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Nuevo Conocimiento sobre el Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México:
integrando los ambientes costeros

Resumen

En México los plaguicidas se introdujeron desde hace aproximadamente 40 afos, siendo primero los
plaguicidas organoclorados (oc) y después los organofosforados (or). El uso de plaguicidas en zonas
costeras ha sido constante debido a que son los mds utilizados por la agricultura, especificamente en
las planicies costeras; sin embargo, existe poca informacién del impacto que generan los plaguicidas
op sobre los ecosistemas arrecifales, los cuales tienen una interconexién con las cuencas hidrolégicas
que son las encargadas del intercambio de materia y energfa con el mar. El presente estudio se de-
sarroll$ en cinco arrecifes coralinos selectos del norte del Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo
de México (casGem), como son Cabo Nuevo, Lobos, Corazones, Tanhuijo y Blake, pertenecientes al
Sistema Arrecifal Lobos Tuxpan (SALT), y tiene como objetivo evaluar la presencia y concentracién
de azinfos metil, clorpirifos etil, diazin6n, malatién y ometoato por cromatografia de gases, pardme-
tros fisicoquimicos, en muestras de agua y sedimento, materia orgdnica, humedad y granulometria
en sedimento. El muestreo se realizé mediante salidas de campo en una embarcacién con motor
fuera de borda. Para muestras de agua se utilizé una botella Niskin y para sedimento una draga Van
Veen; ambos muestreos fueron por triplicado. Aunque los resultados revelaron concentraciones muy
bajas de plaguicidas or en los arrecifes estudiados, incluso en algunos su presencia fue casi nula; no
obstante, ésta no puede ser pasada por alto ya que la deteccién de plaguicidas or en los arrecifes
coralinos es senal de la influencia humana en estos ecosistemas marinos por la escorrentfa dada en las
zonas costeras. Estos hallazgos subrayan la necesidad de una vigilancia continua y mejor manejo de
cuencas, para prevenir la acumulacién de contaminantes y proteger la salud de los arrecifes coralinos
y su biodiversidad asociada.

Palabras claves: columna de agua, contaminacidn, sedimentos.

Abstract

In Mexico, pesticides were introduced approximately 40 years ago, with organochlorine pesticides
(OC) being the first and then organophosphate pesticides (or). The use of pesticides in coastal areas
has been constant, because these areas are the most used by agriculture, specifically in the coastal
plains. However, there is very little information on the impact that op pesticides generate on reef
ecosystems, which have an interconnection with hydrological basins, which are responsible for the
exchange of matter and energy with the sea. The present study was developed in five select coral
reefs in the north of the casGM, belonging to the sarr (Cabo Nuevo, Lobos, Corazones, Tanhuijo
and Blake), and aims to evaluate the presence and concentration of azinphos methyl, chlorpyrifos
ethyl, diazinon, malathion and omethoate by gas chromatography, physicochemical parameters, in
water and sediment samples, organic matter, humidity and granulometry in sediment. Sampling was
carried out through field trips in a boat with an outboard motor. A Niskin bottle was used for water
samples and a Van Veen dredge was used for sediment, both samplings were in triplicate. Although
the results revealed very low concentrations of o pesticides in the reefs studied, even in some cases
almost zero presence of these, this cannot be overlooked. Since, the detection of op pesticides in coral
reefs indicates human influence on these marine ecosystems due to runoff in coastal areas. These
findings underscore the need for continued monitoring and improved watershed management to
prevent the accumulation of contaminants and protect the health of coral reefs and their associated
biodiversity.

Keywords: coral reefs, pollution, coastal areas.
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Introduccion

Los plaguicidas, de acuerdo con la ra0 &
oMs (2014), son “cualquier sustancia o mez-
cla de sustancias con ingredientes quimicos o
bioldgicos destinados a repeler, destruir o con-
trolar cualquier plaga o a regular el crecimien-
to de las plantas”. La clasificacién utilizada
generalmente es de acuerdo con su estruc-
tura quimica, la cual se divide en distintas
familias, por ejemplo: organoclorados (oc),
organofosforados (or), carbamatos (c), tio-
carbamatos (1c), piretroides (pY), derivados
bipiridilos (BP), entre otros; siendo plaguici-
das organofosforados los que se encuentran
de “moda” debido a su eficacia (Ramirez y
Lacasana, 2001).

Sin embargo, la Organizacién Mundial de
la Salud (oms) recomienda la clasificacién
de los plaguicidas por el nivel de peligro de
toxicidad, los cuales son: sumamente peli-
groso (la), muy peligroso (Ib), moderada-
mente peligroso (II), poco peligroso (III) y
poco probable que presente un peligro agu-
do (U). Desde un punto de vista general,
los plaguicidas son sustancias que se utili-
zan con el propésito de reducir o eliminar
los efectos negativos causados por las plagas
(Ramirez & Lacasafa, 2001).

De acuerdo con Ramirez & Lacasana
(2001), los plaguicidas aparecieron apro-
ximadamente entre los anos 1930 y 1940
debido a estudios que se enfocaban en el de-
sarrollo de armas quimicas, las cuales empe-
zaron siendo probadas en insectos. Después,
con el paso de los anos, empezd la industria-
lizacién de los plaguicidas, incluyendo en
este los intereses econémicos.

