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Resumen Ejecutivo 
 
 
 La información que hay disponible sobre contaminación marina en 
la región del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es muy escasa, y 
casi toda está dispersa en la llamada "literatura gris", esto es, reportes 
técnicos de proyectos, reportes gubernamentales, tesis, etc. que 
generalmente son difíciles de obtener. Hay algunos trabajos 
publicados en la literatura científica, lo que tiene las ventajas de estar 
disponibles y haber pasado por un proceso de revisión. 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 tóxicos (plaguicidas, 
metales pesados, hidrocarburos, etc.) que sin embargo son la mayoría 
de los que están publicados en las revistas científicas. Esto es un 
hecho curioso, pues prácticamente todos los trabajos de revisión o de 
síntesis de la información se refieren a la contaminación por los 
agroquímicos e hidrocarburos como una de las amenazas principales 
en la región. 
 
 El diagnóstico elaborado por los consultores nacionales sobre las 
capacidades técnicas, tanto en términos de personal capacitado como 
de infraestructura analítica muestran un panorama semejante al de 
los trabajos encontrados. Los cuatro países disponen de personal y 
equipo para determinar nutrimentos y bacterias fecales, pero solo 
México tiene laboratorios analizando rutinariamente contaminantes 
tóxicos en muestras marinas. Esto implica que hay una necesidad 
regional de fortalecer las capacidades nacionales para llevar a cabo el 
Programa Sinóptico de Monitoreo, tanto a nivel de personal 
capacitado como de infraestructura analítica. 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 máximo nivel posible, esto es, a nivel de 
postgrado (maestría y doctorado). La capacitación a corto plazo no 
sería suficiente. 
 
 La carencia de información sobre los niveles de los contaminantes 
tóxicos, así como la relativa ausencia de grupos de investigación 
trabajando activamente sobre aspectos de contaminación y 
ecotoxicología acuáticas, presentan grandes retos para el Programa 
Sinóptico 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 región. 
 



 En base a la situación detectada en los países participantes, se 
propone que se monitoreen los grupos de contaminantes tóxicos que 
se han detectado como mas usados en la región, usando cuando esto 
es posible, sustitutos que sean más fáciles de analizar y que no se 
necesite equipo tan costoso. Así se propone el monitoreo de los 
plaguicidas organofosforados y carbámicos determinando la inhibición 
de colinesterasas en músculo y el monitoreo de los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos (PAHs) analizando sus metabolitos en bilis de 
peces o glándula digestiva de moluscos. Finalmente se propone el 
análisis de plaguicidas organoclorados (incluyendo los bifenilos 
policlorados, o PCBs) directamente pues no hay sustitutos. 
Inicialmente estos análisis se pueden realizar en otros laboratorios 
por contrato. 
 
 También se propone la implementación de un programa de control 
y aseguramiento de la calidad analítica, que permita confiar en la 
calidad de los resultados y su comparabilidad entre los países. 



Introducción 
 
 Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas más diversos del 
mundo, y por su belleza escénica, que los hace un destino turístico de 
primer orden, y su importancia ecológica, han sido objeto de 
importantes esfuerzos, tanto nacionales como internacionales, para 
su protección. Los corales han sido explotados intensamente, tanto 
para la extracción de materiales de construcción, peces y otros 
organismos de ornato, pesca y turismo. Esto los ha colocado en una 
situación difícil, ya que son amenazados por una serie de factores que 
pone en duda su viabilidad a largo plazo. Recientemente Hodgson 
(1999) publicó una revisión sobre los efectos de las actividades 
humanas sobre los arrecifes de coral a escala global. En esta revisión 
se enfatiza que los efectos de las actividades humanas no se 
entienden claramente, particularmente a escalas regionales o 
globales. Una de las áreas críticas identificadas en esta revisión son 
los arrecifes del Caribe noroccidental, que es precisamente el área de 
estudio de este proyecto.  
 

