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Resumen

En el milenio, el acelerado e impresionante desarrollo tecnolégico aunado al incre-
mento descontrolado de la poblacién humana asi como la presién de los grandes pro-
blemas planetarios principalmente, el cambio climdtico y las pandemias como la co-
vID-19, han contribuido al deterioro de los ecosistemas costeros y marinos de forma
abrumadora dando como resultado que se continte con el impacto ambiental y so-
bre la salud humana sin una estrategia internacional articulada encaminada a mitigar
y resolver los problemas de contaminacién marina locales, regionales y mundiales.
En este capitulo se aborda este escenario, integrando de forma resumida los aspectos
mds importantes como son, el efecto de las descargas fluviales continentales sobre
la costa y el océano debido a que representan uno de los principales mecanismos de
transporte de residuos antrépicos. Dentro de estos residuos contaminantes, desde
hace varias décadas los de mayor niimero de estudios, han sido los microorganismos
patdgenos, particularmente aquellos metabolismos microbianos capaces de degradar
sustancias relacionadas con el petréleo. De igual manera, la investigacién sobre la
contaminacidn asociada a derrames de petréleo, la presencia de metales y metaloides
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como elementos potencialmente téxicos; en orden cronolégico estdn los plaguicidas
debido al incremento exponencial de su uso asociado directamente a la produccién
masiva de alimentos. En los tltimos afios ha cobrado interés en el mundo cientifico
ambiental el tema de la basura, preponderantemente los pldsticos asi como otros
contaminantes emergentes derivados en cantidades apabullantes por las sociedades
modernas como son productos de higiene personal y firmacos. Este abordaje se hace
en tres niveles, internacional, regional y nacional, mediante la inclusién de estrategias
mundiales y locales para brindar elementos retrospectivos y actuales de la situacién
general de costas y mares mexicanos, de la participacién de nuestro pais en los com-
promisos internacionales, de la existencia y funcionalidad de programas nacionales
encaminados a tener diagnésticos actualizados y apegados a la realidad. Finalmente
se contribuye con la inclusién de una serie de acciones vinculadas hacia la vigilancia,
prevencién y reduccién de contaminantes de alto riesgo en el medio marino.
Palabras clave: Contaminacién marina, petréleo y metales, contaminantes emer-
gentes.

Abstract

In the millennium, the rapid and impressive technological development coupled with
the uncontrolled growth of the human population and the pressure of major global
problems, notably climate change and pandemics such as covip-19, have contributed
overwhelmingly to the deterioration of coastal and marine ecosystems, resulting in
continued environmental and human health impacts without an international strat-
egy to mitigate and solve local, regional, and global marine pollution problems. This
chapter deals with this scenario, summarizing the most important aspects, such as the
effect of continental river discharges on the coast and the ocean because they represent
one of the main transport mechanisms of anthropogenic waste. Among these polluting
wastes, for several decades the most studies have been carried out, pathogenic microor-
ganisms, particularly micro metabolisms. Similarly, research into pollution associated
with oil spills, the presence of metals and metalloids as potentially toxic elements; in
chronological order there are pesticides due to the exponential increase in their use
directly associated with the mass production of food. In recent years there has been
a growing interest in environmental science. waste, mainly plastics as well as other
emerging pollutants derived in overwhelming quantities by modern societies such as
personal hygiene products and pharmaceuticals. This approach is being taken at three
levels: international, regional, and national, through the inclusion of global and local
strategies to provide retrospective and current information on the general situation of
Mexico’s coasts and seas, our country’s participation in international commitments
and the existence and functionality of national programmes aimed at providing up-
to-date and realistic assessments. Finally, it contributes to the inclusion of a series of
actions linked to the monitoring, prevention, and reduction of high-risk pollutants in
the marine environment.

Keywords: Marine pollution, oil, metals, pesticides, emerging pollutants.
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Introduccion

La diversidad de contaminantes introdu-
cidos en las costas y en los mares mexica-
nos, es extensa y dificulta el diagndstico
adecuado de la calidad ambiental de estos
ecosistemas de alta relevancia para nuestro
pais y para el planeta dada su participacién
en la regulacién del clima, en la produc-
cién de alimento, en el reciclaje de carbo-
no, asi como en actividades culturales, de
esparcimiento y sobre todo econdmicas.
Constituye todo un reto definir y priori-
zar los grupos de agentes contaminantes
que deben formar parte de programas de
vigilancia nacionales en concordancia con
los acuerdos internacionales referentes a la
regulacién y en su caso eliminacién de es-
tos agentes antrépicos y también acorde a
situaciones o problemdticas locales mexica-
nas que requieran atencién y manejo a cor-
to plazo por el riesgo que representan para
los recursos naturales costeros y marinos y
para las poblaciones humanas vulnerables
que interactdan y dependen de ellos.

De esta complejidad de contaminantes,
se debe continuar incluyendo el estudio de
la incidencia de las cuencas sobre la zona
costera y marina como uno de los princi-
pales mecanismos de transporte e ingreso
de los desechos generados en continente;
también, el registro de microorganismos
patégenos ya que continda siendo una de
las principales causas de morbilidad y mor-
talidad infantil asi como de impacto eco-
némico sobre las exportaciones de recursos
pesqueros.

Ademds, para México como pais produc-
tor de petrdleo, se requiere de la vigilancia
ambiental del impacto de los derrames pe-
troleros tanto los de gran magnitud como
los crénicos. De igual manera registrar la
presencia de metales y metaloides téxicos
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relacionados con actividades industriales
extractivas y manufactureras, muchas de
ellas sin regulacién, asi como elementos
potencialmente peligrosos provenientes de
la sobreexplotacién de los acuiferos. Ade-
ma4s, es relevante y necesario continuar eva-
luando a los plaguicidas en el medio mari-
no ya que es un gran componente toxico
que sigue en aumento ante la alta demanda
de produccién de alimentos y la falta de
programas que apoyen alternativas mucho
menos peligrosas.

