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1.- Introduccion.

El Proyecto Sistema Arrecifal Mesoamericano forma parte de un programa a
largo plazo para salvaguardar la integridad y asegurar la continuidad de la
productividad de los ecosistemas marinos Unicos y vulnerables que conforman
el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), que se extiende desde la Isla
Contoy al norte de la Peninsula de Yucatdn en México, hasta las islas de la
Bahia de Honduras y comprende la segunda barrera de arrecifes de coral mds
grande del mundo.

Uno de los objetivos del Proyecto Sistema Arrecifal Mesoamericano se refiere
al desarrollo e implementacion de un Sistema Regional de Monitoreo e
Informacion Ambiental, que proporcionard una visién sindptica de la salud del
SAM vy facilitard la diseminacién a través de la region de los resultados que se
generen.

La presente Consultoria Nacional, se circunscribe en el marco de uno de los
sub-componentes de éste objetivo, que se refiere al establecimiento de un
Programa de Monitoreo Sinéptico (PMS) que servird de apoyo a la Consultoria
Internacional en Contaminacion Marina.

2.- Objetivos de la Consultoria Nacional.

La informacion generada en la Consultoria Nacional para México se presentaa
continuacidn, en el orden de los objetivos siguientes:

a) Evaluar la capacidad de infraestructura analitica y humana de instituciones
nacionales, para determinar las necesidades de entrenamiento y
capacitacion.



b) Compilar informacién sobre contaminacion marina proveniente de fuentes
puntuales y no puntuales en el pais, generalmente encontrada en la llamada
literatura gris.

c) Realizar un breve reporte de pais, enfatizando las necesidades de
informacion, vacios en el programa de monitoreo, calidad de la informacion,
capacidad e infraestructura de las instituciones para realizar el monitoreo.

d) Proponer sitios de muestreo en el drea del proyecto.

3.- Capacidad de Infraestructura Analitica y Humana.

Para dar cumplimiento a éste objetivo, primero se hizo una lista de las
instituciones de investigacion y de educacién superior que se encuentran en los
estados de Yucatdn y Quintana Roo. Enseguida se seleccionaron las que
contaban con laboratorios equipados con aparatos de cromatografia de gases y
espectrofotometria de absorcidn atémica (por considerarse éstos como
indispensables en un programa de monitoreo) y/o que contaban ademds con
antecedentes en la realizacién de estudios sobre contaminacion marina en las
costas de la Peninsula de Yucatan.

A continuacion se presenta el andlisis de las instituciones seleccionadas:

- Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional.

Este centro de investigaciones localizado en la ciudad de Mérida, Yucatdn,
cuenta con dos laboratorios en los que se realiza investigacion sobre
contaminacién marina principalmente en aguas costeras de Yucatdn y norte del
estado de Quintana Roo. A continuacion se presentan las caracteristicas de
cada uno de ellos.

a) Laboratorio de Geoquimica Marina.-
El personal calificado con que cuenta el laboratorio estd comprendido por
dos investigadores el Dr. Gerardo Gold Bouchot quién es el responsable del
laboratorio y el Dr. Omar Zapata Pérez, y los auxiliares de investigacion
Victor Ceja Moreno y Marcela del Rio Garcia.




Los equipos con los que cuentan son:

Dos cromatégrafos de gases marca Hewllet Packard, con detectores FID y
ECD.

Dos espectrofotémetros de Absorcién Atémica marca BUCK Scientific,
equipados con horno de grafito y quemador de flama.

Un espectrofluorémetro marca SHIMADZU

Un HPLC con columna de exclusion marca ALLTECH.

Nucleador de caja (box corer) de 40 x 40 cm, marca Hessler-Sandia MK-IT
Estufas (2)

Hornos (2)

muflas (3)

Balanzas analitica (1) y granataria (1)

Rotoevaporadores (2)

Extractores Sohxlet (30 plazas)

Centrifuga (1)

Congeladores (2)

Refrigerador (1).

Los principales pardmetros que se determinan en agua, sedimentos y
organismos son:

hidrocarburos del petrdleo

plaguicidas organoclorados

bifenilos policlorados (PCBs)

metales pesados

Ademds de :

metabolitos de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
cinéticas enzimaticas.

b) Laboratorio de Quimica Marina.-

El personal calificado con el que cuenta son: el responsable del laboratorio Dr.
David Sergio Valdés Lozano, la Q. Elizabeth Real de Leon y la M.C. Silvia
Guadalupe Granados Puerto.

Los equipos con los que cuenta el laboratorio son:

Un espectrofotometro UV/VIS, marca SHIMADZU 1200.
Un cromatdgrafo de gases SHIMADZU 14 A.

Salinémetro de induccién Khalsico RS-9.

