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Resumen Ejecutivo

La informacion que hay disponible sobre contaminaciéon marina en
la region del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es muy escasa, y
casi toda esta dispersa en la llamada "literatura gris", esto es, reportes
técnicos de proyectos, reportes gubernamentales, tesis, etc. que
generalmente son dificiles de obtener. Hay algunos trabajos
publicados en la literatura cientifica, lo que tiene las ventajas de estar
disponibles y haber pasado por un proceso de revision. La mayor
parte de los trabajos encontrados se refieren a niveles de nutrimentos
(nitratos, nitritos, amonio, fosfatos y silicatos) y/o niveles de bacterias
coliformes, y muy pocos sobre contaminantes toxicos (plaguicidas,
metales pesados, hidrocarburos, etc.) que sin embargo son la mayoria
de los que estan publicados en las revistas cientificas. Esto es un
hecho curioso, pues practicamente todos los trabajos de revision o de
sintesis de la informacion se refieren a la contaminacion por los
agroquimicos e hidrocarburos como una de las amenazas principales
en la region.

El diagnostico elaborado por los consultores nacionales sobre las
capacidades técnicas, tanto en términos de personal capacitado como
de infraestructura analitica muestran un panorama semejante al de
los trabajos encontrados. Los cuatro paises disponen de personal y
equipo para determinar nutrimentos y bacterias fecales, pero solo
Meéxico tiene laboratorios analizando rutinariamente contaminantes
toxicos en muestras marinas. Esto implica que hay una necesidad
regional de fortalecer las capacidades nacionales para llevar a cabo el
Programa Sinoptico de Monitoreo, tanto a nivel de personal
capacitado como de infraestructura analitica. Si se quiere que el
monitoreo se lleve a cabo durante un tiempo suficientemente largo,
que permita tomar medidas de manejo racionales, entonces hay que
capacitar personal al maximo nivel posible, esto es, a nivel de
postgrado (maestria y doctorado). La capacitaciéon a corto plazo no
seria suficiente.

La carencia de informacion sobre los niveles de los contaminantes
toxicos, asi como la relativa ausencia de grupos de investigacion
trabajando activamente sobre aspectos de contaminacion y
ecotoxicologia acuaticas, presentan grandes retos para el Programa
Sinoptico de Monitoreo del SAM, pero al mismo tiempo representan
una gran oportunidad para que el Programa contribuya de manera
fundamental al conocimiento de estos aspectos y por lo tanto, al
manejo sostenible de los ecosistemas de la region.



En base a la situacion detectada en los paises participantes, se
propone que se monitoreen los grupos de contaminantes toxicos que
se han detectado como mas usados en la region, usando cuando esto
es posible, sustitutos que sean mas faciles de analizar y que no se
necesite equipo tan costoso. Asi se propone el monitoreo de los
plaguicidas organofosforados y carbamicos determinando la inhibicion
de colinesterasas en musculo y el monitoreo de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs) analizando sus metabolitos en bilis de
peces o glandula digestiva de moluscos. Finalmente se propone el
analisis de plaguicidas organoclorados (incluyendo los bifenilos
policlorados, o PCBs) directamente pues no hay sustitutos.
Inicialmente estos analisis se pueden realizar en otros laboratorios
por contrato.

También se propone la implementacion de un programa de control
y aseguramiento de la calidad analitica, que permita confiar en la
calidad de los resultados y su comparabilidad entre los paises.



Introduccion

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas mas diversos del
mundo, y por su belleza escénica, que los hace un destino turistico de
primer orden, y su importancia ecologica, han sido objeto de
importantes esfuerzos, tanto nacionales como internacionales, para
su proteccion. Los corales han sido explotados intensamente, tanto
para la extraccion de materiales de construccion, peces y otros
organismos de ornato, pesca y turismo. Esto los ha colocado en una
situacion dificil, ya que son amenazados por una serie de factores que
pone en duda su viabilidad a largo plazo. Recientemente Hodgson
(1999) publico una revision sobre los efectos de las actividades
humanas sobre los arrecifes de coral a escala global. En esta revision
se enfatiza que los efectos de las actividades humanas no se
entienden claramente, particularmente a escalas regionales o
globales. Una de las areas criticas identificadas en esta revision son
los arrecifes del Caribe noroccidental, que es precisamente el area de
estudio de este proyecto.

El proyecto para la conservacion del Sistema Arrecifal
Mesoamericano se compone de distintos programas. Uno de estos
programas es el Programa de Monitoreo Sindptico, que a su vez se
divide en varias partes, una de las cuales es el Monitoreo de
Contaminantes (GEF, 2001). Para fundamentar y disenar este
componente se realizd6 una consultoria que debia, entre otras cosas,
coordinar las actividades de un consultor nacional por cada pais.
Estos consultores nacionales debian realizar un analisis de su pais,
en términos de la informacién disponible sobre la contaminacion
marina (en el litoral del Atlantico solamente, para aquellos paises con
costas sobre los océanos Pacifico y Atlantico), y hacer un diagnéstico
sobre las capacidades nacionales en materia de analisis de
contaminantes (particularmente los contaminantes toxicos tales como
los plaguicidas, metales pesados, hidrocarburos del petroleo, etc.) en
términos tanto del personal capacitado como de la disponibilidad del
equipo analitico necesario para realizar estas mediciones. Este
Reporte Regional presenta la informacion obtenida, no solo por los
consultores nacionales, sino por el Consultor Internacional. Los
Reportes de Pais elaborados por los respectivos Consultores
Nacionales se anexan a este Reporte Regional.

