima los valores de
los puntos en los nodos de la malla. El método incorpora cuatro detalles
esenciales que son:

1. Cuando se calculan los pesos en la interpolacidn, el algoritmo considera
el espacio entre el punto a ser interpolado y la localizacién de los datos.
El algoritmo considera ademds el espacio entre datos. Esto para
permitir la mejor seleccién de los datos.

2. Cuando se calculan los pesos en la interpolacidn, el algoritmo considera
la longitud inherente de la escala de los datos. Por consiguiente el
algoritmo ajusta los pesos de interpolacion.

3. Cuando se calculan los pesos en la interpolacidn, el algoritmo considera
el valor de confianza inherente de los datos. Si la medida de los datos
estd suficientemente precisa y exacta, la superficie interpolada va
hacia uno de los valores observados. Si los datos medidos son
sospechosos, la superficie de interpolacion puede no ir a un valor
observado, especialmente si un valor particular esta totalmente en
desacuerdo con los valores vecinos observados. Esta es una
consecuencia de la respetabilidad de los datos.

4. Los fenémenos naturales son creados por procesos fisicos. A veces los
procesos fisicos tienen orientaciones preferentes. Por ejemplo, en la
boca de un rio el material grueso se sedimenta mds rdpidamente,
mientras que el material fino toma mds tiempo en sedimentarse. De
esta manera, los mds cercanos a la linea de costa son los sedimentos
mds gruesos, mientras que los mds alejados de la costa son los
sedimentos mds finos. Cuando se calculan los pesos de interpolacidn, el
algoritmo incorpora esta anisotropia natural. Cuando se interpola en un
punto, una observacion a 100 m pero en direccidn paralela a la linea de
costa tiende a ser mds similar al valor en el punto de interpolacion que
es una observacion equidistante en una direccién perpendicular a la linea
de costa.

Los puntos dos, tres y cuatro incorporan algo acerca de procesos
subyacentes de los cuales las observaciones fueron tomadas. La longitud de
la escala, la respetabilidad de los datos y la anisotropia no son funciones de
la localizacién de los datos. Estos entran dentro del algoritmo de Kriging
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5. Metodologia

via el variograma. La longitud de la escala esta dada por el intervalo del
variograma (o pendiente), la respetabilidad de los datos es especifica para
el efecto "nugget” y la anisotropia esta dada por ella misma (Abramowitz y
Stegun, 1972; Journel y Huijbregts, 1978; Journel, 1989; Cressie, 1990,
1991; Lambert et al., 1999).

A los datos a partir de las muestras del bentos se les aplicaron los indices
de diversidad, para conocer las diferencias con respecto a la informacién
anteriormente producida.
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6. RESULTADOS Y
DISCUSION

Parametros Hidrolégicos y de Calidad del Agua:

Los resultados de los pardmetros fisicoquimicos evaluados en julio de 1994,
febrero y agosto de 1995 y julio de 1996, se muestran en las tablas 1 a 4.

Temperatura:

La temperatura mostré un comportamiento espacialmente homogéneo. Las
fluctuaciones en una escala tfemporal marcaron variaciones estacionales, similares
a las observadas en los océanos de zonas tropicales. En los meses de julio -
agosto, la temperatura promedio fue de 30.3°C con una variacidn entre
estaciones de 0.5°C. En febrero, la temperatura promedio fue de 28.3°C con una
variacion entre estaciones de 1.2°C. El comportamiento de la femperatura
observado durante el estudio, indicé que en la descarga tuvo un promedio de 34°C
y no influencia térmicamente el medio, ya que ésta presenté un comportamiento
de un ambiente situado en latitudes tropicales, con mayor irradiacién en los
meses de verano que calienta las aguas (Fig. 4). En febrero de 1995, la estacidn
22 presenté una disminucion de temperatura con respecto a las estaciones
circundantes, ésta estacidn se localizé al sureste de la desembocadura del Balsas,
frente a la costa.
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6. Resultados y Discusion

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en las aguas a nivel superficial en julio de 1994

ESTACION TEMPERATURA | SALINIDAD | Oz disuelto NO; POy S5i04 pH CaCO,y DQO Zn Pb Cd Al FLUOR

c Psu mi/l i) Wi M ma/| ma/| /1 yra/| pall | ma/l | ma/l

1 300 320 4.53 2420 11.39 0.50 1.8 123 8.7¢ 610 7500 | 52.35 | 0.38 1.23
2 300 315 5.84 6.53 1565 0.82 49 107 5.86 580 B1.BO | 7355 | 0.51 1.16
3 300 330 4.38 4.18 1683 093 1.6 136 36.6 580 5325 | 70.35 | 0.59 1.14
4 30,0 320 3.56 5.72 18.6& 0.78 2.3 uz <300 70 12780 | 4380 | 0.26 1.27
5 300 31.0 4.20 4,59 13.65 091 32 132 5.86 1390 1450 | 11.45 | 266 | 08&
6 300 310 3.82 328 10.77 083 27 122 3.00 210 1725 | 0BO | 052 1.02
7 30.0 320 5.55 473 17.56 0.78 53 130 29.51 BO BB.OO0 | 54.44 | 0.47 127
] 30.0 320 5.84 488 18.58 082 27 140 586 70 2200 | 077 | 0.34 1.08
9 305 320 370 21.08 18.65 0.82 7.4 143 3.00 80 61.50 | 50.70 | 0.58 1.07
10 310 320 4.39 488 16.49 0.66 T 138 443 70 18.05 1.09 0.74 0.78
1 310 320 482 5.46 1574 0.65 76 138 4.36 120 15,75 2.27 063 0.85
12 ilo 320 482 466 16.49 066 72 138 293 140 8095 | 89.20 | 103 0.86
13 300 315 6.48 6.11 19.16 077 8.0 138 14.29 60 79.75 | 1435 | 0.44 .24
14 30.2 315 3.30 18.6 15.67 0.69 80 133 7.36 110 59.55 | 77.20 | 2.13 1.25
15 30.2 320 3.48 29.49 3.50 0.53 B.O 133 193 60 32,65 | 4435 | 075 0.87
16 305 320 4.44 6.30 18.73 062 B.O 138 B.71 S0 8560 | 5590 | 0.52 1.09
17 305 325 4.98 64.22 15.58 0.58 7.5 136 166 100 8365 | 559 | 062 186
18 310 300 4.38 11.94 20.08 0.56 a7 132 11.26 90 52.75 | 64.15 | 1.68 1.37
19 300 32.0 584 3.39 17.03 3.26 7 123 17.58 8O 18,75 | 15.67 | 1.48 0.75
20 30.2 320 380 36.98 13.67 0.95 8.0 136 3.00 60 5115 | 68,70 | 2.01 0.80
21 305 320 439 36.88 192 0.70 8.0 145 3.00 50 12.60 | 4110 .44 0.86
22 302 320 5.84 36.88 13.50 313 8.0 126 12.73 100 1480 | 3077 | 1.02 0.52
23 300 320 3.65 370 20.04 08 8.0 122 3.20 90 51.40 | 60.70 | 184 | 0.75
24 305 320 477 2.89 20.08 2.76 78 134 355 70 5085 | 5220 | 0.38 | 083
25 300 220 410 35.25 333 11.03 76 64 1472 50 147.20 | 113.10 0.9 1.8
MEDIA 303 314 46 168 149 1.4 6.0 129.0 8.5 2004 | 559 510 1.0 11
D.5. 0.37 2.04 0.88 16.45 5.16 2.4 2.45 16.12 8.74 300.15 | 36.19 | 35.00 | 0.66 0.31
MAX 310 33.0 6.5 64.2 20.1 1.0 8.0 145.0 366 1390.0 | 147.2 | 1435 | 27 1.9
MIN 300 22.0 3:3 29 19 05 1.6 64.0 0.0 500 126 o8 03 05
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6. Resultados y Discusion

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en las aguas a nivel superficial en febrero de 1995

ESTACION TEMPERATURA | SALINIDAD | O; disuelto NO, PO, 5i04 pH | €oCO, | DQO | DBO | SST 55 Zn Pb cd Cu Al | FLUOR | Cond.
°C psu mi/| LM LM L ma/| ma/l | ma/l | mg/l ma/! yall /! | ymll | padl | madl | ma/l [mho/em
1 29.1 343 55 0.40 003 | 078 | 7.78 | 16095 (1050 | 05 | 39.44 | 0.08 50 220 B0 | 0.06 | 0.29 1.07 17.3
2 238 317 58 0.37 008 | 084 | 761 | 10991 | 1472 L1 33.30 | 005 110 200 70 | 004 | 037 | OB4 55.1
3 288 349 59 0.15 006 | 078 | 7.74 | 11049 | 1101 1.0 3602 | 001 100 230 70 | 003 | 0.23 | 089 54.8
4 28.0 348 59 0.14 006 | 084 | 8.4 | 11002 | 784 | 09 | 3624 | 001 30 2i0 60 | 0.04 | 0.18 | 091 55.0
5 28.3 349 6.1 0.14 007 | 068 | 8.12 | 11589 | 586 1.1 3614 | 0.04 80 220 70 | 003 | 042 | 086 55.2
6 285 35.0 6.0 0.13 007 | 057 | 806 | 11507 | 806 | 08 | 3697 | 001 30 240 70 | 0.03 | 060 | 089 55.1
7 287 350 5.4 0.12 005 | 0B3 | 820 | 11372 | B55 | 05 | 3639 | 002 70 250 70 | 003 | 021 | 083 55.2
8 28.3 35.4 55 0.05 0.11 078 | 817 | 116.29 | 566 07 | 3726 | 005 50 310 60 | 002 | 0.23 | 096 55.4
9 28.2 35.2 B 0.15 006 | 068 | 8.20 | 12454 | 556 07 | 3680 | 001 90 260 60 | 003 | 047 | 08B0 | 55.30
10 28.3 350 57 0.13 009 | 062 | 8.24 | 123.30 | 4.38 0.6 3642 | 010 100 270 60 | 002 | 018 081 55.3
11 26.4 353 57 0.12 024 | 036 | B.19 | 11923 | 4.38 1.0 | 3685 | 0.09 80 210 50 | 002 | 016 1.14 55.3
12 30.3 347 56 0.13 0.05 162 | 8.22 | 109.89 | 5.06 1.1 3680 | 0.08 70 190 70 | 003 | 023 | 079 55.1
13 28.3 28.8 55 012 555 | 598 | 584 | 117.70 | 4.23 05 | 3363 | 010 130 210 60 | 005 | 037 | 278 48.8
14 28.0 348 5.30 0.11 481 291 | 691 | 11029 | 575 | 05 36.13 | 015 80 180 50 | 0.02 | 437 | 268 55.1
1 28.5 35.2 54 012 032 | 083 | 7.79 | 11950 | B.08 1.0 | 3750 | 007 150 120 50 | 0.04 | 0.37 | 085 549
16 28.5 31.0 53 o 435 | 280 | 759 | 11086 | 4.21 1.1 3595 | 0.08 110 180 70 | 004 | 233 | 385 19.4
17 279 347 55 0.15 0.34 062 8.09 | 123.03 | 7.36 0.3 36.59 Q.10 30 180 70 0.04 | 0BO 1.12 55.0
18 28.7 355 5.4 013 008 | 057 | BO7 | 11957 | 425 | 06 | 37.76 | 0.08 80 210 50 | 0.03 | 097 | 083 549
12 28.7 346 53 0.16 0.10 1.05 B.01 123.31 | 9.38 09 36.42 0.02 50 180 50 003 | 040 086 55.3
20 307 35.0 57 0.14 0.08 Ll6 8.13 | 12508 | B75 | 05 39.61 | 0.09 70 170 &0 | 003 | 023 | 086 | 55.20
21 28.1 356 58 012 005 | 094 | B20 | 12275 | 4.34 1.0 36.40 | 0.08 50 160 60 | 0.04 | 050 | 081 55.1
22 27.1 29.1 5.4 0.05 0.04 | 0.73 | B.AO | 12467 | 456 07 | 3950 | 072 30 150 60 | 0.04 | 0.44 | 080 47.0
23 28.2 23.3 6.0 017 004 | 078 | B9 | 12529 | 7.23 04 | 3549 | 066 30 170 70 | 003 | 051 | 075 375
24 28.3 399 56 0.13 0.03 142 | 819 | 12425 | 4.30 0.1 3761 | 067 30 180 40 | 0.04 | 0.43 | 08O 474
25 28.0 313 49 on 2.70 3.54 7.66 9590 | 4.36 0.5 3504 0.66 70 170 50 002 | 2.10 836 48.7
MEDIA 28.3 338 56 0.1 08 1.3 79 1189 6.7 0.7 36.6 0.2 708 | 2028 | 612 | 003 | 07 2.4 50.3
D.5. 1.18 .7 0.28 0.08 1.65 1.26 | 0.53 11.29 | 270 | 0.28 1.50 0.23 | 3353 | 4179 | 971 | 001 | 094 | 553 10.51
MAX 30.7 399 6.1 0.4 5.6 6.0 8.2 1610 | 147 1l 396 07 1500 | 3100 | 800 | 0.1 4.4 2.78 55.4
MIN 238 233 49 0.05 0.03 0.4 58 959 42 0.l 333 0.0 300 120.0 | 40.0 00 0.16 [¢X:] 17.3

SST = Sélidos Suspendidos Totalesy SS = Sélidos Sedimentables
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6. Resultados y Discusion

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en las aguas a nivel superficial en agosto de 1995

ESTACION| TEMPERATURA |SALINIDAD | O disuelto | NO; NO; PO, Si04 pH | CoCO; | DQO | DBO | Zn Pb | €d |FLUOR
¢ psu ml/| ph M LM il mg/l | mg/l | mg/l | wg/l | pg/l | pg/t | ma/l
! 30.0 320 5.22 0.02 0.08 4.28 296 9.1 | 244 | 054 | 415 | 282 | 42 | L7 | 100
2 300 320 5.03 0.02 5.08 1.30 265 9.2 260 | 054 | 387 | 276 50 1§ | 050
3 300 320 5.41 0.01 0.96 0.00 2.58 93 | 276 | 081 [ 50 | 264 | 26 | 18 [ 050
4 300 320 6.95 0.02 6.59 1.30 269 7.5 260 0.54 | 62 | 287 30 2.8 1.00
5 300 310 6.95 017 13.61 181 3.40 BB | 240 | 248 [552 | 255 | 26 | 22 | 100
6 300 320 6.95 0.05 8.49 0.43 3.08 90 | 264 | 054 662 | 287 | 69 | 31 | 100
7 300 320 483 0.07 6.81 35.95 331 9.0 252 08B! | 415 | 228 48 32 L3C
8 300 320 464 0.15 1.59 0.80 2.58 2.1 264 054 | 221 | 222 34 2.7 09
9 310 320 483 0.07 1.34 7.75 2.23 90 | 280 | 054 [359| 277 | 8O | 27 | 100
10 310 320 5.03 0.1 225 | 14564 | 388 B9 | 256 | 081 |276| 218 | 66 | 34 | 200
1 310 330 5.22 0.3 033 1.45 231 90 | 220 | 054 442 | 207 | 52 | 30 | 09
12 310 320 5.22 0.15 7.23 072 3.04 91 | 268 | 054 | 415 | 216 | 54 | 3.1 | 100
13 300 330 5.22 0.13 0.74 587 2.38 90 | 284 | 054 442 | 213 | 76 | 30 | 100
14 305 320 483 0.1 4.44 261 2.50 89 | 252 | 081 |276| 193 | 59 | 29 | 100
15 305 330 4.45 0.15 4.85 282 231 9.0 | 268 | 054 | 359 | 249 | 48 | 25 | 100
16 305 320 677 0.19 0.57 7.39 2.77 89 | 256 | 027 | 580 | 226 | 63 | 27 | 100
17 305 320 464 0.17 L&6 174 2.31 9.1 272 081 | 3.04 | 184 64 25 0.50
18 310 320 522 0.19 1.57 0.00 1.96 9.1 | 252 | 054 415 | 262 | 60 | 24 | 090
19 300 220 5.4| 0.42 704 15.07 9.38 89 232 109 | 36 | 208 76 29 1.00
20 305 320 753 0.25 6.68 036 273 91 | 264 | 109 |77 | 227 | 80 | 21 | 090
21 310 320 7.53 0.15 2.32 1.52 3.23 9.0 256 0.54 75 | 232 74 1.6 0.70
22 30.5 310 753 0.28 2.51 0.43 3.54 9.2 252 054 | 662 | 223 84 2.0 1.00
23 300 32.0 4.48 0.15 0.21 0.07 200 | 94 | 252 | 054 | 4145 231 | 70 | 15 | 090
24 305 320 561 0.18 183 0.14 200 | 96 | 252 | 082 | 415 220 | 80 | 21 | 090
25 - 2.0 5.22 0.99 10.53 2681 | 2077 | 75 68 190 | 331 | 380 | 72 |25 | 3.00
MEDIA 30.4 30.4 562 0.17 4.00 10.7 370 | B9 | 2498 | 08 | 46 [2427| 59.3 | 25 11
D.5. 0.42 6.27 790 0.19 357 29.48 383 | 047 | 40.45 | 0.43 | 150 | 4110 | 17.75 | 0.54 | 0.46
MAX 31.0 330 7.53 0.99 13.6 1456 208 96 | 2840 | 22 7.7 | 3800 | 840 | 34 30
MIN 300 2.00 4.45 0.01 0.08 0.00 196 75 | 680 | 03 | 22 |1840| 260 | 15 | 07