El proyecto para la conservación del Sistema Arrecifal 
Mesoamericano se compone de distintos programas. Uno de estos 
programas es el Programa de Monitoreo Sinóptico, que a su vez se 
divide en varias partes, una de las cuales es el Monitoreo de 
Contaminantes (GEF, 2001). Para fundamentar y diseñar este 
componente se realizó una consultoría que debía, entre otras cosas, 
coordinar las actividades de un consultor nacional por cada país. 
Estos consultores nacionales debían realizar un análisis de su país, 
en términos de la información disponible sobre la contaminación 
marina (en el litoral del Atlántico solamente, para aquellos países con 
costas sobre los océanos Pacífico y Atlántico), y hacer un diagnóstico 
sobre las capacidades nacionales en materia de análisis de 
contaminantes (particularmente los contaminantes tóxicos tales como 
los plaguicidas, metales pesados, hidrocarburos del petróleo, etc.) en 
términos tanto del personal capacitado como de la disponibilidad del 
equipo analítico necesario para realizar estas mediciones. Este 
Reporte Regional presenta la información obtenida, no solo por los 
consultores nacionales, sino por el Consultor Internacional. Los 
Reportes de País elaborados por los respectivos Consultores 
Nacionales se anexan a este Reporte Regional. 
 
 Para obtener información adicional a la obtenida por los 
Consultores Nacionales se realizaron búsquedas de información 
usando medios electrónicos, pues el tiempo disponible no permitía 
otra cosa, además de que los Consultores Nacionales debían recopilar 
la información disponible localmente en sus países, en particular la 



"literatura gris", esto es, los reportes técnicos de proyectos, reportes 
de agencias gubernamentales u ONGs, tesis, etc. y que generalmente 
no están fácilmente disponibles para el público. 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, así como sitios 
convencionales de búsqueda por Internet tales como Google y 
Altavista. 
 
 Los resultados de los análisis de contaminantes tóxicos 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 
años, 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 
están sujetos a programas internacionales de eliminación de su uso y 
monitoreo de sus niveles en el ambiente; Su análisis en muestras 
ambientales requiere cierto nivel de capacitación y equipo analítico 
caro y sofisticado. La falta de información sobre niveles y efectos de 
contaminantes en sistemas arrecifales no debe ser tan sorprendente, 
pues aún en la Gran Barrera Arrecifal de Australia hay relativamente 
pocos trabajos sobre estos temas. Así, Hutchings y Haynes (2000), en 
su reciente introducción a un número 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 opinión es compartida por 
Haynes y Johnson (2000), quienes hacen un llamado a complementar 
los análisis químicos de contaminantes con el uso de biomarcadores 
diseñados para ambientes tropicales. 
 
 Un antecedente regional digno tomarse en cuenta fue el Programa 
CARIPOL (Atwood et al.1987) que durante varios años coordinó la 
Subcomisión para el Gran Caribe y Áreas Adyacentes (IOCARIBE) de 
la Comisión Oceanográfica Intergubernamental (COI) de la UNESCO. 
Este programa fue muy exitoso mientras se enfocó en mediciones 
relativamente simples, como la medición de alquitranes en playas y de 
hidrocarburos disueltos/dispersos. Los datos se sistematizaron en 
una base de datos electrónica con decenas de miles de registros que 
actualmente está alojada en la National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) en Washington. Cuando este programa intentó 
hacer análisis que requerían instrumentación costosa y personal 
altamente calificado fracasó (entre otras razones). 



Resultados 
 
a) General 
 
 Los resultados obtenidos, tanto en las búsquedas electrónicas 
como en las realizadas por los Consultores Nacionales, mostraron que 
hay muy pocos trabajos publicados (menos de diez) en la literatura 
científica, por lo tanto disponibles al público y que han sido sometidos 
a escrutinio académico antes de ser publicados. La mayoría de la 
información está en la "literatura gris", que es mucho más difícil de 
obtener. Esto hace que esta información no esté disponible, en 
términos prácticos, para entender la situación de la contaminación 
marina en la región del SAM y por lo tanto tampoco para manejar de 
una manera sostenible los ecosistemas que lo conforman. En 
particular la información disponible no permite establecer patrones 
geográficos ni tendencias temporales de la contaminación, lo que 
dificulta tomar medidas de remediación, mitigación o control de 
fuentes. 
 