Para obtener informacion adicional a la obtenida por los
Consultores Nacionales se realizaron busquedas de informacion
usando medios electronicos, pues el tiempo disponible no permitia
otra cosa, ademas de que los Consultores Nacionales debian recopilar
la informacion disponible localmente en sus paises, en particular la



"literatura gris", esto es, los reportes técnicos de proyectos, reportes
de agencias gubernamentales u ONGs, tesis, etc. y que generalmente
no estan facilmente disponibles para el publico. Se usaron las bases
de datos de ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts) en disco
compacto de 1975 hasta 2001, Web of Science y Science Citation Index
(Institute for Scientific Information) en Internet, asi como sitios
convencionales de busqueda por Internet tales como Google y
Altavista.

Los resultados de los analisis de contaminantes toxicos son
particularmente importantes por varias razones: Muchos de estos
contaminantes son persistentes, y pueden permanecer en el ambiente
durante décadas como es el caso de algunos plaguicidas o miles de
anos, como es el caso de los metales pesados; Todos los
contaminantes incluidos en la lista de "los doce sucios" (DDT,
hexaclorobenceno, dioxinas, etc.) elaborada por el Programa de las
Naciones Unidas para el Ambiente (PNUMA) pertenecen este grupo y
estan sujetos a programas internacionales de eliminacion de su uso y
monitoreo de sus niveles en el ambiente; Su analisis en muestras
ambientales requiere cierto nivel de capacitacion y equipo analitico
caro y sofisticado. La falta de informacion sobre niveles y efectos de
contaminantes en sistemas arrecifales no debe ser tan sorprendente,
pues aun en la Gran Barrera Arrecifal de Australia hay relativamente
pocos trabajos sobre estos temas. Asi, Hutchings y Haynes (2000), en
su reciente introduccion a un numero especial del Marine Pollution
Bulletin sobre fuentes, destino y consecuencias de los contaminantes
en la Gran Barrera Arrecifal afirman que se conoce muy poco sobre
los efectos acumulativos y subletales de los contaminantes sobre los
corales y comunidades asociadas. Esta opinion es compartida por
Haynes y Johnson (2000), quienes hacen un llamado a complementar
los analisis quimicos de contaminantes con el uso de biomarcadores
disenados para ambientes tropicales.

Un antecedente regional digno tomarse en cuenta fue el Programa
CARIPOL (Atwood et al.1987) que durante varios anos coordiné la
Subcomisién para el Gran Caribe y Areas Adyacentes (IOCARIBE) de
la Comision Oceanografica Intergubernamental (COI) de la UNESCO.
Este programa fue muy exitoso mientras se enfocé en mediciones
relativamente simples, como la medicion de alquitranes en playas y de
hidrocarburos disueltos/dispersos. Los datos se sistematizaron en
una base de datos electronica con decenas de miles de registros que
actualmente esta alojada en la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) en Washington. Cuando este programa intento
hacer analisis que requerian instrumentacion costosa y personal
altamente calificado fracasoé (entre otras razones).



Resultados
a) General

Los resultados obtenidos, tanto en las busquedas electronicas
como en las realizadas por los Consultores Nacionales, mostraron que
hay muy pocos trabajos publicados (menos de diez) en la literatura
cientifica, por lo tanto disponibles al publico y que han sido sometidos
a escrutinio académico antes de ser publicados. La mayoria de la
informacion esta en la "literatura gris", que es mucho mas dificil de
obtener. Esto hace que esta informacion no esté disponible, en
términos practicos, para entender la situacion de la contaminacion
marina en la region del SAM y por lo tanto tampoco para manejar de
una manera sostenible los ecosistemas que lo conforman. En
particular la informacion disponible no permite establecer patrones
geograficos ni tendencias temporales de la contaminacion, lo que
dificulta tomar medidas de remediacion, mitigacion o control de
fuentes.

Hay documentos generales, que presentan descripciones a gran
escala, y describen los principales problemas ambientales detectados
para cada pais. En los libros "Seas at the millenium", editados por
Charles Sheppard (quien es el editor en jefe de la revista Marine
Pollution Bulletin) tiene capitulos sobre Belice (Harborne et al., 2000) y
el Golfo de México, que describe también el Caribe Mexicano (Vazquez
Gutiérrez et al.,, 2000). Harborne et al. (2001) publicaron una
descripcion similar para Honduras. Reef Base tiene disponible en
Internet descripciones para los cuatro paises del SAM (Reef Base,s/f).
En el caso de México hay varias compilaciones que hacen una revision
de la situacion de la contaminacion en el pais. Lilia Albert hizo una
revision de los plaguicidas organoclorados (Albert, 1996), De la Lanza
(1991) hace una revision sobre los mares mexicanos, incluyendo el
Caribe; Villanueva y Vazquez-Botello (1992) revisan los datos de
metales pesados, y Villanueva et al. (1997) revisan los niveles de
hidrocarburos del petroleo. Estas evaluaciones coinciden en
considerar la contaminacion como uno de los problemas prioritarios
en el medio marino de cada pais. En particular se mencionan la
agricultura, las descargas de aguas negras sin tratar, y los
hidrocarburos del petroleo (por el transito de buques-tanque, etc.)
como las principales fuentes de contaminantes en la region. Es
notable que se identifique a los plaguicidas e hidrocarburos como
problemas ambientales, pues con la excepcion de México, casi no hay
resultados en la literatura cientifica sobre niveles de estos
contaminantes en el medio marino. Sin embargo, por la actividad
agricola en la cuenca de los principales rios que descargan en la



region, y por el movimiento portuario de carga y descarga de
combustibles, es una suposicion razonable, y esta es una de las
conclusiones de Dulin et al. (1999) en su analisis de amenazas en la
region.