29



6. Resultados y Discusion

Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en las aguas a nivel superficial en julio de 1996

ESTACION| TEMPERATURA | SALINIDAD | O disuelto. | NOy PO4 S5i04 | pH | CaCOy | DQO | SST Zn Pb cd Cr Al FLUOR

°c psu uldl JrL) s i mg/| mg/| magy| /1 m/l | e pyfl | mall mag/|

1 300 310 6.60 1.90 3.00 1.20 71 150 1040 | 004 150 114 100 | <001 | 0.39 115
2 300 310 6.50 1.50 2.50 1.00 70 150 10.00 | 0.04 150 116 10 | <001 | 035 1.15
3 300 320 4.00 0.90 1.90 1.00 7.1 110 10.01 0.0 120 15 110 | <001 | 0.29 1.10
4 300 310 4.50 1.10 1.50 110 7.1 10 1000 | 004 100 1o 50 | <001 | 0.30 1.0%
5 300 340 4.10 0.95 2.21 110 73 1 15 10.30 | 004 100 12 83 «0.01 | 0.39 103
6 30.0 310 3.80 110 1.30 100 7.1 120 10.29 | 004 110 110 83 <001 | 039 1.10
7 300 310 5.10 L15 1.90 1.00 70 120 10.30 | 005 100 10 1o <00t | 110 110
8 300 310 5.10 0.90 1.25 1.2 7.3 1o 6.20 0.04 100 114 110 | <001 | 036 115
9 310 310 4.30 0.75 1.20 09 73 150 1000 | 005 130 114 100 | <001 | 036 110
10 310 310 4.00 0.50 2.21 095 | 7.5 130 8.70 0.05 100 110 100 | <001 | 0.30 Lu
1 310 310 410 1.20 2.30 080 | 73 130 800 | 004 100 11 110 | <001 | 030 L
12 310 310 5.00 0.90 2.19 1.00 7.3 134 860 | 003 180 1 BO | <001 | O.28 110
13 300 310 490 0.75 2.30 1.10 7.5 120 865 | 003 180 110 80 | <001 | 088 L10
14 305 310 4.20 L10 2.14 115 7.3 121 870 | 0.03 160 110 1o | <001 | 0.30 110
15 305 310 4.10 1.50 1.90 1.00 7.1 10 7.01 0.05 150 110 100 | <001 | 030 110
16 305 310 4.00 0.45 1.50 .10 7.4 110 820 | 003 150 114 100 | <001 | 035 L
17 305 310 KRl 1.10 1.33 1.00 76 120 9.90 | 003 100 114 110 | <001 | 0.35 L
18 310 310 A.70 0.75 2.1 1.00 73 131 800 | 003 100 12 1 | <001 | 020 115
19 300 310 5.00 0.70 191 110 79 132 990 | 0.04 100 12 100 | <001 | 0.30 110
20 305 310 4.30 1.75 1.50 120 | 8.0 132 10.10 | 0.04 180 110 100 | <001 | 031 L
21 310 310 420 1.10 L1 L1D 8.0 130 10.00 0.04 100 11 110 «0.01 | 031 115
22 305 310 4.15 1.50 1.10 .10 8.1 130 lo.12 | 003 100 i 110 | «0.01 | 030 115
23 300 310 411 1.80 0.90 2.10 79 130 870 | 0.05 1o 110 100 | <001 | 029 L
24 305 310 3.90 110 L19 211 79 128 8.30 | 004 110 1o 100 | <001 | 029 L
25 30.1 260 4.10 2.10 2.11 2.15 7.3 130 800 | 0.04 100 1o 110 | <001 | 029 L1
MEDIA 304 310 451 114 1.8 li8 7.4 126.1 9.1 004 | 1232 | 1116 | 995 . 0.37 L1
D.s. 0.41 1.21 073 0.43 033 0.37 | 0.34 12.18 L& 001 2954 | 193 14.42 - 0.19 0.03
MAX 31.0 340 6.6 2.l 3.0 2.2 8.1 150.0 10.4 0.05 1800 | 60 | HLO - 110 1.2
MIN 300 26.00 380 0.45 0.90 080 | 7.0 110.0 6.2 0.0 1000 | 110.0 | 500 s 0.20 1.0

SST = Solidos Suspendidos Totales
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6. Resultados y Discusion

ESTACIONES 25

'O Jul-94 MFeb-95 MAgo-95 MJul-96

Fig. 4. Temperatura en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Salinidad:

La salinidad también presenté un comportamiento espacialmente homogéneo,
con excepcion de la estacion 25 situada en la margen derecha del Rio Balsas.
En julio - agosto la salinidad tuve un promedio de 30.9 psu, mientras que, en
febrero fue de 33.8 psu. Como se observa en la figura 5, la salinidad en julio -
agosto fue mds baja, época con mayor precipitacion pluvial (181.3 mm) (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2000) y por el incremento del mayor aporte del Rio
Balsas, provocando un decremento en la salinidad superficial. La salinidad no
fue afectada por las descargas producidas por FERTINAL, esto se evidencia a
partir del comportamiento marino en las estaciones localizadas en esta drea y
salobre en el estuario.
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Estaciones 25

|BJul-96 O Jul-94 MFeb-95 MAgo-95 |

Fig. 5. Salinidad en las aguas superficiales frente al Puerto de Ldzaro Crdenas, Mich.
Oxigeno Disuelto:

El contenido promedio de oxigeno disuelto en julio de 1994 y 1995 fue de 4.55
ml/l con un porcentaje de saturacién de 106 y 104% respectivamente, en
febrero y agosto de 1995 el promedio fue de 5.6 ml/l con un porcentaje de
saturacion de 127% (Tablas 1 a 4) (Fig. 6). El contenido de oxigeno disuelto
mdximo se observé en agosto de 1995 (7.53 ml/| y porcentaje de saturacion de
173%) en las estaciones 20 a 22, localizadas al sureste de la desembocadura
del Rio Balsas. La cantidad de oxigeno disuelto en las aguas superficiales del
Pacifico Tropical Mexicano, tanto en la costa como en la zona ocednica, se
mantiene por arriba de 4 ml/l (Pacheco - Sandoval, 1991). En la costa
occidental de Baja California, las aguas superficiales presentan
concentraciones entre 5 y 6 ml/l (Torres y Gomez, 1991), por lo que, los niveles
encontrados en el presente estudio son acordes con los registrados por otros
autores, exceptuando el contenido mdximo de agosto de 1995, que sobrepasa al
observado anteriormente.
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0. DISUELTO ,
(mi/1)

ESTACIONES B gV

B Jul-96 OJul-94 B Feb-95 M Ago-95 |

Fig. 6. Contenido de oxigeno disuelto en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Nutrientes:

Nitratos: La concentracién promedio de nitratos para julio de 1994 fue de 16.8
UM, en agosto de 1995 de 3.9 uM y en julio de 1996 de 1.1 uM. En julio de 1994,
presentaron las mayores concentraciones en las estaciones 17 (64.22 uM), 21 a

23 (37 uM) y 25 (35.3 pM) (Fig. 7).

Al realizarse las isolineas para conocer la distribucién horizontal de este
nutriente en julio de 1994 (Fig. 8), se observé que en el punto donde se lleva a
cabo la descarga del agua residual, la concentracién de nitratos fue de 35 uM
con disminucién hacia mar abierto, hasta alcanzar una concentraciéon de 1 pyM.
En el lado izquierdo de la desembocadura, se detecté un punto de 37 uM con un
gradiente hacia mar abierto, hasta una concentracion de 3 pM. Una
distribucion mds heterogénea se observé hacia la derecha de la
desembocadura del Balsas; ahi se registré la mdxima concentracién en la
estacion 17 con 64 pyM (a 200 m al norte de la fractura del yesoducto). La
distribucién de este nutriente como se observa en la figura 8, disminuyé de
izquierda a derecha con un aumento puntual en la estacion 1 localizada cerca de
la ddrsena formada por FERTINAL y SICARTSA.
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07494 B Ago-95 BTul-96 1

Fig. 7. Contenido de nitratos en las aguas superficiales frente al drea marina del Puerto de
Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Es importante resaltar que los niveles obtenidos tanto en agosto de 1995 como
en julio de 1996 (Tablas 3 y 4), se distribuyeron homogéneamente con un
mdximo (10.53 pM) en la estacion 25 (efluente de aguas residuales). Estos
contenidos se encuentran dentro de lo registrado para el litoral del Pacifico,
que es de 1 a 10 yM (De la Lanza- Espino y Hérnandez - Pulido, 1990), y por
arriba de los registrados para aguas superficiales en la Bahia de Mazatldn 0.91
a 3.93 yM (Alonso - Rodriguez et al., 2000), el Golfo de Tehuantepec 0.07 a
0.9 uM (Secretaria de Marina, 1978), el Canal de Yucatdn de 0.1 M (Instituto
Mexicano del Petréleo, 1980), el Caribe Mexicano 1.0 yM (Secretaria de
Marina, 1980); la plataforma de Yucatdn 0.25 pM, la sonda de Campeche que
van de 0.03 a 7.26 uM (Instituto Mexicano del Petréleo, 1980) y el suroeste
del Golfo de México con 1.20 uM (Moulin, 1980). En Mazatldn, los intervalos
registrados fueron entre 0.30 y 35.74 uM (Alonso Rodriguez et al.,, 2000) los
valores mds altos registrados en este estudio (64.22 yM) son superiores a los
registrados por los autores anteriores, ellos clasifican la zona donde se
presenté el contenido de 35. 74 yM como una zona eutrificada.
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102°10'

102°10'

Fig. 8. Distribucion horizontal de la concentracion de nitratos en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cardenas, Mich. (julio de 1994)

Nitritos: Los nitritos presentaron en febrero, un promedio de 0.15 pyM con un
contenido mdximo de 0.4 uM en la estacion 1 (a 2.5 km al SW del rio, frente a
la ddrsena suroeste) y un minimo de 0.05 yM en las estaciones 8 y 22
(localizadas respectivamente a 2 km al suroeste y 1 km al sureste de la
desembocadura del Balsas). En agosto de 1995 el promedio fue de 0.17 uM, con
un nivel superior de 0.99 pM en la estacion 25 ubicada en la margen derecha
del rio y un nivel inferior de 0.01 yM en la estacion 3 (situada a 2.6 km al
suroeste de la desembocadura) (Fig. 9). El contenido de nitritos en el Pacifico
Mexicano puede variar entre concentraciones menores a 0.1 yM y 2 yM (De la
Lanza-Espino y Herndndez-Pulido, 1990), en la Bahia de Mazatldn el promedio
anual en superficie fue de 0.13 yM (Alonso Rodriguez et a/, 2000), en el Canal
de Yucatdn de 0.25 a 0.3 pyM (Secretaria de Marina, 1980) y en el oeste del
Golfo de México el contenido fue de 0.2 pM (Moulin, 1980); por lo que los
valores enconfrados de este pardmetro frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas,
presentaron un comportamiento similar a lo encontrado en condiciones
normales.
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Fig. 9. Concentracién de nitritos en las aguas superficiales frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Nitrégeno amoniacal: Este fue indetectable (< 0.01 uM) en todos los muestreos.
El intervalo tipico en aguas del litoral del Pacifico es de <0.01 a 2 yM (De la
Lanza-Espino y Herndndez-Pulido, 1990), por lo que esta forma del nitrégeno
se encontré dentro del intervalo natural. A pesar de que uno de los
subproductos que se obtiene en la fabricacién del dcido fosférico es amoniaco,
el contenido de nitrégeno amoniacal fue indetectable, esto puede deberse a
que esta forma del nitrégeno se oxida gradualmente a nitrito y posteriormente
a nitratos dependiendo de las condiciones éxicas y composicion de la materia
orgdnica, lo cual puede estarse reflejando en los contenidos de nitratos
registrados. En otros sitios el registro de nitrégeno amoniacal ha sido de 13
UM en Cabo Catoche (Secretaria de Marina, 1980), 2.0 uM en el oeste del
Golfo de México (Moulin, 1980), 5.22 yM promedio anual superficial en la Bahia
de Mazatldn (Alonso - Rodriguez et al, 2000) y de 0.52 a 6.0 uM en el Golfo de
Tehuantepec (Secretaria de Marina, 1978).

Ortofosfatos: Los ortofosfatos presentaron un nivel medio de 14.90 yM en
julio de 1994, de 0.80 yM en febrero de 1995, de 10.70 yM en agosto de 1995
y de 1.80 uM en julio de 1996.
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Las concentraciones mds elevadas fueron las de agosto de 1995 (Fig. 10), con el
nivel mdximo en la estacién 10 (145.60 uM) localizada a 1.5 km a la derecha de
la desembocadura del Balsas, seguida por la estacién 7 (36.95 uM) situada a
250 m aproximadamente al norte de la estacion 10. La estacion 25 en el rio,
también tuvo un nivel alto con 26.81 uM y la 19 con 15.07 pM localizada a 375 m
al sureste de la desembocadura del rio.
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Fig. 10. Contenido de ortofosfatos en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

La distribucion horizontal muestra que en julio de 1994 (Fig. 11), los
ortofosfatos se distribuyeron homogéneamente en el drea de estudio, al igual
que en febrero de 1995 (Fig. 12). Las mayores variaciones se encontraron en
agosto de 1995, con una concentracion de 146 yM en la estacién 10, con un
gradiente de disminucion del sureste y suroeste (Fig. 13). Durante el muestreo
de agosto de 1995, se observaron manchas de fosfoyeso en la superficie del
mar desplazdndose hacia el noroeste desde el punto donde se encontraba la
ruptura del yesoducto (estacion 18), lo que pudo influir en la alta concentracién
en las estaciones al suroeste de la fractura.
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Fig. 11. Distribucién horizontal del contenido de ortofosfatos en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich. (Julio de 1994).

l.os contenidos altos se asocian con las descargas de fertilizantes,
detergentes, heces fecales y otros materiales que son transportados a los
sistemas acudticos, directamente o a través de las descargas industriales o del
drenaje continental y se considera entre los principales agentes de
contaminacion (Ortiz, 2001).

El intervalo de ortofosfatos en aguas costeras del Pacifico es de 0.2 a 1.5 yM
(De la Lanza-Espino y Herndndez - Pulido, 1990). El 55% de los puntos
estudiados estuvieron arriba de este infervalo. En 1980 el contenido promedio
de ortofosfatos fue de 1.12 yM y en 1990 de 20.99 yM (Romero et al, 12803;
FERTIMEX, 1990).
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102°10°

17°55"

102°10°
Fig. 12. Distribucidn horizontal del contenido de ortofosfatos en las aguas superficiales frente
" al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich (Febrero de 1995).