Medidor de pH CORNING 1110



- Medidor de conductividad YST 320

- Medidor de turbidez COLE PARMER 300

- Destilador de agua BARNSTEAD

- Desionizador de agua BARNSTEAD

- Balanza analitica OHAUS 3000 y balanza granataria OHAUS 1000
- Autoclave FELISA

- Horno FELISA

- Bomba de vacio FELISA

- Mufla, agitador magnético y refrigerador.

Los pardmetros que se analizan son:

En agua:

- Nutrimentos: nitratos, nitritos, amonio, silicatos, fosfatos.

- Fisicoquimicos: pH, salinidad, potencial redox, conductividad, temperatura,
oxigeno disuelto, alcalinidad y CO2, dureza, turbidez y sélidos suspendidos.

En sedimentos:

- Materia orgdnica, porosidad, agua intersticial, textura, pootencial redox.

- Nutrimentos: nitrégeno y fosforo.

- El Colegio de la Frontera Sur:

Este centro de investigaciones localizado en la ciudad de Chetumal, Quintana
Roo, cuenta con un laboratorio en el que se han realizado diversos estudios de
contaminacion principalmente en la Bahia de Chetumal y costa sur del estado
de Quintana Roo.

Laboratorio de Quimica y Contaminacion Ambiental.-

El personal calificado que lo conforman es: el responsable del laboratorio Dr.
Rolf-Michael Wittich, la candidata a Doctora Ma. Concepcién Ortiz Herndndez,
la M en C. Teresa Alvarez Legorretay la I.B.A. Adriana Zavala Mendoza.

Los equipos con los que cuenta el laboratorio son:

- Cromatégrafo de gases marca Perkin Elmer modelo Autosystem con
detectores FID, PID, ELCD y concentrador de purgay trampa para
muestras liquidas, marca TEKMAR, modelo LSC 2000.

- Cromatégrafo de gases marca Hewllet Packard modelo 5890 con detectores
FIDy ECD.



- Espectrofotémetro de absorcién atémica marca Perkin Elmer modelo 3110
equipado con quemador de flama y generador de hidruros modelo MHS-10.

- Espectrofotémetro UV/VIS portdtil, marca HACH.

- Espectrofotémetro UV/VIS marca MILTON-ROY.

- Destilador de agua FELISA.

- Rotoevaporador BUCHI.

- Microdestilador Kjeldahl LABCONCO.

- MIcrodigestor Kjeldahl LABCONCO.

- Macrokjeldahl CRAF.

- Termobafiios (2) FELISA y ELECSA.

- Extractores de fibra y de grasa LABCONCO.

- Estufa de secado CRAF y estufa de conveccién LAB-LINE

- Estufas de cultivo (2) RIOSSA.

- Muflas (2) FELISA.

- Incubadora para DBO, EQUATERM.

- Termoagitadores (8), FELISA.

- Extractores soxhlet (6 plazas), LAB-LINE.

- Autoclave MAN-PLAY.

- Refractometro de mesa FISHER-SCIENTIFIC.

- Contador de colonias, SOLBAT.

- Centrifugas (3), marcas SOLBAT y EBA.

- Potenciémetros (4), marcas CONDUCTRONIC, FISHER-ACCUMET y
CHEMCADET.

- Oximetro de campo, YSI 59.

- Conductivimetro portatil, HACH.

- Bombas de vacio (3), FELISA.

- Balanzas analiticas (4) y granatarias (6), SARTORIUS y OHAUS.

- Liofilizadora LABCONCO.

- Ultracongelador REVCO.

- Refrigeradores (4).

- Campanas de extraccién de flujo laminar (3), marca CRAF.

Los principales pardmetros que se determinan son:

- Hidrocarburos del petrdleo en sedimentos, organismos y agua.

- Plaguicidas organoclorados en sedimentos, organismos y agua.

- Metales pesados en sedimentos, organismos y agua (Mn, Fe, Hg, Pb, As, Li,
Cr, Cu, Al, Zn, Cd y Co).



- Nutrimentos en agua y agua intersticial: nitratos, nitritos, amonio, silicatos,
ortofosfatos y fésforo total.

- Fosforo total y nitrégeno total en tejidos vegetales.

- Pardmetros de calidad del agua: oxigeno disuelto, alcalinidad total, dureza
total, acidez total, carbonatos y bicarbonatos, cloruros, detergentes,
Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, sélidos
totales en todas sus formas, sélidos disueltos en todas sus formas.

- Grasas y aceites.

- Humedad y cenizas totales.

- Andlisis bromatoldgicos: carbohidratos, proteinas, humedad, fibra cruda,
grasas y extracto libre de carbono.

- Cationes libres: Ca, Na, K, Mg, Si.

- Bacterias coliformes fecales y fotales

- Materia orgdnica y textura en sedimentos

- Fisicoquimicos:, pH, salinidad, temperatura, conductividad.

- Universidad de Quintana Roo.