Finalmente se debe incorporar a los
contaminantes emergentes en los estudios
ambientales ya que este enorme grupo de
sustancias son el resultado de la moderni-
dad de la sociedad humana provocando el
uso indiscriminado de una gama amplia de
compuestos que alteran el funcionamien-
to hormonal natural, no solo humano sino
de una lista cada vez mayor de organismos,
siendo los peces uno de los grupos con ma-
yor registro de afectaciones.

De esta forma, el presente capitulo abor-
da de forma sucinta la visién internacional,
nacional y local de estos grupos de conta-
minantes que han sido estudiados desde
hace varias décadas por los autores de este
documento, especialistas en estos tpicos
con una amplia experiencia en sus campos
de investigacién y con reconocimiento a
nivel nacional e internacional de su trabajo
realizado, por lo que la visién aportada en
este capitulo sobre los aspectos y acciones
recomendadas para lograr un mejor esta-
do de salud de los océanos, en el escenario
conjunto de construir el futuro que todos
deseamos, conlleva sustento y conocimien-
to profundo de este tema toral para México
y el planeta.

........................ 31




LA DECADA DEL OCEANO EN MEXICO 2021-2030:

LA CIENCIA QUE NECESITAMOS

Los rios, contribuyentes de contaminantes

hacia las costas y mares

Los rios son una importante fuente de
contaminacién de los ecosistemas marinos
debido a que funcionan como medio de
transporte de numerosas sustancias resi-
duales antrépica originadas de las diversas
aportaciones o descargan de las actividades
humanas tanto productivas como domés-
ticas. De acuerdo con la ceraL (2002), el
90 % de los contaminantes del mar son
introducidos a través de los rios, y son
usados como receptores de cientos de de-
sechos producidos en el medio terrestre
por fuentes puntuales y difusas que liberan
nutrientes, plaguicidas, metales, firmacos,
productos de uso doméstico, entre otros,
mezclando sustancias de origen industrial,
agricola y urbano. Por esta razon, los rios
como fuente de contaminacién marina ne-
cesitan ser considerados con urgencia en las
agendas ambientales a nivel mundial.

La descarga de nutrientes sobre los siste-
mas marinos costeros es claramente reco-
nocida como uno de los principales impac-
tos antropicos sobre ese tipo de ambientes
(Macias et al., 2017; Lemley et al., 2019).
El origen biogeoquimico de los nutrientes
inorgdnicos bdsicamente de nitrégeno y
fosforo en los sistemas acudticos puede ser
de tipo natural o antrépico. Los procesos
naturales que los generan son fundamen-
talmente la mineralizacién de la materia
orgdnica producida en la fotosintesis (Cory
y Kling, 2018) y la degradacién de los or-
ganismos que mueren en cada ambiente
(Christie-Oleza et al., 2017; Middelburg,
2018). Por su parte, los principales pro-
cesos antrépicos que liberan estos com-
puestos hacia los sistemas acudticos son
el drenaje continental que transporta los
residuos de la agricultura y la ganaderia,

movimiento de suelos, deforestacién, en-
tre otros (Van Cappellen y Maavara, 2016;
Castafieda-Chdvez y  Lango-Reynoso,
2021), descargas de efluentes domésticos
e industriales, disposicién inadecuada de
residuos sélidos urbanos, contaminacién
atmosférica y actividad forestal (Williams
et al., 2016). Una de las condiciones que
pueden ocurrir como consecuencia de las
descargas a gran escala de nutrientes en am-
bientes acudticos y con circulacién limitada
es la eutrofizacién (Le Moal ez 4/, 2019),
que puede generar consecuencias ambien-
tales graves. La eutrofizacién es un proceso
natural y/o antropogénico que consiste en
el enriquecimiento de las aguas con nu-
trientes, a un ritmo tal que no puede ser
compensado por la mineralizacién total, de
manera que la descomposicién del exceso
de materia orgdnica produce una dismi-
nucién del oxigeno en las aguas profundas
(van Beusekom, 2018). Se han registrado
numerosos eventos de eutrofizacién en
distintos ambientes del mundo, cada uno
de ellos con diferentes intensidades, carac-
teristicas y consecuencias. Por ejemplo, se
puede mencionar los registrados en China
(Zhao er al., 2019); en el lago Baikal, Si-
beria (Panizzo ez al., 2018); en lagunas de
Florida, eua (Lapointe ez al., 2015); en sis-
temas acudticos de Sud Africa (Matthews y
Bernard, 2015); en el rio Jaguaribe, nores-
te de Brasil (da Silva ez 2/, 2017); o0, en la
zona norte de la costa del Rio de La Plata,
en Argentina (Brugnoli ez al., 2021).

Esta situacién obliga a la busqueda de
soluciones en todo el mundo, para lo cual
se han realizado diferentes estudios en nu-
merosos paises y/o regiones que ayuden a
interpretar estos procesos deletéreos, y asi
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buscar soluciones duraderas que minimi-
cen sus impactos. Un fenémeno claramen-
te identificado es que el mayor desarrollo
y los cambios en los patrones de uso de la
tierra en la zona costera han aumentado la
carga de nutrientes provenientes de fuentes
difusas o no puntuales. Ademds, en dreas
sujetas a escorrentia y erosién del suelo la
mayor parte de la carga de nutrientes se
transporta mediante particulas, y en tales
casos, las cargas de nutrientes que se descar-
gan de las tierras de cultivo son tipicamen-
te de un orden de magnitud mayor que las
que se descargan de las dreas boscosas virge-
nes. La exportacién de nutrientes de las tie-
rras de pastoreo ya sea que estén fertilizadas
0 no, también es significativamente mayor
que la de las dreas virgenes y, en muchos
casos, las cargas totales de dichas dreas son
mucho mds altas que las de las dreas de cul-
tivo intensivo (Tromboni y Dodds, 2017).

