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PROCESOS DE CONTAMINACIÓN DE

HUMEDALES EN EL SURESTE DE MÉXICO
Pol/utioll Processes of Jlet/allds ill the Southem of Mexico

Alfonso V. Botello', Guadalupe Ponce-Vélez' y Susana ViIlanueva F'.

RESUMEN

Los humedales constituyen ambientes diversos de la zona costera con una de las más altas producti.

vidadcs del planeta. Nuestro país ClIenta con una vasta región de estos ecosistemas cn d Golfo de

Mé:.. ico cuya riqucz.l biológica representa un aporte económico importante así como un fal:tor social

determinante; es por ello que en este trahajo se presentan los diferentes grupos de contaminantes

generados por las actividades humanas, que son acumulados en el agua. los sedimentos y los organismos,

sobre todo aquellos dcslinados al consumo humano y cuyo contenido de sustancias peligrosas como

cadmio, plomo, mercurio, hidrocarburos aromáticos del petróleo, plaguicidas organoclorados.

representa una amenaza ecológica y de salud pública.

Palabms d.n-e: Humedales. Contaminación. Impacto Ambiental. Zona Custera, Pantanos.

ABSTRAcr

Thc wctlands constitutc onc of the mosl diversc environments al coasral zoncs. having the largc�t

pruduction rates in the carth. Our country posscs a great amounl of these ccosystcms in the Gulf of

MC.'<ico ami (he Pacific coast. Their biological richness plays an important role for the cconomic.11

colltribution as well as a major social issuc. Thus, in this paper are presented the levcls of different

groups of pollutants in the water flows, scdimcnts and organisms collectcd in wetlands 01' the Gulf 01'

Mcxico coast; mainly in spccics rcscrved to human consumption whose contents of dangerolls

chcmicals as Cd. Pb. Hg, Hydrocarhons aromatics of Petroleum and pcsticides, represent a risk lo

eoastal ccosystcms and public health.

Key "ords: Wctlands, Pollution, Environmenlal impacto Coastal zonc.

Introducción

1...()S humedales comprenden diversos ambienles tanto

naturales como artificiales que se caracterizan por

estar temporal o permanentemente inundados por

aguas dulces, estuarinas (salobres) ° salinas e incluyen

la ... n:giones marinas que no excedan los 6 metros de

profundidad con n:srx:cto al nivel mediode la.o,; marcas

hajas.

Bajo esta definición quedan comprendidos estuarios,

lagunas costeras, canales �e marea o esteros, bajos y

harras dc lodo o arena. manglares, pastos marinos.

arrecifes de coral, pantanos cstuarinos y dulce­

aruícolas, ríos. marismas, bosques pantanosos, selvas

haj'" inundables, lagos y lagunas de agua dulce. oasis,

l"l:noll'S.lagunas hipersalinas y a.Jgunas balú"s. También

1. lahoratorio de Contamln<lción Marina. Imlituto de

Ciencia .. del :\Iar ). Umnol()�ía. Uni\'('rsidad �acional Autú­

noma de �féxiro. Apartad.. Pn<¡t,1I 70-305. México 0-1510 D.•:

ambientes creados por el hombre. como presas, lagos

artificiales. chinampas y arrozales, algunos sistemas

agrícolas, canales, drenes y represas artificiales.

estanques acuícolas. salinasartiticiaks. norias. pozos

y lagunas de oxidación.

Mamíferos como el manatí y la nutria; repLiks com{)

los cocodrilos; anfibios como el ajolote: 111olusco:-.,

crustáceos y peces de importancia pesquera como

ostiones, camarones,lisas y pargos, y aves como garzas

y egretas, son algunas de las espcdcs de fauna exclusivas

de los humedales.

Dentro de los humedales queda" comprendidos los

ecosistemao,; m:í.s productivos tle la hioskra. Su elevada

fertilidad mantiene una rica y compleja cadena

alimenticia que en algunos casus trasciende en una

elevada producción pesquera. Gran parte de la fer­

tilidad de estos ecosistemas es exportada e im.Ternenta

la riqueza pesquera de la zona marina adyacente.
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Entre los humedales más importantes desde el punto

de vista pesquero se encuentran (as lagunas costeras

con aguas estuarinas, que son depresiones

topográticas por abajo del nivel mediode las mareas

altas, separadas de la energía del mar por una barrera

y con comunicación al mar a través de bocas perma­

nentes o efímeras.

Otro de los humedales con mayor cobertura en México

es el ecosistema de manglar, que tiene una extensión

de 6600 km', superior a la de la mayoría de los países

tropicales. Está constituido por vegetación arhórea

de la zona de marcas en las regiones tropicales y

suhtropicalcs y presenta una gran variedad de formas

que van desde un bosque bien desarrollado hasta

matorrales dispersos en las marismas o formando

parte de asociaciones vegetales únicas, como los

pctenes.

De extraordinaria importancia son también las ba­

rreras de coral, que se caracterizan por su elevada

biodiversidad de corales, esponjas, moluscos y peces.

Estos arrecifes se distribuyen en tramos paralelos a la

línea de costa formando atolones con una laguna

interior.

En México se encuentran igualmente representados

los pantanos estuarinos, los pantanos dulceacuícolas

como los popales y tul ares, los bosques pantanosos

como los zapotales y ahuchuetes, así como las ma.

rismas, las selvas bajas inundables como las anonas,

los tasi tales, los tiotales y los oasis,

Dentro de los humedales artificiales destacan las presa.

hidroeléctricas y otros sistemas que se remontan a la

época prehispánica, como las chinampas y los sistemas

agropiscíeolas y chontales,

Los humedales tienen una elevada producción

pesquera, son refugio de flora y fauna silvestres y

brindan una gran variedad de bienes, servicios, usos y

funciones de gran valor para la sociedad y las especies

silvestres. Actúan como fuentes de agua para uso del

h�mhre, sistemas de recarga del manto freático, filtros

biológicos para mejorar la calidad del agua, fuentes

de energía, barre�a de huracanes, vías de comunicación,

banco de genes, cte. Son útiles también en el control

de inundaciones y erosiones, y en la protección de

costa.,

El alto nivel de productividad de los humedales es

uno de los factores de su gran importancia económica,

Por otra parte, la capacidad de algunos humedales

para aminorar los efcctos de tormentas tropicales ha

propiciado programas de reforestación en algunos

países.

Los humedales han resultado también más eficientes

y económicos que los métodos tradicionales para

remover el nitrógeno y el fósforo, así como algunos

metales pesados. Por último, el turismo asociado a

los humedales se ha traducido en una de la. principales

fuentes de ingresos en muchos países insulares, así

como en regiones colindantes de América del Norte,

Sur y Centroamérica.

Descripción de áreas

El Golfo de México representa casi 30% del litoral

del país y 62% de la descarga de ríos, y posee 70% de

todos los ríos, estuarios, lagunas y pantanos costeros.

Entre estos humedales destaca el manglar, consi­

derado en la región del Golfo de México como el más

importante en extensión y estado de conservación.

Laguna de Términos forma parte del delta del río

Usumacinta, al igual que Pantanos de Centla. Ambos

sistemas conforman una unidad ecológica que debe

ser protegida integralmente, Campeche era el único

litoral que hasta 1994 no contaba con áreas costeras

protegidas.

Laguna de Términos es uno de los ecosistemas

lagunares cstuarinos más extensos e importantes de

México: 200 108 hectáreas de superficie lagunar,

incluyendo sus sistemas nuvio-Iagunares asociados.