Esta institucién de educacién superior ubicada en la ciudad de Chetumal,
Quintana Roo, cuenta con un laboratorio adscrito al Departamento de
Ingenierias en la carrera de Ingenieria Ambiental, en el que recién empiezan a
realizarse estudios de contaminacién acudtica en la Bahia de Chetumal.

Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental.-
El personal calificado con el que cuenta es: el responsable del laboratorio
Q.F.B. José Luis Gonzdlez Bucio y el M en C. Alfonso Canche Uuh.

Los equipos con los que cuenta el laboratorio son:

- Un espectrofotémetro de absorcion atémica marca VARIAN, modelo
SpectrAA 220, con generador de hidruros, modelo VGA-77.

- Un espectrofotémetro de absorcion atémica marca Perkin Elmer, con horno
de grafito (aun no instalado).

- Ldmparas para medir: Na, K, Mg, Ca, Pb, Hg, Cd, Cr, Ag, Ni, Zn, Cu, As y Al.

- Un espectrofotometro UV/VIS marca VARIAN, modelo CARY-50.

Ademds, en el Area de Ecologia y Manejo de Recursos Naturales del
Departamento de Ciencias dentro del Programa de Ordenamiento, cuyo
responsable es el M en C. Héctor Gamboa Pérez se cuenta con equipo Util para
el Programa de Monitoreo Sindptico (PMS) del SAM, ya que tienen una



ecosonda para medir perfiles batimétricos, asi como una sonda
multiparamétrica modelo YSI 6600 con sensores para medir: oxigeno disuelto,
conductividad, temperatura, pH, profundidad, salinidad, nitratos, amonio,
turbidez y clorofilas.

- Secretaria de Marina - Armada de México.

Esta institucion federal cuenta con un laboratorio de calidad de agua en las
instalaciones de la Armada en la ciudad de Chetumal, Quintana Roo, y una
Estacion Oceanogrdfica en Progreso, Yucatan. En el laboratorio de Chetumal
se realizan los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos que la
Secretaria de Marina tiene establecidos en el programa de monitoreo de la
Bahia de Chetumal, que se realiza desde 1988 a la fecha.

a) Laboratorio de Andlisis de agua.-

El Tte. Nav. SCMA. Biol. Marino Roberto Flores Rodriguez es el responsable
del laboratorio, sin embargo los andlisis de los pardmetros fisicoquimicos para
muestras de agua que mensualmente se colectan en la bahia de Chetumal, son
realizados por personal de la estacion oceanogrdfica de Progreso, Yucatan.

Los equipos con que cuenta el laboratorio son:

- Espectrofotémetro UV/VIS.

- Estufas incubadoras (2).

- Estufa de gas para preparar medios de cultivo.
- Conductivimetro.

- Refractometro.

Los pardmetros que se analizan son:

- Nutrimentos: nitratos, nitritos, amonio, ortofosfatos.

- Demanda bioquimica de oxigeno.

- Coliformes totales y fecales.

- Fisicoquimicos: pH, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto.

b) Estacién oceanogrdfica.-

El jefe de la estacidn es el Tte. Nav. Gildardo Alarcén. En la estacion se inicié
éste afio un programa de monitoreo bimensual de pardmetros fisicoquimicos en
40 puntos de las costas del Mar Caribe, con el que se esta alimentando una



base de datos para la elaboracion de un "Atlas de dreas sensibles a la
presencia de contaminantes".

4.- Informacion generada sobre contaminacion marina.

Se presenta como anexo una lista de 86 referencias bibliogrdficas de la
informacidn que se ha generado como tesis de licenciatura y maestria (26),
informes técnicos (21) y publicaciones (39), sobre aspectos de contaminacién
marina y pardmetros fisicoquimicos en las costas del Caribe Mexicano y norte
de la Peninsula de Yucatdn. Esta lista se obtuvo a partir de una bisqueda de
informacidn bibliografica en las bibliotecas de los centros de investigaciones
de CINVESTAV y ECOSUR, en la Universidad de Quintana Roo, Universidad
Nacional Auténoma de México y Secretaria de Marina de la Armada de México,
ademds de una busqueda por internet.

Entre los documentos que se presentan se encuentran dos revisiones
bibliograficas sobre estudios de contaminacion, una a escala nacional
(SEMARNAP, 1998) en la que se recopilaron 379 publicaciones sobre estudios
conteniendo datos de contaminantes en el ambiente marino de las costas de la
Republica Mexicana para el periodo de 1990 a 1997, de los cuales sélo 13
correspondieron al Mar Caribe y de éstos sélo 8 cumplieron con los requisitos
de calidad necesarios para ser incorporados a la base de datos que se generd; y
la otra a escala regional sobre la Bahia de Chetumal y su drea de influencia
(Rosado-May et al., 2001), en el que se reportan 42 trabajos, de los cuales sélo
cuatro de ellos aportan datos sobre niveles de contaminantes en la bahia.