En Europa, se han implementado varias
leyes para prevenir los efectos negativos de
la eutrofizacién, ya sea directamente con
el tratamiento de aguas residuales urbanas
particularmente para los nitratos, mediante
el Water Framework (wrp 2000/60 / EC),
o dentro de un contexto ecosistémico con
la Directiva Marco de Estrategia Marina
(MsFD 2008/56 / EC). La eutrofizacién es
uno de los once descriptores cualitativos de
la DME establecidos por la Comisién Euro-
pea (CE) para evaluar el estado medioam-
biental de las aguas marinas de la ve (Car-
doso ez al., 2010). A pesar de la legislacién
para mitigar los impactos negativos de la
descarga de nutrientes en las aguas euro-
peas, los paises no han cumplido y las me-
didas no han sido lo suficientemente efec-
tivas para lograr los objetivos finales de las
regulaciones (Piroddi ez al., 2021).

En numerosos ambientes se han desarro-
llado estudios de este tipo, pero son escasas
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aquellas investigaciones cientificas y desa-
rrollos tecnoldgicos cuyo objetivo principal
sea contribuir a mitigar y resolver escenarios
eutrofizados y sus consecuencias en la cali-
dad del agua. A continuacién —y a manera
de ejemplo— se presentan sintéticamente
los resultados obtenidos en un trabajo de
esta naturaleza realizado en México:

Humedal artificial

del Instituto Tecnologico de Boca
del Rio (Caso de éxito mexicano)
El Instituto Tecnolégico del Mar 01 (rtmMaAR
01) dependiente de la Direccién General
de Educacién en Ciencia y Tecnologia del
Mar (DGECYTM), se establecié en 1982 en
el margen derecho a dos kilémetros de la
desembocadura del rio Jamapa, Veracruz.
Dentro de la infraestructura de esta nueva
institucién no considerd un sistema para el
tratamiento de aguas residuales. En el afo
2019, el Tecnolégico Nacional de México/
Instituto Tecnolégico de Boca del Rio (11-
BOCA antes ITMAR 01), después de 38 afios
de verter directamente su agua residual al
rio Jamapa, de acuerdo a estudios bdsicos
de la eficiencia de diferentes sustratos de la
region, se realizé el diseno y escalamiento
real del humedal artificial de flujo sub-
superficial. Se incorporé de acuerdo con
técnicas arquitecténicas el diseno, con la
finalidad de embellecer el espacio, lograr
su incorporacion al paisaje, con el uso de
sustratos alternativos como tereftalato de
polietileno (PET) y material calcireo que
fueron recolectados como producto de de-
sechos que abundan en la regién. Se inte-
graron 13 especies de plantas ornamenta-
les tropicales, con la finalidad de tener un
sistema de tratamiento de aguas residuales
que cumpla con la normatividad vigen-
te, de bajo costo y que ofrezca beneficios
adicionales como son: embellecimiento,
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espacios de experimentacién, donacién de
plantas, capacitacion a internos y externos
y vinculacién con la sociedad. El uso de
plantas ornamentales tropicales generé un
paisaje armdnico, ademds de representar
un habitat de aves e insectos; destacan las
especies Ruellia brittoniana y Pennisetum
setaceum, plantas que nunca se habian uti-
lizado en humedales artificiales, las cuales
se adaptaron a las condiciones de este siste-
ma y fue evidente su crecimiento y repro-
duccién. Los resultados de la fitorremedia-
cién mostraron una remocién importante
de turbidez (63 %), pBos (15 %), pQo (15
%) y nutrientes como fésforo y nitrégeno
inorgdnico, por encima del 70 %. Los pa-
rdmetros monitoreados demostraron que el
humedal artificial cumplié con los reque-
rimientos que marca la NOM-00I-SEMAR-
NAT-1996 en relacién a los limites mdximos
permisibles de contaminantes en las descar-
gas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, y la NOM-003-SEMARNAT-1997,
respecto de los limites mdximos permisi-
bles de contaminantes para las aguas resi-
duales tratadas que se retisen en servicios al
publico, contribuyendo a eliminar exceso
de nutrientes al rio y por ende al océano.

Hacia el 2030

Los nutrientes inorganicos son una par-
te esencial e imprescindible de los ciclos
biolégicos y biogeoquimicos del ambiente
marino, y por lo tanto sus niveles deben ser
garantizados de tal manera que la produc-
tividad de los océanos también tenga sus-
tento. Cuando se hace la consideracién de
la cantidad extra (sobre-stock) de estos com-
puestos que cotidianamente circula por los
sistemas acudticos y sus ambientes terres-
tres asociados se facilita la comprensién
de la verdadera dimensién del problema:
una alta cantidad de actividades humanas
cotidianas y de escala elevada generan nu-
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trientes o materia orgénica como residuos,
y terminan descargados en los cuerpos de
agua y finalizan su trayecto en la zona cos-
tera marina.

Estas actividades son de tal envergadu-
ra e importancia relativa en nuestra vida
cotidiana que nos es posible considerar la
posibilidad de su eliminacién. Por lo tanto,
las eventuales soluciones que se propon-
gan deberdn ser transformadoras de esos
procesos de tal manera que sus residuos
potencialmente nocivos sean minimizados,
inmovilizados o entrampados, y de esta
manera no afecten al sistema marino. Entre
ellas debemos considerar a la agricultura, la
ganaderia, los emprendimientos forestales
que requieran deforestacién previa de siste-
mas naturales, las descargas de efluentes ur-
banos e industriales, la destruccién de hu-
medales (particularmente los costeros), asi
como la existencia de sitios de disposicién
final de residuos urbanos que no cumplen
con la minima normatividad, entre otras.
De tal manera, las politicas ambientales
que deberdn generar los paises con miras
al 2030 deberdn incluir acciones concretas
que ayuden a disminuir significativamente
los niveles de materia orgdnica y de nutrien-
tes arrojados cotidianamente a los sistemas
acudticos naturales, y que terminan gene-
rando un impacto enorme sobre la zona
costera marina (Breitburg ez al., 2018).

De esta manera, las acciones y objetivos
que se lleven a cabo deberfan apuntar a:

* Definir estindares internacionales apro-
piados para las realidades de cada re-
gién, de tal manera que las actividades
tengan un patrén de control comun, y
se pueda evitar o minimizar la genera-
cién de impactos negativos sobre el sis-
tema marino.