 Hay documentos generales, que presentan descripciones a gran 
escala, y describen los principales problemas ambientales detectados 
para cada país. En los libros "Seas at the millenium", editados por 
Charles Sheppard (quien es el editor en jefe de la revista Marine 
Pollution Bulletin) tiene capítulos sobre Belice (Harborne et al., 2000) y 
el Golfo de México, que describe también el Caribe Mexicano (Vázquez 
Gutiérrez et al., 2000). Harborne et al. (2001) publicaron una 
descripción similar para Honduras. Reef Base tiene disponible en 
Internet descripciones para los cuatro países del SAM (Reef Base,s/f). 
En el caso de México hay varias compilaciones que hacen una revisión 
de la situación de la contaminación en el país. Lilia Albert  hizo una 
revisión de los plaguicidas organoclorados (Albert, 1996), De la Lanza 
(1991) hace una revisión sobre los mares mexicanos, incluyendo el 
Caribe; Villanueva y Vázquez-Botello (1992) revisan los datos de 
metales pesados, y Villanueva et al. (1997) revisan los niveles de 
hidrocarburos del petróleo. Estas evaluaciones coinciden en 
considerar la contaminación como uno de los problemas prioritarios 
en el medio marino de cada país. En particular se mencionan la 
agricultura, las descargas de aguas negras sin tratar, y los 
hidrocarburos del petróleo (por el tránsito de buques-tanque, etc.) 
como las principales fuentes de contaminantes en la región. Es 
notable que se identifique a los plaguicidas e hidrocarburos como 
problemas ambientales, pues con la excepción de México, casi no hay 
resultados en la literatura científica sobre niveles de estos 
contaminantes en el medio marino. Sin embargo, por la actividad 
agrícola en la cuenca de los principales ríos que descargan en la 



región, y por el movimiento portuario de carga y descarga de 
combustibles, es una suposición razonable, y esta es una de las 
conclusiones de Dulin et al. (1999) en su análisis de amenazas en la 
región. 
 
 La información encontrada presenta un patrón interesante, pues la 
gran mayoría de la información en la "literatura gris" se refiere a 
concentraciones de nutrimentos (nitratos, nitritos, amonio, silicatos y 
fosfatos) y conteos de bacterias coliformes, mientras que la mayoría de 
los trabajos publicados en la literatura internacional y libros 
académicos se refiere a contaminantes tóxicos. Esto se debe a que las 
mediciones de niveles de nutrimentos y bacterias coliformes están en 
las legislaciones de prácticamente todos los países 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 tóxicos son 
realizados generalmente por instituciones académicas, más 
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 años (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 públicamente. Ciertamente puede haber esfuerzos 
sistemáticos de monitoreo, pero no han sido sistematizados ni 
difundidos ampliamente. 
 
 
b) Belice 
 
 Para Belice se encontraron cuatro trabajos sobre contaminación, 
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 Mollejón. 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 Bahía de Belice. Eaton et al. (1999) reportaron concentraciones 
de nutrientes y conteos bacterianos en el área de la presa Mollejón. 
Aunque ciertamente limitados, estos estudios muestran que hay 
problemas todavía 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, así como con los encontrados en peces y sedimentos de la 
bahía de Chetumal, México (Noreña et al., 1998), fronteriza con 
Belice. 
 
 El Reporte de País (Fernandez, 2002) menciona que los productos 
agrícolas representan el 90% de las exportaciones, y la industria que 
hay es ligera, como por ejemplo la manufactura de baterías, la 
producción de ron y cerveza, y el procesamiento de alimentos. En 
Belice se hace el que probablemente sea el monitoreo de la zona 
costera más antiguo en la región, 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 
contaminación). En el caso de la agricultura el mayor uso de 
agroquímicos se da en los cultivos de caña de azúcar, cítricos y 
papaya. La industria está concentrada alrededor de la ciudad de 
Belice, y un estudio encontró 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) encontró concentraciones mucho menores. Por 
ejemplo, la concentración 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 analíticos, estaciones de muestreo, etc. fueron los mismos y 
por lo tanto si los resultados son directamente comparables. También 
se realizó un estudio sobre metales y plaguicidas en el distrito de 
Stann Creek (WRIScS, 2001), encontrando niveles muy bajos de 
ambos contaminantes en el río y prácticamente indetectables en la 
zona costera adyacente, concluyendo que el transporte por el río hacia 
el mar es mínimo. 
 
 El Reporte de País menciona que el Departamento del Ambiente 
adquirió recientemente equipo para análisis de residuos de 
contaminantes orgánicos y metales pesados (cromatógrafo de gases y 
espectrofotómetro de absorción atómica), y que se va a contratar 
personal adicional para efectuar estos análisis. Hay infraestructura 
para hacer las determinaciones de microorganismos fecales y 
determinaciones de nutrimentos en agua, y este tipo de análisis se 
hacen sistemáticamente. 
 