5.- Andlisis de la informacion existente para la Peninsula de Yucatan:

En base a la informacién recopilada sobre los estudios desarrollados en las
costas de la Peninsula de Yucatdn, se elaboré un cuadro sinéptico de los sitios y
principales pardmetros analizados en cada uno de ellos (Tabla 1).

Para llevar a cabo el andlisis de la situacion actual que guardan los estudios de

contaminacién para la zona de interés del Programa de Monitoreo Sindptico

del SAM, se hace una division arbitraria de la region en cuatro zonas:

1) Plataforma Continental.- para los estudios que se reportan como realizados
en la Plataforma Continental de la Peninsula de Yucatan, Mar Caribe y Canal
de Yucatan.




2) Zona Norte.- se consideran costas del estado de Yucatdn y norte de
Quintana Roo, por lo que los sitios considerados dentro de ésta zona en la
tabla son: Laguna Celesttn, Holbox, Cancln, Lagunas Bojorquez y Nuchupté,
Punta Nizuc, Puerto Morelos, Playa del Carmen, Cozumel, Xcacel, Xel-Ha y
Tulum.

3) Zona Centro.- Bahias de la Ascencion y del Espiritu Santo.

4) Zona Sur.- Banco Chinchorro, Mahahual, Xahuayxol, Xcalac, Bacalar Chico,
Bahia de Chetumal y Rio Hondo.

Holbox

I cancin - .. Nizuc
N L. Celestin .

Mahahual

Banco
Chinchorro

Fig. 1.- Mapa de la Peninsula de Yucatdn con la localizacién de los sitios en los
que se tienen reportes de estudios sobre pardmetros fisicoquimicos y
contaminantes (ver Tabla 1). Los sitios marcados con nimero corresponden a: 1)
Lagunas Bojérquez y Nichupté, 2) Puerto Morelos, 3) Playa del Carmen, 4)
Xcacel, 5) Xel-Ha y 6) Xahuayxol.

De acuerdo con ésta division, se obtiene que en la zona sur es donde se cuenta
con mds informacién generada, con 45 estudios del total de 86 trabajos de
investigacidn recopilados y listados en la seccion anterior; de los cuales 29



corresponden a la Bahia de Chetumal. Le sigue la zona norte con 20 trabajos,
13 de ellos en las aguas frente a la ciudad de Canctn. Y en tercer lugar se
encuentra la zona de la Plataforma Continental con 8 estudios (Tabla 1, Fig. 1).
Es importante resaltar que para la zona centro y mds nortefia de las costas de
Quintana Roo que comprende ecosistemas importantes como las lagunas de
Yalahau y Chakmochuk, asi como las Islas de Contoy y Mujeres, no se
encontraron estudios o reportes sobre contaminantes o pardmetros
fisicoquimicos.

En la misma tabla 1 se observa también que para toda la regidon los
contaminantes mds estudiados corresponden a los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs), los plaguicidas organoclorados (OC) y los metales pesados
(MP), asi como los nutrimentos NOs, PO4y NO..
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Tabla 1.- Cuadro sindptico de los sitios en las costas de la Peninsula de Yucatdn dénde se
tienen registros de valores de diversos contaminantes y pardmetros fisicoquimicos, con sus

referencias bibliogrdficas respectivas.