* Optimizar los medios de produccién
agropecuarios, evitar aquellos que ge-
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neran erosién de suelos, o aumento de
escorrentias, y por lo tanto mayor trans-
porte hacia los cursos de agua.

* Generar sistemas de control y trata-
miento sobre los efluentes urbanos e
industriales, de tal manera que minimi-
cen sus contenidos de materia orgdnica
y nutrientes, evitando asf afectar los sis-
temas acudticos.

* Buscar mecanismos de actualizacién
de las legislaciones de diferentes escalas
(nacionales, provinciales, municipales)
para evitar vacios legales que impidan el
control adecuado de las actividades.

e El sector académico deberia tener un
papel trascendente en estos temas, apor-
tar experiencia y conocimiento que sir-
van como fundamento para conseguir
que esta informacién lleve a la sociedad
y logremos trabajar por un océano con
mejor futuro.

Bacterias patogenas

La mayoria de los esteros o lagunas coste-
ras de las costas mexicanas, estdn expuestas
a los aportes de contaminantes acarreados
por los rios que desembocan en estos cuer-
pos de agua antes de llegar al ecosistema
marino, en donde también se refleja la
influencia de los contaminantes presentes
en los aportes fluviales sobre las poblacio-
nes de bacterias pertenecientes a diferentes
grupos, como coliformes y diversos tipos
de patdgenos como Shigella, Salmonella,
Escherichia, sobresaliendo los integrantes
del género Vibrio.

Los estudios de bacterias patégenas en
ambientes estuarinos o costeros se han
enfocado en la deteccién y cuantificacién
de coliformes totales y fecales, tanto a ni-
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Una de las problemdticas ambientales en
las zonas costeras mexicanas asociadas prin-
cipalmente a los asentamientos urbanos y
a los desarrollos turisticos, que cada vez
son de mayor dimensién y complejidad, la
constituye las descargas de aguas residuales
no tratadas (ARNT) hacia el mar por el apor-
te de microorganismos de desecho huma-
no con la presencia de especies patdgenas
responsables de padecimientos gastrointes-
tinales que, en paises como México, han
sido causantes de un componente impor-
tante de mortalidad sobre todo infantil. En
este sentido, es necesario aportar una visiéon
concreta de los estudios realizados sobre el
grupo de las bacterias patdgenas, prepon-
derantemente las del grupo del género Vi-
brio ya que han sido las mds investigadas en
nuestro pais por las afectaciones que han
provocado sobre los recursos pesqueros,
impactando la economia de ese sector asi
como la salud humana.

vel nacional como internacional, lo que ha
conducido al establecimiento de normas
sanitarias tanto para los cuerpos de agua
como para los organismos capturados o
cultivados para el consumo humano. La
literatura en estos temas es muy abundan-
te como lo hace notar los trabajos de Ba-
rrera-Escorcia y Wong-Chang (2014), y
la normatividad de la Secretaria de Salud
(NOM-242-SSAI-2009).

En México, la mayoria de los estudios de
bacteriologfa sanitaria se han desarrollado
en el golfo de México, en donde la inci-
dencia de bacterias patégenas muestra una
elevada correlacién con la estacionalidad
climdtica de esta regidn, siendo en la épo-
ca de lluvias (julio a diciembre), en donde
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se presentan las maximas concentraciones,
en especial entre julio y septiembre (Rome-
ro-Jarero et al., 1986).

En el Pacifico subtropical mexicano,
particularmente en los esteros de la penin-
sula de Baja California, por la relevancia
del cultivo extensivo del ostién japonés
(Crassostrea gigas) destinado en gran medi-
da a exportacién, se ha implementado un
monitoreo sanitario sistemdtico de cuerpos
de agua y de organismos, para certificar su
inocuidad sanitaria. Esta certificacién se
basa en la incidencia de bacterias colifor-
mes totales y fecales, asi como en la con-
centracién de toxinas marinas. Esta regu-
lacién permite a los acuicultores de ostién
poder exportar sus productos al mercado
de Estados Unidos, dentro de un programa
bilateral ssa/Fpa denominado “Sanidad de
moluscos bivalvos”.

Derivado de un estudio enfocado a la de-
teccién de vibrios patdgenos en moluscos
bivalvos en granjas certificadas por ssa/Fpa
en esta misma regién de Baja California
(Guerrero et al., 2014), se pudo registrar
la presencia de Vibrio parahaemolyticus no
toxigénico de manera continua y de V. cho-
lerae no-O1 no-O139, en un niimero muy
reducido de muestras; un resultado muy
interesante, lo representa la NO deteccién
de V. vulnificus en ninguna de las muestras
de ostidn, aspecto que puede ser debido a la
alta salinidad que se registra en todos los es-
teros de la peninsula, como resultado de la
escasez de rios y de escurrimientos pluvia-
les, ya que en la literatura se ha informado
que V. vulnificus no prolifera en salinidades
mayores a 30 ups.

En contraste, en los dltimos afos en el
sur del golfo de México, hay reportes de
registros sobre la presencia de V. parahae-
molyticus toxigénico y V. cholerae no-01-
no-0139 en ostiones colectados en la lagu-
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na de Mandinga en Veracruz, demostrando
la existencia de una estacionalidad para
vibrios patégenos, relacionada con las fluc-
tuaciones de salinidad y temperatura (Flo-
res-Primo ez al., 2014; Lépez-Herndndez ez
al., 2015).

Los numerosos estudios sobre bacterias
coliformes y bacterias patégenas del género
Vibrio spp., han demostrado la existencia
de altas concentraciones de estos grupos,
generalmente por encima de la normativi-
dad mexicana, por lo que es recomendable
implementar programas de vigilancia bac-
teriolégica en las lagunas costeras del golfo
de México, ya que de ahi proviene la mayor
cantidad de moluscos bivalvos consumi-
dos en el sur y centro del pais. También se
recomienda implementar un programa de
registro sobre casos clinicos de septicemia
y gangrena, causadas por V. vulnificus, que
en otros paises como Estados Unidos, pre-
sentan una tasa de mortalidad superior al
50 %.