Estudios realizados en otras zonas, indican contenidos de ortofosfatos en
Puerto Morelos en el orden de 0.1 a 1.5 yM (Secretaria de Marina, 1980),
frente al litoral de Tamaulipas 0.1 a 0.3 pM (Moulin, 1980), en Mazatldn 0.76
pM promedio anual (Alonso - Rodriguez et al, 2000), contenidos inferiores a
los observados en el presente trabajo. Datos mds recientes del drea de estudio
sefialaron en febrero de 2000 un nivel mdximo de 6.5 pM frente a la
desembocadura del Brazo Melchor Ocampo del Rio Balsas y en agosto del
‘mismo afio de 12 pyM en la superficie (CNA - IB, 2000), también fuera del
intervalo para el Pacifico Mexicano. En otras zonas del mundo con problemas de
contaminacién, como en la Bahia de Izmir en Turquia, se han registrado niveles
promedios anuales de 0.28 a 6.94 pM (Bizel y Uslu, 2000). Los valores
promedio informados estuvieron por debajo de los que fueron registrados
tanto en julio de 1994 como en agosto de 1995 y mayo de 1990. Esto indica
claramente que la concentracién de ortofosfatos en el drea de estudio, estd
influenciada por la descarga de fosfoyeso, aguas residuales de FERTINAL y las
descargas domésticas vertidas en el Rio Balsas.
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Fig. 13. Distribucién horizontal del contenido de ortofosfatos en aguas superficiales frente al
Puerto de Lazaro Cdardenas, Mich. (Agosto 1995).

Silicatos:

Los silicatos presentaron un promedio de 1.4 yM en julio de 1994, 1.3 pM en
febrero de 1995, 3.7 uM en agosto de 1995 y de 1.18 yM en julio de 1996. Al
igual que para los ortofosfatos, los silicatos sefialaron la mayor concentracién
en agosto de 1995 (Tablas 1 a 4) (Fig. 14). Como se observa en la figura 14, se
registré una distribucidn homogénea en el drea de estudio con excepcion de la
estacion 25 (localizada en el Rio Balsas), que presentd la mayor concentracidn
durante el estudio.
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Fig. 14. Contenido de silicatos en aguas superficiales frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Es importante considerar que la estacion 25 se ubica dentro del rio, con un
aporte directo de agua dulce, ademds, se situé en la descarga de las aguas
residuales de la planta, con 3.16% SiOz, lo que indudablemente influye en la
mayor concentracion de silicatos en esta estacion. La concentracién de
silicatos en el Pacifico Tropical Mexicano varia en el dmbito superficial entre 2
y 10 uM (De la Lanza - Espino y Herndndez - Pulido, 1990). Todos los datos que
fueron obtenidos durante el presente estudio, se encontraron por debajo y
dentro del intervalo registrado por los autores antes mencionados, excepto los
del rio Balsas para julio de 1994 con 11.03 yM y agosto de 1995 con 20.77 uM,
lo cual indica que la descarga de FERTINAL influye escasamente en la
concentracién de silicatos en el ambiente. Las anomalias detectadas pueden
atribuirse ademds de aporte del agua residual a un efecto de aportacién
terrigena o por alguna otra causa independiente de la descarga de fosfoyeso.

pH:

El pH presenté una distribucién homogénea en los muestreos que fueron
hechos en febrero y agosto de 1995 y julio de 1996, los valores promedio
fueron de 7.9, 8.9 y 7.4 respectivamente (Tablas 1 a 4) (Fig. 15). Sin embargo,
para julio de 1994 el pH sefialé niveles bajos con un promedio de 6.0. Las
estaciones 1 a 8 (localizadas a una distancia entre 1.5 y 2 km al suroeste de la
desembocadura del Rio Balsas) presentaron un valor de pH entre 1.6 y 5.3
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unidades. Estas estaciones fueron ubicadas frente a la ddrsena suroeste del
puerto de Ldzaro Cdrdenas donde SICARTSA vierte parte de sus desechos y
aguas residuales y donde se acumula gran cantidad de materia orgdnica
(FERTIMEX, 1990), lo que afecto el valor de pH. Otra estacion en la que se
observé un pH bajo fue la 18 con 2.7 unidades (estacidon donde se encontraba la
fractura del yesoducto), es importante resaltar que FERTIMEX (1990)
registrd en la ruptura un nivel de pH promedio de 2.75.

Considerando que el valor promedio del pH en aguas marinas varia de 7.5 a 8.4
(Sverdrup et. al., 1970) y que estudios previos realizados en el drea de estudio
informan niveles promedio de 8.2 (Romero et al, 1980), 7.19 (FERTIMEX,
1990) y 7.53 (SISSA, 1994); se observa que los promedios registrados en el
presente estudio para los muestreos de febrero y agosto de 1995 y julio de
1996 se encontraron dentro de los niveles normales; que los de julio de 1994 en
la estacion 18 fueron influenciados por la industria y que las estaciones frente
a la ddrsena suroeste se vieron afectados por lo vertido en dicha ddrsena, por
lo que, el efecto de la descarga de fosfoyeso sobre el cuerpo receptor es
puntual y se restringe a una pequefia zona. Debe continuarse con el monitoreo
de este pardmetro a escala local, ya que la acidificacion del agua puede inhibir
la actividad reproductiva, e influir en la masa corporal y en la iniciacién de la
diferenciacion sexual en algunos peces (Zelennikov et. al., 1999).

ESTACIONES 22 o5
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Fig. 15. pH en las aguas superficiales frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.
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Carbonato de calcio:

La concentracién de carbonato de calcio presenté un comportamiento
homogéneo en el drea marina frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas. Sin
embargo, como se observa en la figura 16 (Tablas 1 a 4), las concentraciones
mds altas se registraron en agosto de 1995 con un promedio de 249.8 mg/| en
los demds muestreos las concentraciones promedio fueron 129, 118.9 y 126.1
mg/| para julio de 1994, febrero de 1995 y julio de 1996 respectivamente. La
descarga de fosfoyeso para este pardmetro, aparentemente no tiene
repercusion en el ambiente. En estudios previos realizados en la zona de
estudio, se encontraron contenidos de carbonato de calcio de 400 mg/I
(CONDUX, 1984) contenido superior al encontrado en el presente estudio. En
la evaluacidn realizada por FERTIMEX (1990), observaron que con respecto a
la depositacion y precipitacién de carbonato de calcio, era puntual cerca al

emisor y en la zona del estuario, lo que podria tener relacién directa con la
descarga de FERTINAL.
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Fig. 16. Contenido de carbonato de calcio registrado en las aguas superficiales
frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

La DQO en julio de 1994 presenté una variacidn visible en cada punto de
muestreo, el promedio fue de 8.5 mg/l, con un mdximo de 36.6 mg/| en la
estacién 3 (situada a 2.6 km al surceste de la desembocadura del Balsas). La
concentracion minima para este muestreo fue de cero en la estacién 4
(localizada a 2 km al suroeste de la desembocadura). El muestreo de febrero
de 1995, mostré un nivel promedio de 6.7 mg/l, con el contenido mds alto
(1472 mg/l) en la estacion 2 (ubicada a 2.4 km al suroeste de la
desembocadura); como se observa en la figura 17, en agosto de 1995 las
concentraciones fueron las mds bajas de todo el estudio. En julio de 1996 se
observé una distribucion homogénea, el valor promedio fue de 9.12 mg/I.
SISSA (1994) informd para el drea de estudio una DQO de 85 mg/l en la
descarga del yesoducto, mientras que en el rio fue de 110.5 mg/I en la época de
estiaje. Las DQO que se determinaron en este estudio estuvieron por debajo
de las observadas por el autor antes mencionado, lo cual indica que la materia
orgdnica que se vierte por la fractura del yesoducto y la que aporta el rio es
baja. En estudios realizados en 1995 (CIB- NW, 1995), en la Bahia de
Petacalco, el contenido de DQO fue de 73.4 y 76.1 mg/|, valores similares a los
del presente andlisis. En trabajos mds recientes en la bahia antes mencionada y
en el Rio Balsas, se encontraron contenidos entre 0.7 a 2.11 mg/| (febrero
1999), 1.76 a 3.87 (noviembre 1999), 0.88 a 3.54 mg/I (junio 2000), 0.70 a 4.22
mg/| (agosto 2000), 2.11 a 5.98 mg/| (octubre 2000), 1.06 a 3.17 (diciembre
2000) y 1.06 a 2.82 (febrero 2001) (Botello, 2001). Los contenidos registrados
en el presente estudio fueron en promedio mds altos que los reportados por el
autor antes mencionado.

En las estaciones localizadas frente a la ddrsena suroeste del puerto, en
febrero de 1995 se presenté un alto contenido de DQO en las estaciones 1, 2 y
3, lo cual se repitié en julio de 1996 en las estaciones 1 a 9.

Si se considera que la DQO cuantifica directamente la materia orgdnica
(quimicamente oxidable), las concentraciones encontradas en el presente
estudio se explican por el aporte antropogénico rio arriba que se acumula en las
ddrsenas del puerto y que eleva el contenido de DQO en el mismo.
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Fig. 17. Contenido de DQO en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

Como se observa en la figura 18, en febrero de 1995 la concentracién promedio
fue de 0.7 mg/l. Sin embargo, los niveles mds altos fueron los de agosto de
1995 con 4.6 mg/l promedio, las estaciones que presentaron las mayores
concentraciones fueron de la 4 a la 6 con 6.62, 5.52 y 6.62 mg/| (localizadas a
2.25 km a la derecha de la desembocadura del Balsas) y las estaciones 19 a 21
con7.7,7.5y 6.6 mg/l (situadas a 1 km a la izquierda de la desembocadura).
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Fig. 18. Contenido de DBO en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

Estudios previos sefialaron una DBO de 5 mg/| en la descarga del fosfoyeso y
de 1.5 mg/l en el rio (SISSA, 1994), comparando con los resultados del
presente estudio, en agosto de 1995, la DBO en la descarga fue de 4.15 mg/l y
en el rio de 3.31 mg/I. Los valores fueron similares en la descarga y un poco
mds altos en el rio, influenciados probablemente por las descargas de aguas
residuales de tipo doméstico vertidas rio arriba. En estudios realizados en la
Bahia de Petacalco se observo un contenido de DBO de 1.3 y 1.1 mg/| (CIB-NW,
1995). La DBO registrada en agosto de 1995, estuvieron por arriba de las
registradas en la Bahia de Petacalco, que frente a la desembocadura del Balsas
existe mayor cantidad de materia orgdnica biodegradable. Comparando con la
NOM-001-ECOL-1996, los contenidos en aguas costeras y estuarios son de 75
mg/| promedio mensual y de 150 mg/l promedio diario, lo que esta muy por
arriba de lo encontrado en el drea de estudio.

Solidos Sedimentables Totales: )

En julio de 1994, la media fue de 0.03 mg/|, en febrero de 1995 de 36.64 mg/|
y en julio de 1996 de 0.03 mg/I. Los sdlidos sedimentables informados para
esta zona fue de cero (FERTIMEX, 1990). La NOM-001-ECOL-1996 sefiala
limites mdximos permisibles de 1 ml/l en promedio mensual y de 2 ml/l en
promedio diario. Limite rebasado en febrero de 1995, cuando los sélidos
sedimentables fueron altos, causado probablemente por la falta de dilucion y
dispersion de los mismos debido al poco aporte fluvial y pluvial de esa época del

46



6. Resultados y Discusion

aflo, que ademds puede estar influenciado por las descargas industriales y
domésticas de la zona.

Metales totales:

Zinc: La mayor concentracion de zinc en las aguas, se registré en julio de 1994
en la estacion 5 con 1,390 pg/| (situada al suroeste de la desembocadura del
Balsas). El promedio fue de 200.4 ug/l. Como se observa en la figura 19, se
presentd un nicleo de mayor concentracion en esa estacién y una difusion en
forma circular. Las estaciones que sefialaron un nivel mayor fueron de la 1 a la
6, localizadas a una distancia entre 2.2 y 2.6 km a la derecha de la
desembocadura del rio, pero que a su vez fueron las estaciones mds cercanas a
la ddrsena suroeste del puerto. Las estaciones mds cercanas a la
desembocadura, presentaron una concentracion mayor cerca de la costa, con
una disminucidn hacia mar abierto.

102°10°

— 17°55'

102°10'

Fig. 19. Distribucion horizontal de la concentracion zinc en las aguas superficiales
frente al Puerto de Ldzaro Cardenas, Mich. (Julio 1994).
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En febrero de 1995, las concentraciones fueron mds bajas con un promedio de
70.8 pg/l. Como se contempla en la figura 20, la concentracion mds alta se
observé en la estacién 15 (localizada a 1.2 km al suroeste del rio). La
distribucién del zinc fue heterogénea en esta evaluacion (Fig. 21), con
concentraciones que fluctuaron entre los 30 y 110 g/l en el drea suroeste de
la desembocadura, mientras que en la zona ubicada a la izquierda de la
desembocadura, la concentracién mds alta fue de 70 pg/l en la estacion 20 con
una disminucién hacia el este hasta un nivel de 30 g/l en las estaciones 22 a
24 (ubicadas a 1.3 km al sureste de la desembocadura).
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Fig. 20. Contenido de zinc en las aguas superficiales frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas,
Mich.
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Fig. 21. Distribucion horizontal del contenido de zinc en las aguas superficiales frente
al Puerto de Lazaro Cardenas, Mich. (Febrero 1995).

En agosto de 1995, se determind un promedio de 242.7 ug/l de zinc. El
contenido mds alto fue en la estacién 25 (rio) con 380 wg/l (Tabla 3) (Figs. 20y
22), mientras que en julio de 1996 (Tabla 4) se observé un aumento de zinc
hacia la derecha de la desembocadura hasta las estaciones 12 y 13 donde se
alcanzd el mdximo con 180 wg/| con una difusion hacia el noroeste (Fig. 23).
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Fig. 22. Distribucion horizontal del contenido de zinc en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cérdenas, Mich. (Agosto 1995)

Contenidos de zinc en estudios previos de la zona, registraron 180 g/l en la
descarga (FERTIMEX, 1990) y contenidos promedios de 24.54 ug/| (SISSA,
1994). Los niveles obtenidos en el presente estudio, sobrepasan las cantidades
antes mencionadas frente a la ddrsena suroeste en julio de 1994 y en toda el
drea en agosto de 1995. Ellwood y van den Berg (2000) encontraron
concentraciones en aguas costeras del Atldntico Norte de 0.003 a 0.004 pg/I;
Campanella et al. (2001) registraron en la costa de Sicilia, Italia contenidos
promedios de 3.92 a 10.01 pg/l. Comparando con los autores antes mencionados,
los contenidos en julio de 1994 y agosto de 1995 fueron superiores a los
valores informados, lo que podria indicar que el tipo de roca que se utiliza en la
fabricacion del dcido fosfdrico influye directamente en el contenido de zinc
del drea marina frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas aunado a las aguas
residuales que se vierten en ofros puntos del Rio Balsas y en la misma zona
industrial del puerto. A diferencia los contenidos registrados en Resftronguet
Creek, fuero entre 100 y 2,000 pg/l y en la Bahia de Dulas fue de 170 a 5,650
Lg/l ambos registros en el Reino Unido (Rainbow e? al/, 2000), aunque son mds
altos que en las aguas costeras del Puerto de Ldzaro Cardenas, si existen
contenidos similares.
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Fig. 23. Distribucidn horizontal del contenido de zinc en las aguas superficiales frente
al Puerto de Ldzaro Cardenas, Mich. (Julio 1996).

Comparando con la normatividad, el promedio diario de zinc en aguas residuales
que se vierten a cuerpos receptores es de 20,000 pg/| y el promedio mensual
es de 10,000 pg/l (SEMARNAP, 1996) contenidos por arriba de los informados
en el presente estudio. Sin embargo, aun cuando el zinc es un elemento
esencial, también se han visto efectos negativos en los cascarones de huevos
de tortugas en costas de Michoacdn (Vdzquez et. al. en prensa).