SITIO No.Ref. | PO, | PTot | NO; | NO, | NH, | SiO, | SST | CTyF | OC | HAPs | PCBs | MP | MO | OD | S% | pH | T°C
Plataforma Continent 13 X
Plataforma Continent 16 X
Plataforma Continent 21 X
Peninsula Yucatan 11 X
Mar Caribe 5 X
Mar Caribe 7 X X X X
Mar Caribe 18 X
Mar Caribe 84 X
L. Celestun 12 X
L. Celestin 25 X
L. Celestun 26 X
L. Celestun 60 X X X X X X X
Holbox 82 X X X X X X X X X X X
Cancun 72 X
Cancun 38 X X X
L. Bojérquez 33 X X X X X X X X X X
L. Bojorquez 75 X X X X X
L. Bojorquez 84 X X
L. Nichupté 33 X X X X X X X X X X
L. Nichupté 75 X X X X X
L. Nichupté 84 X X
Punta Nizuc 38 X X X
Puerto Morelos 81 X X X X X X X X X
Playa del Carmen 40 X X X X X X X X X X X
Cozumel 38 X X X
Xcacel y Xcacelito 45 X X X X X X X X X
Xel-Ha 38 X X X
Tulum 38 X X X
Banco Chinchorro 2 X X X X X
Banco Chinchorro 20 X X X X
Banco Chinchorro 31 X X X X X
Banco Chinchorro 56 X X X
Mahahual 2 X X X X X
Mahahual 26 X
Mahahual 28 X X X X X
Mahahual 44 X X X X
Xahuayxol 28 X X X X X
Punta Gavilan 53 X X X
Xcalac 22 X X X X X X X X
Bacalar Chico 51 X X X X X
Bacalar Chico 55 X X X
Bahia Chetumal 4 X X X X
Bahia Chetumal 8 X
Bahia Chetumal 9 X X
Bahia Chetumal 10 X X X X
Bahia Chetumal 14 X
Bahia Chetumal 15 X
Bahia Chetumal 17 X
Bahia Chetumal 19 X
Bahia Chetumal 22 X X X X X X X
Bahia Chetumal 23 X
Bahia Chetumal 27 X X X
Bahia Chetumal 29 X X
Bahia Chetumal 32 X X X X X X X X X X
Bahia Chetumal 34 X X X X X
Bahia Chetumal 36 X X X X
Bahia Chetumal 37 X
Bahia Chetumal 39 X X X
Bahia Chetumal 42 X X X X X X
Bahia Chetumal 47 X X X
Bahia Chetumal 48 X
Bahia Chetumal 54 X X X
Bahia Chetumal 59 X
Bahia Chetumal 61 X X X X X
Bahia Chetumal 73 X X X X
Bahia Chetumal 76 X X
Bahia Chetumal 77 X X
Bahia Chetumal 78 X X X
Bahia Chetumal 79 X X
Bahia Chetumal 83 X X X X
Rio Hondo 3 X X X X
Rio Hondo 35 X X X X X
Rio Hondo 43 X

SST = sdlidos suspendidos totales, CTyF = Coliformes totales y fecales, OC = organoclorados, HAPs = Hidrocarburos aromaticos policiclicos, MP =
Metales Pesados, PCBs = Bifenilos Policlorados, MO = Materia Organica, OD = Oxigeno Disuelto, S%. = salinidad
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En la Tabla 2 se observa que los estudios sobre evaluaciones de niveles de
contaminantes a escala regional, se han llevado a cabo principalmente en
muestras de agua, seguido de muestras de sedimentos y finalmente en
organismos.

Tabla 2.- Nimero de estudios realizados sobre aspectos de contaminacion
por componente, en diferentes zonas de la costa de la Peninsula de Yucatdn.

ZONA AGUA SEDIMENTOS ORGANISMOS
Plataforma Continental 3 3 2
Norte 16 4 4
Sur 23 18 13
TOTAL 42 25 19

En cuanto a las especies que han sido utilizadas como indicadores de exposicion
a contaminantes por su capacidad de bioacumulacién o por los efectos téxicos
que sufren, se encontré que en la zona sur del estado se ha abarcado un mayor
ndmero de grupos de organismos acudticos, tanto animales vertebrados e
invertebrados como plantas acudticas (Tabla 3).

Tabla 3.- Listado de especies por grupos de organismos, sobre las que se han
realizado estudios de contaminacién en diferentes zonas de la costa de la
Peninsula de Yucatan.

Mar Caribe Zona Norte Zona Sur
- Crustaceos: - Crustaceos: - Mamiferos marinos:
Penaeus duorarum Callinectes sapidus Trichechus manatus manatus
Penaeus brasiliensis Callinectes oractus - Peces:
- Poliquetos - Moluscos: Ariopsis assimilis
- Corales escleractinios Melongena melongena | - Poliquetos:
- Nematodos bénticos - Corales hermatipicos: Nereis sp.
Montastrea annularis Laeonereis culveri
- Moluscos:
Mytilopsis sallei

Brachidontes exustus
Strombus gigas

- Crustaceos:
Eurypanopeus dissimilis

- Corales hermatipicos:
Montastrea annularis
Montastrea faveolata

- Plantas acuaticas:
Thalassia testudinum
Najas marina
Batophora sp.
Bostrichya sp.

- Bacterias enteropatégenas
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6.- Fuentes y estado de la contaminacion en la Peninsula de Yucatan.

En lo relativo a las caracteristicas de los datos sobre pardmetros ambientales
obtenidos en los documentos reportados arriba, se observé que existe una
gran variabilidad en la calidad de los mismos, en los métodos de andlisis
utilizados, en la metodologia de muestreo y en los objetivos por los que se
generd la informacion; lo cual dificulta la posibilidad de realizar un andlisis
regional de las condiciones ambientales para la region del Mar Caribe. No
obstante lo anterior, es posible hacer algunas anotaciones acerca del tipo de
contaminantes, niveles y fuentes de contaminacién para la zona costera de la
Peninsula de Yucatdn.