Los casos mencionados para ambos lito-
rales son un claro ejemplo de la vigilancia
sanitaria que debe continuar formando
parte de los programas de salud tanto para
el cuidado de los consumidores de produc-
tos pesqueros a nivel nacional como para
satisfacer los requisitos de exportacién y
no arriesgar la salud de los mexicanos y los
ingresos de divisas por el comercio al exte-
rior de productos obtenidos de las costas
mexicanas.

Si bien las actividades humanas derivadas
directamente de los asentamiento pobla-
cionales y el sector turistico contribuyen de
forma constante con desechos domésticos
urbanos, donde el deterioro y riesgo sanita-
rio es una de las afectaciones comunes que
no ha podido regularse adecuadamente, es
inevitable ir incorporando en el rompeca-
bezas de la contaminacién de las costas y
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mares mexicanos, otra serie de actividades
importantes para nuestro pais, econémi-
camente relevantes en nuestra historia de
desarrollo, como lo ha sido la industria
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petrolera y en forma creciente en las dlti-
mas décadas, el sector minero-metaltrgico,
ambas formando parte de las actividades
antropogénicas extractivas.

Contaminacion marina generada

por la industria extractiva

Petroleo

El uso y el aprovechamiento de las zonas
costeras, representa una ganancia mundial
de muchos billones de délares anualmente
(Costanza et al., 1997), debido a la explora-
cién, extraccion y transportacién maritima
de petrdleo y diversas manufacturas y ali-
mentos, el uso habitacional y recreacional
y la pesca deportiva y comercial; ya que en
ellas se asienta cerca del 40 % de la pobla-
cién mundial (Field ez /., 2020). Asi, con
el incremento de las actividades humanas
en estas zonas se han originado singulares
problemas de contaminacién de diversos
tipos que producen efectos nocivos sobre
especies comerciales, desencadenan proce-
sos de toxicidad y crean riesgos para la po-
blacién que vive y se alimenta de estas dreas

(Tolba, 1992).

Programas internacionales

Debido a que la principal fuente de energfa
en el planeta son los hidrocarburos fésiles
(petrdleo y sus derivados) todos los paises
incluyendo México, han usado y abusado
de estos recursos con los consecuentes ac-
cidentes (derrames, explosiones y rupturas
de oleoductos, fugas en tuberias, descargas
ilegales en su transporte y almacenamiento,
accidentes en costas y derrames en altamar)
y sus enormes consecuencias ambientales y
para las pesquerias, los ecosistemas coste-
ros, la sociedad y las zonas riberenas. Du-
rante la década de 1980 se concluyé que

cerca del 20 % del petréleo introducido en
el mar provenia de las filtraciones naturales,
el 27 % de la transportacién maritima, de
la produccién y la refinacién y el restante
63 se introducia por emisiones atmosfé-
ricas, fuentes municipales e industriales y
descargas de rios (Quigley ez 4/.,1999).
Debido a esto, la Organizacién de las
Naciones Unidas implementé Programas
Internacionales relacionados con la conta-
minacién marina por el petréleo y sus de-
rivados como el Proyecto de la contamina-
cién marina mundial (MARPOLMON), el de
Mares Regionales del Programa Ambiental
de Naciones Unidas (PNUMA), el Programa
Internacional de Vigilancia para Petréleo
(Mussel Watch) y el Programa Regional
para la contaminacién por petrdleo en el
Caribe (I10CARIBE-CARIPOL), a fin de valorar
los niveles de hidrocarburos en los mares y
hacer frente a emergencias (derrames, rup-
tura de oleoductos y colisién de buques) y
estudiar los efectos e impactos por la pre-
sencia de petrdleo y sus componentes en
aguas costeras, sedimentos y organismos de
importancia pesquera y comercial. Algu-
nos de estos proyectos, aiin estdn vigentes
y contintan produciendo informacién es-
pecializada en esta temdtica. En el Caribe
insular, fueron y son de vital importancia
estos Programas, ya que la regién a pesar de
no ser productora de petrdleo, en sus aguas
se movilizan aproximadamente 6.5 millo-
nes de barriles de petréleo crudo diaria-
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mente, haciendo de esta 4rea una de las mis
vulnerables por la presencia de hidrocarbu-
ros; pero sobre todo por la fragilidad de sus
ecosistemas que son altamente productivos
(corales, pastos marinos y manglares).

Programas nacionales
México dio inicio a su crecimiento de la In-
dustria petrolera hace mds de 40 afios con
un crecimiento sostenido y llegé a ser unos
de los 10 principales paises productores de
petréleo crudo con alrededor de 3 millo-
nes de barriles diarios. Sin embargo, han
ocurrido accidentes masivos (derrames) en
las aguas del golfo de México, siendo los
mds importantes el del Pozo Ixtoc I (1979)
en la bahia de Campeche; y el de la Deep
Water Horizon en las Costas de Lousiana,
EUA (2010). En junio de 1979 exploté el
Pozo-Ixtoc I en la sonda de Campeche y
derramé mds de 4 millones toneladas mé-
tricas a las aguas del golfo de México du-
rante 9 meses que duré el derrame. A pesar
de estos acontecimientos, el pais no se pre-
ocupé por formar investigadores y cuadros
técnicos especializados en estos aspectos y
durante la contingencia solamente imple-
menté un Programa Intersecretarial con
diversos 6rganos gubernamentales y de
Universidades e Institutos nacionales, pero
que lamentablemente después de 2 afios
del derrame este Programa se descontinud.
Actualmente, existe una Comisién Interse-
cretarial de Mares y Costas compuesta por
las principales Secretarias de Estado, la cual
tiene entre sus funciones valorar los diver-
sos aspectos de la contaminacién marina.
Sin embargo, el pais sigue adoleciendo de
un verdadero Plan Nacional para enfrentar
la contaminacién por petréleo y sus deriva-
dos, con la excepcién de los estudios reali-
zados y que actualmente realizan diversas
Universidades y Centros de Estudio al res-
pecto. Son dignos de mencionarse los pro-

grama para la contaminacién por petréleo
realizados por mds de 25 anos por la uNam,
el Programa Intersecretarial del Consor-
cio de Universidades Mexicanas (cicom),
el cual dio origen al actual y vigente Pro-
grama Bilateral de Cooperacién México/
EUA en funciones desde hace mds de 5 afios
para obtener informacién de base sobre la
presencia de hidrocarburos del petréleo en
aguas profundas del golfo de México.