A diferencia de otros compuestos quimi-
cos considerados contaminantes ambienta-

les, los plaguicidas son introducidos de una
forma totalmente excesiva, normalizada y
generalizada al medio ambiente, esto debido
a su mal uso y falta de especificacién o de
conocimiento que se da en los mismos; esto
termina causando dafnos a sus alrededores,
como por ejemplo los ecosistemas, y por
ende a los humanos de una manera directa e
indirecta (Carvalho & Hance, 1993; Rami-
rez & Lacasafa, 2001).

En México los plaguicidas se introduje-
ron desde hace aproximadamente 40 afos,
siendo los organoclorados (oc) los primeros,
y después los plaguicidas organofosforados
(or). De acuerdo con Diaz-Vallejo er al.
(2021), el uso de plaguicidas en México de
2013 al 2017 existi6 un uso promedio de 2
kg por hectdrea de cultivo, donde los estados
que mds resaltaron en el uso de los plaguici-
das en el pais fueron Sinaloa, Chiapas, Co-
lima, Jalisco, Nayarit, Sonora, Tamaulipas y
Veracruz. En Veracruz, la agricultura genera
el 11.4 % del volumen de la agricultura a ni-
vel nacional, colocindolo como el segundo
estado con mayor aporte a la nacién (Ad-
min, 2020), siendo esto muy importante
para el pais.

El uso de plaguicidas en las zonas costeras
ha sido constante debido a que estas zonas
son las més utilizadas por la agricultura, es-
pecificamente las planicies costeras debido a
la alta concentracién de minerales y materia
orgdnica que llega a estas zonas por la ero-
sion en las porciones altas de las cuencas hi-
drogriéficas (Ortiz-Lozano et al., 2010); sin
embargo, el uso excesivo de plaguicidas ya
sea debido a su mal uso, irregularidad legal y
el vasto conocimiento o inclusive ignorancia
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han ocasionado su constante presencia en el
suelo, mantos fredticos, lagos, rios, estuarios
y por ende en las cuencas receptoras, o bien
el mar. En las tltimas décadas, el uso de los
plaguicidas or se ha incrementado sustitu-
yendo a los oc debido a su rdpida reaccién y
descomposicién en el medio ambiente (Car-
valho & Hance, 1993).

Diaz-Vallejo et al. (2021), evaluaron el
cumplimiento de los limites maximos per-
misibles de residuos de plaguicidas en Ve-
racruz, México y los riesgos para la salud
asociados con su consumo. Los resultados
generales fueron que, la mayor parte de las
muestras positivas se concentrd en la regién
centro (38.7 %), de ahi la regién norte (20.9
%), montafas (20.4 %) y sur (20 %) del es-
tado; el 14.8 % tuvo concentraciones exce-
dentes de los limites méximos de residuos
(tMRr) y el 14.3 % contenian residuos de
plaguicidas prohibidos.

Los autores identificaron 428 residuos,
agrupados en 75 plaguicidas, siendo opr los
mds frecuentes (24.6 %); se detectaron pla-
guicidas op (malatién, paratién metilico,
diazinén y clorpirifos) en cultivos de nopal,
mientras que en granos (maiz, frijol, trigo y
garbanzo) se detectaron malatién, clorpiri-
fos, cipermetrina y metabolitos de dicloro-
difeniltricloroetano (ppT). Clorpirifos fue el
plaguicida con mayor frecuencia, y aunque
la Agencia de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos de Norte América (gra) lo
considera como no cancerigeno, actiia como
disruptor (perturbador) endocrino y se ha
asociado con una gran diversidad de pato-
logias como criptorquidia, disminucién de
la cuenta espermatica, cincer de mama, de
ovarios y de tiroides, menarca a edad mds
temprana y otras alteraciones hormonales.

En conclusién, el estudio enfatizé la im-
portancia de monitorear y regular el uso de
pesticidas, asi como realizar evaluaciones de
riesgos para proteger la salud publica y el
medio ambiente.

Por otra parte, Carvalho & Hance (1993)
encontraron que los plaguicidas op pueden
introducirse deliberadamente a los medios
marinos en concentraciones significantes
como para afectar a la flora y fauna acudtica;
no obstante, después de una vasta investi-
gacién de bibliograffa, no se encontré nada
que demuestre cémo actan los op en los
arrecifes coralinos. La informacién sobre la
presencia y concentracién de plaguicidas op
en arrecifes del cAsGM es muy escasa, y solo
se cuenta con literatura muy limitada; sin
embargo, la contaminacién de los arrecifes
por plaguicidas op es algo que pudiera pre-
sentarse debido a la interconexién ecosisté-
mica que existe entre las cuencas hidrogréfi-
cas con las zonas costeras y los arrecifes.

La zona costera se caracteriza por ser una
zona de transicién entre dos ambientes liga-
dos entre si por el intercambio de materia y
energia que se genera entre éstos; donde las
cuencas hidrolégicas (el agua) es el principal
causante de esta interconexién y el mar es
el receptor de estas cuencas o, en otras pa-
labras, del flujo de materia y energia (Ortiz-
Lozano et al, 2010). Las cuencas hidrol4-
gicas se consideran emisoras, mientras que
las zonas marinas se consideran receptoras;
de esta manera, la cuenca emisora genera
un escurrimiento superficial y subterrdneo,
transportando materia y energfa como son
sedimentos, nutrientes y contaminantes
(Garzén-Ferreira, 1997; Silva-Casarin et al.,
2017; Méndez et al., 2023), afectando a la
cuenca receptora (corrientes, carga orgénica,
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sedimentos o contaminantes) que pueden
causar un desequilibrio ecolégico. A lo largo
de las cuencas hidrolégicas existen espacios
de asentamientos humanos como son las zo-
nas agricolas, ganaderas, industriales, acui-
colas y turisticas, asi como poblados y ciu-
dades (Silva-Casarin et /., 2017; National
Geographic, 2022).