Asi, se tiene que por su capacidad de causar impactos negativos en las
comunidades coralinas y por la diversidad de fuentes que los pueden generar,
los contaminantes principales en la region son:

a) los hidrocarburos aromadticos policiclicos (HAPs),

b) los plaguicidas organoclorados y organofosforados, éstos Ultimos son los que
estdn actualmente en uso y se desconocen sus niveles ambientales,

c) Algunos metales pesados como Cd, Pb y Hg que no tienen ninguna funcion
fisioldgica en los seres vivos; y los formas organoestafiosas que se
desprenden de las pinturas antiincrustantes de barcos y embarcaciones
menores, cuyo principal efecto téxico es la inversion de sexos en algunas
especies de gasteropodos marinos, y

d) Detergentes, ortofosfatos y nitratos, que en cuerpos de agua poco
profundos y cercanos a fuentes de descargas de aguas residuales, pueden
generar problemas de eutrofizacidn, lo cual podria ocurrir en las lagunas
arrecifales que se encuentran a todo lo largo del Sistema Arrecifal
Mesoamericano.

e) Los sélidos suspendidos totales.

En cuanto a las fuentes principales de contaminacion, se tiene que para la zona
norte de la Peninsula de Yucatdn, estas se relacionan con las generadas por las
actividades propias de los desarrollos turisticos masivos presentes, como son
las descargas de aguas residuales, las actividades acudticas con lanchas y
vehiculos con motor fuera de borda, y las aplicaciones de herbicidas en campos
de golf y dreas verdes. Por el contrario, en la zona sur la actividad econdmica
predominante es la agricultura por lo que las fuentes de contaminacion
principales se relacionan con la aplicacion de plaguicidas y fertilizantes, y con
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la descarga aguas residuales de los centros de poblacién. En tanto que para la
zona centro la presencia de contaminantes podria deberse principalmente a
fuentes no puntuales, como el transporte atmosférico, los escurrimientos
terrestresy las corrientes marinas.

En lo relativo al estado de la contaminacién de las costas de la Peninsula de
Yucatdn, se tiene que los niveles de hidrocarburos del petréleo tanto en agua
como en sedimentos, son inferiores a los considerados como normales para el
Golfo de México y Mar Caribe por la Comision Intergubernamental de la
UNESCO (10 ng/ly 70 ng/g, respectivamente). Los metales pesados como Cd,
Cu, Fe, Zny Pb en sedimentos, se encuentran en el rango de concentracion para
dreas no contaminadas, segin Anderlini et al (1982, en: Carbonell et al., 1998).
Y los niveles de plaguicidas organoclorados son en algunos casos superiores a
los reportados para lagunas costeras con fuerte actividad agricola, tal es el
caso del Rio Hondo, Laguna Nichupté y Bahia de Chetumal.

En tanto que de acuerdo con una escala de nivel de impacto utilizada por la
SEMARNAP (1998) en base a los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-
CCA-001/89), la norma oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996 y el Reglamento
para la prevencion y control de la contaminacién de las aguas (D.O.F. 29 de
marzo de 1973); se tiene que el sistema lagunar Bojérquez-Nichupté y la Bahia
de Chetumal, presentan impacto extremo (valor promedio del pardmetro 5
veces mayor que la NOM, CECA y Reglamento) en los niveles de nitratos,
ortofosfatos y sustancias activas al azul de metileno (las llamadas SAAM), e
impacto severo (el valor promedio del pardmetro es 4 veces mayor que la NOM,
CECA y Reglamento) en la cantidad de sélidos suspendidos totales.

7.- Esfuerzos de Monitoreo en la Peninsula de Yucatan.

Por otra parte, en lo relacionado a los antecedentes sobre esfuerzos de
monitoreo para la region de la Peninsula de Yucatdn, se cuenta con cinco casos,
dos de la Armada de México, uno del CINVESTAV, uno de ECOSUR y uno mds
de CARICOMP; cada uno de ellos realizado con diferentes objetivos de
estudio, por lo que presentan diferente escala espacial, femporal y
periodicidad en la colecta de datos. A continuacion se hace una breve resefia
de cada uno de ellos.
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A) Como parte de las estrategias actuales de la Armada de México, se ha dado
mayor énfasis a la reactivacion de las funciones de investigacion de las
estaciones oceanogrdficas que la institucién tiene distribuidas en todas las
dreas costeras del pais. Una de ellas, es la Estacién Oceanogrdfica de
Progreso, Yucatdn, que cuenta con cinco dreas de investigacién: Oceanografia,
Hidrografia y Cartografia, Meteorologia Maritima, Proteccion al Medio
Ambiente Marino y Biologia Marina. La Direccién de Oceanografia y Biologia de
la estacidn realiza investigacion en aspectos importantes para el PMS, como
son: a) Quimica (oxigeno disuelto, metales pesados y nutrimentos) ; b)
Bacteriologia (bacterias coliformes); Impacto Ambiental y Contaminacién
Marina.