La informacion encontrada presenta un patron interesante, pues la
gran mayoria de la informacion en la '"literatura gris" se refiere a
concentraciones de nutrimentos (nitratos, nitritos, amonio, silicatos y
fosfatos) y conteos de bacterias coliformes, mientras que la mayoria de
los trabajos publicados en la literatura internacional y libros
académicos se refiere a contaminantes toxicos. Esto se debe a que las
mediciones de niveles de nutrimentos y bacterias coliformes estan en
las legislaciones de practicamente todos los paises del mundo, y son
realizados muchas veces por agencias gubernamentales que no tienen
entre sus objetivos el publicar resultados en revistas técnicas. Por
otro lado, las determinaciones de contaminantes toxicos son
realizados generalmente por instituciones académicas, mas
interesadas en difundir sus resultados y someterlos al escrutinio de
sus colegas.

Otra tendencia de los resultados encontrados es que, excepto por
el monitoreo que realiza el Coastal Zone Management Authority and
Institute de Belice desde hace varios anos (Coastal Zone Management
Authority and Institute,2000), no hay series de tiempo largas en el
SAM, al menos no que hayan sido sistematizadas y presentadas en un
reporte disponible publicamente. Ciertamente puede haber esfuerzos
sistematicos de monitoreo, pero no han sido sistematizados ni
difundidos ampliamente.

b) Belice

Para Belice se encontraron cuatro trabajos sobre contaminacion,
dos de ellos sobre plaguicidas organoclorados, uno sobre metales
pesados en sedimentos y otro sobre nutrientes y bacterias en la
cuenca de la presa de Mollejon. De los trabajos sobre plaguicidas, uno
es sobre niveles de plaguicidas en huevos de cocodrilo (Wu et al.,
2000) y uno sobre plaguicidas en el aire (Alegria et al., 2000). Gibbs y
Guerra (1997) reportaron niveles de metales pesados en sedimentos
de la Bahia de Belice. Eaton et al. (1999) reportaron concentraciones
de nutrientes y conteos bacterianos en el area de la presa Mollejon.
Aunque ciertamente limitados, estos estudios muestran que hay
problemas todavia con los plaguicidas organoclorados, aunque su uso
se haya prohibido o limitado. Los plaguicidas encontrados
concuerdan generalmente en las muestras de huevos de cocodrilos y



en el aire, asi como con los encontrados en peces y sedimentos de la
bahia de Chetumal, México (Norena et al., 1998), fronteriza con
Belice.

El Reporte de Pais (Fernandez, 2002) menciona que los productos
agricolas representan el 90% de las exportaciones, y la industria que
hay es ligera, como por ejemplo la manufactura de baterias, la
produccion de ron y cerveza, y el procesamiento de alimentos. En
Belice se hace el que probablemente sea el monitoreo de la zona
costera mas antiguo en la region, realizado por la Autoridad e
Instituto de Manejo de la Zona Costera (Coastal Zone Management
Authority and Institute, 2000).

El Reporte identifica las descargas urbanas y la agricultura como
las principales amenazas a la zona costera (en términos de
contaminacion). En el caso de la agricultura el mayor uso de
agroquimicos se da en los cultivos de cana de azucar, citricos y
papaya. La industria esta concentrada alrededor de la ciudad de
Belice, y un estudio encontro en 1997 (Gibbs and Guerra, 1997)
niveles elevados de algunos metales (plomo, cadmio, cobre y zinc) en
los sedimentos del puerto. Sin embargo, otro estudio en 2001
(Vernon, 2001) encontré6 concentraciones mucho menores. Por
ejemplo, la concentracion de plomo en 1997 fue de 75 mg/kg
mientras que en 2001 fue de 9 mg/kg, aunque no queda claro si los
métodos analiticos, estaciones de muestreo, etc. fueron los mismos y
por lo tanto si los resultados son directamente comparables. También
se realizo6 un estudio sobre metales y plaguicidas en el distrito de
Stann Creek (WRIScS, 2001), encontrando niveles muy bajos de
ambos contaminantes en el rio y practicamente indetectables en la
zona costera adyacente, concluyendo que el transporte por el rio hacia
el mar es minimo.

El Reporte de Pais menciona que el Departamento del Ambiente
adquiri6 recientemente equipo para analisis de residuos de
contaminantes organicos y metales pesados (cromatografo de gases y
espectrofotometro de absorcion atomica), y que se va a contratar
personal adicional para efectuar estos analisis. Hay infraestructura
para hacer las determinaciones de microorganismos fecales y
determinaciones de nutrimentos en agua, y este tipo de analisis se
hacen sistematicamente.