Plomo: En julio de 1994, la concentracion promedio fue de 55.9 pg/l con una
distribucion heterogénea que fluctio entre 13 y 147 pg/l, con el mdximo en la
estacién 25 (localizada en el rio) (Tabla 1) (Fig. 24). A diferencia del zinc, en
febrero de 1995 los niveles de plomo fueron los mds altos con un promedio de
202.8 pg/l, nivel que fue superior a los mdximos de los muestreos de julio de
1994 (147.2 pg/1), agosto de 1995 (84 pg/l) y julio de 1996 (116 pg/l) (Fig. 24).

En estudios previos se registraron concentraciones de plomo de 1.14 pg/I
(FERTIMEX, 1990) y 36.77 g/l (SISSA, 1994). Los niveles del presente
estudio estuvieron por debajo de la cantidad de plomo informada en 1994, pero
por arriba de los de 1990. En la costa occidental de Baja California se informé
una concentracién de plomo entre 0.5 a 50 pg/l (Gonzdlez - Macias, 1991), el
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83% de los puntos muestreados en el presente estudio estuvieron por arriba
de la cantidad observadas en la costa occidental de Baja California.
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Fig. 24. Contenido de plomo en las aguas superficiales frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

El plomo total en ambientes costeros del Atldntico Norte es de 0.036 wg/l, en
el Pacifico Norte de 0.011 a 0.014 pg/l y en el Pacifico Sur de 0.0025 pg/l, en
el Mar Rojo, se han registrado niveles de 80 a 560 pg/| (Fergusson, 1990). Los
contenidos de plomo en este trabajo fueron superiores a los informados para
ambientes costeros, mientras que los del Mar Rojo fueron parecidos. Los
contenidos encontrados en el drea de Ldzaro Cdrdenas pueden relacionarse
tanto con el tipo de roca utilizada que tiene un contenido 5 a 9 mg/k (The
Association of Florida Phosphate Chemist, 1979), asi como con el aporte de
otras descargas de aguas residuales de tipo industrial (acerera SICARTSA) y
doméstico que estén influyendo en el contenido de plomo en la zona.
Comparando con la normatividad vigente, el promedio de plomo diario que puede
vertirse es de 400 ug/| y el promedio mensual de 200 g/l (SEMARNAP, 1996),
por lo cual puede decirse que las cantidades encontradas estdn dentro de la
normatividad.

Cadmio: La distribucion de cadmio durante el estudio fue heterogénea en
espacio y tiempo. Los promedios observados fueron de 51 pg/l en julio de 1994,
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61 19/l en febrero de 1995, 2.5 g/l en agosto de 1995y 99.5 g/l en julio de
1996 (Tabla 1 a 4) (Fig. 25).

Al igual que el plomo, los niveles de cadmio de febrero fueron mds altos que los
niveles de agosto de 1995 y posteriormente aumentaron en julio de 1996 para
ambos metales.

En 1990 se registrd un nivel medio de 18.31 g/l (FERTIMEX, 1990) y en 1993
un contenido promedio de 0.74 wg/l (SISSA, 1994), como se observa las
presentes concentraciones promedio se encontraron por arriba de los
registrados en muestreos previos. En el sistema de la Laguna de Términos, se
han registrado contenidos de cadmio entre 0.08 a 0.71 pg/| (Pdez - Osuna et
al, 1987), contenidos menores a los registrados en este estudio. En Tabasco se
registré un nivel mdximo de 13 pg/l (Pdez - Osuna, 1996). Vdazquez et. al.
(1999), informan para la zona estuarina de la Laguna de Términos contenido
promedio de 0.034 mg/l. En el Puerto de Mazatldn, se observé un contenido
promedio de la fraccidn disuelta < 0.01 pg/l y en la fraccion particulada 0.09
pg/| (Osuna - Lépez et al, 1989). Se han notificado niveles de cadmio
superficiales de 0.012 a 1.94 pg/| (Fergusson, 1990). Como se observa, los
contenidos informados en otros estudios se encontraron por debajo de los
observados en este trabajo. Pdez - Osuna (1996) explica que en ambientes
costeros las principales fuentes de cadmio son el lavado de los suelos agricolas,
los desechos municipales y los lodos de tratamiento.
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Fig. 25. Contenido de cadmio en las aguas superficiales frente al
Puerto de Lazaro Cdrdenas, Mich.

Las rocas fosféricas comerciales utilizadas para la fabricacién de dcido
fosfdrico presentan cantidades de cadmio entre 5 y 53 mg/k (The Association
of Florida Phosphate Chemist, 1979). La cantidad de este elemento traza en el
agua residual y en el fosfoyeso puede variar de acuerdo a la roca y puede estar
influenciando la concentracion de cadmio en el ambiente aunado a que el cadmio
es elevado en las aguas superficiales en las que ha ocurrido una surgencia,
asimismo se manifiesta una relacién entre el cadmio y los nutrientes, es decir,
que cuando en las aguas se presenta un incremento de nutrientes
concomitantemente existe el aumento de cadmio y viceversa, esta relacién es
mds marcada para los ortofosfatos (Fergusson, 1990). Adn cuando la
normatividad sefiala que pueden descargarse 200 ug/| promedio diario a zonas
costeras, el contenido de cadmio del presente estudio fue superior al
registrado en forma natural para zonas costeras.

Cromo: En julio de 1994 y de 1996, el contenido de cromo fue
aproximadamente de 0.01 ug/l para todas las estaciones, mientras que para
agosto de 1995 fue indetectable. Los contenidos informados en el presente
estudio fueron menores a los registrados en 1993 con una concentracion
promedio de 25.02 g/l (SISSA, 1994). En aguas marinas los contenidos
informados son de 0.6 g/l (Riley y Chester, 1989) y paras aguas estuarinas,
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Vdzquez et al. (1999) informaron contenidos de 3 a 70 pg/l, por lo que las
concentraciones encontradas en este estudio estuvieron dentro de los
intervalos naturales de este elemento en agua marina.

Aluminio: El contenido de aluminio en el drea de estudio fue espacial y
temporalmente heterogéneo (Tablas 1 a 4). Los niveles promedio fueron de 1
mg/| en julio de 1994, 0.7 mg/| en febrero de 1995, 0.37 en julio de 1996 e
indetectable en agosto de 1995. Como se observa en la figura 27, la mayor
concentracién se presenté en febrero de 1995 (4.37 mg/l) en la estacién 14
situada a 1.1 km a la derecha de la desembocadura del rio.

Al (mg/1)

ESTACIONES 19 5 23

H Ago-95 M Jul-96 O Jul-94 M Feb-95

Fig. 27. Contenido de aluminio en las aguas superficiales frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

En 1993 se observé una concentracion de 0.112 mg/l (SISSA, 1994),
contenidos menores a los obtenidos en 1994, 1995 y 1996. Sin embargo, el
contenido informado en el presente trabajo es menor que el registrado para
aguas ocednicas de 5 g/l (Riley y Chester, 1989). El contenido de aluminio en
el drea de estudio no puede relacionarse directamente a FERTINAL y puede
deberse a otras aportaciones rio arriba o de la misma zona industrial del
puerto.
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Mercurio: En febrero de 1995 se analizd el mercurio el cual fue indetectable:
en 1990, el contenido de mercurio fue de 0.18 pg/I (FERTIMEX, 1990) y en
1993 fue de 1.32 pg/| (SISSA, 1994). En la costa occidental de Baja California
se informd de un contenido de mercurio de 0.2 a 0.5 g/l (Gonzdlez - Macias,
1991) y en aguas ocednicas se ha registrado 0.05 pg/l (Riley y Chester, 1989).
Comparado, los valores de este estudio fueron menores a los registrados por
ofros autores. La normatividad indica un contenido promedio mensual en las
descargas de 10 pg/l y un promedio diario de 20 pg/| (SEMARNAP, 1996). Lo
que indica que las aguas del Puerto de Ldzaro Cdrdenas se encuentran dentro
de la normatividad y en valores naturales.

Cobre: En febrero de 1995 se registré un promedio de 0.033 ug/l, con un
mdximo de 0.06 pg/l en la estacion 1 (situada a 2.4 km al suroeste de la
desembocadura) y un minimo de 0.02 pg/l en las estaciones 8, 10, 11, 14 y 25
(las cuatro primeras se encontraban entre 2.3 km y 875 m al suroeste de la
desembocadura del rio y la dltima se localiza a 375 m en la margen derecha del
Balsas). Al igual que el cobre, el cadmio presentd un minimo en la estacion 25 y
con el aluminio en la estacion 11 durante febrero de 1995 y el mdximo en la
estacion 1 con el cadmio.

En 1993 la concentracién de cobre fue de 17.73 pg/l (SISSA, 1994). En la
costa occidental de Baja California el valor promedio ha sido registrado de 2.6
pg/l (Gonzdlez - Macias, 1993), registros de cobre en Hawaii sefialan
contenidos de 90 a 200 g/l (Esslemont, 2000); en Sicilia Italia de 1.15 a 3.11
Lg/| (Campanella ef. al, 2001) y en la Laguna de Términos de 22 ug/| (Vdzquez
et al, 1999). Los contenidos registrados en el presente estudio estuvieron por
debajo de los reportados por estos autores.

En general puede considerarse que la concentracién de los metales traza en el
drea de estudio estd influenciada por arrastre fluvial y por el aporte de otras
fuentes industriales circundantes a FERTINAL y la acerera SICARTSA,
aunado al contenido de metales en la roca fosfdrica, en donde se observan
cantidades de zinc, plomo, cadmio y dxidos de fierro que llevan a suponer que
parte de los metales encontrados en la columna de agua se debe al aporte de
las descargas industriales.

Fldor:

La distribucion de fldor durante el periodo de estudio fue homogénea,
presentando una concentracién promedio de 1.1 mg/| en julio de 1994, agosto
de 1995y julio de 1996. En febrero de 1995, la concentracién promedio fue de
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2.4 mg/l con un mdximo de 2.8 mg/| en la estacion 13 (ubicada a 825 m al
suroeste de la desembocadura del Rio Balsas) (Tablas 1 a 4) (Fig. 28).

En los estudios previos la concentracidn promedio fue de 1.35 mg/l en 1978 y
1979 (Romero et. al., 1980) y de 4.88 mg/| en 1990 (FERTIMEX, 1990), estos
valores son similares a los de este trabajo. En aguas marinas el contenido es de
1.4 mg/l (Riley y Chester, 1989), valor similar al del presente trabajo. La
normatividad no regula este pardmetro. El contenido detectado no se ve
afectado por ninguna descarga.

ESTACIONES B8 o 2

O7ul-94 WFeb-95 M Ago-95 M Jul-96

Fig. 28. Contenido de fllor en aguas superficiales frente al Puerto de Ldzaro Cérdenas, Mich.

Relaciones:
Con el objetivo de asociar pardmetros y consecuencias, se calcularon las
relaciones correspondientes que se explican a continuacién (r? o< 0.05):

Temperatura y salinidad (r? = 0.447) en julio de 1996, por el alto nimero de
mediciones, esta correlacidon fue significativa, pero con una pendiente pequefia;
sin embargo, una posible explicacion ambiental a dicha correlacién puede ser
por la influencia del agua proveniente de la corriente de Costa Rica que se
caracteriza por tener una alta temperatura (< 25°C) y una baja salinidad (< 34
ups) (De la Lanza - Espino, 1994) y por otro lado, a las surgencias observadas
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en eta época por Lechuga - Devezé et al (1999) donde emergen aguas de
menor temperatura que se mezclan con las de mayor salinidad.

Salinidad vy silicatos (r* = 0.992 y 0.496 en agosto de 1995 y julio de 1996
respectivamente), el mecanismo de remocion del silice disuelto no esta
totalmente entendido. Los primeros estudios sefialaron que existe una relacién
inversa entre la salinidad y el contenido de silice, conceptos que han variado
con el tiempo hasta que actualmente se considera que la precisién de tal
relacién es resultado de las caracteristicas locales en cuanto a la mezcla dz
aguas dulces y marinas (De la Lanza - Espino, 1994). Contreras (1983), registré
en el estuario del Rio Tuxpan, concentraciones mdximas de silice en la época de
"nortes” (octubre a noviembre), con niveles de 49.02 a 52.81 mg/| y minimos en
mayo de 0.02 a 0.38 mg/|, este autor sefiala, que en la época climdtica
denominada “nortes”, donde el aporte fluvial es mayor y baja la salinidad,
incrementando los silicatos, lo que confirma una relacidn inversa.

Por otro lado, Lechuga - Deverté et. al. (1999), en estudios realizados en la
desembocadura del Rio Balsas, observaron a nivel superficial, que a niveles
bajos de salinidad (15 a 30 ups) hay un aumento de silice (5 yM) debido a la
influencia del Balsas que provoca una estratificacion halina hasta los 7 m de
profundidad. Desde la cabecera de los rios hasta la boca o comunicacidn
marina, se sucede una serie de reacciones fisicoquimicas que tienden a
disminuir progresivamente la concentracion de los nutrientes dependiendo del
cambio gradual de la salinidad, que se relaciona indirectamente con los
silicatos, ortofosfatos y sales de nitrégeno, es ese orden de prioridad
(salinidad: nitritos r? = 0.942) (De la Lanza - Espino, 1994).

El oxigeno disuelto se asocié con los ortofosfatos (r° = 0.466 y r’= 0.567 en
febrero de 1995 y julio de 1996 respectivamente); la relacién puede ser
resultado del agua de la corriente costera de Costa Rica, cuya caracteristica
es presentar bajas concentraciones de oxigeno y rica en fosforo (Lechuga -
Devéze et al, 1999). Ademds hay que considerar que durante el invierno y
verano se registran mayores concentraciones de ortofosfatos asimilables por
los productores primarios que incrementan el contenido de oxigeno disuelto
(De la Lanza - Espino, 1994).

La relacién positiva entre ortofosfatos y silicatos (r* = 0.909) estd fundada en
que el silicio disuelto presenta un comportamiento similar a los ortofosfatos en
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regiones donde ocurre el florecimiento del fitoplancton y particularmente
diatomeas, donde baja la concentracion de fosfatos al haber un florecimiento
importante (Riley y Chester, 1989). Y puede estar relacionado también a la
cantidad de silicatos que se aportan por el Rio Balsas y la alta cantidad de
ortofosfatos que se vierten en esta zona.

Los ortofosfatos también presentaron una relacién con el pH (r* = 0.857 y
0.518 en febrero de 1995 y julio de 1996 respectivamente) lo cual se explica
por el nivel de dcido fosfdrico y efecto amortiguador del agua de mar.

Ademds de las relaciones mencionadas anteriormente, los ortofosfatos
presentaron una relacién con el cadmio (r? = 0.438): las concentraciones de
cadmio son elevadas en las aguas superficiales en las que ha ocurrido una
surgencia, asimismo se manifiesta una relacion entre el cadmio y los nutrientes,
es decir, que cuando en las aguas se presenta un incremento de nutrientes
concomitantemente existe el aumento de cadmio y viceversa, esta relacion es
mds marcada para los ortofosfatos (Fergusson, 1990). Ademds el niquel, el zinc
y el cadmio se distribuyen similarmente a aquellos nutrientes primarios como
resultado de los requerimientos bioldgicos y la regeneracién de estos metales
(Yeats y Campbell, 1983).