 
c) Guatemala 
 



 El Reporte de País (Solórzano de Zepeda, 2002) menciona que los 
plaguicidas deben ser problema porque la agricultura es la principal 
actividad económica de Guatemala (25% del Producto Interno Bruto y 
70% de las exportaciones). Se cita un estudio en la cuenca del Río 
Motagua, donde se encontraron cantidades significativas de 
Cipermetrina y plaguicidas organofosforados. Respecto a otros 
contaminantes tóxicos se menciona a los hidrocarburos del petróleo, 
debido al comercio de estos compuestos en la Bahía de Amatique. El 
país importa 1.47 X 106 ton/año 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 atlántica 
de Guatemala. En particular se refiere que el Río Polochic y el Lago de 
Izabal están contaminados por descargas urbanas y bacterias fecales, 
presentando síntomas de eutrofización. En un estudio se encontraron 
concentraciones elevadas de algunos metales traza como el plomo, 
cobre, cinc, cromo y níquel disueltos en el agua del Puerto Santo 
Tomás de Castilla y los ríos Pichilingo, Zapatero, Escondido, Cacao y 
Quebrada Seca. 
 
 El Reporte de País no menciona explícitamente las capacidades 
analíticas disponibles en Guatemala, pero excluyendo las 
determinaciones de microorganismos fecales y determinaciones de 
nutrimentos en aguas, no parece haber laboratorios realizando 
análisis de sustancias tóxicas en la zona costera del país. La 
infraestructura analítica parece existir, esto es, el equipo analítico 
existe, pero se usa para otro tipo de análisis.  
 
 Como en los otros países del SAM no hay un programa continuo de 
monitoreo de contaminantes, sobre todo tóxicos, 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 agroquímicos. Ellos mencionan que las importaciones 
de plaguicidas han aumentado consistentemente en los últimos años, 
aunque "los datos sobre residuos de plaguicidas y sus efectos sobre 
los recursos marinos de la costa caribeña de Honduras parecen ser 
casi inexistentes". Los niveles de industrialización son bajos, como en 
casi toda la costa caribeña, pero hay puntos localizados con industria 
relativamente pesada, como Bahía Francesa, en la costa sur de 



Roatán. También el incremento de la población en la costa, y el 
desarrollo del turismo amenazan la salud de los ecosistemas 
arrecifales.  
 
 En el Reporte de País (Marín, 2002) se mencionan pocos estudios 
de contaminación marina en la costa atlántica de Honduras. En uno 
se determinaron los parámetros generales de calidad del agua en 
Puerto Cortés, que solo encontró niveles preocupantes de coliformes 
fecales en algunas playas de uso recreativo pero no en otros 
parámetros como el pH, DBO y DQO. Otro estudio mencionado es 
sobre el impacto de una planta productora de energía, que encontró 
niveles elevados de sólidos, DBO, DQO, detergentes y sulfatos. Un 
dato interesante de este estudio es que no se encontraron niveles 
detectables de compuestos orgánicos volátiles ni plaguicidas 
organoclorados. 
 
 En los ríos Ulúa y Chamalecón se encontraron niveles de arsénico, 
plomo y mercurio disueltos que excedían los niveles considerados 
peligrosos por la Agencia de Protección 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 límites de detección analítica de los métodos empleados. 
 
 En un estudio en músculo de peces de la Isla de Utila (CESCCO, 
1994), las concentraciones de PCBs estuvieron por debajo del límite 
de detección del método. Los plaguicidas con las concentraciones más 
altas fueron el DDT y el γ-Hexaclorociclohexano (Lindano), pero 
estuvieron por debajo de los límites 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 sólidos a la costa caribeña de Honduras, pero no 
encontraron niveles alarmantes. No parece haber, al menos en la 
literatura abierta una actualización de este estudio. 
 
 El Reporte de País no menciona explícitamente las capacidades 
analíticas disponibles en Honduras, pero excluyendo las 
determinaciones de microorganismos fecales y determinaciones de 
nutrimentos en aguas, no parece haber laboratorios realizando 
análisis de sustancias tóxicas en la zona costera del país de manera 
sistemática. La infraestructura analítica parece existir, 
particularmente en el Centro de Estudios y Control de Contaminantes 
(CESCCO), pero no parece que se hagan análisis rutinariamente. 
 



 Como en los otros países del SAM no hay un programa continuo de 
monitoreo de contaminantes, sobre todo tóxicos, en la costa del 
Caribe de Honduras. 
 
 
e) México 
 
 Dado el tamaño y complejidad del país, la gran longitud de sus 
litorales (más de 11,000 km) y a que esta revisión se refiere 
únicamente a la región comprendida dentro del SAM, se decidió 
incluir únicamente la información existente sobre la costa del Estado 
de Quintana Roo (que comprende todo el Caribe Mexicano), y hacer el 
diagnóstico de capacidades analíticas únicamente  en la zona 
adyacente al SAM. 
 