¢) Guatemala



El Reporte de Pais (Solérzano de Zepeda, 2002) menciona que los
plaguicidas deben ser problema porque la agricultura es la principal
actividad economica de Guatemala (25% del Producto Interno Bruto y
70% de las exportaciones). Se cita un estudio en la cuenca del Rio
Motagua, donde se encontraron cantidades significativas de
Cipermetrina y plaguicidas organofosforados. Respecto a otros
contaminantes toxicos se menciona a los hidrocarburos del petréleo,
debido al comercio de estos compuestos en la Bahia de Amatique. El
pais importa 1.47 X 106 ton/ano por mar, lo que constituye un riesgo
por las descargas al medio marino, ya sean por los procedimientos
rutinarios de carga y descarga, lavado de tanques, etc. como por la
posibilidad de derrames accidentales. También se mencionan las
descargas urbanas como un problema ambiental en la costa atlantica
de Guatemala. En particular se refiere que el Rio Polochic y el Lago de
Izabal estan contaminados por descargas urbanas y bacterias fecales,
presentando sintomas de eutrofizacion. En un estudio se encontraron
concentraciones elevadas de algunos metales traza como el plomo,
cobre, cinc, cromo y niquel disueltos en el agua del Puerto Santo
Tomas de Castilla y los rios Pichilingo, Zapatero, Escondido, Cacao y
Quebrada Seca.

El Reporte de Pais no menciona explicitamente las capacidades
analiticas disponibles en Guatemala, pero excluyendo Ilas
determinaciones de microorganismos fecales y determinaciones de
nutrimentos en aguas, no parece haber laboratorios realizando
analisis de sustancias toxicas en la zona costera del pais. La
infraestructura analitica parece existir, esto es, el equipo analitico
existe, pero se usa para otro tipo de analisis.

Como en los otros paises del SAM no hay un programa continuo de
monitoreo de contaminantes, sobre todo toéxicos, en la costa del
Caribe de Guatemala.

d) Honduras

En el caso de Honduras, Harborne et al. (2001) mencionan entre
los principales impactos antropogénicos las descargas de aguas
negras y a los agroquimicos. Ellos mencionan que las importaciones
de plaguicidas han aumentado consistentemente en los ultimos anos,
aunque "los datos sobre residuos de plaguicidas y sus efectos sobre
los recursos marinos de la costa caribena de Honduras parecen ser
casi inexistentes". Los niveles de industrializacion son bajos, como en
casi toda la costa caribena, pero hay puntos localizados con industria
relativamente pesada, como Bahia Francesa, en la costa sur de



Roatan. También el incremento de la poblacion en la costa, y el
desarrollo del turismo amenazan la salud de los ecosistemas
arrecifales.

En el Reporte de Pais (Marin, 2002) se mencionan pocos estudios
de contaminacion marina en la costa atlantica de Honduras. En uno
se determinaron los parametros generales de calidad del agua en
Puerto Cortés, que solo encontré niveles preocupantes de coliformes
fecales en algunas playas de uso recreativo pero no en otros
parametros como el pH, DBO y DQO. Otro estudio mencionado es
sobre el impacto de una planta productora de energia, que encontro
niveles elevados de solidos, DBO, DQO, detergentes y sulfatos. Un
dato interesante de este estudio es que no se encontraron niveles
detectables de compuestos organicos volatiles ni plaguicidas
organoclorados.

En los rios Ulua y Chamalecon se encontraron niveles de arsénico,
plomo y mercurio disueltos que excedian los niveles considerados
peligrosos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (EPA). Los plaguicidas organoclorados y los
bifenilos policlorados (PCBs por sus siglas en Inglés) estuvieron por
debajo de los limites de deteccion analitica de los métodos empleados.

En un estudio en musculo de peces de la Isla de Utila (CESCCO,
1994), las concentraciones de PCBs estuvieron por debajo del limite
de deteccion del método. Los plaguicidas con las concentraciones mas
altas fueron el DDT y el y-Hexaclorociclohexano (Lindano), pero
estuvieron por debajo de los limites permitidos. Tanto los PCBs como
los plaguicidas organoclorados se consideraron que no representan
un riesgo para la salud humana.

Cruz et al. (1990) realizaron un estudio sobre el transporte de
desechos soélidos a la costa caribena de Honduras, pero no
encontraron niveles alarmantes. No parece haber, al menos en la
literatura abierta una actualizacion de este estudio.

El Reporte de Pais no menciona explicitamente las capacidades
analiticas disponibles en Honduras, pero excluyendo Ilas
determinaciones de microorganismos fecales y determinaciones de
nutrimentos en aguas, no parece haber laboratorios realizando
analisis de sustancias toxicas en la zona costera del pais de manera
sistematica. La infraestructura analitica parece existir,
particularmente en el Centro de Estudios y Control de Contaminantes
(CESCCO), pero no parece que se hagan analisis rutinariamente.



Como en los otros paises del SAM no hay un programa continuo de
monitoreo de contaminantes, sobre todo toéxicos, en la costa del
Caribe de Honduras.

e) México

Dado el tamano y complejidad del pais, la gran longitud de sus
litorales (mas de 11,000 km) y a que esta revision se refiere
Unicamente a la region comprendida dentro del SAM, se decidio
incluir unicamente la informacion existente sobre la costa del Estado
de Quintana Roo (que comprende todo el Caribe Mexicano), y hacer el
diagnoéstico de capacidades analiticas Unicamente en la zona
adyacente al SAM.