Su planicie costera forma parte de la compleja llanura

deltaiea del sistema fluvial Grijalva-Usumacinta,

cuyas descargas de agua dulce y terrígenos hacia el

mar son las mayores del país.

En Laguna de Términossc registran hasta el momento

374 especies vegetales de 84 familias, tres de las males

se encuentran catalogadas como amenazadas y una en

peligro de extinción. Se registra también una alta

diversidad faunística de 1468 especies de fauna, que

comprenden vertebrados terrestres y acuáticos. Dc

éstas, 30 especies de anfibios, reptiles, aves y mamíferos

se consideran como endémicas para el país.

Además, se reportan 79 especies con algún riesgo o

en peligro de extinción, como son la dgücña jabirú. el

manatí, el cocodrilo y algunos felinos, así como ocho

especies raras y tres vulnerables a cambios en su

hábitat. Del total de especies de fauna reportadas, 48

de aves y mamíferos tienen importancia cinegética y

132 son importantes por su comercio.
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)S En suma, el área de protección abarca una superficie

de 719518 hectáreas, de las cuales 16.7% correspon­

den a las zonas núcleo, 0.3% a la de amortiguamiento

de uso restringido y 82.9% a la de amortiguamiento

de uso inten.."ivo.
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Los principales factores de deterioro ambiental son

la contaminación por hidrocarburos procedentes de

las operaciones en la zona eJe plataformas marinas.

Má.s de 96% del petróleo y 90% de producción de gas

se producen en el Oolfo de México. En las principales

ciudades. como Ciudad del Carmen, Champotón y

Campeche, la principal fuente de contaminación es la

descarga de aguas negras y sClVidas, La deforestación

en la costa para ganadería, la alteración de flujos por

carreteras y canales, el uso intensivo de plaguicidas

en agril'Ultura y campañas de salud, son otros fal10res

de deterioro ambiental en la región. Dos tercios del

territorio mexicano drenan en el Oolfo de México y

los efectos de la alteración humana han sido críticos.

Bta alteración puede inducir una extensa ypermanen­

te pérdida de pantanos. manglares y pastos marinos.

Se considera que al entrar en vigor la ctapa de manejo,

las prinCIpales pautas para la protección de la flora y

fauna de la región involucradn y comprometerán a

todos los usuarios del sistema, sugiriéndose diversas

estrategias y acciones para un equilibrio entre el uso

sostl.:niblc dc los relursos naturales mediante las diver­

sas actividades productivas que deben ser ordenadas,

y la conservación de los háhitats lTíticos, que aseguren

el uso de estos recursos a las generaciones futuras.

"

Procesos de contaminación

El término contaminación se define generalmente

como: "Las alteraciones dcletéreas que se presentan

en el ambiente como resultado de las diversas acti­

vidades humanas".

De este modo la contaminación se inició en el planeta

con la presencia del hombre hace miles de años; sin

embargo, los problemas originados por la contami­

nación se hicieron patentes después de la revolución

industrial ""si al final del siglo XIX, y desde entonces

hasta nuestros días el gralio y la severidad de la

contaminación ha estado incrementándose paulati­

namente (Oordon y \ValIon, 1972).

Los contaminantes presentes en el medio marino

pueden ser divididos en dos distintas categorías:

naturales y artificiales.

Los primeros son productos de procesos naturales.

incluyéndose en esta categoría: componentes no
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refinados del petróleo, metales pesados como mercu­

rio y cadmio y sustancias nutrientes derivadas del

nitrógenoydel fósforo. Los contaminantes artificiales

son aquellos que no se presentan naturalmente, sino

que han sido sintetizados por el hombre, como ciertos

productos refinados del petróleo, hidrocarburos

halogenados como el DDT y los hifenilos

policlorinados (IIPCs). plásticos, delergentes y

elemen tos radioactivos.

Según Foyn (1969), cuando se estudia la introducción

de desechos en un cuerpo de agua dehen ser consi­

derados dos procesos que intluycn directamente

sobre la distrihución y abundancia de estos desechos

en un área determinada. Dichos pnx.'Csos se Cf1l1JCntran

resumidos en la tabla l.

Desechos radioactivos

La mayor contribución de materiales radioactivos

hacia el océano ha resultado de la detonación de arm;:l"i

nucleares llevadas a cabo principalmente por los

Estados Unidos de Norteamérica, Reino Unido.

India, Rusia, China y Francia. 1 lasta 1988 se había

registrado 579 explosiones nucleares de las cuales el

océano recibió una parte substancial de los desechos

radioactivos originados por éstas.

Otra fuente importante de desechos radioactivos es la

presencia de un gran número de plantas nucleares en

las zonas costeras del mundo, a partir tle las euales y

en un tiempodctcrminado podría originarse un océano

peligrosamente radioactiva.

Existen trcs tipos de especies radioactivas producidas

artificialmente y que son intnxiucidas al océano por

el hombre:

1) los combustibles nucleares como son el Uranio

235 y el Plutonio 238;

2) los productos de fisión originados por el liSO de

eombustihles nucleares como el Estroncio 90 y el

Cesio 137, y

3) los productos de activación que son el resultado de

la intcracci6n de partículas nucleares con los com­

ponentes de los reactores como el Zinc 65 y el

Fierro 55.

Análisis recientes de organismos que habitan en las

zonas costeras como Afytilus edu/is, Crassoslrea

virginica. Mya arenaria, fitoplaneton y algunas especies

bentónicas, demuestran la presencia de elementos

radioactivos tales como 1.J.!IPu y'lOSr en las mencionadas
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Tabla 1. Principales procesos que inDuyen sobre la introducción y

distribución de desechos en el ambiente marino.

PROCESOS DE PROCESOS DE

DILUCIÓN CONCENTRACIÓ:-¡

Solución

Dilución Jónica

Difusión Turbulenta

Transporte por Corrientes

Transporte Biológico

Concentración Biológica

Precipitación Química

Floculación

Adsorción

Sedimentación

Los desechos provenientes de las diversas actividades

humanas pueden clasificarse en las categorías siguientes:

Desechos Radioactivos

Desechos Industriales

Petróleo y Petroquímica

Agua de Enfriamiento

DesecHos de Agricultura

Desechos Domésticos

Según Foyo, 1969

especies. lo cual es una prueba concluyente de la

liberación continua de desechos radioactivos hacia

las costas teniendo como resultado la bioacumulación

de estos elementos por los sistemas biológicos (Noskin

el al., 1971; Wong el al., 1972; Woodhead, 1972).

Hidrocarburos fósiles

La contaminación por petróleo y sus derivados es un

problema que en la actualidad ha despertado un gran

interés por parte de la oomunidad científica, principalmen­

te después de los desastres ecológicos producidos por los

derrames de petróleo de buques petroleros como el

'I(¡rrey Canyon en 1 nglaterra, el Tampico Maru en las

ulStas de Baja California, el Amoco Cádizen las costas

de Bretaña en Francia, el lOxxon Valdéz en el litoral

de Alaska, así como el del Pozo Ixtoc 1 en la sonda de

Campeche, México, donde fueron derramadas

aproximadamente unas 300,000 toneladas de petróleo

crudo. Estimaciones de la década de los 70's (NAS,

1975), indican que un total de 6.2 millones de to­

neladas de petróleo nudo son intnxiucidas al océano

a través de diversas fuentes, siendo el transporte

marítimo el que mayor cantidad de petróleo crudo

aporta al medio marino con aproximadamente 2.2

millones de ton.<;1año. Dellotal de petróleo introducido

al océano, el 28%:, tiene como desüno final las zonas

costeras, según Gundlaeh (1977).