Ortofosfatos y flior (r® = 0.735 y 0.573 en febrero y agosto de 1995
respectivamente), como se observa independientemente de la época del afio en
la que se realizd el estudio, se presentd entre estos dos pardmetros una
relacién positiva, lo que indica que esta relacién es producto de la
contaminacion que se produce por el vertimiento de desechos y aguas
residuales al mar y es depende del tipo de roca que se utiliza en la fabricacion
del dcido fosférico (The Association of Florida Phosphate Chemist, 1979).

pH y zinc (r® = 0652 y 0.601 en julio de 1994 y agosto de 1995
respectivamente); Zirino y Yamamoto (1972), asociaron el zinc con la
produccidn fitoplancténica que a su vez modifica el pH es decir, una alta
produccion primaria con un incremento del pH; sin dejar de considerar una
remocion del metal en medio dcido.
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Las diferencias entre plomo y cadmio en agua de mar son debidas a situaciones
diferentes; es decir, mientras la distribucion del plomo en el océano esta
controlada por los depdsitos atmosféricos la del cadmio estd controlada por la
adveccidn y las surgencias (Mufioz - Barbosa et a/, 2000). Sin embargo, en el
presente estudio se presentd una relacion directa en julio de 1994 y febrero
de 1995 (r = 0.805 y 0.558 respectivamente) lo cual puede deberse al tipo de
roca fosfdrica con la que se haya trabajado en estos meses, donde por
ejemplo, la roca proveniente de Estados Unidos presenta una concentracidn de
5 a 40 pg/g de cadmio y de 5 a 9 pg/g de plomo (Gustafson, 1944; Collings,
1947; The Association of Florida Phosphate Chemist, 1979).

El zinc presentd una relacién directa con fldor en agosto de 1995 (r? = 0.567),
lo cual puede deberse al tipo de roca con la que se haya fabricado el dcido
fosférico en ese mes y por lo tanto es una relacion causada por la
contamiracion de los desechos y aguas residuales (The Association of Florida
Phosphate Chemist, 1979).

METALES EN SEDIMENTO

Los resultados de la concentracion de metales pesados, el andlisis
granulométrico y de materia orgdnica en el sedimento se muestran en las
tablas 6 (julio de 1994) y 7 (febrero de 1995).
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TABLA 6. CONTENIDO DE METALES PESADOS Y MATERIA ORGANICA EN
EL SEDIMENTO SUPERFICIAL, EN EL AREA MARINA FRENTE AL PUERTO
DE LAZARO CARDENAS, MICHOACAN (JULIO, 1994).

%
ESTACION F/i Z;‘ MATERIA SEEIPEE?\JET 5
M9 M9 | oReANICA

1 3.1 <001 21 ARENA
2 1.0 <0.01 19 ARENA
3 1.2 <001 16 ARENA
4 1.0 <001 15 ARENA
5 1.0 <001 1.7 ARENA
6 1.0 <00t 1.8 ARENA
7 1.0 <0.01 1.6 ARENA
8 0.6 <0.01 11 ARENA
9 0.6 <0.01 14 ARENA
10 10 <001 16 ARENA N
11 1.2 < 0,01 1.3 ARENA
12 1.0 <001 11 ARENA
13 13 <001 1.0 ARENA*
14 13 <001 1.1 ARENA*
15 12 <001 16 ARENA*
16 13 <001 15 ARENA*
17 13 <0.01 39 ARENA*
18 1.0 <001 46 ARENA*
19 12 2.0 2.9 ARCILLA
20 1.0 2.1 27 ARCILLA
21 12 2.1 2.8 ARCILLA
22 1.0 2.0 3.0 ARCILLA
23 1.0 2.0 2T ARENA
24 0.9 21 26 ARENA
25 12 11 2.8 ARCILLA

* Arenas con impregnacién de fosfoyeso
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TABLA 7. CONTENIDO DE METALES PESADOS Y MATERIA ORGANICA EN
EL SEDIMENTO SUPERFICIAL, EN EL AREA MARINA FRENTE AL PUERTO
DE LAZARO CARDENAS, MICHOACAN (FEBRERO, 1995)

. Fe Cd | %MATERIA TIPO DE
ERTACIN m/kg | /g | ORGANICA | SEDIMENTO
1 19 <01 15 ARENA
2 05 <0.1 1.6 ARENA
3 15 <01 1.9 ARENA
4 13 <0.1 2.1 ARENA
5 15 <0.1 15 ARENA
6 15 <0.1 1.2 ARENA
7 1.2 <01 0.8 ARENA
8 i <0.1 1.8 ARENA
9 1.0 <0.1 19 ARENA
10 1.3 <01 1.4 ARENA*
11 1.0 <01 1.1 ARENA* _
12 1.0 <0. 1.5 "ARENA
13 | 10 | 11 15 ARENA*
14 15 1.1 1.0 ARENA*
15 1.1 <0.1 1.1 ARENA*
16 1.1 1.0 3.1 ARENA*
17 05 11 2.0 ARENA*
18 15 <01 2.1 ARENA*
19 1.1 <0.1 2.3 ARENA**
20 1.0 <0.1 2.1 ARENA**
21 15 <01 1.2 ARCILLA
22 1.3 <0.1 2.5 ARENA**
23 09 <01 2.1 ARENA**
24 1.1 <0.1 1.9 ARENA**
ARENA-LIMO-
25 15 <0.1 25 ARTLLA

* Arenas con impregnacion de fosfoyeso

** Presencia de gravas

Cobre y Plomo: Los resultados sefialaron que el cobre no fue detectado en
concentraciones superiores a 0.06 pg/g y el plomo en concentraciones por
arriba de 0.01 pg/g. En los estudios previos, el plomo sefialé un contenido de
0.01 pg/q y el cobre de 0.05 pg/g (FERTIMEX, 1990) y en 1993 el contenido de
plomo fue de 8.73 pg/g y de cobre 2.11 pg/g (SISSA, 1994). En Guaymas las
concentraciones registradas fueron para cobre de 1.16 (ig/g y para plomo de 34
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Hg/g (Ortiz, 2001), en sedimentos de Baja California, se han registrado
concentraciones de 4.9 a 23 pg/qg de cobre y de 6 a 21 pg/g de plomo
(Villaescusa - Celaya et al, 2000), en la Bahia de Mazatldn el plomo se observé
en18.4y 50.4 yg/g y el cobre en 2.2 y 20.6 1g/g (Soto - Jiménez et al., 2001),
en el bajo Golfo de California el plomo se encontrd en 14 pg/g y el cobre en 4.0
9/g (Pdez - Osuna y Osuna Lépez 1990b) en La Paz, BCS el plomo fue de 23.8
a 89 ug/q y el cobre de 2.51 a 30.44 1g/g (Shumilin et al, 2001), en Hawaii el
plomo registro 7.19 a 16.5 pg/g y el cobre de 8.03 a 20.5 1g/g (Esslemont,
2000), en Australia el plomo promedio fue de 113.6 pg/g y el cobre 32.8 wg/g
(MacFarlane et. al, 2000), lo cual indica que los contenidos observados en este
estudio son menores que los obtenidos por otros autores. Es decir, que la
descarga de fosfoyeso y de aguas residuales no estdn influyendo en el
sedimento de esta drea en cuanto a plomo y cobre.

Fierro: En el caso del fierro, el promedio en julio de 1994 fue de 1.14 1g/kg,
con un mdximo de 3.1 pyg/kg en la estacion 1 (localizada a 2.5 km al suroeste de
la desembocadura) y un minimo de 0.06 pg/kg en las estaciones 8 y 9 (ubicadas
a 2 km al suroeste del rio). Para febrero de 1995, el promedio de fierro fue de
1.19 1g/kg, el mdximo contenido 1.19 pg/kg se ubicé nuevamente en la estacion 1
y el minimo de 0.5 pgk/g en las estaciones 2 y 17 (situadas a 2.4 km y 875 m al
suroeste de la desembocadura respectivamente). Comparando con estudios
previos de la zona, se encontraron concentraciones < 0.06 pg/g (FERTIMEX,
1990) y de 7,032 1g/g (SISSA, 1994). Villescusa - Celaya et al (2000)
informaron un contenido entre 1.36 y 4.6 ug/g en sedimentos de Baja
California, Pdez - Osuna y Osuna - Ldpez (1990b) registraron en la fraccidn
orgdnica del sedimento del Bajo Golfo de California en la plataforma
continental contenidos de fierro de 330 wg/g. Las concentraciones en este
estudio fueron menores a las registradas por otros autores, lo que indicaria
que la descarga de FERTINAL y de las demds industrias de la zona, no estd
alterando la concentracion de fierro en el ambiente marino frente al Puerto de
Ldzaro Cdrdenas y que las concentraciones mdximas registradas en la estacion
1 pueden deberse a la acumulacién de desechos y aguas residuales de la
ddrsena suroeste del puerto, lugar donde se ubica SICARTSA.

Cadmio: El cadmio presentd en julio de 1994 un contenido de 0.1 yg/g en todas
las estaciones; mientras que en la columna de agua el promedio fue de 51 wg/I.
En febrero de 1995, 21 estaciones observaron un nivel < 0.1 pg/g; sin embargo,
las estaciones 13, 14 y 17 presentaron 1.1 pg/g y la estacion 16 1.0 1g/g
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(estaciones situadas a una distancia entre 1.1 y 0.57 km al suroeste de la
desembocadura del Balsas); en este muestreo, la columna de agua sefialé un
contenido promedio de 61.2 pg/|, las estaciones 16 y 17 de 70 g/l y la 13 y 14
de 50 pg/|.

Otros estudios en la zona mostraron contenidos de < 0.01 pg/g (FERTIMEX,
1990) y de 0.34 pg/g (SISSA, 1994). Para la Bahia de Guaymas, Ortiz (2001)
reporté 1.6 pg/g; en el bajo Golfo de California los contenidos de cadmio se
observaron en 1.4 pg/g en la fraccidn orgdnica del sedimento (Pdez - Osuna y
Osuna - Lépez, 1990b); en la Bahia de. Mazatldn el cadmio registrado fue de 0.4
1g/g (Soto - Jiménez et al, 2001). En sedimentos de otras partes del mundo,
se han registrado concentraciones entre 0.13 y 5.4 pg/g frente a los Angeles,
California; de 11 a 25 pg/g en la Bahia de Swansea, Gales y de 1.7 pg/g en la
Bahia de Santa Mdnica, California; datos de muestras de la costa (Fergusson,
1990); en Hawaii, se han registrado contenidos de 0.09 a 5.97 pg/g (Esslemont,
2000).

Aln cuando los contenidos de cadmio informados en el presente trabajo se
encuentran por debajo de lo registrado por otros autores, las concentraciones
en la columna de agua de este elemento traza fueron altas con respecto a lo
encontrado en aguas costeras y ocednicas.

Zinc: Para julio de 1994, las 18 estaciones localizadas al suroeste de la
desembocadura del Balsas sefialaron un contenido < 0.01 pg/g y las estaciones
ubicadas al sureste del rio e inclusive la situada dentro del Balsas, registraron
niveles que van de 1.1 a 2.1 pyg/g. En contraste, la columna de agua presentd en
las estaciones ubicadas al suroeste los contenidos mds altos de zinc (1,390 a
580 pg/l); mientras que, las localizadas al sureste presentaron concentraciones
entre 50 y 100 pg/l. En febrero de 1995, la concentracion de zinc fue de < 0.1
£g/g en todas las estaciones; por su parte en la columna de agua, el promedio
fue de 70.8 pg/l. Las concentraciones reportadas por otros autores para el
drea de estudio y otras partes del pais y el mundo, sefialaron niveles entre
<001 a 2.1 pg/g (FERTIMEX, 1990) valores que coinciden con los que se
registraron en el presente estudio y de 28.49 pg/g en 1993 (SISSA, 1994)
muy por arriba de lo actualmente encontrado. En la Bahia de Guaymas, el
contenido de zinc fue de entre 8 y 8.6 pg/g (Ortiz, 2001), de 65 1g/g en Baja
California (Villaescusa - Celaya et al, 2000), en la Bahia de Mazatldn de 51.4 a
122.5 pg/g (Soto - Jiménez et al, 2001) mientras que en el Puerto de Mazatldn
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los contenidos fueron entre 4.64 y 34.78 pg/g (Soto - Jiménez y Pdez - Osuna,
2001), en la fraccién orgdnica de los sedimentos del bajo Golfo de California se
registré un contenido de 7.3 pg/g (Pdez - Osuna y Osuna - Lépez, 1990a), en La
Paz, B.C.S, entre 2.7 y 125 pg/g (Shumilin et al., 2001); en el Puerto Jacisos y
el estuario del Rio Hawakesbury en Australia 146.4 pg/g (MacFarlan et al.,
2000) y en Hawaii el contenido fue de 23.7 a 47.1 g/g (Esslemont, 2000)
todos estos valores superiores a los registrados en el Puerto de Ldzaro
Cdrdenas. Se destaca que aun cuando la columna de agua presenté contenidos
altos de zinc, esto aparentemente no estd repercutiendo en el contenido del
sedimento.

Materia Organica:

El contenido de materia orgdnica en julio de 1994, tuvo un mdximo de 4.6% en
la estacidn 18 (donde se ubicaba la fractura del yesoducto); y un promedio de
2.1% (Tabla 6). En cuanto al tipo de sedimento, el 56% de las estaciones fueron
de arena, el 24% de arena con fosfoyeso (estaciones 13 a 18 cerca de la
fractura del yesoducto) y el 20% restante fue de arcillas (Fig. 29). No se
observaron correlaciones significativas entre la materia orgdnica y los metales
del sedimento.

B ARENA M ARCILLA CJARENA CON FOSFOYESO

Fig. 29. % de Estaciones que presentan cada tipo de sedimento en el drea marina frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich. en julio de 1994.
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En febrero de 1995, la materia orgdnica presenté un contenido mdximo de 3.1%
en la estacién 16 (ubicada a 400 m al norte de la ruptura del yesoducto) y un
promedio de 1.5% (Tabla 7). El tipo de sedimento fue en 40% de las estaciones
de arena, en 32% de arena con impregnacion de fosfoyeso, en 20% de arenas
con gravas, en 4% de arcillas y en 4% de arena - limo - arcilla (Fig. 30). No se
observaron correlaciones significativas entre la materia orgdnica y los metales
del sedimento.

El contenido de materia orgdnica registrado para el drea de estudio fue de
273% (SISSA, 1994), en la bahia de Guaymas de 2.15% (Ortiz, 2001).
Sverdrup et al., 1970 consideran que el valor promedio de materia orgdnica en
dreas costeras someras debe ser menor al 2.5%. El contenido promedio
registrado en este trabajo se ubica por debajo del valor propuesto por los
Ultimos autores, pero la contenidos mdximos encontrados cerca de la ruptura
del yesoducto estdn por arriba de este valor, lo que indicaria una situacion de
contaminacién.

32%
£ ARENA B ARENA CON FOSFOYESO [0 ARENA CON GRAVAS
O ARCILLA B ARENA-LIMO-ARCILLA

Fig. 30. % de Estaciones que presentan cada tipo de sedimento en el drea marina frente al
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich. en febrero de 1995,
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Pardametros Bioldgicos:

En julio de 1994, se identificaron un total de 355 organismos pertenecientes a
los phyla Annelida, Arthropoda y Mollusca (Tabla 8). Los moluscos fueron el
grupo dominante con una abundancia de 155 organismos, cuatro géneros y cinco
especies, siendo la especie Tellina virgo la mds abundante con 44 organismos
ubicados en las estaciones 7 (1.8 km al suroeste del rio), 9 (2 km al suroeste
del rio), 21 (1 km al sureste) y 23 (1.5 km al sureste del rio).

TABLA 8. ABUNDANCIA DE ORGANISMOS, REGISTRADOS, EN EL AREA FRENTE AL
PUERTO DE LAZARO CARDENAS MICHOACAN, MEXICO. JULIO DE 1994.