Carvalho y Hance (1993) investigaron
los efectos de los plaguicidas en ecosiste-
mas acudticos destacando a los plaguicidas
or, ya que desde esos afios su uso estaba en
aumento. Encontraron que los plaguicidas
or pueden introducirse deliberadamente al
medio marino en concentraciones signifi-
cantes como para afectar a la flora y fauna
acudtica ya que, aunque se encuentren en
concentraciones muy bajas (nanogramos o
microgramos por litro), pueden ser téxicos
para animales vertebrados e invertebrados
acudticos. Asimismo, realizaron estudios
sobre el comportamiento de los plaguicidas
en el ambiente marino tropical, donde las
zonas costeras de Centroamérica indicaron
altas concentraciones de DDT, y sus metabo-
litos, tanto en sedimentos como en organis-
mos acudticos, asi como una contaminacioén
generalizada de compuestos or como el
clorpirifos.

También se menciona que la persistencia
de los plaguicidas or en el medio marino
puede variar dependiendo de factores como
sus propiedades quimicas, condiciones am-
bientales y procesos de degradacién. Por ul-
timo, destacan la presencia e impacto de los
plaguicidas en el medio marino, incluidos
los or, y la necesidad existente de profun-
dizar en la investigacién y evaluacién de su
distribucion, persistencia y destino final en
los ecosistemas marinos tropicales.
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Albert & Benitez (2005) estudiaron el im-
pacto de los plaguicidas en los ecosistemas
costeros del golfo de México determinando
que su presencia es un problema real, pre-
sente y cotidiano que amenaza la estabilidad
de los ecosistemas. Mencionan que entre el
40 y 80 % del volumen de plaguicidas que
se aplica, se pierde por volatilizacién e in-
dican que cuando llegan a las aguas coste-
ras se distribuyen en la columna de agua y
sedimentos. Concluyen que los plaguicidas
no son selectivos por lo que su impacto es
general, ocasionando importantes danos de
acuerdo con su toxicidad, que determina
el riesgo de muerte de los organismos o la
magnitud de los danos, y la persistencia que
define su permanencia sin menoscabo de su
toxicidad.

En el golfo de México se localiza el casam,
un corredor ecolégico de aproximadamen-
te 550 km de largo que se ha identificado
como una importante regién desde el punto
de vista ambiental, econémico y social, de-
bido a la presencia de arrecifes coralinos y
rocosos-coralinos que lo conforman; donde
los arrecifes coralinos se subdividen en: bor-
deantes, emergidos de plataforma y sumergi-
dos de plataforma (cempa, 2021). El casem
puede ser dividido en tres zonas: el Sistema
Arrecifal Lobos-Tuxpan (sarr) al norte, el
Sistema Arrecifal Veracruzano (sav) en el
centro y un conjunto de pequefos arrecifes
en la regién de los Tuxtlas llamados Arrecifes
de los Tuxtlas (aT) al sur (Ortiz-Lozano et
al., 2013) (figura 1).

Los arrecifes que conforman el casGM son
importantes debido a que dan proteccién a
las zonas costeras ante tormentas tropicales o
huracanes, disminuyen el oleaje previniendo
la erosién (conaBI1O, 2022a), entre otros nu-
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Figura 1. Localizacién del CASGM dentro del golfo de México.

merosos servicios ecosistémicos (Epa, 2023);
sin embargo, los arrecifes han presentado un
gran deterioro debido a la influencia de di-
versas variables locales y globales (Bruno &
Valdivia, 2016; Jorddn-Garza et al., 2017),
incluyendo en éstos el calentamiento global.
Uno de los principales factores regionales o
locales que logran afectar al casem son los
impactos de las cuencas hidrolégicas, ya que
se encuentra influenciado por 11 cuencas
exorreicas (figura 2) con las que tiene una
alta interaccién (CEMDA, 2021).

Con base en lo anterior, debido a que hay
muy poca informacién acerca del impacto
que generan los plaguicidas op sobre los eco-
sistemas arrecifales del casgm, el presente
estudio se desarrollé en cinco arrecifes co-

ralinos selectos pertenecientes al SALT, con el
objetivo evaluar la presencia de plaguicidas
organofosforados (azinfos metil, clorpirifos
etil, diazinén, malatién y ometoato) en los
arrecifes, debido a la posible contaminacién
por la influencia de las actividades humanas
desarrolladas en las cuencas de los rios Tux-
pan y Cazones.

La finalidad es incrementar el conoci-
miento sobre la presencia de los or en los
ecosistemas marinos de la plataforma conti-
nental frente al estado de Veracruz, para con
ello sentar las bases que permitan tener pa-
rdmetros de referencia para monitorear del
uso de estos compuestos en las actividades
humanas y su impacto sobre los ecosistemas
arrecifales.
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Figura 2. Cuencas hidrolégicas de Veracruz de Ignacio de la Llave (Fuente: CEMDA, 2021).

Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el sarr, ubica-
do en la zona norte del casem (figura 3) en
cinco arrecifes, Cabo Nuevo, Lobos, Cora-
zones, Tanhuijo y Blake; en dos temporadas,
verano 2022 e invierno 2023. Las fechas que
se eligieron para el muestreo se debieron a la
complejidad fisiogrdfica, la cual representa
un papel importante en los patrones de cir-
culacién de las aguas costeras, vientos, cam-
bios de temperatura entre el continente y el
océano y en la distribucién de los recursos
bidticos marinos de Veracruz (Zavala-Hidal-
go et al., 2003; Silva-Casarin et al., 2017),

en cuyos ambientes se encuentran represen-
tadas especies de pricticamente todos los
grupos costeros y marinos.

Para la caracterizacién de los arrecifes
seleccionados, se realizé la busqueda de
bibliografia relacionada con el casem en
especifico el sarr, ademds de herramientas
como el programa Qgis ver. 3.30 para el
manejo de informacién geografica que per-
mite representar la localizacién, ShapeFiles
del Portal de Geo informacién 2023 de la
Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (conasro, 2022b),
QuickMapServices, Xtool y sv2ColoR.
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Figura 3. Ubicacién de arrecifes seleccionados en este estudio con las cuencas hidrogrificas que interaccionan

con ellos.

Caracterizacién de parametros
fisicoquimicos en columna
de agua y sedimentos

Toma de muestras

El muestreo se realizé mediante salidas de
campo en una embarcacién con un motor
fuera de borda. Para muestras de agua se uti-
lizé una botella Niskin desde la embarcacién
(1 L en botellas de plastico) y para sedimen-
to una draga Van Veen 2 cm® (2 kg en bolsas
marca Ziploc) mediante colecta manual por
buceo scuba, ambos muestreos fueron por
triplicado.

Analisis de parametros fisicoquimicos
en columna de agua

El anilisis de pardmetros fisicoquimicos en
columna de agua (superficie, medio y fon-
do) fue para nitritos, nitratos, amonio, fos-

fato, salinidad y pH. Para determinacién de
compuestos nitrogenados (NOZ—N, NOS—N,
NH-N) y fostato (PO,?) se usé el multi-
pardmetro HANNA modelo HI83099, para
pH con un medidor de pH digital HANNA
modelo HI98130 y para salinidad en un
refractémetro andlogo Brix ATC 0-100 %.
El andlisis de los pardmetros fisicoquimicos
es de suma importancia, ya que permiten la
utilizacién de medidas que mejoren la cali-
dad del agua y son la base para tomar me-
didas preventivas de vigilancia y proteccién

(Zhen-Wu, 2009; Alcivar-Bueno, 2017).

Analisis en sedimento

de granulometria, humedad y LOI

La caracterizacién de los sedimentos se hizo
mediante la determinacién de: humedad,
distribucién de tamano de particula (granu-
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lometria) y ro1 (Pérdida de Masa por Igni-
cién). Se tomaron muestras de sedimentos
superficiales (5-10 cm) mediante una draga
Van Ven 2 cm?®. El andlisis granulométrico
se realizé mediante la determinacién de la
distribucién de tamano de particula de la
materia mineral del sedimento con el mé-
todo por tamizado y sedimentacién. El pro-
cedimiento consisti6 en el tamizado en seco
de 1000 g de sedimento, para determinar el
porcentaje de las arcillas y limos a las parti-
culas con didmetro esférico menor de 0.063
mm, a las arenas con didmetro esférico de
0.063 mm a 1.18 mm y a las gravas con did-
metro mayor de 1.18 mm. El contenido de
humedad (£c. 1) se determiné como la pér-
dida de peso en condiciones definidas tras
un proceso de secado de 100 g de muestra a
105 °C por 48 h en una estufa marca ARsa
AR modelo 130-D. La pérdida de masa por
ignicién (ror) (Ee. 2) se obtuvo calcinando
la muestra de 5 g de sedimento en una mufla
marca ARSA modelo AR-340 a 550 °C, de-
terminada por la diferencia de peso entre la
muestra sin calcinar y calcinada, se expresa
en forma porcentual:

(Peso del agua)
%Humedad= | ——— 100 Ec. 1
Peso total de muestra
Lol (Peso de materia perdida) %100 e 2
27\ 7 Peso total de muestra <

Anélisis de plaguicidas
organofosforados en

sedimento por cromatografia

de gases (GC-ECD)

Para el andlisis de plaguicidas, se tamizaron
(64 pm) 500 g de sedimento en hiimedo, el
tamizado se colocd en un recipiente de vi-
drio (1 L), después se realizé6 un enjuague
dos veces con 500 mL de solvente (agua/ace-

Plaguicidas zona norte CASGM
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tona al 35 % v/v) y se dejé reposar por 15
min (Durand ez 4/, 2004), posteriormente
se recuperé el solvente en frascos de 1 L.
Los frascos se almacenaron a 4 °C durante
el transporte.