Dentro de los estudios que se realizan en las estaciones oceanogrdficas, se

tienen dos:

1) "Contaminacién marina en el mar territorial y zona costera de la Republica
Mexicana", cuyo objetivo es identificar fuentes y grado de contaminacion,
composicion, zonas de depdsito y tendencia de dispersidn a nivel costero.
Con estos estudios se pretende cubrir la extension total de los litorales del
Pacifico Mexicano y Golfo de México y se elabora un Atlas de
Contaminacidn Costera, en el que no se menciona la regién del Mar Caribe,
sin embargo esta considerada ya que en éste afio se inicié el monitoreo
bimensual de 40 sitios en las costas de Yucatdn y Quintana Roo, para
determinar niveles de nutrimentos (NO3,NO; y PO,), los principales
pardmetros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) y
metales pesados.

2) " Calidad del Agua", dentro del cual se realizan andlisis de calidad del agua,
monitoreo del estado de la contaminacion marina de las bahias y puertos
nacionales, simulacros de derrames de hidrocarburos y levantamientos
topohidrogrdficos y batimétricos. Dentro de éste estudio se encuentra el
monitoreo que se realiza desde 1988 a la fecha para la Bahia de Chetumal,
el cual ha tenido variaciones en los sitios de colecta y periodicidad de
muestreo; siendo los principales pardmetros evaluados las bacterias
coliformes, nitratos, nitritos, fésforo, DBO y oxigeno disuelto.

Por otra parte, la Secretaria de Marina cuenta con un Sistema de Informacidn
Oceanogrdfica (SIO), cuyas bases de datos contienen entre otras cosas:

pardmetros fisicoquimicos, batitermograficos, corrientes superficiales y datos
de contaminacidn sobre calidad de agua y metales en organismos, sedimentos y

15



agua marina. Ademds de un "Atlas de Areas Sensibles a la Presencia de
Contaminantes" que se estd elaborando en la Direccion de Proteccién al Medio
Ambiente Maritimo, dentro del "Programa permanente de proteccién ecoldgica
a estados costeros"; que permitird conocer los recursos marinos o costeros de
alto valor comercial, ecoldgico y turistico, sensibles a la presencia de
hidrocarburos u otras sustancias, con la finalidad de adoptar medidas de
prevencién para disminuir los efectos de un derrame en el mar.

B) CINVESTAYV realiza desde 1989 a la fecha un monitoreo en una ddrsena
situada a 8.7 km al sur de Playa del Carmen, Q. Roo, en dénde la empresa
CALICA realiza una explotacién de materiales calizos. El objetivo del estudio
es mantener actualizada una base de informacién sobre las caracteristicas
fisicas, hidroquimicas y bidticas de la zona de influencia de la ddrsena,
mediante un programa de monitoreo que permita detectar cambios
significativos en las variables ambientales y bioldgicas, ocasionadas por las
actividades propias de la empresa. Los pardmetros monitoreados son:
temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales
inorgdnicos y orgdnicos, amonio, nitratos, nitritos, ortofosfatos, silicatos e
hidrocarburos petrogénicos disueltos/dispersos.

C) ECOSUR realizé de 1996 a 1999 un monitoreo de nutrimentos (NOs, NO,,
PO4) en agua, de plaguicidas organoclorados en sedimentos, e hidrocarburos del
petrdleo en sedimentos y tejido del pasto marino Thalassia testudinum, asi
como de presencia de comunidades bénticas, en las localidades de Mahahual y
Xahuayxol en la costa sur de Quintana Roo. El objetivo principal del estudio
fue contar con una linea de base para estudios a largo plazo del impacto
cronico de cambios en la conformacién del paisaje sobre la estructuray
funcién del bentos costero del sur del Caribe Mexicano y determinar especies
indicadoras o biomonitoras. Todo esto mediante la determincion de los
hiveles de linea de base de nutrimentos, plaguicidas e hidrocarburos en agua,
sedimentos y organismos, con el fin de monitorear los cambios que pudieran
presentarse en las variables ambientales y bidticas, como resultado del
desarrollo turistico planeado para la zona, que entre otras cosas comprende la
construccion de un muelle para cruceros turisticos y una zona habitacional para
los prestadores de servicios, ambos ya en operacion.

D) CARICOMP es por sus siglas en inglés la Red Caribefia de Laboratorios,
Parques y Reservas Marinas para el Monitoreo Costero y la Colaboracion
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Cientifica. Es un programa que se enfoca al entendimiento y comparacién de la
estructura y funcidn de los tres principales ecosistemas costeros de la region
del amplio Caribe: manglares, pastos marinos y arrecifes de coral. Tiene como
metas principales: 1) determinar las influencias dominantes sobre la
productividad costera, 2) monitorear cambios en los tres tipos de
ecosistemas, y 3) distinguir los disturbios humanos de los variaciones
naturales a largo plazo en los ecosistemas costeros en el rango de su
distribucion.