 El Reporte de País (Alvarez Legorreta, 2002a) identificó 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 contaminación sea el área mejor conocida, y en particular la zona 
fronteriza entre México y Belice en la Bahía de Chetumal. A pesar del 
número relativamente alto de trabajos sobre contaminación en 
México, muy pocos son específicamente 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 Cancún fueron más elevados que en 
Majahual ( Medina-Elizalde, Gold-Bouchot y Ceja-Moreno, 2002), y 
más 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 eutrofización en la Laguna 
Nichupté, en Cancún, por descargas de aguas negras urbanas y de la 
zona hotelera.  
 
 En la Bahía de Chetumal es donde más trabajos se han publicado, 
y Rosado-May et al. (2001) hicieron una recopilación completa de 
todos los estudios publicados, reportes técnicos y tesis que se han 
hecho sobre la Bahía desde todos los puntos de vista, no nada más 
sobre contaminación. Por otro lado, Alvarez Legorreta (1999) hizo una 
compilación de los estudios de contaminación en la Bahía 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 Bahía, donde 
se trataron diferentes aspectos, desde manejo y ecología hasta 
contaminación. Como puede verse la cantidad de información 



generada es tal que ha merecido tres revisiones en dos años. No se 
encontraron estudios sobre contaminación en el lado beliceño de la 
bahía.  
 
 Así, se han reportado niveles de plaguicidas organoclorados 
(Alvarez Legorreta, 2002b; Noreña-Barroso et al.,1998) y de metales 
pesados (García-Ríos y Gold-Bouchot, 2002) en los sedimentos de la 
Bahía, y se determinó que estos sedimentos son tóxicos (Zapata-Pérez 
et al., 2000). También se han determinado plaguicidas y otros 
compuestos organoclorados, así como biomarcadores de exposición y 
efecto en el Bagre Maya (Ariopsis assimilis; Noreña-Barroso et al., 
2002). Ortiz-Hernández y Sáenz-Morales (1997) determinaron niveles 
de detergentes y ortofosfatos, y Ortiz-Hernández y Sáenz-Morales 
(1999) conteos de bacterias en el agua de la Bahía. Euán-Avila et al. 
(2002) caracterizaron las fuentes no puntuales de contaminación de 
origen agrícola a la Bahía, y finalmente Herrera-Silveira et al. (2002) 
determinaron que en general la Bahía presenta síntomas de 
eutrofización. Estos estudios muestran que la Bahía tiene problemas 
serios de contaminación, y dado que es un ecosistema compartido 
entre México y Belice las soluciones a estos problemas deben abarcar 
la cuenca completa del Río Hondo, y por lo tanto a los dos países. 
 
 Mención aparte merecen dos estudios realizados en la Reserva de 
la Biósfera de Sian Ka'an, la segunda más 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 Bahía de Chetumal. 
Casi simultáneamente Nipper y Carr et al. (2001) reportaron que 
todas las muestras, excepto una, muestras eran tóxicas de acuerdo a 
las pruebas de toxicidad usando gametos y huevos de erizo. Dado que 
se trata de un área protegida muy grande, sin fuentes aparentes de 
contaminantes, y a que su línea de costa abarca una porción 
considerable de la parte mexicana del SAM, estos resultados son 
preocupantes. Sin embargo, muestras colectadas más 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, comunicación personal). 
 
 Finalmente, en el Reporte de País (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, así como una serie de reportes 
producidos por El Colegio de la Frontera Sur y la Unidad Mérida del 



Centro de Investigación y de Estudios Avanzados sobre la mortalidad 
masiva de bagres (A. assimilis) que ocurrió en 1996. 
 
 Como en los otros países del SAM no hay un programa continuo de 
monitoreo de contaminantes, sobre todo tóxicos, en la costa del 
Caribe de México, aunque la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 
Naturales que maneja las áreas protegidas en la costa del Caribe ha 
iniciado recientemente un esfuerzo para estandarizar los métodos de 
monitoreo, la colecta de la información su sistematización. 
 
 Los principales contaminantes tóxicos detectados en la región 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 países del SAM se 
realizan, de una manera no sistemática excepto en el caso de Belice y 
actualmente en México en algunas áreas naturales protegidas como 
Cancún e Isla Mujeres, análisis de nutrimentos y bacterias fecales. 
 