El sedimento después del enjuague fue se-
cado en estufa a 40 °C, posteriormente mo-
lido y almacenado a temperatura ambiente
hasta su extracciéon y andlisis. Se extrajo el
plaguicida por el método Soxhlet en mues-
tras del sedimento (10 g) con 100 mL de
agua/acetona al 35 % (v/v), posteriormen-
te se mezclaron con Na,SO, y se extrajeron
con diclorometano. Después, el extracto
concentrado, se traspasé cuantitativamente
con hexano a un tubo con tapén ajustado a
volumen de 10 mL. Posteriormente, se pu-
rificé el extracto agregando 1 mL de dcido
sulfirico concentrado y se agit vigorosa-
mente durante 1 min. Se dejé reposar por
3 min para separar las fases y se filtré la fase
orgdnica por una capa de sulfato de sodio.
Se enjuagd el sulfato de sodio con hexano y
el extracto con los enjuagues colectados se
llevaron a un matraz de fondo redondo y se
llevaron a sequedad en viales dmbar con ta-
pén de teflén.

El extracto se transfirié a un vial volumé-
trico aforado a un volumen final de 1 mL
con hexano. Del extracto se determiné y
cuantificé el plaguicida por cromatografia
de gases en un equipo de la marca Perkin El-
mer modelo Clarus 580, con un detector de
captura de electrones (Gc-Ecp) (Martinez-
Aguilar ez al., 2018). Se utilizé una columna
capilar de 25 m pE 5. Se inyect6 una mues-
tra de 2 pL en modo splitless y dos minutos
después se cerrd la vélvula. Se llevé a cabo
un rampeo de temperatura calentando de
100 °C por 2 min, se increment6 a 10 °C
por minuto hasta alcanzar 150 °C donde se
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dejé por 0.5 min, para posteriormente in-
crementarse a 1.5 °C por minuto, hasta 225
°C donde se dejé por 3 min. Finalmente, se
incrementd a 10 °C por minuto hasta 255
°C durante 15 min. El detector se programé
a 325 °Cyy el inyector a 280 °C.

Analisis de plaguicidas
organofosforados en columna

de agua por cromatografia

de gases (GC-ECD)

Para el andlisis de plaguicidas en columna
de agua, las muestras de agua a diversas pro-
fundidades se colectaron en botellas Niskin
y se almacenaron en botellas de 1 L de ca-
pacidad. Las muestras superficiales se to-
maron directamente en la botella de vidrio
a unos 25 cm por debajo de la superficie,
para evitar la adhesién de peliculas de aceite
o materiales extranos. Después, las muestras
se refrigeraron entre 2 a 4 °C, por no mds
de 15 dfas.

Posteriormente, se agregaron solventes de
extraccién (agua/acetona al 35 % v/v) y se
deposité la muestra en un embudo de sepa-
racién de 2 L; se adicionaron 75 ml de éter
al 15 % en hexano, se agit6 vigorosamente
durante 2 min, se dejé en reposo para sepa-
rar las dos fases y transferir la fase orgdnica

a un matraz Erlenmeyer conteniendo 0.5 —
1.0 g de Na,SO, anhidro. Se tapé el matraz
con papel aluminio y se adicionaron al em-
budo de separacién 50 ml de éter al 6 % en
hexano, se agité durante 2 min, y se repiti6
el paso anterior reuniendo el extracto con el
anterior en el mismo matraz y se diluyeron
con 50 ml de n-hexano como lavado.

El extracto se transfirié a un vial volumé-
trico aforado a un volumen final de 1 mL
con hexano. Del extracto se determiné y
cuantificé el plaguicida por cromatografia
de gases en un equipo de la marca Perkin El-
mer modelo Clarus 580, con un detector de
captura de electrones (Gc-Ecp) (Martinez-
Aguilar ez al., 2018). Se utilizé una colum-
na capilar de 25 m PE 5., y se inyecté una
muestra de 2 pL en modo splitless y dos mi-
nutos después se cerré la vélvula. Se llevé a
cabo un rampeo de temperatura calentando
de 100 °C por 2 min, se incrementé a 10 °C
por minuto hasta alcanzar 150 °C donde se
dejé por 0.5 min, para posteriormente in-
crementarse a 1.5 °C por minuto, hasta 225
°C donde se dej6 por 3 min. Finalmente se
incrementd a 10°C por minuto hasta 255 °C
durante 15 min. El detector se programé a
325 °Cyy el inyector a 280 °C.

Resultados

Descripcion y caracterizacion

de los diferentes arrecifes

de la zona norte del casgm

Los arrecifes considerados en este estudio
son Cabo Nuevo, Lobos, Corazones, Tan-

huijo y Blake (ver figura 3).

Arrecifes

El arrecife Cabo Nuevo es un arrecife de
tipo sumergido, el cual estd ubicado a unos
300 m de la costa (por lo que se debe ver
reflejado con una alta sedimentacién), cuen-
ta con aproximadamente 3 km de largo por
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casi 1 km de ancho y con una superficie de
204 ha (tabla 1) (cEmMDA, 2021).

El arrecife Lobos estd ubicado en los pun-
tos geogréficos 21°01°38” Ny 97°11°40” W
(tabla 1), tiene una forma ovalada de tipo
plataforma con su eje mayor orientado en
sentido sureste noreste, que oscila entre los
0.5y 27 m de profundidad (Gonzdlez-Gén-
dara & Salas-Pérez, 2020). De acuerdo con
CeMDA (2021), el arrecife Corazones es un
arrecife sumergido que se detect6 gracias a
reportes de un prestador de servicios turis-
tico de buceo scuBa, el cual se encuentra a
unos 16 km de la boca de la laguna de Ta-
miahua; su longitud es de 4.7 km (siendo el
arrecife mds largo del casgm), con un ancho
de 0.756 km y una profundidad minima de
18 m y méxima de 28 m, siendo su orienta-
cién es de noroeste-sureste. Su eje morfol4-
gico es en forma de campana, mientras que
su eje topografico (viéndolo del noroeste
al sureste) es de somero a mds profundo y
plano. En la parte somera, la cobertura de
coral vivo es baja y la presencia de macroal-
gas es dominante, mientras que, en la parte
profunda, existe una alta presencia de sedi-
mentacién y hay presencia de microalgas,
esponjas, hidrozoarios, y corales blandos
con escasas colonias de coral.