Acciones regionales y locales

Entre las acciones regionales y locales para
enfrentar este problema, estdn los esfuerzos
sostenidos de universidades e institutos que
actualmente estudian y evaltian los efectos e
impactos de la contaminacién por petréleo
como: la Universidad Nacional Auténoma
de México, la Universidad Auténoma Me-
tropolitana, la Universidad Veracruzana,
la Universidad Auténoma de Tabasco, el
Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV
Meérida), el Centro de Estudios Superiores
de Ensenada, Baja California; el Instituto
Mexicano del Petréleo, entre otros.

Regionalmente, estin la Universidad de
Texas, la Universidad de Texas AM, la Uni-
versidad de Florida, que han conformado
un consorcio con universidades e institu-
tos mexicanos para la investigacion sobre la
presencia y efectos del petréleo en las costas
y mares de la regién.

En foros internacionales recientes y re-
cientemente el foro de las Naciones Unidas
,se acordé por la mayoria de los partici-
pantes hacer una reduccién gradual de las
concentraciones de CO, para el afio 2030
y dejar de emitir este gas para el 2050, lo
que implica que los paises productores y
los consumidores reduzcan la produccién
y dependencia del petréleo como principal
fuente de energia en el planeta y que desa-
rrollen e incentiven energias alternas (solar,
edlica, mareal, hidroeléctrica, nuclear, en-

38 e



CAPITULO 1: Acciones de prevenciony reduccion de la contaminacién marina

tre otras). Actualmente, ya algunos de los
paises europeos y escandinavos han comen-
zado esta transicién energética, lo cual es
motivante; pero es demasiado costosa para
las economias de muchos otros paises, los
cuales no podrdn alcanzar estos objetivos
debido a sus limitaciones financieras.

Esto sin duda creard problemas econé-
micos y sociales muy serios entre los paises
dependientes del petrdleo y aquellos que si
vayan a lograr la transicién energética. El
gobierno federal afirmé que atin con el im-
pulso de energfas limpias, en el ano 2050
el consumo mundial de petréleo serd de 86
millones de barriles al dia; es decir, 14 mi-
llones més de la cifra actual.

Proyecciones futuras
Aunque hoy el mundo se esfuerza por de-
sarrollar una transicién energética hacia
tecnologias limpias que disminuyan el ca-
lentamiento global, se ha demostrado que
apostarlo todo a un solo método de gene-
racién de energfa puede traducirse en una
crisis de dimensiones catastréficas, como la
que se experimentd en el norte del conti-
nente a principios del 2021. Asi, todas las
economias del planeta, incluidas las que
mds han avanzado en la implementacién
de energfas limpias, seguirdn requiriendo
de una capacidad de refinacién de petréleo
por arriba de 85 millones de barriles dia-
rios, mds alld del 2050, y por lo tanto, es
mds que optimista la meta de 0 emisiones
de CO, para ese afo y no se podria cumplir
con el Objetivo 14 del Desarrollo Susten-
table propuesto por las Naciones Unidas.
Vinculado de forma muy estrecha a la
situacién nacional derivada de las activida-
des petroleras, se ha documentado la pre-
sencia de metabolismos microbianos, prin-
cipalmente bacterianos, con la capacidad
de sobrevivir exitosamente en sitios con
abundancia de hidrocarburos, en diversas
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localidades del golfo de México, asi como
en condiciones extremas como las que se
presentan en las ventilas hidrotermales del
pacifico subtropical mexicano donde exis-
ten hidrocarburos en concentraciones al-
tas. A estos grupos de bacterias, capaces de
aprovechar el petréleo y sus compuestos re-
lacionados como una gran fuente de carbo-
no y energia, se les conoce como bacterias
hidrocarbonocldsticas 0 mds cominmente
nombradas degradadoras de petréleo.

Bacterias degradadoras de petréleo
El golfo de México es un gran ecosiste-
ma marino impactado constantemente
por aportes naturales o antropogénicos
de petréleo crudo. Joye er al. (2016) han
estimado que en todo el golfo de México,
las emanaciones naturales conocidas como
chapopoteras, aportan un promedio anual
de 1.6 a 6.0 x 10° barriles de petréleo (1
barril U.S. = 159 L). Estas emanaciones
anuales, representan una cantidad similar
a la cuantificada en cada uno de los dos
mayores accidentes registrados en el gol-
fo de México, el pozo Ixtoc-I en 1979 en
aguas nacionales (Soto ez al., 2014) y la
plataforma Deepwater Horizon (DwH) en
territorio  estadounidense durante 2010
(Joye et al., 2016). Sin embargo, a dife-
rencia de las emanaciones naturales, estos
accidentes significan un ingreso masivo de
petréleo a los ecosistemas peldgico y ben-
ténico, lo que dificulta su biodegradacion.
En este sentido, las bacterias degradadoras
de petréleo (BDP), al tener la capacidad de
utilizar los hidrocarburos como fuente de
C y de energia son utilizadas en la biorre-
mediacién de zonas contaminadas por este.
Diversos estudios han mostrado que existe
una gran diversidad de bacterias capaces de
degradar el petréleo y cuya abundancia estd
relacionada con el tipo de hidrocarburos
del petréleo presentes en el ambiente.
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Respecto a este grupo de bacterias, las
BDP, Lizdrraga-Partida (1996), después
del control del pozo Ixtoc-I en la sonda de
Campeche en el sur del golfo de México,
registré tasas muy bajas de BDP con relacién
a las bacterias heterotréficas viables (BHV)
(BDP/BHV), siendo esta tasa un pardmetro
importante del impacto del petréleo crudo.
Este indice bacteriano que relaciona am-
bos grupos de metabolismos microbianas,
puede presentar heterogeneidad que se ha
relacionado con la variabilidad climdtica de
la regién sur del golfo de México, habién-
dose reportado tasas mds altas en época de
lluvias debido probablemente al transpor-
te fluvial de petréleo crudo procedente de
los pozos de explotacidn ubicados en tierra
en las cercanias costera (Lizdrraga-Partida,
1996). Asimismo, se ha documentado la
existencia de fluctuaciones temporales en la
magnitud de esta tasa (BDP/BHV) que evi-
dencia la presencia de este tipo particular
de bacterias, en compartimentos ambien-
tales como agua superficial y sedimentos
localizados bajo los quemadores de gas de
las plataformas petroleras de la zona del
complejo petrolero de Cantarell, el mis
grande y antiguo en la sonda de Campeche,
indicando intensos procesos fisicoquimicos
y microbioldgicos en la degradacién del
petréleo, el cual es continuamente aporta-
do por las plataformas petroleras (Lizdrra-
ga-Partida, 1996). De suma importancia
en este proceso de degradacion bacteriana
del petréleo ha sido el haber podido regis-
trar la importancia de las “particulas de al-
quitrdn” (> 5 mm) en el transporte en par-
ches de bacterias degradadoras de petréleo,
procedentes del mar Caribe, una de las mds
grandes regiones productoras de este hidro-
carburo en el mundo y de mayor tréfico de
buques-tanque, donde México forma parte
como destino final o zona de intercambio