ESTACION GENERO/ESPECIE No. ORGANISMOS AMBIENTE
ANELIDOS/m’
1 Clymenella sp 15 ARENA
Clymenella sp 5 ARENA
Clymenella sp 3. ARENA
5 Dispia uncinata 5 ARENA
Glycera sp 3 ARENA
6 Polydora sp 10 ARENA
7 Dispia uncinata 15 ARENA
8 Glycera sp 5 ARENA
19 Dispia uncinata 8 ARCILLA
21 Polydora sp 3 ARCILLA
22 Polydora sp 8 ARCILLA
Glycera sp 10 ARCILLA
CRUSTACEA/m’
Albunea lucasia 3 ARCILLA
19 Lepidopa mearnsi 3 ARCILLA
Orchestia sp 13 ARCILLA
20 Orchestia sp 8 ARCILLA
21 Albunea lucasia B8 ARCILLA
22 Albunea lucasia 10 ARCILLA
23 Albunea lucasia 5 ARENA
Albunea lucasia 3 ARENA
Emerita rathbunae 18 ARENA
24 Gammarus mucronatus 8 ARENA
Microphoxus sp 8 ARENA
Paraphoxus sp 23 ARENA
MOLLUSCA/m?
1 Anadara sp 3 ARENA
4 Littorina pullata 15 ARENA
Littorina modesta 3 ARENA
5 Littorina pullata 5 ARENA
Nucula sp 3 ARENA
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7 Tellina virgo 8 ARENA
9 Tellina virgo 23 ARENA
Terebra corintoensis B8 ARENA

19 Terebra corintoensis 15 ARCILLA

Terebra glauca 18 ARCILLA

20 Terebra corintoensis 8 ARCILLA

Terebra larvaeformis 18 ARCILLA

21 Tellina virgo 5 ARCILLA
23 Tellina virgo 8 ARENA
Terebra corintoensis 15 ARENA

Los crustdceos estuvieron representados por 110 organismos, siete géneros y
siete especies, siendo el anfipodo Paraphoxus sp el género mds abundante con
23 organismos que se localizaron en la estacion 24 (1 km al sureste de la
desembocadura del Balsas).

Los anélidos presentaron una abundancia de 90 organismos, cuatro géneros y
cuatro especies, siendo las especies Dispia unticata 'y Clymenella sp las de
mayor abundancia con 15 organismos cada una, la primera se localizé en las
estaciones 5 y 7 (ubicadas a una distancia promedio de 2.1 km al suroeste de la
desembocadura) y en la estacién 19 (situada a 1 km al sureste del rio), mientras
que la segunda especie se colecté en las estaciones 1, 2 y 5 (a una distancia
aproximada de 2.4 km al suroeste del Rio Balsas).

Como se observa en la figura 31, el nimero mdximo de individuos se presentd
en la estacion 19 (localizada a 1 km al sureste de la desembocadura), sin
embargo 10 estaciones no presentaron organismos, éstas fueron la 3,10 a 18 y
25 (situadas a 2.6 km, entre 1 km y 2 km al suroeste de la desembocadura y
375 m en la margen derecha del Balsas, respectivamente).

La ruptura del yesoducto ubicada en la estacién 18, impacto de manera tal que
provocd una mortandad de organismos en las estaciones 10 a 18, donde el
fosfoyeso se sedimentd y cubrid el sustrato en un radio aproximado de 1 km.
En la estacion 25, aunque no presentd impregnacion de fosfoyeso, no se
encontraron organismos, como posible consecuencia de ser el punto donde se
ubica la descarga de aguas residuales de la planta de FERTINAL.
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No.
ORGANISMOS

1 3 B 7 9 11 138 B 17 19 & 23 25

ESTACIONES

Fig. 31. Distribucién de los organismos en el sedimento, en el drea marina frente a la costa del
Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich., julio de 1994.

La densidad promedio en el drea de estudio fue de 13.7 organismos/m®. El
61.3% de los organismos se encontré en un ambiente de arena y el 38.7% en
arcilla. En las estaciones donde no se registraron organismos, el sedimento
presentd un porcentaje de materia orgdnica promedio de 1.96% y el tipo de
sedimento fue de arena con impregnacién de fosfoyeso (estaciones 10 a 18), la
estacion 3 presenté arena y la 25 arcilla.

En febrero de 1995 se identificaron 165 organismos pertenecientes a los Phyla
Annelida, Arthopoda y Mollusca (Tabla 9); 6.56% menos organismos que en julio
de 1994. . . ; 4n
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TABLA 9. ABUNDANCIA DE ORGANISMOS REGISTRADOS, EN EL AREA FRENTE
AL PUERTO DE LAZARO CARDENAS, MICHOACAN, MEXICO. FEBRERO DE 1995.

. No.
ESTACION GENERQ/ESPECIE ORGANISMOS TIPO SEDIMENTO
ANELIDOS/m *
1 Dispia uncinata 10 ARENA
2 Glycera sp. 5 ARENA
4 Dispia uncinata 4 ARENA
Glycera sp. 3 ARENA
6 Glycera sp. 4 ARENA
¥ Dispia uncinata 8 ARENA
8 Dispia uncinata 4 ARENA
9 Dispia uncinata 4 ARENA
10 Polydora sp. 1 ARENA
22 Polydora sp. 4 ARENA**
23 Glycera sp 5 ARENA**
CRUSTACEA/m’
19 Orchestia sp. 4 ARENA**
20 Lepidopa mearnsi 4 ARENA**
Microphoxus sp. 5 ARENA**
21 Albunea lucasia 8 ARENA**
22 Lepidopa mearnsi 6 ARENA**
23 Albunea lucasia 4 ARENA**
24 Albunea lucasia 3 ARENA**
Microphoxus sp. 4 ARENA**
MOLLUSCA/m*
4 Littorina modesta 4 ARENA
5 Littorina pullata 8 ARENA
7 Tellina virgo 5 ARENA
9 Tellina virgo 9 ARENA
Terebra corintoensis 6 ARENA
19 Terebra glauca 10 ARENA**
20 Terebra corintoensis 9 ARENA™*
Terebra larvaeformis 4 ARENA**
21 Terebra corintoensis 10 ARENA™*
24 Tellina virgo 4 ARENA**
Terebra corintoensis 6 ARENA**

** Presencia de gravas

Nuevamente los moluscos fueron el grupo mds abundante con 75 organismos,
tres géneros y seis especies. La especie Terebra corintoensis fue la
predominante con 31 individuos, en las estaciones 9 (localizada a 2 km al
suroeste de la desembocadura), 20, 21 y 24 (situadas entre 1 y 1.5 km al
sureste del rio).
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Los anélidos contaron con 52 organismos (12.5% mds que en julio de 1994), tres
géneros y tres especies. Dispia uncinata fue la mds abundante con 30
individuos encontrdndose en las estaciones 1, 4,7, 8 y 9 (ubicadas a una
distancia entre los 1.8 y 2.4 km al suroeste de la desembocadura del rio).

Los crustdceos fueron representados por 38 organismos (31% menos que en
Julio de 1994), cuatro géneros y cuatro especies, siendo Al/bunea lucasis la
especie mds abundante con 15 organismos ubicados en las estaciones 21, 23 y
24 (situadas entre 0.4 y 1.3 km al sureste de la desembocadura).

Como se observa en la figura 32, de la estacién 11 a la 18 no se colectaron
organismos (ubicadas a una distancia entre 0.5 y 2 km al suroeste del Balsas).
La estacion 20 fue la que presenté el mayor nimero de organismos con 17
individuos. Estd estacidn se localizé a 1 km al sureste de la boca del rio. Al igual
que en julio de 1994, las estaciones ubicadas al sureste de la desembocadura
del Rio Balsas presentaron el mayor nimero de organismos (54.7%). La
abundancia promedio en este muestreo fue de 6.4 organismos/m?.

En las estaciones en donde no se registraron organismos (11 a 18), el tipo de
sedimento fue de arena con impregnacién de fosfoyeso, con un promedio
materia orgdnica de 2.7%. Las estaciones 3 y 25 tampoco contaron con
organismos, en la primera se observd un contenido de materia orgdnica de 1.9%
y el tipo de sedimento fue de arena, mientras que en la segunda, el contenido
de materia orgdnica fue de 2.5% y el tipo de sedimento fue arena - limo -
arcilla.

Fue evidente que la ruptura del yesoducto ubicada en la estacidn 18, provocé
una mortandad de organismos en las estaciones 10 a 18, donde el fosfoyeso se
sedimentd y cubrié el sustrato, esto alcanzo un radio aproximado de 1 km. La
estacidon 25 ubicada a 375 m en la margen derecha del rio, aunque no presentd
impregnacion de fosfoyeso, no se encontraron organismos como posible
consecuencia de ser el punto donde se ubica la descarga de aguas residuales de
la planta de FERTINAL. Comparado con estudios previos realizados en el drea
de estudio, durante 1978 y 1979 se registré un total de 1,438 individuos
representados por 17 antozoarios, 459 poliquetos, 507 moluscos, 386
crustdceos, 33 foraminiferos y 36 equinodermos (Romero ef al, 1980) (Anexo
1). En mayo de 1990 (FERTIMEX, 1990) se registré un total de 436 organismos
comprendidos por 11 moluscos, cuatro crustdceos y cuatro anélidos (Anexo 2).
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Fig. 32. Distribucidn de los organismos en el sedimento, en el drea marine frente a la costa del
Puerto de Lazaro Cardenas, Mich. febrero de 1995.

En el estudio realizado en 1978 y 1979 antes del establecimiento de la planta
de FERTINAL se estudiaron ocho estaciones, en 1990 seis estaciones y
durante el presente estudio 25 estaciones, lo que permite aparentemente
observar la disminucidn de organismos bentdnicos en el drea marina del Puerto
de Ldzaro Cdrdenas. En la figura 33 se observa que tnicamente el muestreo de
marzo de 1979 (142 organismos registrados) se acerca a los datos actuales; sin

embargo, sdlo se consideraron ocho estaciones.

Con estos datos se puede observar que se ha presentado no solamente una
disminucidn sino un cambio en la composicion bentdnica del drea de estudio

(Tabla 10).

Tabla 10. Composicién bentdnica registrados de diferentes estudios.

ESTUDIO 1978-1979 1990 1994 1995
Anélidos Sige spp. (77 Polydora sp. (337 | Dispia unticatay | Dispia unticata (30
individuos) individuos) Clymenella sp. (15 individuos)
individuos cada
una).
Crustdceos | Anfipodos (224 | Psammonyx sp. (37 | Paraphoxus sp. (23 | Albunea lucasis (15
individuos) individuos) individuos) individuos)
Moluscos Oliva sp. (83 Tellina virgo (12 Tellina virgo (44 Terebra
individuos) individuos) individuos) cotintoensis (35
individuos).
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Fig. 33. Nimero de organismos en el drea marina frente al Puerto de
Ldzaro Cdrdenas, Mich. en diferentes estudios (1978 - 1995).

Densidad:

En cuanto a la densidad, para julio de 1994 fue de 13.7 orgcmismos/rn2
promedio, con un mdximo de 23 organismos/m’ y en algunas estaciones con
ninguno. En febrero de 1995, la densidad promedio fue de 6.4 organismos/m?,
con un maximo de 10 organismos/m® e incluso estaciones con sin organismos.
Estudios anteriores informaron 313 organismos/m? (Romero et al., 1980) y 381
organismos/m? (FERTIMEX, 1990). El nimero de organismos ha disminuido
notablemente con respecto a los informes anteriores (Fig. 34) y ademds, se
observa que no existié una distribucién homogénea en el drea de estudio, ya
que hubo estaciones con densidad cero en el presente trabajo, que reflejo la
contaminacion no solamente en la columna de agua sino en el sedimento.
Comparado con 1990, la mayor riqueza en ese estudio se presenté cerca de la
estacion 9 con 14 especies, en cuanto a la densidad, se presentaron 1555
organismos/m? en la estacién 14 donde en la actualidad la densidad es de cero
(FERTIMEX, 1990).
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Fig. 34. Densidad benténica en el drea marina frente al Puerto de Ldzaro Cdrdenas, Mich.

DENSIDAD
(Ind/m%)

1979 1990 1994 1995
MUESTREOS

Diversidad:

En cuanto al indice de diversidad, en julio de 1994 presenté un promedio de
0.44 bits/individuo, un mdximo de 2.11 bits/individuo en la estacion 19 (ubicada
a 370 m al sureste de la desembocadura) y un minimo de cero bits/individuo en
16 estaciones (Tabla 11).
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TABLA 11. INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON-WIENER EN LA ZONA
DE ESTUDIO (JULIO DE 1994).

, No.  |DIVERSIDAD H EQUIDAD

ESTACION | IND/m® | ¢ope s H MAXIMA C} o"E"
1 18 2 0.0 1.0 0.0
2 5 1 0.0 10 0.0
3 0 0 0.0 0.0 0.0
4 18 2 0.0 0.0 0.0
5 18 5] 1.91 2.32 0.98
6 10 1 0.0 0.0 0.0
T 23 2 0.46 1.0 0.98
8 5 1 0.0 0.0 0.0
9 23 2 0.43 10 0.76
10 0 0 0.0 0.0 0.0

1 0 0 0.0 0.0 00 .
12 0 (0] 0.0 0.0 0.0
13 0 0 00 0.0 00
14 0 0 0.0 0.0 0.0
15 0 0] 0.0 0.0 0.0
16 0 0 0.0 0.0 0.0
17 0 0 0.0 0.0 0.0
18 0 0 0.0 0.0 00
19 38 6 2.11 2.68 0.96
20 15 3 1.15 1.58 0.90
21 15 3 0.97 1.58 0.77
22 28 3 1.24 1.68 0.96
23 28 3 1.09 1.68 0.80
24 20 5 1.83 2.32 0.92
25 0 0 0.0 0.0 0.0

El indice de diversidad mdximo en febrero de 1995 fue de 1.67 bits/individuo
en la estacion 20 (situada a 370 m al sureste de la desembocadura) y el minimo
fue de cero bits/individuo, con un promedio de 0.29 bits/individuo. Al igual que
en julio de 1994, 16 estaciones presentaron una diversidad cero (Tabla 12).
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TABLA 12. INDICE DE DIVERSIDAD DE SHANNON-WIENER, EN LA ZONA
DE ESTUDIO (FEBRERO 1995).

: No.DE | DIVERSIDAD | “H" | EQUIDAD
ESTACION | IND/m* | oo e “He MAXIMA ? 0°*J"
1 10 1 0.0 0 0
2 5 1 0.0 0 0
3 0 0 0.0 0 0
4 10 3 1.16 1.58 0.90
b 8 1 0.0 0 0
6 4 1 0.0 0 0
7 13 2 0.b5 1.00 0.84
8 4 1 0.0 0 0
9 19 3 0.45 1.00 0.78
10 1 1 0.0 0 0
11 0 0 0.0 0 0
12 0 0 0.0 0 0
13 0 0 00 0 0
14 0 0 0.0 0 0
15 0 0 0.0 0 0
16 0 0 0.0 0 0
17 0 0 00 0 0
18 0 0 0.0 0 0
19 14 2 0.44 1.00 0.77
20 21 4 1.67 2.00 1.00
21 18 2 0.66 1.00 0.90
22 10 2 0.46 1.00 0.78
23 9 2 0.45 1.00 0.78
24 16 4 1.65 2.00 1.00
25 0 0 0.0 0 0

De las 16 estaciones donde la diversidad fue cero, nueve presentaron el
sedimento impregnado de fosfoyeso (estaciones 10 a 18). Otra estacion con
diversidad cero fue la 25 donde se encuentra la descarga de aguas residuales
de FERTINAL y las estaciones 1, 2 y 3 ubicadas frente a la ddrsena oeste con
descargas de aguas residuales industriales y municipales y residuos de
diferentes industrias. Las otras tres estaciones no presentaron
caracteristicas relevantes en cuanto a factores abidticos.

En estudios previos el indice de diversidad promedio fue de 2.87
bits/individuos; con un mdximo de 3.56 bits/individuo y un minimo de 191
bits/individuo (Romero et al, 1980). En mayo de 1990, el promedio fue de 0.95
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bits/individuo, con un mdximo de 3.33 bits/individuo y un minimo de 0.11
bits/individuo (FERTIMEX, 1990); la diversidad promedio del presente estudio
fue menor que la registrada por estos autores, lo cual indica una contaminacién
de moderada a alta.