LIS principales fuentes de hidrocarburos fósiles en el

océano y las zonas costeras son:

1 )Sustancias generadas por las actividadl:s humanas.

2)Hidroearburos biogénicos y producidos natural­

mente por organismos marinos.

3)Hidrocarburos que fluyen a través del fondo de los

océanos.

Debido a su compleja naturaleza y a las dificultades

en su análisis, los estudios sobre los efectos que causan

la presencia de hidrocarburos en los sistemas vivos

han sido muy limitados.

En concentraciones bajas, del orden de O.l,ugg-l,

inhiben la fotosíntesis y retardan la división celular y

el crecimiento del plancton (Mironov 1970' Parker, , ,

1974). En ooneentraciones mayores a l¡.¡gg", producen

la muerte de gran cantidad de especies fito.

planctónicas, así como de laNas y huevecillos de peces,

los cuales notan junto con el plancton.

En los organismos bentónicos y principalmente en

los bivalvos como Crassostrea virginica y Mytilus edlltis

que son de hábitos filtradores para la obtención de su

alimento y son sési1cs, el petróleo o sus componentes

llegan a través de pequeñas partículas suspendidas,

las cuales se fijan en los tejidos proporcionando un

sabor y olor característicos a petróleo, con lo cual

decrece la calidad comercial de estas especies y ¡;n

ocasiones dichas partículas obstruyen el sistema

respiratorio produciendo la muerte por asfixia de gran

cantidad de bivalvos (Simpson, 1968; Spooner, 1968;

Blumer el al., 1970).

En peces adultos el petróleo parece tener efectos de

tipo mecánico más que biológico, ya que al depositarse

sobre las branquias las cubre sin permitir el inter-
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Tabla 2. Concentración promedio de oliRoelementos potencialmente tóxicos en

las aguas de ríos)' océanos.

CONCEl\'TRAC¡ÓN IpgL)
OC�;ANOS Ríos

0.28 0.30

2.60 2.00

0.11 N.o.

0.20 1.00

2.00 7.00

0.15 0.07

2.00 0.30

0.03 3.00

1.90 0.90

2.00 20.00

cambio gaseoso con )0 cual mueren por asfixia

(Mironov, 1970). 'Iombi.:n el grado de toxicidad dc

estos contaminantes es muy variable según la especie

de que se trate, pero por lo general en concentraciones

dt: 0.5 a lOJ,Lgg-1 dañan los órganos de los sentidos

alt..:ramJo la quimiorrcl'Cpción, pnxluciendo además

c:rosiún y destrucción de las células que forman el

epilelio branquial (Bardaeh el al., 1965; Seheier y

Caims, 1966).

Metales pesados

l.

Como consecuencia de las actividades humanas, el

ingreso de metales pesados a los sistemas cstuarinos y

costeros es consillcrablc. Sin embargo. su impacto

sohre los recursos marinos no ha sido claramente

establecido. Los dectos resultantes de la introducción

dc rndales rx=sados en el medio acuático. son comple­

Jos dado el escaso conocimiento que se tienen de los

facton.;s que regulan su destino final en las aguas.

L.o� oligoclernentos están presentes en la hidrosfera

en concentraciones del orden dc microgramos por

litro (labia 2). La mayoría dc los metales pesados o

pott;ncialrnente télxieos son miemhros de la familia

lk los elementos de transición en la tabla periódica,

tos cuales son altamente reactivos y por lo tanto

fácilmente acumulados en minerales y organismos

en el medio acuático.

En ausencia de aportes humanos. los procesos de

intcmpcrismo y vulcanismo son las vías principales

de entrada dc oligoclemcntos desde los continentes

hacia los océanos. Las fuentes "culturales" de csto�

dementa.;. por otra parte están generalmente a"odadas

nm los fenómenos de erosión dehido al uso intensivo
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de los suelos y a la descarga de dcsech()s <.J(lmésticos e

industriales.

Los materiales continentales son transportados a los

océanos por los ríos, glaciares y el sistema de.: vientos.

estimándose que esta moviliza<..'ión se ha

incrementado dc 9.3x10" Ion/año a 24xlO"ton/año

(Jud"ion. 1968) Y se considera además que el transJXlrte.:

de oligoelementos.se ha aumentado proporcional.

mente.

La mayoría de las descarga"i intcnci(males oe materiak.s

continentales y desechos producidos por el hombn:

se vierten sobre la plataforma continental y general.

mente consisten en materiales dragado.s de puertos y

canales de a<..'ceso. fangos de aguas doacalcs. cenizas

de plantas termoeléctricas y una amplia varie<.1ad JI.:

residuos líquidos y sólidos subproductos de 1<.1 industria

química. Los metales pesados atumulados en ()rganis­

mas acuáticos representan un riesgo para la salUD

humana; las tragedia" ocurridas en Minamata.laJX'lI1.

son prueha elocuente de la toxiddad de algunos

metales pesados. en esos casos. el meTturio acumulad()

en alimentos marinos.

Si bien se han tratado de establecer regulaciones

hasadas en los efectos que los metales pesados tienen

sobre los organismos acuáticos. los conocimientos

actuales son aún limitados.

Plaguicidas y compuestos

organoclorados

La historia de.: los hidrocarburosclorinau(ls l'tlmienza

con la introducción del insecticida comúnmcnte

conocido DDT (Dicloro difenil, tricloroclano) por

�1uller en 1939; el que fue puesto e.: n uso en gran escala
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después de la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo,

pocos años después en 1946 se observó que muchos

insectos habían desarrollado una resistencia al DD"f,

lo cual ocasionó la aparición de nuevos y más potentes

insecticidas.

Estimaciones de Whittemore (1973), afirman que

aproximadamente 50,000 toneladas de DDTse

empleaban anualmente en diversas regiones del

mundo para el desarrollo de la agricultura (Tabla 3).

Diversos estudios realizados a partir de 1965 demos­

traron que la presencia de DDT y sus metabolitos

afectaban grandemente el poder de reproducción de

ciertos tipos de aves como el halcón y el pelicano café

(Ratcliffe, 1965; Hiekeyy Anderson, 1968; Wurster,

1969; Peakall, 1970; Poeker el al., 1971).

De igual manera, investigaciones realizadas sobre la

mortandad de peces y otras áreas costeras como la

desembocadura del Mississippi y la Bahía Barataria,

realizaron esta mortandad con la presencia de Endrín

en estas zonas (Odum, 1968; Rowe el al., 1971).

Posteriormente, con el muestreo y análisis continuos

de ejemplares biológicos se demostró la presencia de

otros hidrocarburos c1orinados aparte del DDTy sus

metabolitos, denominados BPCs o bifenilos

policlorinados siendo también considerados como

contaminantes del ambiente, flotándose que están

ampliamente dispersos (Eisdelman, 1963; Holmes

el al., 1967; lensen el al., 1969; Koeman el al., 1969;

Risebrough, 1969) siendo producidos en la actualidad

por un gran número de países debido a sus múltiples

usos industriales (Tabla 4).