El Reporte de Pais (Alvarez Legorreta, 2002a) identifico una serie
de estudios publicados, tesis de licenciatura y postgrado, y reportes
técnicos que hacen que el Caribe Mexicano, desde el punto de vista de
la contaminacion sea el area mejor conocida, y en particular la zona
fronteriza entre México y Belice en la Bahia de Chetumal. A pesar del
numero relativamente alto de trabajos sobre contaminacion en
México, muy pocos son especificamente sobre zonas arrecifales, por lo
que este es un punto importante a tomar en cuenta para futuros
estudios.

Los niveles de plomo medidos en los anillos de crecimiento del
coral Montastrea annularis en Cancun fueron mas elevados que en
Majahual ( Medina-Elizalde, Gold-Bouchot y Ceja-Moreno, 2002), y
mas altos que los encontrados por otros investigadores en la misma
especie en otras regiones del Caribe. Reyes y Merino (1991) y Merino
et al. (1992) encontraron condiciones de eutrofizacion en la Laguna
Nichupté, en Cancun, por descargas de aguas negras urbanas y de la
zona hotelera.

En la Bahia de Chetumal es donde mas trabajos se han publicado,
y Rosado-May et al. (2001) hicieron una recopilacion completa de
todos los estudios publicados, reportes técnicos y tesis que se han
hecho sobre la Bahia desde todos los puntos de vista, no nada mas
sobre contaminacion. Por otro lado, Alvarez Legorreta (1999) hizo una
compilacion de los estudios de contaminacion en la Bahia realizados
por El Colegio de la Frontera Sur y su antecesor, el Centro de
Investigaciones de Quintana Roo. Finalmente, Rosado-May et al
(2002) publicaron las memorias de un simposio sobre la Bahia, donde
se trataron diferentes aspectos, desde manejo y ecologia hasta
contaminaciéon. Como puede verse la cantidad de informacion



generada es tal que ha merecido tres revisiones en dos anos. No se
encontraron estudios sobre contaminacion en el lado belicefio de la
bahia.

Asi, se han reportado niveles de plaguicidas organoclorados
(Alvarez Legorreta, 2002b; Norena-Barroso et al.,1998) y de metales
pesados (Garcia-Rios y Gold-Bouchot, 2002) en los sedimentos de la
Bahia, y se determiné que estos sedimentos son toxicos (Zapata-Pérez
et al, 2000). También se han determinado plaguicidas y otros
compuestos organoclorados, asi como biomarcadores de exposicion y
efecto en el Bagre Maya (Ariopsis assimilis; Norena-Barroso et al.,
2002). Ortiz-Hernandez y Saenz-Morales (1997) determinaron niveles
de detergentes y ortofosfatos, y Ortiz-Hernandez y Saenz-Morales
(1999) conteos de bacterias en el agua de la Bahia. Euan-Avila et al.
(2002) caracterizaron las fuentes no puntuales de contaminacion de
origen agricola a la Bahia, y finalmente Herrera-Silveira et al. (2002)
determinaron que en general la Bahia presenta sintomas de
eutrofizacion. Estos estudios muestran que la Bahia tiene problemas
serios de contaminacion, y dado que es un ecosistema compartido
entre México y Belice las soluciones a estos problemas deben abarcar
la cuenca completa del Rio Hondo, y por lo tanto a los dos paises.

Mencion aparte merecen dos estudios realizados en la Reserva de
la Biosfera de Sian Ka'an, la segunda mas grande de México. Gold-
Bouchot et al. (1998) encontraron que los niveles de algunos
plaguicidas en los sedimentos, como los hexaclorociclohexanos y los
clordanos, eran similares a los encontrados en la Bahia de Chetumal.
Casi simultaneamente Nipper y Carr et al. (2001) reportaron que
todas las muestras, excepto una, muestras eran toxicas de acuerdo a
las pruebas de toxicidad usando gametos y huevos de erizo. Dado que
se trata de un area protegida muy grande, sin fuentes aparentes de
contaminantes, y a que su linea de costa abarca una porcion
considerable de la parte mexicana del SAM, estos resultados son
preocupantes. Sin embargo, muestras colectadas mas recientemente,
en 2003, no presentaron toxicidad y las concentraciones de
hidrocarburos, plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorados en
el agua intersticial de los sedimentos fueron muy bajas (Scott Carr y
Gerardo Gold-Bouchot, comunicacion personal).

Finalmente, en el Reporte de Pais (Alvarez Legorreta, 2002a) se
mencionan una serie de reportes técnicos y tesis que analizan niveles
de hidrocarburos disueltos/dispersos y nutrimentos en Cozumel y la
zona de CALICA, Quintana Roo, asi como una serie de reportes
producidos por El Colegio de la Frontera Sur y la Unidad Mérida del



Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados sobre la mortalidad
masiva de bagres (A. assimilis) que ocurrio en 1996.

Como en los otros paises del SAM no hay un programa continuo de
monitoreo de contaminantes, sobre todo toéxicos, en la costa del
Caribe de México, aunque la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales que maneja las areas protegidas en la costa del Caribe ha
iniciado recientemente un esfuerzo para estandarizar los métodos de
monitoreo, la colecta de la informacion su sistematizacion.