El arrecife Tanhuijo se localiza aproxima-
damente a unos 18 km de la desembocadura
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del rio Tuxpan, mide 1.85 km de longitud
y 1.02 km de anchura, contiene una llanura
arrecifal que posee un canal natural que co-
rre de oeste a este y su profundidad mdxima
esde 11 my la minima es de 1 m. El arrecife
Blake (ver figura 3) estd ubicado a 28 km al
sureste de la poligonal del sart, y a 22 km
al este-noreste de la desembocadura del rio
Cazones, donde su profundidad médxima es
de 30 m y la minima es de 9 (CEMDA, 2021).

Caracterizacién de sedimento

En la tabla 2 se muestran los valores prome-
dio y desviacién estindar de los pardmetros
humedad (%), pérdida de masa por ignicién
(materia orgdnica, %) y la caracterizacién
del sedimento por granulometria (Grava,
Arena y Limo) para cada uno de los sitios de
muestreo (arrecife) en las estaciones verano
2022 e invierno 2023.

En lo referente a la humedad, ésta es va-
riable en todos los sitios debido a que van de
14 % para Tanhuijo a 31 % para Corazones
en la estacién de verano; sin embargo, para
invierno el porcentaje de humedad se ve
incrementada para algunos sitios. Con res-
pecto al contenido de materia orgdnica, este
mantiene sus valores por sitio de muestro y
van de 0.49 % para Cabo Nuevo a 3.44 %
en Lobos. Por otro lado, los sitios con mayor
porcentaje de grava son Sacrificios, Tanhui-

Tabla 1. Métricas de los cinco arrecifes del SALT al norte del CASGM (CEMDA, 2021).

Arrecife Origen de arrecife Latitud (grados Longitud Area Total
decimales) (grados decimales) (ha)
Cabo Nuevo Coralino 21.571206 -97.321132 204.19
Lobos Coralino 21.027222 -97.194444 231.77
Corazones Coralino 21.291328 -97.263815 237.18
Tanhuijo Coralino 21.133333 -97.266667 160.28
Blake Coralino 20.763136 -96.990064 124.487
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Figura 4. Compuestos nitrogenados registrados en columna de agua para verano 2022 e invierno 2023.

Andlisis de fosfatos

por arrecife y temporada.

En la figura 5a, se muestra la presencia de
fosfato para el verano en todos los arreci-
fes, donde Cabo Nuevo con 0.7313 mg/L,
Lobos con 0.1877 mg/L, Corazones con
0.1700 mg/L, Tanhuijo con 0.2700 mg/L
y Blake con 0.4110 mg/L. Asimismo, en la
Figura 5b se muestra para el invierno la pre-
sencia de fosfato en los arrecifes Cabo Nue-
vo con 0.0113 mg/L, Corazones con 1.6667

mg/L, Tanhuijo con 0.2553 mg/L y Blake
con 0.3333 mg/L.

Salinidad

En la figura 6a, la salinidad en la temporada
de verano se presenta en los arrecifes con un
promedio de entre 24 g/L a 35 g/L, donde
el arrecife Cabo Nuevo tiene 35 g/L, Lobos
con 24 g/L, Corazones con 35 g/L, Tanhuijo
con 26 g/Ly Blake con 33 g/L. Por otra par-
te, en temporada de invierno (Figura 6b) las
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Figura 5. Concentracion de fosfatos en columna de agua en verano 2022 e invierno 2023.
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Figura 6. Valores de salinidad en columna de agua en verano 2022 ¢ invierno 2023.

concentraciones para los arrecifes de Cabo
Nuevo con 33 g/L, Lobos con 26 g/L, Cora-
zones con 34 g/L, Tanhuijo con 28.33 g/Ly
Blake con 31 g/L.

pH

En la figura 7a, se presentan los resultados de
pH en la temporada de verano 2022, obser-
vandose que no presentan cambios significa-
tivos, siendo el arrecife Cabo Nuevo donde
se presenté el valor més alto de 8.47, Lobos
de 7.82, Corazones de 8.16, Tanhuijo de
8.41 pH y Blake de 8.08 pH. Por otra parte,

la figura 7b para la temporada de invierno
2023, nuevamente el arrecife Cabo Nuevo
es quien presentd el valor més alto de pH
con 8.41, Lobos de 7.82, Corazones 8.23,
Tanhuijo de 8.39 y Blake de 8.08 pH. Los
resultados de manera general no presentaron
ningtin cambio por efecto de la temporada.

Presencia y cuantificacién

de plaguicidas organofosforados
en sedimentos y columna de agua
En la tabla 3 se muestran los valores prome-
dio y deviacién estdndar de los plaguicidas
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Figura 7. Valores de pH en columna de agua en verano 2022 e invierno 2023.