Una vez que los BPCs se identificaron, se observó

que estaban presentes en casi la totalidad de las

muestras analizadas. Investigadores de Woods Hale

Oceanographic Insiitution, detectaron altos niveles

de BPCs en muestras de plancton, encontrando que

las concentraciones en muestras de océano abierto

eran de 10 a 100veccs mayores que aquellas de zonas

costeras y también que los niveles de BPCs eran

mayores en el plancton que en peces (Holden, 1970).

Actualmente está bien establecido que tanto los

hidrocarburos c1orinados como los BPCs han al­

canzado todas las regiones del medio marino (Frost,

1969). Bildeman y Olney (1973) confirman su

amplia distribución en el Mar de los Sargazos y

Harvey (1974) muestra que residuos industriales de

BPes y DDTestán presentes en el Atlántico desde los

66"N hasta los 35"S de latitud.

Desechos domésticos

La gran mayoría de este tipo de desechos proviene de

las ciudades y centros urbanos, siendo calculado que

cada individuo libera aproximadamente un promedio

Tabla 3. Estimación anual del empleo de DDT en actividades de la agricultura (Ton/Año)

Según Whittemore, 1973

REGION
PAISES PRODUcrORES DE

ALGODÓN

Algodón Otras Cosechas

7,580 2,500

18,800 6,200

2,186 729

5,568 1,523

34,134 11,002

América Central

Sudamérica

Africa

Asia

TOTAL

PAISES NO PRODUcrORES

DE ALGODÓN

Otras Cosechas

383

1,180

605

410

2,578

TOTAL

10,513

26,180

3,520

7,501

47,714

Tabla 4. Producción estimada de BC)'s en ciertos países (Tons). üECD,

1971.

)'AIS

U.SA

República Federal de Alemania

Francia

Reino Unido

lapón

Italia

España

Otros países

TOTAL

CANTIDAD

18,000

8,000

7,600

5,000

6,800

1,500

1,500

1,500

48,000
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de 60 a lOO litros de agua de desechos por día. Una

vez liberados estos desechos llegan al mar y a la rona

costera a través de los ríos y los estuarios, debido al

empleo de las áreas cercanas a las bahías, lagunas

costeras y estuarios como sitios de desarrollo indus­

trial y urbano (Botella, 1978) .

Estos desechos son una mezcla de compuestos or­

gánicos e inorgánicos, bacterias, hongos, virus,

protozoarios y algunos parásitos. Para determinar el

grado de contaminación por desechos domésticos se

emplea el método de conteo de bacterias coliformes

las cuales son detectadas en el afluente o en la cuenca

receptora; condiciones antiestéticas sobre las playas

o cerca de las descargas son los cfectos más aparentes

de este tipo de contaminación. La prcscncia de bacte­

rias y algunosvirus causan enfermedades considerables

al hombre, ya sea directamente o por el consumo de

alimentos marinos conteniendo estos microorganismos.

Debido a que los países ribercños actualmente ne­

cesitan del empleo de sus recursos naturales como

fuentes (-te producción, se ha incrementado de manera

considerable el uso de áreas cercanas a las hahías,

lagunas costeras y cstuarios como sitios dc desarrollo

y expansión industrial, pero al mismo tiempo se están

incrementando los niveles de contaminación de esas

áreas.
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Este problema representa en la actualidad un gran

reto, ya que es indudable que los países en desarrollo

necesiten una creciente industrialización y urba­

nización; pero por otro lado es necesario un manejo

adecuado y una administración dc las rooas costeras

para evitar su deterioro ambiental y preservar los

recursos naturalcs que se desarrollan en ellas como

fuentes primordiales de alimentación.

Sin duda se logrará solamcnte con el manejo racional

de la zona costera sin poner en peligro el equilibrio

ecológico dc las comunidades quc habitan esta. árcas.

Procesos de transferencia y dispersión de

contaminantes

Además de la gran importancia que represcnta el

control del aportc de contaminantcs al medio marino,

es necesario tencr un amplio conocimiento sobre sus

mecanismos de entrada y los procesos de tran.ferencia

y dispersión de los mismos hacia los diversos

componentes como organismos, columna de agua y

sedimentos.

óJ

Transferencia. Estos procesos son de considerable

interés ecológico ysumamente necesarios para po<.Ier

establecer cálculos dc balance de masas.

La gran mayoría de materiales dc desecho de nuestra

sociedad actual son generados en el continente,

existiendo 3 mecanismos de transferencia de los

mismos hacia nuestras zonas costeras y océanos:

I )Descargas de ríos.

2)Transporte atmosférico y prccipitación.

3)Dcscargas municipales e industriales.

Recientemente el vertimiento de materiales de dese­

cho en zonas costeras por medio de embarcaciones

de un país a otro se ha incrementado, pudiéndose

considerar también como un mecanismo importante

de transferencia de contaminantes en el ambiente

marino y sobre todo en el costero.

De igual manera, se ha enfatizado la enorme impor­

tancia del transportc atmosférico para la transferencia

o movilización de contaminantes de los continentes a

los océanos.

Así, el movimiento de los produclos dc fisión dc

pruebas y accidentes nucleares a través dc la estra­

tosfera y su posterior precipitación sobre virtualmente

toda'i las partes del planeta, son una clara demostración

del citado mecanismo.

Otros productos tóxicos como los agroquímicos prin­

cipalmentc el DDT y sus mctabolitos, también son

fácilmente movilizados por el transporte atmosférico

comprobándose que virtualmente todo organismo

marino exhibe concentraciones detectables de estos

compuestos.

Algunos metales pesados como plomo, mercurio y

cadmio, también son movilizados alrededor del

planeta por corrientes atmosféricas y precipitados por

lluvia en ronas costeras distantes de su punto de origen.

Los ríos también son una fuente importante para los

procesos de transferencia de los contaminantes en los

océanos y principalmente las zonas costeras, cuyas

descarga'i con materiales tóxioos afectan singularmente

estas áreas.

Desgraciadamentc los proccsos de dispersión

oceánica no son lo suficientemente rápidos para

distribuir de manera efectiva los materiales aportados

por ríos, má'i aún, la mayoría de los ríos que atraviesan

ciudades altamente industrializadas descargas cn áreas

costeras, mares marginales o cuencas en donde la
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mayoría de los materiales particulados que acarrean o

aun algunas sustancias disueltas son atrapadas.

Actualmente se carece de suficiente informatión para

calcular estimaciones razonables sobre la cantidad

uc contaminantes críticos al ambiente marino mundial

a través de las diferentes mtas uc entrada. Sin embargo,

en la Tabla 5 se da una perspectiva sobre los llujos de

algunos 1113tcrialcs dentro dd Ciclo Global

Sedimentario (Goldberg, 1976),

Entendemos por dispersión el efecto total de los

Jifcrentes procesos que actúan para producir la

uniformidad en la distribudón espacial. Hay dos clases

principales uc procesos que originan esa dispersión:

1) advcctivo o convcctivo, qUl: entraña el transporte

de colllaminantcs. dando así lugar a un cambio local

de la concentración:

2) difusivo, que entraña un intercambio local aleatorio

dc la propieuad (agua) sin causar ningún transfX)rte

neto del agua,

Ul dispersión absoluta es la dispersión observada con

n;lación a un origen fijo, o dispersión de un punto.

Cuanuo la dispcrsión se observa con respecto a un

(lTigen móvil, se llama dispersión relativa (JispcrsillO

de Jos o más partículas).

A su vez, la dispersión física de los contaminantes

t..'stá ¡n!luida por los faclores J11esológicos, tales como:

el viento, las olas superficiales.