Los principales contaminantes toxicos detectados en la region del
SAM, tanto aquellos analizados directamente en estudios como
aquellos que han sido detectados como amenazas posibles por su uso,
se resumen en la tabla siguiente. En todos los paises del SAM se
realizan, de una manera no sistematica excepto en el caso de Belice y
actualmente en México en algunas areas naturales protegidas como
Cancun e Isla Mujeres, analisis de nutrimentos y bacterias fecales.

Pais Contaminantes Contaminantes
Analizados Potenciales

Meéxico Metales, plaguicidas | Todos los anteriores
(organofosforados y
organoclorados),

PCBs, hidrocarburos,
nutrimentos, bacterias

coliformes
Belice Metales, nutrimentos, | Plaguicidas
bacterias coliformes (organofosforados y
organoclorados) e
hidrocarburos
Guatemala Metales, nutrimentos, | Metales, plaguicidas
bacterias coliformes (organofosforados y
organoclorados),
PCBs, hidrocarburos
Honduras Metales, plaguicidas | Hidrocarburos
(organofosforados y
organoclorados),
PCBs, nutrimentos,

bacterias coliformes

Es interesante notar que aunque el nivel de industralizacion en
general no es alto en la region del SAM los contaminantes toxicos mas
analizados son los metales pesados, y otros contaminantes toxicos
mencionados como amenazas a los corales como los plaguicidas, han
sido estudiados mucho menos. Otro aspecto notable es la ausencia de



programas sistematicos de monitoreo de la zona costera en general, y
de las zonas arrecifales en particular.

Los contaminantes toxicos mas reportados son el DDT, el Lindano
(y-hexaclorociclohexano), el plomo, mercurio y endosulfan. Los
hidrocarburos sé6lo se han analizado en la Bahia de Chetumal, en
Cancun y en Sian Ka’an.

f) Infraestructura analitica y humana

En los cuatro paises que participan en el SAM hay grupos, tanto
en el sector académico como el gubernamental, con personal y equipo
adecuados para realizar las mediciones basicas de lo que se conoce
como calidad del agua. Esto es, las mediciones de las concentraciones
en el agua de los nutrimentos vegetales (nitritos, nitratos, fosfatos,
silicatos y amonio), pH, temperatura, salinidad, turbidez, etc.
También hay grupos capaces de realizar conteos de bacterias
coliformes en el agua de mar. Esto se debe a que, como en
practicamente todos los paises del mundo, estos parametros estan
considerados en las respectivas legislaciones ambientales y/o
sanitarias y es necesario hacer estas mediciones para cumplir con
dicha legislacion.

En el caso del monitoreo ambiental, estas mediciones se realizan
muchas veces de manera rutinaria en los estudios ecologicos
generales, pues permiten interpretar o explicar los resultados de la
abundancia o diversidad biologicas. Desde el punto de vista de la
contaminacion permiten tener una idea de si la zona bajo estudio esta
pasando por un proceso de eutrofizacion, esto es, si hay una sobre-
fertilizacion del agua, lo que puede conducir a un crecimiento
explosivo de las plantas, cambios en la composicion de especies y, si
el proceso sigue su curso, a la falta total de oxigeno en el agua debido
a la descomposicion de los organismos. Las bacterias coliformes
tienen una importancia principalmente sanitaria, ya que no hay
estudios hasta la fecha que indiquen que su presencia es danina a los
organismos acuaticos.

Sin embargo, desde el punto de vista de los contaminantes toxicos
la situacion es muy distinta. Basados en la informacion
proporcionada por los consultores nacionales, y la busqueda
electronica de informacion, solamente en México, y parcialmente en
Honduras, hay actualmente laboratorios activos realizando analisis de
estos contaminantes. En los pocos trabajos que hay en los otros
paises, los analisis se han realizado generalmente en el extranjero.



Esto hace necesaria una estrategia coordinada de fortalecimiento de
las capacidades, tanto de personal como de infraestructura en los
paises de la region, pues aun en México estas capacidades estan
limitadas.

Una solucion de corto plazo seria establecer un programa de
capacitacion, que permitiera entrenar a un numero de personas en
las técnicas analiticas y de control de calidad necesarias para el
analisis de contaminantes en muestras ambientales. Sin embargo,
como la experiencia del Programa CARIPOL muestra, esto debe ir
acompanado de una estrategia a mediano plazo de fortalecimiento de
la capacidad analitica de los laboratorios, y sobre todo de educacion
de personal a nivel de postgrado (maestria y doctorado), que permita
no solo el analisis quimico de las muestras, sino la interpretacion
correcta de los resultados y el disenno de programas de investigacion y
monitoreo en la region. En este sentido, se propone que se busquen
activamente fondos que permitan fortalecer las capacidades
nacionales en estos dos aspectos. Asi, se puede enviar a jovenes
talentosos a universidades y centros de investigacion del extranjero a
realizar estudios de postgrado, con el compromiso de realizar su tesis
de grado en temas relevantes para la region y el SAM en particular.
Esto implica que tengan una plaza de trabajo asegurada a su regreso,
asi como las condiciones de infraestructura apropiadas para realizar
su trabajo, pues esta es la Gnica manera de asegurar que el Programa
Sinoptico de Monitoreo, en su componente de contaminacion, sea
sostenible a largo plazo.

g) Monitoreo de Contaminantes

La mayoria de las revisiones generales, y diagnosticos senalan a los
contaminantes, y en general a los agroquimicos e hidrocarburos como
una de las mas serias amenazas a la salud de los ecosistemas
arrecifales de la region. Sin embargo, estas sustancias son toxicas
sub-letalmente a concentraciones muy bajas, a nivel de trazas (partes
por millon) como es el caso de los hidrocarburos, o ultra-trazas
(partes por mil millones), como los plaguicidas.