(carga y descarga) de este energético con lo
que significa en el dmbito de la contami-
nacién crénica de los mares debido al pe-
tréleo (Lizdrraga-Partida, 1996). Joye ez al.
(2016), también han documentado la im-
portancia de estas particulas, de estos par-
ches de alquitrdn, durante el derrame de la
DpwH, en el fendmeno de nieve marina de
petréleo (marine oil snow), enriqueciendo
el fondo marino desde la superficie, lo que
representan un escenario de gran relevancia
en la oxidacién del petréleo.

Mis recientemente Herndndez-Lépez ez
al. (2019), senalaron la presencia de bac-
terias degradadoras de petréleo a todo lo
largo de la columna de agua y sedimentos
profundos en el sur del golfo de México;
esta informacién nacional concuerda con
los hallazgos de Joye ez al. (2016), ya que
estos autores reportaron haber detectado
una reproduccion exponencial de grupos
de bacterias reconocidos como degradado-
res de petrdleo en la zona profunda bajo la
incidencia del derrame de petréleo de la
pwH. Lo anterior indica que, debido a los
continuos aportes naturales de petréleo, las
BDP estdn latentes en todo el ecosistema y
pueden reproducirse rdpidamente en zo-
nas de derrame con alta concentracién de
nutrientes y oxigeno disuelto como lo son
las aguas profundas del golfo de México, a
pesar de las bajas temperaturas.

Ya que nuestro pais sigue siendo econé-
micamente dependiente del sector petrole-
ro y lo seguird por varias décadas mds, es
recomendable incluir la deteccién de BDP
por cultivo o por métodos genéticos (qPCR,
metagendmica), con la finalidad de regis-
trar cambios en la linea base establecida
por diversas instituciones de investigacién
nacionales (CICESE e 1BT/UNAM) (https://
cigom.org) para contar con la base de datos
molecular robusta, necesaria que pueda re-
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comendarse a ser utilizada en casos urgen-
tes de biorremediacién o atencién rdpida
de derrames masivos de petréleo y con ello
contribuir a minimizar el impacto ambien-
tal sobre el ecosistema marino.

Metales pesados

El uso de combustibles fésiles en la indus-
tria y en los vehiculos automotores, la dis-
posicién inadecuada de residuos sélidos,
incluidas las gangas de la industria minera
que generan gran cantidad de lixiviados,
el vertido de aguas residuales industriales
y urbanas que no han sido debidamente
tratadas, la escorrentia pluvial de las dreas
agricolas y las emisiones de la industria me-
taldrgica y manufacturera, han contribuido
aumentar la concentracién ambiental de
metales pesados (Mp) en el ambiente ma-
rino en México (Ledn-Nufez y Villanueva,
2019). De hecho, usando los registros geo-
quimicos contenidos en nucleos sedimen-
tarios y en las bandas de crecimiento de
corales arrecifales, se ha podido demostrar
una tendencia generalizada de aumento en
la concentracién de diversos Mp en México,
al menos desde mediados del siglo x1x (So-
to-Jiménez et al., 2006; Carriquiry y Hor-
ta-Puga 2010). Desafortunadamente, este
aumento también se ha observado a escalas
regional y/o global. Uno de los casos mds
conocidos es el del plomo, cuyos niveles
ambientales han aumentado desde la época
de la cultura romana y llegaron a tope en el
siglo xx, a consecuencia del uso de las gaso-
linas con plomo (Horta-Puga y Carriquiry
2014). Ademds, considerando que muchos
de los objetos de uso cotidiano, las maqui-
nas y herramientas usadas en la industria,
los vehiculos de transporte, y las construc-
ciones de todo tipo, emplean MP como un
constituyente importante, es previsible que
la tendencia de aumento continde.
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Programas internacionales

para prevenir la contaminacién

en el mar

Los gobiernos de diferentes paises, a través
de las organizaciones internacionales como
son la ONU (UNESCO y PNUMA), FAO, UE, y
TPP (Asociacién Transpacifico), han desa-
rrollado diversos programas, para prevenir,
remediar y disminuir la contaminacién
por Mp, considerando las fuentes antropo-
génicas, vias de circulacién y efectos sobre
la salud humana y ecosistémica (GEsamp,
2018). A continuacién, se presenta un
breve panorama sobre los programas inter-
nacionales, que han sido firmados por el
gobierno de México y diversos paises lati-
noamericanos:

(1) Convenio de Ginebra (1979), un
acuerdo firmado por 51 paises, para dismi-
nuir la contaminacién atmosférica. Incluye
un tratado sobre Mp (Protocolo de Aarhus),
cuyo objetivo es reducir las emisiones de
Cd, Hg y Pb de fuentes industriales, pro-
cesos de combustién e incineracién de re-
siduos.