El indice de diversidad de Shannon - Wiener es dtil como criterio de calidad
del agua y los valores mayores a tres indican aguas limpias, entre uno y tres
contaminacién moderada y menores a uno contaminacién alta (Wilhm y Dorris,
1968). Siguiendo este criterio, es claro que las estaciones 19 a 24 (localizadas
al sureste de la desembocadura del Rio Balsas) presentan aguas
moderadamente contaminadas (diversidad entre 0.97 a 2.11 bits/individuo) y
que las estaciones 1 a 18 y la estacion 25 aguas altamente contaminadas con
indices de diversidad de cero a 0.13 bits/individuo (situadas al suroeste de la
desembocadura del rio y dentro del mismo Rio Balsas).

Organismos Bioindicadores: a

La presencia de géneros como Glyceray Polydora indican contaminacion por
materia orgdnica (Ortiz, 2001). El molusco Tellina virgo pertenece a la familia
Tellinidae, la cual es considerada como consumidora de depdsitos y pardsita de
otras especies, es considerada también como una especie favorecida por el
enriquecimiento orgdnico (Solis - Weiss, 1982; Ortiz, 2001).

Distribucion de individuos:

La tabla 13 muestra la distribucidn de individuo por especie log - normal para
julio de 1994 y la tabla 14 los datos de febrero de 1995. Después de
condiciones de disturbio o contaminacion, unas pocas especies tolerantes u
oportunistas alcanzan gran abundancia; esto modifica el patron grdfico y puede
emplearse para evaluar la calidad ambiental (Fig. 34) (Salazar - Vallejo, 1991).
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Fig. 34. Cambios en la abundancia relativa de las especies como resultado del aporte de
contaminantes, evidenciado por ia LN, antes, durante y después.del impacto (tomada de
Salazar - Vallejo, 1991).

TABLA 13. DISTRIBUCION LOGARITMICA-NORMAL TEMPORAL DE LAS
ABUNDANCIAS RELATIVAS (JULIO, 1994).

CLASE CLASE No. DE o %
GEOMETRICA | ARITMETICA | ESPECIES ° ACUMULADO
I 1 9 23.68 23.68
IT 2-3 15 39.47 63.15
11T 4-7 12 3157 94.72
IV 8-15 2 5.26 99.98

TABLA 14. DISTRIBUCION LOGARITMICAS-NORMAL TEMPORAL DE LAS
ABUNDANCIAS RELATIVAS (FEBRERO, 1995).

CLASE CLASE No. DE o %o
GEOMETRICA |ARITMETICA| ESPECIES ACUMULADO
I 1 1 3.33 3.33
IT 2-3 14 46.66 49.99
ITT 4-7 12 40.00 89.99
IV 8-15 3 10.00 99.99
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Como se observa en la figura 35, puede decirse que los organismos encontrados
en el drea frente al puerto de Ldzaro Cdrdenas estdn influenciados por la
descarga de fosfoyeso y de aguas residuales, ubicdndose en una fase
transitoria (Fig. 34), ya que se observa una distribucidon truncada del lado
izquierdo, ésta ilustra que en condiciones de disturbio moderado la mayoria de
las especies tienen abundancias bajas debido al efecto de muchos factores que
actian al azar (Salazar - Vallejo, 1991).

Confrontando con las distribuciones de individuo por especie del tipo log -
normal en marzo de 1979 y junio de 1979 (Fig. 35) se muestra una distribucidn
normal (Fig. 34). En 1990 la distribucién comienza a tomar forma de una
distribucidn transitoria y en el presente estudio claramente se observa una
poblacidn transitoria.
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Fig. 35. Distribucidn logaritmica normal de las abundancias relativas de
el drea marina frente al Puerto de Ldazaro Cardenas, Mich.
en los diferentes estudios.
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Fitoplancton:

Las densidades de fitoplancton para el drea de estudio, se presentan en la
tabla 15. Como puede observarse, la abundancia promedio fue de 199,840
células/l con un nivel mdximo en la estacidn 2 (ubicada a 375 m al sur de la
desembocadura del Rio Balsas) con 2043,564 células/| y un minimo de 31,780
células/| en la estacidn 8, localizada a 750 m al sureste del rio.

TABLA 15. RESULTADOS DE LA DENSIDAD OBTENIDOS PARA
FITOPLANCTON EN LAZARO CARDENAS, MICHOACAN.

' # TOTAL DE '
ESTACION ORGANISMOS # DE GENEROS
CELULA / LITRO

1 60,063 22

2 2043,564 6

3 66,099 20

4 67,544 23 -

5 119,926 26

6 67,553 38

7 35,099 26

8 31,780 17

9 51,570 21

10 68,377 28

11 39,860 39

12 32,289 15

13 56,067 22

14 52,931 22

La estacién 2 presenté una concentracién de ortofosfatos de 1.92 yM y de
nitratos de 36.88 pM; la estacion 8 por su parte, sefialé 17.03 pM de
ortofosfatos y 3.39 uM de nitratos. El oxigeno disuelto en la estacién 2 fue de
4.39 ml/| (100.91% de saturacidn) y en la estacion de 8 5.84 ml/I (115.86% de
saturacién.

La abundancia de cianobacterias se relaciona positivamente con la
concentracion de nitrégeno total en aguas del talud continental, indicando que
las bacterias fijadoras de nitrdgeno contribuyen con la concentracion de
nitrogeno (Lamber et al, 1999).

Comparando con estudios previos la densidad promedio en 1978 - 1979 fue de
65,870 células/I, los géneros mds abundantes y la densidad por muestreo se
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observa en la tabla 16 (Romero et al, 1980). En mayo de 1990 se observaron
168 taxa, la densidad promedio fue de 320,992 células/I, sobresaliendo por su
abundancia numérica las diatomeas Leptocylindrus daniscus, L. minimus,
Rhizosolenia fragilissima, Guinardia flaccida 'y Cyclotella sp la clorofita
Clamidomonas sp y la cianofita Oscillatoria sp (FERTIMEX, 1990). La densidad
como puede observarse ha variado con el tiempo pero sin marcar una tendencia.

Table 1é. Géneros fitopianctonicos mds abundantes encontrados en el drea marina
frente al Puerto de Ldzaro Cardenas Mich. 1978 - 1979 (Romero et al., 1980).

GENERO %
Chaetoceros spp 35
Asterionella japonica 25
Thalassionema nitzschoides
Chaetoceros lascinosus
. 19
| C. pelagicus
| Climacodium frauenfeldiaum ”
Nitzschia spp
Rhizosolenia sp 10
Skeletonema costatum
i Biddulphia lorenzianus
! Leptocylindruicus danicus 5
JI Otras 6

En estudios recientes de la vegetacion acudtica en la Regién del Balsas,
Godinez (2000) informd para la zona de la desembocadura la presencia de la
cianofita Oscillatoria princeps, la cual indica un estado intermedio de
eutroficacion, este género ya se presentaba desde 1990; esto aunado cen la
alta concentracidn de ortofosfatos corrobora un nivel de eutroficacion en la
zona.

Los indices de diversidad, diversidad mdxima y equidad entre estaciones para
fitoplancton se muestran en la tabla 17.
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TABLA 17. DATOS DEL INDICE DE DIVERSIDAD Y EQUIDAD POR
ESTACION DEL FITOPLANCTON OBTENIDO EN LAZARO CARDENAS,

MICHOACAN
. # DE GENEROS | DIVERSIDAD LOG; | EQUIDAD
GRlAGTOL) (s) BITS/INDIVIDUOS . “E*
1 22 147 0.60
2 6 0.63 0.74
3 20 207 0.74
4 23 1.88 0.60
5 26 2.11 0.64
6 38 2.32 0.69
7 26 2.43 0.74
8 17 2.03 0.71
9 21 2.30 0.79
10 28 197 0.59
1 39 250 0.68
12 15 191 0.69
13 22 1.73 057
14 22 1.68 0.54

Los valores de diversidad tuvieron un mdximo de 2.5 bits/individuo en la
estacion 11 (localizada a 1.4 km al suroeste de la desembocadura), el minimo de
0.63 bits/individuo en la estaciéon 2 (situada a 375 m frente de la
desembocadura) y el valor promedio de 193 bits/individuo. Los valores
obtenidos de diversidad sefialan aguas moderadamente contaminadas (Wilhm y
Dorris, 1968) en el drea de estudio (diversidad entre 1.47 a 2.5 bits/individuo);
solo la estacion 2 presenté un indice de diversidad de aguas altamente
contaminadas.

Aunque la estacion 2 presentd el mayor nimero de organismos, tuvo la menor
diversidad con sdlo seis géneros; mientras que la estacién 11 conté con 39
géneros. En la Ultima estacidn las condiciones fisicoquimicas en la columna de
agua reportaron concentraciones altas de nitratos con 64.22 M, ortofosfatos
con 18.73 pM y oxigeno disuelto de 4.98 ml/I; el resto de los pardmetros no
fueron sobresalientes. Williams (1964) observd, que las estaciones
eutroficadas generalmente estuvieron representadas por unas pocas especies
y el nivel de densidad fue usualmente alto. Mientras que, las estaciones limpias,
tuvieron mayor composicién de especies y el nivel de densidad fue menor.
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La diversidad informada en estudios previos fue de 2.11 bits/individuos en
agosto de 1978, 2.0 bits/individuo en noviembre de 1978, 2.44 bits/individuo
en marzo de 1979, 1.68 bits/individuo en junio de 1979, 2.1 en agosto de 1979 y
3.53 en mayo de 1990 (Romero et. al., 1980; FERTIMEX, 1990). Los muestreos
de 1978 - 1979 se llevaron a cabo en ocho estaciones, los de 1990 en seis y los
del presente estudio en 14 estaciones; la diversidad del presente trabajo fue
la mds baja reportada para la zona (Fig. 36).
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Fig. 36. Diversidad fitoplancténica registrada en el drea marina frente al Puerto de Ldzaro
Cdrdenas, Mich. en diferentes estudios.

Pesquerias:

Una de las actividades econdmicas de las comunidades aledafias al estuario del
Rio Balsas, es la pesqueria tanto de especies dulceacuicolas como marinas
pasando por las salobres, debido a que se ha relacionado a los desechos
industriales con la disminucion en la pesqueria se compilo la siguiente
informacién. En la parte alta del estuario se encuentran las presas Infiernillo y
La Villita (José Ma. Morelos y Adolfo Lopez Mateos, respectivamente), las
condiciones de estos embalses son dulceacuicolas y las especies que se
encuentran en estos cuerpos son: tilapia (Oreochromis aureus, O. mossambicus,
Tilapia rendalli), mojarra del Balsas (Cichlasoma istlanum), carpa comin
(Cyprinus carpio), carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus), carpa plateada
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(Hypophthalmichthys molitrix), bagre del Balsas (Ictfalarus balsanus), gupy
(Poediliopsis balsas), charal (Atherinella balsana) y godeido (Ilyodon white).
Algunas de ellas, como las tilapias fueron introducidas a los embalses desde
finales de la década de los 1960Q's a partir de los cuales se establecié una
importante pesqueria que ha ocupado un lugar relevante a escala nacional. La
carpa y el bagre forman también parte de la pesqueria aunque sus aportes a los
volimenes de captura son notablemente inferiores en comparacion con la
produccion de la tilapia (SEMARNAP, 2000b).

En la zona estuarina del Balsas se pesca la lisa blanca (Mugi/ curema), el robalo
(Centropomus sp), el pargo (Lutjanus sp), la guavina (Gobiomorus maculatus),
las mojarras (Eucinostomus spp.), el sabalote (Chanos chanos) y el cuatete
(Cathorops fuerthii). En la zona netamente marina la pesca estd compuesta por
el huachinango (Lutjanus argentiventris), el robalo (Centropomus nigrescens),
la lisa (Mugil cephalus), el pargo (Lutjanus guttatus), el mero (Epinephelus
analogus) y la sierra (Scomberomorus sierra). Sin embargo, la lista de especies

para todo el estuario es mayor, ya que integra aproximadamente 94 especies
(CNA, 2000).

Dentro de las especies encontradas en el estuario del Rio Balsas, se sefialan

diez especies en las que se han encontrado tres metales pesados en
concentraciones por arriba de las normales (SISSA, 1994) (Tabla 18).

Tabla 18. Especies bioindicadoras en el estuario del Balsas tomado de SISSA, 1994.

) 5 Metales por arriba de lo
Especies Nombre comin :
normal (misculo)
a5 Zn 234.3 19/g
Cathoropus fuerthii Cuatete Cr 4.086 19/q
Mugil curema Lisa Cr 16.34 19/q
Trachinotus paitensis Pampano Cr 0.317 1g/q
Lutjanus gattatus Pargo Zn 282.8 1ig/q
Selar crumenopthalmus Sabalo Zn 251.6 19/q

Valores normales en misculo: Hg: 1 pig/g; Zn: 15 1g/g.

En cuanto a los componentes dulceacuicolas del Rio Balsas se encontraron
especies bioindicadoras (Huidobro - Campos, 2000) (Tabla 19).
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Tabla 19. Especies bioindicadoras del componentes dulceacuicola en el Rio Balsas,
Michoacdn (Tomado de Huidobro - Campos, 2000).

Especie Nombre comin Tipo de Bioindicador
Contaminacién por desechos
4styanax fasciatus Pepesca urbanos, industriales y
agricolas.

Altas concentraciones de

Cyprinus carpi comin ; :
P PR P nitrates, fosfatos y turbidez.
Oreochromis aureus Tilapia azul Tolerantes a metales pesados.
Altas traci
Oreochromis mossambicus Tilapia mozambica aan rguones de
sulfatos y turbidez.
Sicydium multipunctatum Dormilén punteado Tolerante a metales pesados.

De las cinco especies, la carpa comin y las tilapias son infroducidas o especies
exdticas. Entre las caracteristicas de las especies dulceacuicolas introducidas
es cue se adaptan a una gran variedad de ambientes (incluso a aguas
contaminadas); presentan gran resistencia al estrés, una alta tasa de
fecundidad y rdpido crecimiento asi como resistencia al manejo. Tanto el
pepesca (Astyanax fasciatus) como el dormilon punteado (Sicydium
multipunctatum), son nativos de la cuenca del Rio Balsas y son especies
comines en ambientes donde existen altas concentraciones de contaminantes
tanto de origen urbano como industrial tal como metales pesados y descargas
de origen agricola (Lyons y Navarro-Pérez, 1990; Lyons ef. al, 1995; Soria -
Barreto ef. al, 1996; Soto - Galera ef. al, 1998). Lo que confirma que la cuenca
del Balsas y el estuario, presentan un deterioro ambiental causado por el
desarrollo industrial, agricola y poblacional.

El esfuerzo pesquero en el estado de Michoacdn desde la construccién del
puerto de Ldzaro Cdrdenas (1979), se muestra en la tabla 20 (SEMARNAP
1979 -1999).
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Tabla 20. ESFUERZO PESQUERO REALIZADO EN EL ESTADO DE
MICHOACAN, DURANTE 1979 - 1999 (SEMARNAP 1979- 1999).

. Volumen de peso vivo _ Esfuerzo Pesquero
e (’ronelagas) tNa. Eimtareacienes (embarcacién/ton)
1979 13,466 880 0.065
1980 15,456 1,235 0.079
1981 22,525 1,817 0.080
1982 30,206 2,015 0.066
1983 23,111
1984 28,354 2,087 0.073
1985 28,969 2,087 0.072
1986 35,320 3,119 0.088
1987 44 586 3,119 0.069
1988 41,048 3,119 0.075
1989 44 481 3,114 0.070
1990 41,283 3,158 0.076
1991 43,671 4,305 0.098
1992 42,856 3,115 0.072
1993 35577 3,118 0.087
1994 28,023 3,142 0.112
1995 30,759 5,168 0.168
1996 32,250 5,936 0.184
1997 2b,762 5,182 0.201
1998 19,444 5,182 0.266
1999 18,288 5,182 0.283

Como se observa en la tabla anterior conforme los afios avanzaron, el nimero
de embarcaciones necesarias para capturar una tonelada fue aumentando; es
decir el esfuerzo pesquero en esta entidad fue mayor conforme pasd el tiempo

(Fig. 37).
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Fig. 37. Esfuerzo pesquero en el estado de Michoacan (1979 - 1999).