El analisis de estas sustancias a niveles tan bajos, en matrices
muy complejas como pueden ser los tejidos de los organismos, no es
facil y requiere de instrumentacion (cromatografos de gases,
cromatoégrafos acoplados a espectrometros de masas,
espectrofotometros de absorcion atémica con < vaporizacion
electroquimica, etc.) costosa, pero sobre todo cara de operar y
mantener. Estos analisis requieren de personal altamente capacitado



para operar adecuadamente estos equipos, y sobre todo interpretar
adecuadamente los resultados. Ademas, los analisis son caros pues se
necesitan reactivos de alta pureza.

Estas dificultades, y la ausencia relativa de laboratorios con el
personal y el equipo adecuados en la region, obliga a proponer
estrategias que permitan usar mediciones mas simples y que
permitan tener una vision de la situacion de la contaminacion en los
ecosistemas arrecifales, de pastos y manglares en la region. Desde
luego, si las circunstancias lo permiten y la situacion lo amerita se
pueden realizar analisis mas sofisticados que los propuestos en este
documento.

Los insecticidas mas usados actualmente son los llamados
organofosforados y los carbamatos (Paration, Malation, Clorpirifos,
Carbaryl, etc.), que se desarrollaron a partir de que se descubri6é que
los plaguicidas de primera generacion, los plaguicidas organoclorados
tales como el DDT, Aldrin, Endrin, Lindano, etc., eran altamente
daninos al ambiente debido a su persistencia y tendencia a
bioacumularse en los tejidos de los organismos. Los plaguicidas
organofosforados se degradan muy rapidamente (comparados con los
clorados) pero muchas veces sus metabolitos también tienen actividad
toxica (Fulton y Key, 2001), y no son una familia de compuestos
relativamente homogénea, lo que hace que su analisis sea dificil. Esto
ha hecho que en lugar de analizar quimicamente estos compuestos, o
como una primera aproximacion para decidir su analisis, se realicen
analisis de inhibicion de acetilcolinesterasa, que es la enzima que
inhiben estos plaguicidas (Fulton y Key, 2001).

— Asi, en lugar de analizar directamente los plaguicidas fosforados
y carbamicos se recomienda analizar la actividad de Ila
acetilcolinesterasa en musculo de peces (u otros organismos). Esta
determinacion es mucho mas simple y requiere instrumentacion mas
sencilla, ampliamente disponible en la region.

La fraccion mas toxica de los hidrocarburos son los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs por sus siglas en Inglés). Estos
compuestos son altamente toxicos, y sobre todos los de alto peso
molecular tienen un alto potencial carcinogénico. La EPA lista mas de
20 compuestos de los PAHs en su lista de contaminantes prioritarios.
Se ha reportado (Negri y Heyward, 2000) que a concentraciones de 70
ug/L se inhibi6 la fertilizacion de gametos del coral Acropora
millepora, asi como la metamorfosis larval. Estas concentraciones, y
mayores, han sido reportadas en algunos sitios en el Caribe Mexicano.
Su analisis requiere de la cromatografia de gases acoplada a
espectroscopia de masas (GC/MS), equipo no facilmente disponible en



la region. Sin embargo, el analisis de los metabolitos de los PAHs en la
bilis de los peces (o en la glandula digestiva o hepatopancreas de los
invertebrados) es muy simple, y tiene la ventaja de que se determina
la fraccion de los contaminantes que ya han sido metabolizados, y por
lo tanto pueden ejercer su accion toxica (Ariese et al.,, 1993; Ass et al.,
1998). Por esta razon, la asociacion entre las concentraciones de los
metabolitos y los posibles efectos en los organismos es mas directa.

Asi, en lugar de analizar directamente los hidrocarburos
aromaticos policiclicos se recomienda analizar los metabolitos en bilis
de peces (0o en la glandula digestiva o hepatopancreas de
invertebrados). Esta determinacion es mucho mas simple y requiere
instrumentacion mas sencilla, ampliamente disponible en la region.

Finalmente, los plaguicidas organoclorados (y el grupo
quimicamente similar de los bifenilos policlorados, o PCBs por sus
siglas en Inglés) constituyen la mayoria de los compuestos listados en
la “docena sucia” del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA). Estos compuestos, debido a su alta persistencia
en el ambiente, su tendencia a la bioacumulacion y bioamplificacion,
y la recientemente descubierta capacidad de transporte global hacia
los polos, los hace un grupo prioritario de compuestos a monitorear
en el SAM. En varios puntos dentro de la region, como la Bahia de
Chetumal (Norena-Barroso et al.,, 1998; Alvarez Legorreta, 2002b), la
Reserva de Sian Ka’an (Gold-Bouchot et al., 1998), y Belice (Alegria y
Bidleman, 2000; Wu et al, 2000) se han detectado niveles
relativamente altos de estos compuestos, lo que confirma la necesidad
de monitorearlos en la region.