País Contaminantes 
Analizados 

Contaminantes 
Potenciales 

México Metales, plaguicidas 
(organofosforados y 
organoclorados), 
PCBs, hidrocarburos, 
nutrimentos, bacterias 
coliformes 

Todos los anteriores 

Belice Metales, nutrimentos, 
bacterias coliformes 

Plaguicidas 
(organofosforados y 
organoclorados) e 
hidrocarburos 

Guatemala Metales, nutrimentos, 
bacterias coliformes 

Metales, plaguicidas 
(organofosforados y 
organoclorados), 
PCBs, hidrocarburos 

Honduras Metales, plaguicidas 
(organofosforados y 
organoclorados), 
PCBs, nutrimentos, 
bacterias coliformes 

Hidrocarburos 

 
Es interesante notar que aunque el nivel de industralización en 

general no es alto en la región del SAM los contaminantes tóxicos más 
analizados son los metales pesados, y otros contaminantes tóxicos 
mencionados como amenazas a los corales como los plaguicidas, han 
sido estudiados mucho menos. Otro aspecto notable es la ausencia de 



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

 
Los contaminantes tóxicos más reportados son el DDT, el Lindano 

(γ-hexaclorociclohexano), el plomo, mercurio y endosulfán. Los 
hidrocarburos sólo se han analizado en la Bahía de Chetumal, en 
Cancún y en Sian Ka’an. 

 
 
f) Infraestructura analítica y humana 
 
 En los cuatro países que participan en el SAM hay grupos, tanto 
en el sector académico como el gubernamental, con personal y equipo 
adecuados para realizar las mediciones básicas 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 
prácticamente todos los países del mundo, estos parámetros están 
considerados en las respectivas legislaciones ambientales y/o 
sanitarias y es necesario hacer estas mediciones para cumplir con 
dicha legislación. 
 
 En el caso del monitoreo ambiental, estas mediciones se realizan 
muchas veces de manera rutinaria en los estudios ecológicos 
generales, pues permiten interpretar o explicar los resultados de la 
abundancia o diversidad biológicas. Desde el punto de vista de la 
contaminación permiten tener una idea de si la zona bajo estudio está 
pasando por un proceso de eutrofización, esto es, si hay una sobre-
fertilización del agua, lo que puede conducir a un crecimiento 
explosivo de las plantas, cambios en la composición de especies y, si 
el proceso sigue su curso, a la falta total de oxígeno en el agua debido 
a la descomposición 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 dañina a los 
organismos acuáticos. 
 
 Sin embargo, desde el punto de vista de los contaminantes tóxicos 
la situación es muy distinta. Basados en la información 
proporcionada por los consultores nacionales, y la búsqueda 
electrónica de información, solamente en México, y parcialmente en 
Honduras, hay actualmente laboratorios activos realizando análisis de 
estos contaminantes. En los pocos trabajos que hay en los otros 
países, los análisis 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 
países de la región, pues aún en México estas capacidades están 
limitadas. 
 
 Una solución de corto plazo sería establecer un programa de 
capacitación, que permitiera entrenar a un número de personas en 
las técnicas analíticas y de control de calidad necesarias para el 
análisis de contaminantes en muestras ambientales. Sin embargo, 
como la experiencia del Programa CARIPOL muestra, esto debe ir 
acompañado de una estrategia a mediano plazo de fortalecimiento de 
la capacidad analítica de los laboratorios, y sobre todo de educación 
de personal a nivel de postgrado (maestría y doctorado), que permita 
no solo el análisis químico de las muestras, sino la interpretación 
correcta de los resultados y el diseño de programas de investigación y 
monitoreo en la región. En este sentido, se propone que se busquen 
activamente fondos que permitan fortalecer las capacidades 
nacionales en estos dos aspectos. Así, se puede enviar a jóvenes 
talentosos a universidades y centros de investigación del extranjero a 
realizar estudios de postgrado, con el compromiso de realizar su tesis 
de grado en temas relevantes para la región y el SAM en particular. 
Esto implica que tengan una plaza de trabajo asegurada a su regreso, 
así como las condiciones de infraestructura apropiadas para realizar 
su trabajo, pues esta es la única manera de asegurar que el Programa 
Sinóptico de Monitoreo, en su componente de contaminación, sea 
sostenible a largo plazo. 
 
 
g) Monitoreo de Contaminantes 
 
 La mayoría de las revisiones generales, y diagnósticos señalan a los 
contaminantes, y en general a los agroquímicos e hidrocarburos como 
una de las más serias amenazas a la salud de los ecosistemas 
arrecifales de la región. Sin embargo, estas sustancias son tóxicas 
sub-letalmente a concentraciones muy bajas, a nivel de trazas (partes 
por millón) como es el caso de los hidrocarburos, o ultra-trazas 
(partes por mil millones), como los plaguicidas.  
 