Tabla 3. Valores promedio y desviacién estdndar plaguicidas por arrecife, en verano 2022 e invierno 2023

(Sedimento).
Verano 2022 Invierno 2023
Plaguicida (ng/Kg) Plaguicida (ng/Kg)

Arrecife (o] Diazi Malati Azinfos Clorpirifos O Diazi Malati Azinfos Clorpirifos

metil etil metil etil
Cabo 0.3+0.0 0.5+0.0 0.4+0.0 0.1£0.0 0.02+0.0 0.2+0.05 0.4+0.0 0.2+0.0 0.1+0.0 0.01+0.0
Nuevo
Tanhuijo 0.2+0.0 0.1+0.0 0.3+0.0 0.1+0.0 N.D. 0.2+0.0 0.1+0.0 0.2+0.0 N.D. N.D.
Lobos 0.1+0.0 0.1+0.0 0.3+0.0 0.4+0.0 N.D. 0.1£0.0 0.1+0.0 0.2+0.05 0.1£0.05 N.D.
Corazones 0.1+0.0 0.1+0.0 0.3+0.0 0.3+0.0 N.D. 0.1+0.0 0.1+0.0 0.1+0.0 0.1+0.0 N.D.
Blake 0.3+0.0 0.5+0.0 0.2+0.0 0.1£0.0 0.02+0.0 0.3+0.0 0.1+0.0 0.1+0.05 0.1+0.0 0.02+0.0

N.D. No detectado.

organofosforados analizados a concentra-
cién de ng/kg de sedimento. En la tabla se
observa que la concentracién va de 0.01 a
0.5 ng/kg siendo en los arrecifes Cabo Nue-
vo y Corazones en donde se presenté la ma-
yor concentracion de diazinén en verano.
Por otra parte, en la tabla 4 se puede ob-
servar que los valores de concentracién en

columna de agua van de 0.01 a 0.6 ng/L,
siendo el plaguicida diazinén el que presen-
t6 la mayor concentracién en verano en el
arrecife Cabo Nuevo. Las concentraciones
observadas en general, son muy bajas e in-
cluso en algunos casos estén por debajo al
limite de deteccién.
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Tabla 4. Valores promedio y desviacién estdndar plaguicidas en verano 2022 e invierno 2023 por arrecife

(Columna de agua).

Verano 2022 Invierno 2023
Plaguicida (ng/L) Plaguicida (ng/L)

Arrecife (o] Diazil Malati Azinfos Clorpirifes O Diazi Malati Azinfos Clorpirifos

metil etil metil etil
Cabo 0.4+0.0 0.6+0.0 0.4+0.0 0.3+0.0 N.D. 0.3+0.05 0.5+0.2 0.3+0.05 0.2+0.05 0.01+0.0
Nuevo
Tanhuijo 0.4£0.05 0.4£0.05 0.2+0.0 0.2+0.05 N.D. 0.1+0.0 0.2+0.05 0.1+0.05 0.1+0.01 N.D.
Lobos 0.3+0.0 0.2+0.0 0.5+0.0 0.8+0.1 N.D. 0.1+0.05 0.1+0.05 0.2+0.05 N.D. N.D.
Corazones 0.3+0.0 0.4£0.2 0.2+0.0 0.1+0.05 N.D. 0.1+0.0 0.1£0.05 0.2+0.0 0.1+0.01 N.D.
Blake 0.3+0.0 0.1x0.1 0.2+0.0 0.1+0.0 N.D. 0.1+0.05 0.1+0.0 0.1+0.0 0.1+0.01 0.02+0.0
N.D. No detectado

. Ld
Discusion

Compuestos nitrogenados, fosfato,
salinidad y pH en el sALT
La presencia de nitritos en el agua proviene
principalmente de los fertilizantes, excretas
animales, desechos urbanos, industriales o
aditivos (Rosas-Rodriguez, 2001), por lo
tanto se puede llegar a inferir que su pre-
sencia es el efecto de una de las actividades
mencionadas anteriormente; sin embargo,
se tendria que ver reflejado también en los
otros arrecifes, p.¢j. el arrecife Tanhuijo, que
es el mds cercano al rio Tuxpan, entonces en
este caso puede ser otro el causante el que
genera la presencia de nitritos. Sin embar-
go, el nitrito también se puede encontrar en
un proceso intermedio de oxidacién entre
el amoniaco y el nitrato (Rosas-Rodriguez,
2001). Cabe recalcar que son concentracio-
nes muy pequefias y que no pueden causar
gran dafo, pero podrian funcionar como in-
dicadores, ya que pueden llegar a aumentar
en un futuro no muy lejano debido al creci-
miento poblacional y, por ende, la demanda
del uso de estas sustancias.

Los nitritos pueden estar presentes desde
que se liberan cuando existe la descomposi-