Desgraciadamente en el caso de los plaguicidas organoclorados no
hay un sustituto sencillo para su determinacion, por lo que se
recomienda analizarlos directamente, tanto en el higado (o su
equivalente funcional en invertebrados, como puede ser el
hepatopancreas) de los organismos como en sedimentos. En una
primera etapa los paises que no tienen la capacidad de analizarlos
localmente pueden colectar las muestras y enviarlas para su analisis
a laboratorios de otros paises. En paralelo se debe trabajar en
fortalecer las capacidades nacionales para el analisis de estos
compuestos, para que en una segunda etapa sean analizados
localmente.

Los analisis de organismos deben realizarse mensualmente
durante al menos dos a tres anos, para tener una idea de la
variabilidad temporal de estos parametros, y el posible efecto de la
época del ano, y por lo tanto del estado reproductivo de los
organismos. Los analisis de sedimentos se pueden hacer una o dos



veces al ano, pues generalmente las tasas de sedimentacion no son
suficientemente altas para permitir un muestreo mas frecuente.

Una parte muy importante de cualquier programa de monitoreo
consiste en asegurar la calidad e intercomparabilidad de los datos
obtenidos. Esto es particularmente importante cuando son programas
internacionales, ya que es vital poder confiar en la calidad de los
resultados y poder compararlos, ya sea entre distintas zonas o paises,
o en distintos tiempos.

En este sentido debe implementarse un programa de control y
aseguramiento de la calidad analitica. Esto es relativamente sencillo
en el caso de los plaguicidas organoclorados, pues existen materiales
certificados de referencia para tejidos de organismos marinos
(mejillones, ostras y peces) y sedimentos. La NOAA de los Estados
Unidos mantiene una base de datos de materiales certificados de
referencia marinos existentes en el mercado.

Este programa debe especificar, entre otras cosas, el numero de
determinaciones en blanco, blancos enriquecidos para determinar
recuperacion, y numero de muestras de materiales certificados de
referencia por lote de muestras a analizar. En principio se propone
analizar un blanco y un blanco enriquecido por cada lote de 10
muestras, asi como repetir (a ciegas) el 10% de los analisis. Durante
cada ciclo del monitoreo (cada seis meses, por lo menos) debe
analizarse por triplicado (a ciegas) un material certificado de
referencia.

Como parte del programa de aseguramiento y control de calidad,
cada laboratorio participante debe mantener un cuaderno
exclusivamente para las actividades dentro del Programa de
Monitoreo Sinoptico, donde se registren todas las actividades
analiticas, como calibraciones del equipo, estandares usados,
resultados instrumentales, numero de lote de los reactivos usados,
etc.

Para el analisis de colinesterasas y metabolitos de PAHs en bilis no
hay materiales certificados de referencia, por lo que se propone la
fabricacion y validacion de materiales de referencia para estos
parametros. Esto se puede hacer por contrato con los organismos de
metrologia de los paises, o laboratorios académicos.

También deben organizarse ejercicios de intercalibracion,
obligatorios para los laboratorios participantes. Para esto puede
establecerse un convenio con el Laboratorio Ambiental Marino de la



IAEA/UNEP en Monaco, el Programa QUASIMEME de la Union
Europea, o los organismos metrologicos de los paises.

Un punto importante es la seleccion de la(s) especie(s) para el
analisis de plaguicidas organoclorados, metabolitos de los PAHs y
colinesterasas en organismos. Es importante la seleccion de los
organismos a analizar, pues para poder comparar los resultados es
importante que todos los paises participantes usen la misma especie,
aunque localmente se puedan analizar individuos de otras especies
adicionalmente. El organismo seleccionado debe cumplir, por lo
menos, con las siguientes caracteristicas:

Estar presente en toda la region.

Vivir y/o alimentarse en el fondo.

Ser suficientemente abundante todo el ano.
Facil de capturar.

Facil de identificar.

De tamano suficientemente grande.

No ser especie protegida.

0O O O O O O O

Se propone un estudio para identificar a la(s) especie(s) que se
usara(n) para el monitoreo sindoptico. Se puede contratar a una
institucion o laboratorio académico para hacer esto. Desde luego los
paises participantes pueden localmente usar otras especies de interés
para ellos, ademas de la(s) especie(s) seleccionada(s). Para una
primera fase, en consulta con ictidlogos de la region, se propone usar
el “ronco” Haemulon plumieri como organismo para realizar los
analisis de contaminantes pues cumple con los requisitos
mencionados anteriormente.

Conclusiones

o Hay muy poca informacion disponible sobre la contaminacion
en el SAM. La poca que hay esta concentrada principalmente en
Meéxico.

o Hay instituciones, tanto gubernamentales como académicas,
con capacidad para realizar analisis de calidad del agua en los
cuatro paises participantes.

o Solo en México hay laboratorios actualmente activos realizando
analisis de contaminantes toxicos en muestras marinas.



o Se propone el monitoreo de los plaguicidas organofosforados y
carbamicos usando la inhibicion de la acetilcolinesterasa en
musculo, y el analisis de hidrocarburos mediante el analisis de
los metabolitos de los PAHs en bilis de peces (o glandula
digestiva en moluscos). Los plaguicidas organoclorados se
deben analizar directamente, pues no hay sustitutos mas
simples.

o Debe implementarse un programa de control y aseguramiento
de la calidad analitica, incluyendo el analisis de blancos,
materiales certificados de referencia (cuando los haya
disponibles), y muestras en duplicado.
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