El análisis de estas sustancias a niveles tan bajos, en matrices 
muy complejas como pueden ser los tejidos de los organismos, no es 
fácil y requiere de instrumentación (cromatógrafos de gases, 
cromatógrafos acoplados a espectrómetros de masas, 
espectrofotómetros de absorción atómica con vaporización 
electroquímica, etc.) costosa, pero sobre todo cara de operar y 
mantener. Estos análisis requieren de personal altamente capacitado 



para operar adecuadamente estos equipos, y sobre todo interpretar 
adecuadamente los resultados. Además, los análisis 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 región, obliga a proponer 
estrategias que permitan usar mediciones más simples y que 
permitan tener una visión de la situación de la contaminación en los 
ecosistemas arrecifales, de pastos y manglares en la región. Desde 
luego, si las circunstancias lo permiten y la situación lo amerita se 
pueden realizar análisis mas sofisticados que los propuestos en este 
documento. 

 
Los insecticidas más usados actualmente son los llamados 

organofosforados y los carbamatos (Paratión, Malatión, Clorpirifos, 
Carbaryl, etc.), que se desarrollaron a partir de que se descubrió que 
los plaguicidas de primera generación, los plaguicidas organoclorados 
tales como el DDT, Aldrin, Endrin, Lindano, etc., eran altamente 
dañinos al ambiente debido a su persistencia y tendencia a 
bioacumularse en los tejidos de los organismos. Los plaguicidas 
organofosforados se degradan muy rápidamente (comparados con los 
clorados) pero muchas veces sus metabolitos también tienen actividad 
tóxica (Fulton y Key, 2001), y no son una familia de compuestos 
relativamente homogénea, lo que hace que su análisis sea difícil. Esto 
ha hecho que en lugar de analizar químicamente estos compuestos, o 
como una primera aproximación para decidir su análisis, se realicen 
análisis de inhibición de acetilcolinesterasa, que es la enzima que 
inhiben estos plaguicidas (Fulton y Key, 2001). 

 
→ Así, en lugar de analizar directamente los plaguicidas fosforados 

y carbámicos se recomienda analizar la actividad de la 
acetilcolinesterasa en músculo de peces (u otros organismos). Esta 
determinación es mucho más simple y requiere instrumentación más 
sencilla, ampliamente disponible en la región. 

 
La fracción más tóxica de los hidrocarburos son los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (PAHs por sus siglas en Inglés). Estos 
compuestos son altamente tóxicos, y sobre todos los de alto peso 
molecular tienen un alto potencial carcinogénico. La EPA lista más de 
20 compuestos de los PAHs en su lista de contaminantes prioritarios. 
Se ha reportado (Negri y Heyward, 2000) que a concentraciones de 70 
µg/L se inhibió la fertilización de gametos del coral Acropora 
millepora, así como la metamorfosis larval. Estas concentraciones, y 
mayores, han sido reportadas en algunos sitios en el Caribe Mexicano. 

Su análisis requiere de la cromatografía de gases acoplada a 
espectroscopia de masas (GC/MS), equipo no fácilmente disponible en 



la región. Sin embargo, el análisis de los metabolitos de los PAHs en la 
bilis de los peces (o en la glándula digestiva o hepatopáncreas de los 
invertebrados) es muy simple, y tiene la ventaja de que se determina 
la fracción de los contaminantes que ya han sido metabolizados, y por 
lo tanto pueden ejercer su acción tóxica (Ariese et al., 1993; Ass et al., 
1998). Por esta razón, la asociación entre las concentraciones de los 
metabolitos y los posibles efectos en los organismos es más directa. 

 
Así, en lugar de analizar directamente los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos se recomienda analizar los metabolitos en bilis 
de peces (o en la glándula digestiva o hepatopáncreas de 
invertebrados). Esta determinación es mucho más simple y requiere 
instrumentación más sencilla, ampliamente disponible en la región. 
 
 Finalmente, los plaguicidas organoclorados (y el grupo 
químicamente similar de los bifenilos policlorados, o PCBs por sus 
siglas en Inglés) constituyen la mayoría 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 bioacumulación y bioamplificación, 
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 región, como la Bahía de 
Chetumal (Noreña-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 región. 
 