cién orgdnica, por la disolucién de las rocas
y/o efluentes industriales (Rosas-Rodriguez,
2001), el nitrato es de las principales fuen-
tes de contaminacién por nitrégeno liberada
en las aguas costeras por actividades como
la agricultura, y esto puede llegar a causar
danos severos a la salud de los corales y la
tolerancia térmica (De Barros-Marangoni e#
al., 2020). La concentracién de los nitratos
en los arrecifes de Corazones y Blake en la
primera temporada (verano 2022) se en-
cuentran muy por debajo de los mdximos
permisibles (50 mg/L); y de igual forma, en
la segunda temporada (invierno 2023) se
encuentran debajo del limite. Sin embargo,
aumenta ligeramente en el arrecife Blake,
lo que puede ser originario por algiin mo-
vimiento con las corrientes de la zona, pero
Cabo Nuevo desaparece totalmente en la
deteccién tan abrupta que se encontraba en
la primera temporada, lo cual pudo deberse
también por las variantes de las corrientes.
Por otro lado, se presentaron cambios en
la concentracién de amonio entre la primera
temporada (verano 2022) y la segunda (in-
vierno 2023), los cuales pueden ser debidos
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a distintas variables y/o reacciones quimicas
que existen en el ambiente, esto se debe a
que la presencia de amonio es un indicador
de materia orgdnica en descomposicién en el
agua y variacién en el pH (tabla. 2). Como
resultado de lo anterior, se observd que se
presentd un incremento en la concentracién
de amonio de la primera temporada (vera-
no 2022) a la segunda temporada (invierno
2023) (figura 4a, b.) en el arrecife Lobos y
un decremento para los arrecifes Corazones
y Blake, respectivamente. Por otro parte, la
presencia del amonio puede beneficiar a los
arrecifes, debido a que favorece el estado oxi-
dativo y el metabolismo energético, ademds
de que, al ser una fuente de nitrégeno para
los corales, puede ayudar a la fotosintesis de
éstos (De Barros-Marangoni ez al., 2020).
Con respecto al fosfato, éste puede prove-
nir de procesos ambientales naturales, pero
principalmente de actividades humanas,
como lo son la descarga de aguas residuales,
tala de drboles y agricultura; ademds, cabe
recalcar que la carga de sedimentos ricos
en fosfatos puede afectar negativamente los
arrecifes coralinos, especialmente a los co-
rales ramificados y los organismos calcireos
incrustantes (Martinez-Escobar & Mallela,
2019). En cuanto a la presencia del fosfato
entre la primera temporada (verano 2022)
e invierno se puede notar un cambio en los
arrecifes Cabo Nuevo y Lobos, que puede
ser debido a que en invierno es temporada
de nortes y, por tanto, se presenta mayor
movimiento de corrientes y, por consecuen-
cia, diferentes concentraciones las cuales
son muy variables sumado a las reacciones
existentes con el agua. Por otro lado, la sa-
linidad tiende a incrementar en la estacién
de verano, esto posiblemente se deba a un
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efecto por evaporacién. Ademds, este mismo
comportamiento se presenta en el pH, este
incrementa de 7.8 a 8.4 en algunos arreci-
fes mostrando un pH mds alcalino. Lo cual
podria estar asociado con la salinidad al con-
centrarse en la estacién de verano.

A finales de los anos 40 se introdujo en
toda Latinoamérica la “revoluciéon verde”,
un modelo de explotacién agricola indus-
trializado basado en la aplicacién de agro-
quimicos sintéticos; creindose una situacién
de dependencia de estos productos, siendo
los plaguicidas los m4s relevantes entre ellos.
La utilizacién inadecuada y excesiva de pla-
guicidas en la agricultura ha traido como
consecuencia la contaminacién de los cuer-
pos de aguas superficiales. Se ha reportado
la presencia de residuos de plaguicidas or-
ganofosforados, carbamatos, triazinas y pi-
retroides, entre otros, en aguas superficiales
cercanas a zonas de produccién agricola en
Venezuela, Colombia, Ecuador y México.
A través de los cursos de agua, estos con-
taminantes téxicos son transportados lejos
de los lugares donde se aplican, contami-
nando otros ecosistemas y fuentes de agua
lo cual podria estar ocasionando problemas
de salud publica (Benitez-Diaz & Miranda-
Contreras, 2013). Es por ello la necesidad
de monitorear, si hay o no, la presencia de
estos plaguicidas en zonas costeras y arreci-
fales, asi como en que concentracién se en-
cuentran.

De acuerdo con una busqueda exhausti-
va de literatura para establecer cudles serian
los limites mdximos permitidos para con-
centracién de plaguicidas en agua y suelo,
se encontré que éstos suelen variar de una
regién del mundo a otra, lo que lleva a esta-
blecer algunos rangos de referencia. Benitez-
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Diaz & Miranda-Contreras (2013), en rios
de Venezuela, presenta de 3.6 + 0.2 (pg/L)
para clorpirifos, 0.11 + 0.02 (pg/L) para
diazindn, 3.38 + 0.06 (pg/L) para malation,
entre otros plaguicidas organofosforados.
Estos valores se encuentran muy por encima

de los observados en los arrecifes en estudio,
donde la mdxima concentracién fue con
diazinén en Cabo Nuevo con 0.6 ng/L en
columna de agua y 0.5 ng/kg en sedimento,
para la temporada de verano (tabla 3 y 4).

Conclusiones

Los resultados revelaron concentraciones
muy bajas de plaguicidas organofosforados
en los arrecifes estudiados, incluso en algu-

nos casos por debajo al limite de deteccién y
por debajo de lo reportado en investigacio-
nes en otras regiones del mundo.

Consideraciones finales

La deteccién de plaguicidas organofosfora-
dos en los arrecifes coralinos en bajas con-
centraciones no puede ser pasada por alto
ya que senala la influencia humana en estos
ecosistemas marinos por la escorrentia dada
en las zonas costeras.

Estos hallazgos subrayan la necesidad de
una vigilancia continua y una gestién am-
biental proactiva para prevenir la acumula-
cién de contaminantes y proteger la salud
de los arrecifes coralinos y su biodiversidad
asociada.
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