La red se creé en 1990 y estd conformada por 27 instituciones en 17 paises,
uno de ellos es México que cuenta con la participacion del CINVESTAV en la
laguna de Celestin y del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM en la laguna arrecifal de Puerto Morelos.

El aspecto valioso de la red es el uso de metodologia estandarizada para
realizar mediciones oceanogrdficas, meteoroldgicas y bioldgicas en éstos tres
tipos de ecosistemas, en dreas no impactadas. Entre los pardmetros
oceanogrdficos monitoreados se encuentran: temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, nitratos, nitritos, amonio, ortofosfatos y silicatos.

Por otra parte, dentro de los programas de manejo de las 12 dreas naturales
protegidas (ANP) marinas existentes en las costas de Yucatdn y Quintana Roo,
esta contemplado un componente de monitoreo ambiental, que en algunos casos
se refiere exclusivamente al monitoreo bioldgico de las especies de
importancia ecoldgica de la ANP, y en otros (que son la mayoria) se considera el
estudio de la calidad del agua; sin embargo en todos los casos se queda en el
planteamiento de dos objetivos fundamentales: a) disefiar e implementar un
programa de monitoreo y b) determinar los indicadores y metodologias para
detectar cambios en tiempo y espacio.

8.- Aspectos a considerar en la implementacion del PMS.

De acuerdo con lo anterior, es importante resaltar que los vacios que deberdn
llenarse con la implementacién del Programa de Monitoreo Sindptico del SAM,
son fundamentalmente:

1) Determinar los pardmetros y/o especies indicadores que en materia de

contaminacion sean relevantes para los principales ecosistemas de la region.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Seleccionar sitios con antecedentes de fuerte impacto antropogénico y
sitios sin impactos, como referentes de las condiciones naturales en la
regién del Mar Caribe.

Proponer métodos estandarizadas para cada pardmetro, con el fin de poder
hacer comparaciones entre sitios de monitoreo.

Establecer la periodicidad con la que deberd realizarse el programa de
monitoreo, de tal manera que permita detectar cambios espaciales y
temporales y distinguir entre cambios inducidos por actividades
antropogénicas y cambios relacionados con variaciones naturales.
Estandarizar mediante la capacitacién, a los recursos humanos participantes
en el programa, en aspectos de muestreo, manejo de equipos especializados
y técnicas de andlisis quimicos, asi como en el procesamiento e
interpretacion de resultados.

Establecer cual serd la normatividad o legislacién relativa a la calidad del
agua, que se considerard para comparar los valores de referencia de ésta,
con los valores obtenidos en el programa de monitoreo.

En el caso de considerar el monitoreo de comunidades bénticas, seria
recomendable seleccionar sitios de playas arenosas ya que presentan menor
diversidad de especies, lo cual ayudaria a que ademds de cumplir con el
objetivo de generar informacion relevante, el monitoreo se realice de
forma prdctica y rdpida.

9.- Sitios de monitoreo propuestos:

Por (ltimo, se presenta un mapa (Fig. 2) con los sitios propuestos para el
Programa de Monitoreo Sindptico del SAM. Y enseguida se presentan los sitios
y los criterios considerados para su seleccidn.
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L. Chakmochuk

Z

Punta Herrero

Fig. 2.- Mapa de la Peninsula de Yucatdn con la ubicacion de los sitios que se
proponen para el Programa de Monitoreo Sinéptico del SAM.

1.- Laguna Chakmochuk. - sitio sin impacto humano para usarlo como referencia
de variaciones naturales en niveles de los pardmetros que se seleccionen.

2.- Nizuc y Cozumel.- sitios con fuerte presencia de poblacion humana. En el
caso de Nizuc el sitio de monitoreo quedaria localizado dentro del poligono del
Parque Marino Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Canciny
Punta Nizuc.

3.- Puerto Morelos.- sitio con menor presencia de poblacion humana en relacion
a Cancun, Playa del Carmen y Cozumel, pero con fuerte influencia de éstos por
su cercania geogrdfica.

4.- Punta Allen y Punta Herrero.- sitios sobre los que existe un vacio de
informacién y que representan la parte central de las costas de Quintana Roo.
5.- Mahahual.- sitio poco poblado que representa la costa sur de Quintana Roo,
en el que se podrdn apreciar cambios en variables ambientales y bioldgicas por
el desarrollo turistico que se esta gestando.
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6.- Bahia Chetumal.- en un punto cercano a la desembocadura del Rio Hondo
considerado como una fuente importante de descarga de contaminantes hacia
la bahia.

7.- Bacalar Chico.- punto limitrofe entre el continuo de la barrera de arrecifes
de México y Belice, que al ser un canal que comunica a la Bahia de Chetumal con
el mar Caribe podria servir como indicador de la influencia de las aguas de la
bahia en la laguna arrecifal.
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