¡as radiaciones (recibidas y emitidas), la

convección, la evaporación y la precipitación.

las distribuciones de la salinidad, la temperatura y

la densidad o llotabilidad.

las corrientes y las distribuciones de las corrienll:s.

incluidas marea� y otros efectos rotacionales.

la turbulencia (movimiento turbulento

tridimensional) y las olas intcrnas.

Además dc estos factores físicos, por lo común

inlerrdacionados, existen los factores químicos y

hiológicos y sus interacciones.

Niveles de contaminación

A continuación se comentaran algunos niveles de

contaminantes reportados para la nma costera de hlS

estados dI: Vcracruz y Tabasco por diversos inves­

tigadores.

Hidrocarburos del petróleo

Sedimentos. Los sedimentos son el destino final y la

zona de almacenamiento de todos los contaminantes

vertidos en los océanos y zonas costeras. Además.

ofrecen un registro cronológico de los eventos

ocurridos en dichos ecosistemas. De ahí la enorme

importancia de realizar en ellos la evaluaci�'JI1 del

contenido dc diversos contaminantes, partü;ulanl1'..:nte

los hidrocarhuros del petróleo. En la tabla 6 SI.: anota

que los sedimentos tle los ríos 'Ibnalá y Coatzac()alc()s.

así como de la Laguna del Ostión, en el estado <.Je

VeralTuz. son los sistemas costeros que presentan las

mayores concentraciones de hidrocarburos dcl p�­

tróleo, con 1148, 680y 110¡LGG" respectivamente; en

cambio, la Laguna de l\.lccoacán, en '11lbasco y la de

Tabla S, Flujo de materiales en el Ciclo Global Sedimentario,

�IATERIAL SITIOS DE RECEPCIÓN FLUJO 10"glaI;o

Sólidos suspendidos de ríos

Sólidos disueltos de ríos

Glaciares

Rocas Continentales y partículas

Sales Marinas

Cenizas Volcánicas

Cenizas Volcánicas

Desechos induslriales y

municipales

Dt.:scchos vertidos por hareos

Comhustión dc hidrocarburos

fósiles

Partículas industriales

Goldbcrg. 1976

Océanos y zon.l costera

Océanos y zona costera

Océanos

Atmósfera

Atmósfera

Eslralósfcra

Atmósfera

Ifidrósfcra. litósfera y atmósfera

ISO

39

30

I-S

3

0.04

1.5

30

Océanos

Atm()sfcra

lA

0.25

Atmósfera 0.55
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:s. Términos, en Campeche presentan niveles bajos de

componentes del petróleo en sus sedimentos, al igual

que la Laguna de Nichupté, en Quintana Roo: 88, 85

Y 93 ¡L£g", respectivamente.

Organismos. El grupo de los moluscos bivalvos ha

sido de los má'\ ampliamente usado en los ecosistemas

costeros del Golfo de México como organismos

hioindicadores de contaminación por petr61eo. en

particular la especie Crassoslrea l'irginica,la cual

representa un recurso pesquero litoral importante en

esta región. Asimismo, se han realizado investi­

gaciones con otros recursos biológicos, como son

los peces y crustáceos cn zonas donde las actividades

relacionadas con el petróleo pueden causar detcrioros

ambientales.
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loledo (1988) realizó una recopilación de datos

ohtenidos a través de una investigación multidisci.

plinaria, en dunde se ohserva que 19 especies de

organismos cstuarinos del área del río Coatzacoalcos,

incluyendo peces, crust{lcCOS y moluscos destinados

al consumo humano, presentaron niveles de hidrocar­

buros aromáticos polinucleares (HAPs) con niveles

promedio de 6 ¡Lgg.I (peces), 1.8 ¡L£g.1 (crustáceos) y

7.5 ¡t££"I (moluscos). Al¡,'unos compuestos aromáticos

identificados fueron: el benzo(a)pireno, eriseno y

pireno ll1YO potencial carcinogénico y riesgo para la

salud humana están bien d(){.umentados en la literatura

(Tabla 6).

Los análisis de organismos registrados a la fecha, se­

ñalan que los ostiones son el grupo más afectado por

los hidrocarburos fósiles, principalmente aquellos

la
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provenientes de la Laguna del Ostión (0.50 ¡Lgg.I) Y el

Río Tonalá en Vcra<.TUz, así como los peces y crustá.

ceos cvaluados de divcrsos sistema� u)stcros del Golfo

de México (Toledo el al., 1989).

Metales traza

Los metales son introducidos en los ambientes marinos

y costeros como fruto del lixiviado de suelos,

intemperismo de rocas, erupciones volcánicas y una

gran variedad de actividades, como la mim:ría. fundi­

ciones, cromado y del uso del metales y substancias

con contenidos metálicos, sobre todo en procesos

industriales. A pesar de que algunos metales.

(manganeso, fierro, cobre y zinc) son milTonutricntcs

esenciales, otros como mercurio, cadmio y plomo sun

tóxicos para los organismos y cl hombre, sohre tudo

si sus niveles en el ambiente son altos.

L..a mayoría de los metales son insolubles en agua,

pero son fácilmente adsorbidos al material particulado

como la materia orgánica o los sedimentos, desde

donde pueden a su vez ser asimilados por los orga­

nismos. Por 10 tanto. en los océanos y las costas son

los organismos bentónicos los más afecwdos por la

concentración de metales debido a su alta interacción

con los sedimentos. En general, todos los metales

muestran una gran afinidad por los sulfuros; algunos.

como el mercurio, el cadmio Y el plumo, ejercen cfectus

tóxicos al combinarse con proteínas que contengan

aminoácido.o;; con núcleos sulfurosos.

Tabla 6. Concentración promedio de Hidrocarburos del I)etróleo en Agua, Sedimentos)'

Organismos de Sistemas Costeros de Veraeruz y Tahaseo.

Localidad Agua Sedimentos Organismos Referencias

¡LgL.I ¡t£g.1 ¡t£g.1

VemcrUI

L Pueblo Viejo

L. Tamiahua

L. Alvarado

L. Ostión

R. Coatzacoalcos

R. Tonalá

Tabasco

L. Carmen

L. Machona

L. Mecoacán

Límite Permisible

18.4

53

31

18

120

680

1t48

4

7

5

10

45

45

88

70

a=peces. b=crusláccos. c=moluscos.

850c

6a, 1.8h, 7.5e

Botello y Macko, 1982

Botella y Macko, 1982

Botello y Maeko, 1982

BotclJo y Pácz-Osllna, 1984

Tolcdo el al. 19R9

Toledo el al. 1989

Botella y Macko, 1982

Botella y Maeko, 1982

Botello y Maeko, 1982

UNESCO, 1976
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Siendo los sedimentos el reservorio final de los

metales en los ambientes acuáticos, la concentración

dc éstos es entre 103 a l07vcccs mayor que la

concentración de los mismos en la columna de agua.

Así. el análisis de los metales en partículas suspendida••

sedimentos y organismos nos provee de una informa­

ción más completa sobre el origen, las rutas, los

destinos y los efcctos de éstos en los ambientes

acuáticos. Una de las principales características de

los metales en los ambientes acuáticos es la de que los

organismos pueden llegar a almacenar en sus tejidos

elevadas concentraciones de un cierto metal, proceso

al cual se le llama Bioacumulación, y su consecuente

aumento en niveles tróficos superiores, proceso

denominado Biomagnificación.