Desgraciadamente en el caso de los plaguicidas organoclorados no 
hay un sustituto sencillo para su determinación, por lo que se 
recomienda analizarlos directamente, tanto en el hígado (o su 
equivalente funcional en invertebrados, como puede ser el 
hepatopáncreas) de los organismos como en sedimentos. En una 
primera etapa los países que no tienen la capacidad de analizarlos 
localmente pueden colectar las muestras y enviarlas para su análisis 
a laboratorios de otros países. En paralelo se debe trabajar en 
fortalecer las capacidades nacionales para el análisis de estos 
compuestos, para que en una segunda etapa sean analizados 
localmente. 
 
 Los análisis de organismos deben realizarse mensualmente 
durante al menos dos a tres años, para tener una idea de la 
variabilidad temporal de estos parámetros, y el posible efecto de la 
época del año, y por lo tanto del estado reproductivo de los 
organismos. Los análisis de sedimentos se pueden hacer una o dos 



veces al año, pues generalmente las tasas de sedimentación no son 
suficientemente altas para permitir un muestreo más 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 países, 
o en distintos tiempos.  
 

En este sentido debe implementarse un programa de control y 
aseguramiento de la calidad analítica. 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 número de 

determinaciones en blanco, blancos enriquecidos para determinar 
recuperación, y número 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, así como repetir (a ciegas) el 10% de los análisis. 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 Sinóptico, donde se registren todas las actividades 
analíticas, como calibraciones del equipo, estándares usados, 
resultados instrumentales, número de lote de los reactivos usados, 
etc. 

 
Para el análisis de colinesterasas y metabolitos de PAHs en bilis no 

hay materiales certificados de referencia, por lo que se propone la 
fabricación y validación de materiales de referencia para estos 
parámetros. Esto se puede hacer por contrato con los organismos de 
metrología de los países, o laboratorios académicos. 

 
También deben organizarse ejercicios de intercalibración, 

obligatorios para los laboratorios participantes. Para esto puede 
establecerse un convenio con el Laboratorio Ambiental Marino de la 



IAEA/UNEP en Mónaco, el Programa QUASIMEME de la Unión 
Europea, o los organismos metrológicos de los países. 

 
Un punto importante es la selección de la(s) especie(s) para el 

análisis de plaguicidas organoclorados, metabolitos de los PAHs y 
colinesterasas en organismos. Es importante la selección de los 
organismos a analizar, pues para poder comparar los resultados es 
importante que todos los países 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 características: 

 
o Estar presente en toda la región. 
o Vivir y/o alimentarse en el fondo. 
o Ser suficientemente abundante todo el año. 
o Fácil de capturar. 
o Fácil de identificar. 
o De tamaño suficientemente grande. 
o No ser especie protegida. 

 
Se propone un estudio para identificar a la(s) especie(s) que se 

usará(n) para el monitoreo sinóptico. Se puede contratar a una 
institución o laboratorio académico para hacer esto. Desde luego los 
países participantes pueden localmente usar otras especies de interés 
para ellos, además de la(s) especie(s) seleccionada(s). Para una 
primera fase, en consulta con ictiólogos de la región, se propone usar 
el “ronco” Haemulon plumieri como organismo para realizar los 
análisis de contaminantes pues cumple con los requisitos 
mencionados anteriormente. 
 
 
Conclusiones 
 

o Hay muy poca información disponible sobre la contaminación 
en el SAM. La poca que hay está concentrada principalmente en 
México. 

 
o Hay instituciones, tanto gubernamentales como académicas, 

con capacidad para realizar análisis de calidad del agua en los 
cuatro países participantes. 

 
o Sólo en México hay laboratorios actualmente activos realizando 

análisis de contaminantes tóxicos en muestras marinas. 
 



o Se propone el monitoreo de los plaguicidas organofosforados y 
carbámicos usando la inhibición de la acetilcolinesterasa en 
músculo, y el análisis de hidrocarburos mediante el análisis de 
los metabolitos de los PAHs en bilis de peces (o glándula 
digestiva en moluscos). Los plaguicidas organoclorados se 
deben analizar directamente, pues no hay sustitutos más 
simples. 

 
o Debe implementarse un programa de control y aseguramiento 

de la calidad analítica, incluyendo el análisis de blancos, 
materiales certificados de referencia (cuando los haya 
disponibles), y muestras en duplicado. 
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