Al no existir datos completos y fidedignos del Puerto de Ldzaro Cdrdenas, se
temaron los estadisticos del estado de Michoacdn, donde se refleja que el
esfuerzo pesquero a crecido a través del tiempo. Lo que es importante resaltar
es que en la cuenca del Rio Balsas se han encontrado especies indicadoras de
contaminacion como se menciono anteriormente y que se ha tenido que regular
la explotacidn de algunas especies en los embalses ubicados arriba del delta del
Balsas en el Brazo Melchor Ocampo.

El aumento en el esfuerzo pesquero puede haberse visto influenciado por la
contaminacion quimica, el deterioro o pérdida ambiental, la introduccion de
especies y la sobrexplotacidn del recurso (Ross, 1997). La contaminacidn
guim:ca se ha asociado con aiia frecuencia a lesiones de higado, reduccion de la
tasa de crecimiento, alteracion en el sistema inmune y declinacién en los
sucesos reproductivos en los peces (Ross, 1997), lo cual no ha sido bien
estudiado en la zona.

Con los problemas ambientales observados en el drea de estudio,
particularmente concentraciones de metales pesados como zinc y cadmio, que
se relacionan con un incremento en la susceptibilidad a una variedad de
infecciones en los peces, junto con un bajo pH que puede causar estrés e
incrementar la mortalidad de peces en varios sentidos por reduccién de la
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eficacia de la captacién de oxigeno, la pérdida excesiva de sodio y cloro y otros
iones del torrente sanguineo, deberian llevarse a cabo estudios mds precisos
con el fin de determinar si la contaminacién estd o no afectando a este
componente bioldgico del sistema. Un bajo pH también incrementa la
permeabilidad de otros iones de la sangre e incrementa el consumo de iones
hidrogeno. La acidosis de la sangre causa la movilizacion de calcio y potasio del
esqueleto y pérdida a través de las agallas. El principal contratiempo de la
acidificacion de las aguas es la reduccidn o problemas en la reproduccion ya que
puede inhibirse, influir en la masa corporal y en la diferenciacién sexual (Ross,
1997, Zelennikov et al, 1999). Con lo anteriormente expuesto, es evidente que
la contaminacidn aunada a la sobrexplotacion, estd influyendo en la produccion
pesquera de ésta zona.
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[

Los ortofosfatos se encontraron por arriba del intervalo en aguas costeras,
con un nivel mdximo de 145.6 pM en agosto de 1995; éste alto contenido
también se presentd en estudios previos efectuados en 1990.

Se observaron nueve estaciones con un pH dcido (entre 1.6 y 5.3) tanto en la
ruptura del yesoducto como en las estaciones cercanas a la ddrsena suroeste,
situacién que ya se presentaba desde 1990 y lo cual no ha sido revertido,
hasta el momento de este estudio.

. Las concentraciones de metales pesados en la columna de agua estuvieron

dentro de los contenidos naturales y dentro de la normatividad; excepto el
plomo, zinc y cadmio los cuales ain cuando estuvieron dentro de la
normatividad nacional, se encontraron por arriba de los niveles en ambientes
costeros, no contaminados.

Los organismos benténicos, han sido los mds afectados por el vertimiento de
residuos industriales como la fabricacion del dcido fosfdrico, encontrdndose
447% de las estaciones sin organismos.

La densidad de los organismos bentdnicos disminuyé con respecto a
condiciones previas al establecimiento de la planta de FERTINAL. Ademds, la
diversidad también disminuyé lo que indica un ambiente de moderado a
altamente contaminado, en el drea costera adyacente de la desembocadura del
Rio Balsas.

Se registraron organismos indicadores de contaminacidn por enriquecimiento
orgdnico, pertenecientes a los géneros Glycera, Polydoray Tellina.

El andlisis de distribucién log - normal en logaritmo base dos de la abundancia,
indico organismos que se encontraban en una fase transitoria, influenciados
por la descarga de fosfoyeso y aguas residuales tanto industriales como
domésticas. -

El fitoplancton también presenté una disminucién de diversidad comparada con
el escenario anterior. Esta disminucion indica que hay zonas moderadamente
contaminadas en toda el drea de estudio.
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9. En el drea del estuario del Rio Balsas, se encontraron concentraciones de
metales pesados relativamente altas en peces, que indican que hay una
evidente contaminacién pos desechos urbanos y/o industriales y/o agricolas.

10.De acuerdo con los datos aqui presentados, no hay suficiente evidencia de
afectacidon de las pesquerias por la descarga del yesoducto en el drea del

Puerto de Ldzaro Cdrdenas.
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ANEXO 1

Organismos encontrados en la zona de Ldzaro Cardenas, Michoacdn, durante los meses de agosto,
noviembre y diciembre de 1978 y marzo, junio y agosto de 1979 (Romero et a/, 1980).

ESTACION GENERO/ESPECIE
AGOSTO 1978 POLIQUETOS P SRR
E-3 Glycera sp. 11
Lumbrinereis sp. 11
ESTACION Nephthys 11
Nothria sp. 4
Sige sp. 29
Poliqueto A. 11
Poligueto B. 11
E-4 Nephtys sp. 9
Sige sp. 6 _
AGOSTO 1978 MOLUSCOs
E-3 Calipterea sp. 4
Corbula sp. 4
Lucina sp. 15
Nassarius sp. 7
E-4 Tellina sp. 6
Nassarius sp. 3
Turbonilla sp. 3
AGOSTO 1978 CRUSTACEOS
E-3 Decdpodo juvenil 7
Larva de crustdceos 7
E-4 Amphipoda 16
AGOSTO 1978 FORAMINIFEROS
E-3 Textularia sp. 33
AGOSTO 1978 EQUINODERMOS
E-4 Ofiuroidea 9
NOVIEMBRE 1978 POLIQUETOS
E-1 Glycera sp. 1
Nephtys sp. 7
Poliqueto C. 5
E-2 Sige sp. 6
Poliqueto C. 3
E-3 Sige sp. 4
~ Poliqueto A. 11
E-4 Poliqueto B. 6
NOVIEMBRE 1978 MOLUSCOS
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E-1 Anadara sp. 2
Crassinella sp. 9
Lucina sp. 16
Nucula sp. 7
Pitar sp. 2
Tagelus sp. 5
Crepidula sp. 2
E-2 Nucula sp. 3
Tagelus sp. 18
Natica sp. 6
E-3 Tagelus sp. 9
E-4 Tellina sp. E
Oliva sp. 2
E-6 Anadara sp. 3
Lucina sp. 3
Oliva sp. 37
NOVIEMBRE 1978 CRUSTACEOS -
E-1 Amphipoda 5
Decdpodo juvenil 2
E-2 Amphipoda 6
Decdpodo juvenil 3
E-3 Amphipoda 2
Decdpodo juvenil 4
E-4 Amphipoda 8
Decdpodo juvenil 9
E-5 Amphipoda 10
Isépoda 7
Ostracoda 7
E-6 Amphipoda 8
Tanaidacea 5
DICIEMBRE 1978 POLIQUETOS
E-3 Glycera sp. 5
Stenelais sp. 2
DICIEMBRE 1978 CRUSTACEOQS
E-3 Amphipoda 2
Decdpodo juvenil 3
DICIEMBRE 1978 EQUINODERMOS
E-3 Equinoidea 2
MARZO 1979 POLIQUETOS
E-3 Nephtys sp. 2
Sige sp. 5
Poliqueto C. 5
E-4 Glycera sp. 7
Sabellidae 2
Sige sp. 7
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Poliqueto C.

F-S

E-6

Sthenelais sp.

(&)

MARZO 1979

MOLUSCOS

E-1

Lucina sp.

Nucula sp.

Nassarius sp.

Acteocina sp.

Balcis sp.

Caecumn sp.

E-3

Caecum sp.

Nerita sp.

Oliva sp.

E-4

Acteocina sp.

Caecum sp.

E-5

Crepidula sp.

E-A

Turbonilla sp.

E-B

Turbonilla sp.

M| W NV |W Www (MM

MARZO 1979

CRUSTACEOS

E-3

Emerita sp.

E-4

Decdpodo juvenil

PN

Isopoda

E-6

Amphipoda

Cangrejo juvenil

Cumacea

Tanaidacea

|00 (w0

MARZO 1979

EQUINODERMOS

E-4

Ofiuroidea

n

JUNIO 1979

POLIQUETOS

E-1

Glycinde sp.

Lumbrinereis sp.

Megalona sp.

Nephtys sp.

Nothria sp.

Sabellidae

Scoloplos sp.

Sige sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

Poliqueto C.

E-2

Glycinde sp.

W M= =lwm| || bW M| —|w

Lumbrinerzis sp.

—
~n

Nephtys sp.

Nothria sp.

Phyllodocidae

Stenelais sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

el K7 N RS NS AN N RS
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Poliqueto C.

Poliqueto D.

Glycinde sp.

Lumbrinereis sp.

Nephtys sp.

Scoloplos sp.

Sige sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

Poliqueto C.

Poliqueto D.

E-4

Glycinde sp.

Nephtys sp.

Nothria sp.

Scoloplos sp.

Sige sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto C.

Scoloplos sp.

Sige sp.

Glycinde sp.

Lumbrinereis sp.

Nethria sp.

Phyllodocidae

Scoloplos sp.

Sige sp.

E-A

Nephtys sp.

Sabellidae

Scoloplos sp.

Sige sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

Poliqueto D.

Nephtys sp.

Scoloplos sp.

Sige sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

Poliqueto C.

wimmmocfw|ov M wim (=N, === o mw oo B === B w R w|o -] w

JUNIO 1979

MOLUSCOsS

E-1

Lucina sp.

Nucula sp.

Acteocina sp.

Nassarius sp.

Oliva sp.

E-2

Anadara sp.

el R B R R RV R N V)
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Crassinella sp.

Lucina sp.

Nucucla sp.

Tellina sp.

Balcis sp.

Nassarius sp.

Netica sp.

Nucula sp.

Acteocina sp.

Balcis sp.

Epitanium sp.

Nassarius sp.

Oliva sp.

E-4

Corbula sp.

Crassinella sp.

Lucina sp.

Nucula sp.

Acteocina sp.

Oliva sp.

Terebra sp.

Tellina sp.

Caecum sp.

Tellina sp.

Balcis sp.

Ll B L I I - N N AN I e S R ST ST I VT N e B I S B B I e N

Oliva sp.

——
w

Terebra sp.

Corbula sp.

Tellina sp.

Anadara sp.

Corbula sp.

Crassinella sp.

Lucina sp.

Tellina sp.

IR e S

Acteocina sp.

—
F=N

Balcis sp.

Cecum sp.

Nassarius sp.

Natica sp.

Oliva sp.

Terebra sp.

Turbonilla sp.

MW =M oM

JUNIO 1979

CRUSTACEOS

E-1

Amphipoda

Decdpodo juvenil

E-2

Amphipoda

Cumacea

Decdpodo juvenil

Isdpoda

MO [
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Ostracoda

E-3

Amphipoda

Cangrejo juvenil

Decdpodo juvenil

Amphipoda

Decdpodo juvenil

Isdpoda

Ostracoda

Tanaidacea

E-5

Amphipoda

Cangrejo juvenil

Tanaidacea

E-6

Amphipoda

Cangre jo juvenil

Decdpodo juvenil

Isépoda

Tanaidacea

Amphipoda

Tanaidacea

Amphipoda

Cumacea

Decdpodo juvenil

Isépoda

Tanaidacea

QO == Q0 00| P || O | = | = | =

JUNIO 1979

EQUINODERMOS

E-1

Ofiuroidea

E-2

Equinoidea

E-3

Equinoidea

E-4

Ofiuroidea

E-5

Equinoidea

E-6

Ofiuroidea

s O P |

AGOSTO 1979

POLIQUETOS

E-1

Megalona sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto D.

Poliqueto E.

Poliqueto F.

Poliqueto 6.

Arabella sp.

Cirritulidae

Glycera sp.

Glycinde sp.

Lumbrinereis sp.

Megalona sp.

Nephtys sp.

Nothria sp.

Phyllodocidae

Sige sp.

PO == PN MN[0 P == PP =
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Glycera sp.

Lumbrinereis sp.

Nephtys sp.

Poliqueto A.

Glycera sp.

Glycinde sp.

Sthenelais sp.

E-5

Glycera sp.

Nephtys sp.

Phyllodocidae

Scoloplos sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto A.

Poliqueto B.

Poligueto C.

E-6

Nephtys sp.

Scoloplos sp.

Sthenelais sp.

Poliqueto A.

S-S el Ll D A A e E A A R N S NN e e e S B e e

Cirritulidae

——
w

Glycera sp.

Glycinde

Lumbrinereis sp.

Nepthys sp.

Scoloplos sp.

Sige sp.

Sthenelais sp.

Poligqueto A.

Poliqueto B.

E-B

Glycera sp.

E-C

Glycera sp.

Lumbrinereis sp.

== (PP = = P == PO P = | =

AGOSTO 1979

MOLUSCOsS

E-1

Divalinga sp.

Nucula sp.

Tellina sp.

Acteocina sp.

Epitanium sp.

Natica sp.

Terebra sp.

Divalinga sp.

Lucina sp.

Nucucla sp.

Pitar sp.

Tellina sp.

Acteocina sp.

Balcis sp.

Polinices sp.

[ S S T I ST AN T I e - el el e el
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E-3

Lucina sp.

E-4

Lucina sp.

Acteocina sp.

Balcis sp.

Caecum sp.

Polinices sp.

E-5

Divalinga sp.

Lucina sp.

Pitar sp.

Tellina sp.

Oliva sp.

E-6

Anadara sp.

Corbula sp.

Lucina sp.

Tellina sp.

Caecum sp.

Oliva sp.

Terebra sp.

E-A

Anadara sp.

Acteocina sp.

Natica sp.

Oliva sp.

Turbollina sp.

Corbula sp.

Crassinella sp.

Divalinga sp.

WWlw(m|m | === == == o

Caecum sp.

™
[9%]

Nerita sp.

Oliva sp.

Terebra sp.

Turbonilla sp.

E-C

Polinices sp.

Terebra sp.

Q=MW | O

AGOSTO 1979

CRUSTACEOS

E-1

Amphipoda

E-2

Decdpodo juvenil

Tanaidacea

E-3

Amphipoda

Isépoda

Tanaidacea

[FOR IS Vs ) e e

E-4

Amphipoda

Isépoda

—

Tanaidacea

[#%]

E-5

Amphipoda

Cangrejo juvenil

Decdpodo juvenil

Tanaidacea

E-B

Amphipoda

— 00|
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Tanaidacea 1
Decdpodo juvenil 1
E-C Amphipoda 1
Ostracoda 1
AGOSTO 1979 EQUINODERMOS
E-2 Ofiurcidea 2
E-4 Ofiuroidea 4
AGOSTO 1979 ANTHOZOARIOS
E-6 Anémonas 3
Reinilla reniformis 14
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ANEXO 2

Organismos encontrados en la zona de Ldzaro Cardenas, Michoacdn en mayo de 1990
(FERTIMEX, 1990)

TACIO .
BSTSELN GENERO/ESPECIE No. ORGANISMOS

ANELIDOS

1 Polydora sp. 25

Clymenella sp.

2 Nereis sp.

Fam Arenicolidae

Clymenella sp.

=M 0o M|

Nereis sp.

Polydora sp. 306

[AY]

Fam Arenicolidae

a

Clymenella sp.

Nereis sp. 4

Polydora sp. 6

Fam. Arenicolidae 12

CRUSTACEOS

Psammonyx sp. 19

2 :
Penaeus vannamei 1

3 Psammonyx sp. 18

MOLUSCOS

Anadara sp.

Olivella sp.

Tellina virgo

Williamis sp.

Littorina modesta

Littorina pullata

Nucula sp

Oliva sp.

4 Tellina virgo

Terebra corintoensis

Terebra glauca

T. larvaeformis

MiWwiN WO b= W N —

Williamis sp.
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