Estos dos procesos son responsables de los graves

problemas ambicntalc..� que pueden originarse, cuando

se introducen, sin control al amhiente acuático, metales

que scan potencialmente tóxicos como mercurio,

plomo, cadmio, cromoy arsénico, principalmente.

Agua. Las investigaciones efectuadas sobre metales

pesados y elementos traza disueltos/particulados de

área'i costera"! del Golfo de México, son relativamente

escasas. La información compendiada en la Tabla 7,

señala que los niveles en la. aguas del sur del Golfo de

México son el resultado del dcsarrollo urbano e

industrial. Principalmente para el área del estuario

del Río Coatzacoalcos. Veracruz. en donde Ochoa el

al. (1973) determinó un contenido medio de mercurio

de 30 flgL.l Y el cual sobrepasa el límite máximo

permisible para aguas costeras, que es de 0.5 �lgLI

(SEDUE, 1986). En algunas lagunas de los estados

de Veranuz, 'Iabasco y Campeche, los contenidos dc

plomo, cadmio y cromo, sobrepasaron también el

límite máximo permisible. que es de 6.0. 0.9 Y

1.0 flgL"i, respectivamente (SEDUE. 1986).

Sedimentos. El co:1.tenido de metales traza en los

sedimentos de las áreas costeras del Golfo de México

se encuentran en general dentro del intervalo para

ambientes sin impactar. Las excepciones fueron el Hg

para el estuario del Río Coatzacoalcos en los años de

1973. 1975 Y 1984, con datos excepeionalmente altos:

0.5,8.31 Y 51.27 ¡.<ggl, respeL1ivamente (fabla 8). Esta

fuerte variación de un año a otro puede deberse a que

los desechos de las industrias que se encuentran

asentadas en esa área son irregulares y de diversa

índole. Destacan los complejos petroquímicos más

grandes de América Latina, como Cangrejera, Pajaritos

y Cosoleacaque,la refinería de PEMEX. Fertilizantes

de México. la Industria Química delltsmo. 'I"traetilo

Mexicano y la Azufrera Pamanericana. Los onntenidos

para el estuario del Río Coatzacoalcos son, sin duda

alguna, el ejemplo más claro de los incrementos de

los contaminantes en la zona costera, debido a la falta

de control y regulación sobre el vertimiento. Su

impacto ambiental es severo e irreversihle, por toque

se supone que aún logrando suspender totalmente la

llegada de los contaminantes por un tiempo prolon­

gado, éstos sedimentos serán una fuente importante

de contaminación para el área (Botello y Páez-Osuna.

1986; Villanueva y Botel\o, 1992).

Tabla 7. Concentración I'romedio)' Desviación Est�ílldar de !\'Ietales Traza (}.LgL-1) en Agua de Sislemas

Costeros de Veracruz y Tabasco

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencias

Veracruz

L. Pueblo Viejo

L. Tamapamachoco

L. Mandinga

R. Coalzacoalco:"

R. Coalzacoalcos

R. Coalzacoalcos

Tabasco

L. del Carmen

L. del Carmen

L. Machona

L. Mecoacán

Límile Máximo

Permisible

<0.2

<0.2

30'" 10

7::t 15

46"'29

125"'356

17"'7

12::t3

O.4"'O.t

<0.2

0.4",0.3

0.3"'0.2

0.5

40"'78

4h55

100'" 104

91"'9t

6

1::t5

2::tl

51 "'2t

1::t5

-1-::tl

Robledo. t987

Rosas el al. 1983

Rosas el al. 1983

Ochou' al. t973

Bácz el al. 1975

Pérez-Zapala el al. 198-1-

13"'40

Pérez-Zapala. 1981

Rosas el al. 1983

Pércz-Zapala. 1981

Pércz-Zapala.1981

SEDUE.1986

9"'3

0.9
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Tabla 8. Concentración Promedio)' Desviación Estándar de l\letales Traza (¡.tgg.l, peso seco) en

Sedimentos de Sistemas Costeros de Veracruz y Tabasco

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencias

Ver.lCrUI

.,

'S

e

:1

y 0.011 :0.005

0.028:0.012

L. Tampam3choco

L. Mandinga

L. Aivarado

L Osti6n

R. Papaloapan

R. Blanco

R. Coalzacoa1cos

R. Coatzacoalcos

R. Coalzacoalcos

R. Coalzacoa\cos

3.94:3.01

3.34:3.25

20.15: 14.77

N.O.

17.31:30.19

32.5:8.11

s

�

a

g

e 0.585: IAI

8.3 1: 14.64

5I.27:!:6.7

0.125

¡:

a

o 43.53=!: 17.09
,

"
s

s

s

)

s

Tahasco

L. del Carmen

L. Ilusiones

R. Tonalá

N. D. 1'\0 dClcctado

La tUncentración más alta de Pb registrada es para la

Laguna de las Ilusiones, Taba=, tUn 158.7 "gg". Este

contenido se puede relacionar de manera directa con

la introducción continua y, en ocasiones, masiva de

las aguas residuales, así como dc las emisiones

atmosféricas provenientes de las áreas urbanas e im.lus­

triales de la ciuuad ue Villahermosa, las cuales, a su

vez, se transportan a otras regiones del Golfo de

Méxieo, debido a que el Pb es volátil y tiende a

depositarse en áreas distintas a la de su origen,

dependiendo del patrón de vientos que predominen

en el Golfo de Méxieo. Esto también se puede

enmprobar para el área del Río Coatzaeoaleos, en

donde el Pb se dispersa como PbO y (CH,CH,).Pb,

llegando de este modo al río, pues este metal se utiliza

como un subproducto de la fabrieaeión del

antidetonante mexoetano. El etluente, tal y eomo sale

de la fábrica, se reeibe en un pozo de lodos donde se

decantan los sólidos y se recupera el metal; el líquido

sobrenadante es enviado al Coatzacoalcos a través de

un dueto que penetra al río. lA descarga del plomo a

través del dueto es intermitente, dando por resultado

que la acumulación sea contin',a (Oehoa el al., 1973).

De los promedios obtenidos de los metales pesados

en los sedimentos de los estados del Golfo de México,

destaca Veracruz con los mayores contenidos para

Cd. lIg y Cr; Tabaseo fue para l'b (Tabla 8).

0.009"'0.003 6A9:5.18

158.7:93.03

N.o.

Organismos. En la Tabla 9 se muestran las eoncen.

traeiones de metales traza para el moluseo bivalvo

Crassostrea virginica en algunas lagunas costeras del

67

0.098:0.091

0.Ot5:0.029

9.55:!:5

7A3:8.32

109.8: 124.6

140.7:76.1

66.18: 15.64

76.05: 18.25

Rosas el al. 1983

Rosas el al. 1983

Rosales el al. 1986a

Páez-Osuna et al. 1986

Rosales el al. 1986b

Alvarcz el al. 1986

Ocho. el al. 1973

Báez el al. 1975

Pércz-Zapata el al. 1984

Botello y Pácz-Osuna.

1986

N.O.

1.64:0.24

1.64:0.54 71.8:27.9

0.28:0.21

N.O.

N.O.

30.5:28.6 Rosas t'l al. 1983

Valencia. 1989

Villanucva, 1987N.o.

Golfo de México. Los eontenidos de Hg, Pb Y Cd se

encuentran por debajo del límite máximo permisible

para ostiones recomendados para el con"'iumo humano

por la Oficina de Salud Pública de la Food and Drug

Administration (1983), de 2.5, 2.5 Y 5.0 "gg" peso

seco, respectivamente.

Los oontenidos máximos de Pb correspondieron a las

lagunas de Mandinga, Ver., y del Carmen en 11,basco;

así, como la alta concentración de Hg de la Laguna de

Mandinga puede originarse en las áreas industriales

de Córdoba y Orizaba, y transportándose a la zona

costera por medio de los ríos B1aneo y Jamapa. en

Veracruz. lAs concentraeiones promedio de Hg, Cd y

Cr en Crassos/rea I'irginica por estado, muestran que

111basco es de los más altos Clabla 9).

Actualmente el país, no cuenta con una regulación ()

legislación sobre los límites máximos permisibles para

estos metales en organismos de agua dulce o marina,

por lo que es necesario recurrir a la legislación

internacional, para determinar si su concentración

en especies comestibles es aceptable para el consumo

humano y sino produce daños a la salud.

I'laguicidas organoclorados

Los plaguicidas son sustancias que se utilizan para el

eombate de las plagas que ataean a los cultivos y de

los vectores que transmiten enfermedades al hombre

ya los animales. Desde épocas remotas el hombre ha
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Tabla 9. Concentración Promedio y Desviación Estándar de Metales Traza (¡Lgg", peso seco) en

Crassoslrea J'irginica de Sistemas Costeros de Veracruz y Tabasco

Localidad Hg Pb Cd Cr Referencias

Venlcruz

L. Tampamachoco

L. Mandinga

L. Ostión

T... b.ISCO

L. del Carmcn

L. dcl Carmen

L. Machona

L. Mecoacán

Límite Máximo Permisible

0.hO.09

0.74'" 1.03

1.86"'0.95

3.0h3.57

N.O.

1.4"'0.1

0.06",0.08

I.h 1.2

I.hO.9
---

2.5

3.0h3.01

1.4",1

2.3", 1.4

1.24"'0.77

2.5

N.D.= No Detectado

utilizado plaguicidas de origen natural los cuales usaba

principalmente para proteger tanto los cultivos como

los alimcntos del ataque de las plagas. A esta etapa de

la historia de los plaguicidas se le suele llamar la "era

de los productos naturales". En la tabla 10 se presentan

algunos datos del uso de productos naturales en este

período. que es el má. largo pues abarcó desde antes

de Cristo ha.ta mediados del siglo XIX (Albert, 1990).

En México el uso y la aplicación de los plaguieidas y

fertilizantes para propósitos de agricultura y la salud

pública se inició en el año de 1946. Actualmente son

empicados grandes volúmenes de estos agroquímicos

en la superficie agrícola del país, la cual abarca más

de I millón de hectüreas, en las que se siembran

principalmente maíz, sorgo, trigo, arroz, café, caña

de azúcar, cocoa, coco y henequén, melón,jitomate y

alg,xlón (Restrepo, 1992).

Tabla 10. Historia de los plagukidas.

Era de los productos naturales

AÑo PLAGUICIDA LUGAR

400 AC. Flores del piretro Persia

800 AC. Azufre Europa

900 AC. Arsenitos China

1690 Tabaco Europa

1787 Japón Europa

1800 Piretrinas Caúcaso

1845 Fósforo Alemania

1848 Raíz de Derris Malaya

0.89"'0.59 Rosas<t al. 1983

2.24::: 2.28 Rosas el al. 1983

ND. Villanucv<l el al. 1988

7.09"'1.3 4.6",2.17 Pérez-Zapala, 1981

Rosas el al. 1983

Pércz-Zapata, 1981

Pérez-Zapala, 1981

5 F.DA, 19835

Al ser aplicados, los plaguicidas y sus productos de

degradación se introducen en las zonas costeras por

los ríos, los escurrimientos, las lluvias o bien son

transportados por los vientos en forma de aerosoles.

En México, la zona costera adquiere relevancia debido

a que en ella existe una gran diversidad y abundancia

rle especies de gran importancia económica. Sin

embargo, los ecosistemas que la conforman han sido

severamente dañados por problemas de oontaminadón.

La originada por plaguicidas adquiere lIna singular

relevancia (Botello y Páez-Ozuna, 1986).

Sedimentos. En la tabla 11 se aprecia que los niveles

más elevados de plaguicidas organocloratIos en

sedimentos recientes corresponden a las lagunas tIe

Carmen-Macbona y Mecoacán, Tabasco con 137.6 y

97.4 ngg.1 respectivamente. Según Rosales (1 979)y

Botello (1990), se debe a las actividades del Plan

Chonta1pa donde se emplean)' liberan cantidades

importantes de plaguicidas y herbicidas que al ser

lixiviados de los suelos de cultivo, son arrastrados por

la lluvia basta los sistemas lagunares. Aquí su

interacción con la materia orgünica y el material

coloidal suspendido hace que se fijen y sedimenten,

permaneciendo por largos períodos dependiendo de

las condiciones presentes en los sedimentos, de la

remoción scdimentaria o la bioturbación y que les

permitan ser nuevamente incorporados a la columna

de agua y por corrientes transportarse hacia la zona

costera adyacente (Botello y Páez-Osuna, 1986).

Organismos. Al igual que en el caw de los sedimentos.

los estudios sobre los niveles de concentración de

plaguicidas organoclorados en los organismos

estuarinos o marinos son sumamente escasos.



CO:\TA\llS"AC¡Ó=" E� IIC:\lEDALES. 69

A pesar de que las concentraciones de plaguicidas

dcterminadas por algunos autores son bajas, es dcdr

del orden de partes por billón (ngg') estos compuestos

pueden provo<.:ar la disminución en el crecimiento de

la concha hasta en 80% de algunos moluscos como

¡as ostras en niveles de 0.1 ngg'\ (Restrepo, 1988).

Otros estudios indican que el DDT tiene marcados

efcctos sobre la sohrevivencia y (''Tecimiento de latvas

de moluscos, ya que en concentraciones de 0.05 I"gg'\

causan en 14 días el 90% de mortalidad y detiene por

completo su proceso de crecimiento (Davis, 1961).

En la tabla 11 se anotan las concentraciones promedio

de plaguicidas organoelorados determinadas por

diversos autores para organismos de las lagunas

costeras del Golfo de México. Es notable, que la

mayoría de estos estudios han sido conducidos en el

molusco Crassostrea virginica debido a su condición

de organismo sedentario y filtrador y además que ha

sido cmpleado con gran éxito como un bioindicador

dc procesos de contaminación a nivel mundial.

Se observa que las concentraciones más bajas de

plaguicidas organoclorados en C. ,.'ÜgilJica se registra­

ron para la Laguna de Tampamachoco, Veracruz, en

tanto Rosales (1979) reportó valores de 17.2 ngg'\

para la lAguna del Carmen, de 0.5 nglg en la Laguna

de Machona y 9.3 ngg'\ para la de Alvarado, todos

ellos inferiores a los reportados por Botella (1990)

para esos cuerpos de abrua, lo cual nos indica su tenden­

cia a incrementarse en función del tiempo (Tabla 11).

En general, la presencia de plaguicidas en algunas

cspecies de peces pueden tener diversos efectos: la

toxicidad aguda daña principalmente al sistema

nervioso central con un resultado de inestahilidad y

movimientos lentos o inactividad; algunos de los

cfectos crónicos son: acumulación dc residuos en las

grasas, daño en el hígado, disminución en la rcprCKIuc­

eión, reacción más lenta a los estímulos externos,

pérdida de apetito, crccimiento restringido y haja

resistencia a las enfermedades; provocan daño en las

agallas y como consecuencia disminuye la tolcracia a

las bajas concentraciones dc oxígt;no (Oiam el a/.,

1972).

Contaminación bacteriológica

Los microorganismos como fuentes de contaminación

son muy diversos y se distrihuyen en todo tipo de

hahitats, aún en los más hostiles. Además existen

organismos característicos para cada ambiente, los

cuales son importantes por que pueden modificar al

ambiente de diversas maneras; igualmente tienen

efectos tanto perjudiciales y/o henéficos, pero éstos

últimos los sobrepasan a los primeros.

Las bacterias constituyen aproximadamente e180%

de la biosupcrficie en el ecosistema marino, siendo

fundamentales en la adsorción y transferencia de

contaminantes a otros organismos; además, tienen

funciones muy diversas en el ecosistema, pero

básicamente es la de mantener el equilibrio, por lo

tanto, cuando las aguas negras, desechos industriaks

u otros contaminantes son introducidos al sistema

acuático, ocurren alteraciones que deben ser neutrali­

zadas por algunos microorganismos de la flora nativa.

que juegan un papel importante en la autCKIepuradón.

Sin esos microorganismos la contaminación sería aún

más grave (Colwell 1979; Galindo 1988).

Tahla tI. Concentración Promedio de ('Iaguicidas Organoclorados en Sedimentos y

Organismos (ngg") de Sistemas Costeros de Ventcruz y Tabasco.

Localidad Sedimentos Organismos Espccic Refercncia�

Venu.'ruz

L. Pueblo Viejo 16.2 Rosalesrl al. 1979

1.... Tampamachoco 1.1 C. \'irginica Rosales el al. 1979

1.... Alvarado 0.66 9.3 C. virginica Rosales el al. 1979

1.... Alvarado 20 39.2 C. \'irginica 13otello, 1990

1.... Alvarado 0.53 C. undecimallis 13olello, 1990

L. Ostión 3.6 0.57 R. flexuosa 13olello y Páez, 1986

Tabasco

1.... dcl Carmen 17.2 C. virginica Rosales el al. 1979

L. del Carmen 17.3 22.5 C. virgiflica Botello, 1990

1.... Machona 0.5 C. \'irginica Rosales el al. 1979

1.... Machuna 10.2 29.3 C. virginica 13otello, 1990

1.... Carrncn-Machona 137.6 Salas, 1986

1.... Mccoacán 97.4 Salas, 1986
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Recientemente la contaminación microbiológica se

ha convertido en un tema de gran interés, debido a su

estrecha rclaci6n con la salud pública. Existe una

microflora característica de las aguas negras,

constituida principalmente por bacteria•. Entre ellas

encontramos Pseudomonas f/uorescens, Ps.

aenlgilJOsa, ProlelL� \'ulgaris. BacilllLS SUblilis, B. cerelLS,

Aerohacler cloacaey Zoogloe rumigera. En descargas

predominantemente orgánicas, junto con bacterias se

pueden encontrar hongos y levaduras.

El indicador más empIcado para caracterizar la

contaminación bacteriológica es el grupo de bacterias

coliformcs, que incluye una gran variedad de orga­

nismos del grupo cntérico bacteriano y a Eschericltia

coli bacteria normalmente no patógena. Una'i pruebas

positivas para E. coli no prueban la presencia de

milTlx>rganismos enterupatógenos, pero si determinan

la posibilidad de la presencia de tales patógenos.

Independientemente del análisis en agua y sedimento,

es necesario monitorear la calidad de especies co­

mestibles, sobre todo las que se consumen crudas.

Estos organismos potencialmente transmisores de

enfermedades incluyen lamelibranquios bivalvos

(ostiones, almejas, mejillones, coquillas yesealopas),

así como otros miemhros del b'TUPO menos conocidos.

Todas estas especies son filtradoras, excepto las

escalopas, y se encuentran generalmente en aguas

estuarin.l"i y costeras sujetas a contaminación por aguas

negras. Ya que los filtradores no tienen un mecanismo

discriminatorio de alimentación, son vulnerables a la

acumulación de bacterias fecales. El contenido

bacteriano en estos organismos fluctúa rápidamente

con la calidad del agua; y en forma inmediata si se

presentan condiciones óptimas de temperatura del

agua, lo cual implica que son capaces de desechar

cualquier bacteria acumulada cuando mejora la

calidad del agua.

EllTecimientode la población, la actividad industrial y

agrícola en las costas del Golfo de México, ha

incrementado el volumen de descargas de aguas de

desecho hacia cuerpos de agua, así como la intro­

ducción de nuevos contaminantcs. Las conscl"Uencias

que ello trae sobre la población y los ecosistemas

necesita ser evaluado y controlado.

Las poblaciones urbanas de la costa del Golfo de

México, constituyen puntos de grandes aportes de

aguas residuales. Aunque existen sistemas de drenaje

para la recolección de esas aguas los vertimientos en

las costas se realizan sin tratamiento y los aportes

pueden contener hasta 2xlO1K coliformes/lOOml

(Rodríguez y Romero 1981), al ser vertidos al mar.

Contaminación bacteriológica en el Golfo

de México

En las costas del Golfo de México, se han realizado

diversos estudios para valorar la contaminación

bacteriológica y la calidad sanitaria del agua,

sedimentos y los organismos. Los resultados que se

presentan a continuación muestran un panorama

general de las condiciones registradas para estas áreas

que están, grandemente afectadas por el acelerado

crecimiento demográfico e industrial, y de manera

nntable por las actividades petroleras.

El Golfo de México presenta una acentuada con­

taminaciónde tipo microbiológico ya que recihe las

descargas generadas de importantes ciudades y de

poblaciones menores, la mayor parte de las cuales no

proporcionan ningún tratamiento previo a sus

desechos. E'itos vertimientos, que incluycn tanto agua'i

domésticas, como de origen industrial, causan daños

a la salud debido a la falta de manejo del agua, a la cual

se le dan diversos usos: consumo humano cultivo de

moluscos hivalvo.r,;, pesca y rC(,.Tcación. La zona costera

presenta un importante crecimiento poblacional

vinculado a las zonas petroleras, pero tamhién existe

un crecimiento constante y mal planificado cn las áreas

rurales que no está directamente relacionado con la

extracción y transformación del petróleo; pero debido

a la falta de drenajes y servicios públicos se mndifica

y degrada la calidad del agua.

La pesca y el cultivo de diversas espelies para consumo

local o nacional, se ven directa y fuertemente afcctada�

por la contaminación microbiológica las cualcs dc­

terioran la calidad de los recursos que se extraen de

la zona costera.

Las investigaciones realizadas en el Golfo de México

muestran niveles elevados de contaminaci(ln

microbiológica en esteros y lagunas costeras. Se trata

de ambientes de alta productividad expuestos a un

estres ambiental natural, que se ve aumentado por la

introducción de microoganismos entéricos que

modifican la comunidad natural. Debido al cons­

tante aporte de aguas residuales, ricas en

microorganismos fecales y materia orgánica, pueden

originarse microambientes que favorezcan la per­

manencia de los organismos ocasionando así una la

contaminación microbiológica y la desaparición de
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