(2) Convenio de Basilea (1992), firmado
por 170 paises, enmarcados en el PNUMA,
apunta al control de los movimientos trans-
fronterizos de desechos peligrosos, a través
de la aplicacién de un sistema regulatorio.
Diversos paises han adoptado medidas ju-
ridicas y administrativas para aplicar y ha-
cer cumplir las disposiciones del presente
convenio.

(3) Convenio de Rotterdam (2004), esta-
blecido para controlar el uso y circulacién
de sustancias quimicas peligrosas, fue fir-
mado por mds de 100 paises. El convenio
representa un paso importante para garan-
tizar la proteccién de la poblacién y el am-
biente de los posibles peligros que entrana
el comercio de productos quimicos alta-
mente peligrosos.
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(4) Convenio de Minamata (2013), este
convenio pone a disposicién del publi-
co informacién sobre la salud y la se-
guridad humanas y del medio ambiente
en relacién con la presencia, uso y dis-
tribucién del mercurio y sus compues-
tos. El acuerdo estd actualmente en ple-
na fase de instrumentacion e inicio de
aplicacién.

Esfuerzos nacionales para prevenir
la contaminacién en el mar

En México, los esfuerzos gubernamentales
para disminuir la contaminacién por mp
se han enfocado en dos vertientes. Por un
lado, generar un marco juridico que norme
el vertido y la emisién de fluidos contami-
nantes, establece los limites mdximos de
Mmp en diferentes compartimientos ambien-
tales, y establece los protocolos de andlisis
quimico. Asi, se han creado las Normas
Oficiales Mexicanas (Nom). En la tabla 1,
se presentan las mds importantes de aplica-
cién en el ambiente marino.

El gobierno federal ha implementado di-
versos programas que podrian contribuir a
disminuir la contaminacién por mpr en el
ambiente marino. Entre estos se incluyen:

Programa de Gestién para Mejorar la Ca-
lidad del Aire (ProAire), Programa para la
Prevencién y Gestion Integral de Residuos
Urbanos (prsu), Programa para el Manejo
de Residuos Peligrosos (CrIT), que son su-
pervisados por la semarNAT. El tnico pro-
grama cuyo objetivo es prevenir y controlar
la contaminacién de los ecosistemas mari-
nos, es el denominado Programa Perma-
nente de Proteccién Ecoldgica a Estados
Costeros (PPPEEC), cuya ejecucién corre a
cargo de la sEmAR. La actividad principal
es llevar a cabo recorridos de inspeccién
para detectar fuentes contaminantes, y la
recoleccién de desechos sélidos en playas

y bahias.

Contaminantes metdlicos
emergentes (Liy V)

México es uno de los 195 paises que se ad-
hirieron a la Conferencia Internacional so-
bre Cambio climdtico (cop 21), que tiene
como meta limitar a menos de 2 °C el in-
cremento de la temperatura promedio a ni-
vel mundial. Asi para el afio 2030 se plan-
tea reducir en un 22 % la emisién de gases
de invernadero, principalmente CO2, y en
un 51 % la emisién de particulas de carbo-

Tabla 1. Normas oficiales mexicanas de aplicacion directa o indirecta en la prevenciéon
y remediacion de la contaminacidn por metales pesados en el ambiente marin.

NOM
NOM-026-SSA1-1993
NOM-052-ECOL-1993
NOM-001-ECOL-1996
NOM-002-ECOL-1996
NOM-003-ECOL-1997
NOM-021-SEMARNAT-2000
NOM-098-SEMARNAT-2002
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Campo de accién

. Criterio para evaluar la calidad del aire (Pb).
Lista de residuos peligrosos y limites maximos.
. LMPC en aguas residuales y naturales.
. LMPC en aguas residuales urbanas.
. LMPC en aguas residuales tratadas para servicio publico.
Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos.
. LMPC en las emisiones de la incineracion de residuos.

LMPC de remediacion de suelos contaminados por MP.

LMPC= limite maximo permisible de contaminantes (concentracién).
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no negro (PM2.5) (SEMARNAT, 2020). Dado
que la mayor proporcién de emisiones
contaminantes proviene de los vehiculos
automotores, una estrategia viable es incre-
mentar el uso vehiculos eléctricos que usan
una bateria de litio (Li-ion). Cada bateria
contiene ~10 kg de Li, y se calcula que para
el 2030 se producirdn >30 millones anual-
mente. La vida util de una bateria es de -~
8 afos, por lo cual se tendrd que disponer
de un 10-15 % de las baterias cada afo.
Asi, la posibilidad de que se incrementen
los niveles ambientales de Li y otros Mp que
se usan cada baterfa (Co, Ni, Mn y Al) es
importante (Peters ez al., 2017).
Adicionalmente, se han propuesto el uso
de energfa limpias (solar, edlica, etc.), para
la generacién de electricidad, en sustitu-
cién de las plantas termoeléctricas, que son
grandes consumidoras de combustible. Un
problema importante es que la generacién
de energfa limpia no es constante (luz de
dia, viento, etc.), por lo que se requiere el
uso de baterfas que sean funcionales aun
después de permanecer descargadas por
largos periodos de tiempo. Las baterias de
flujo redox de vanadio, por el momento
son la mejor opcidn, ya que permiten al-
macenar energfa suficiente, segin su tama-
flo, para una casa e incluso una pequefa
comunidad. Aunque la vida media de una
bateria de flujo redox de vanadio es de 15
afios; con el tiempo la disposicién final del
vanadio podria convertirse en un problema

ambiental (Chen et al, 2017).

Hacia el 2030: el océano

que todos queremos

La humanidad requiere de mdltiples arti-
culos, herramientas y mdquinas que pre-
sentan Mp, lo que implica un potencial au-
mento en su concentracién ambiental, que
desafortunadamente tendrd como destino

Ponce-Vélez et al.

final el océano. De hecho, en un estudio
reciente se reporté que México se encuen-
tra entre los 10 paises con mayor aporte de
emisiones contaminantes de MP entre los
que se incluyen As, Cd, Cu, Hg, Ni, Pb y
Sb (Zhu et al., 2020). Adicionalmente, se
ha anunciado la apertura de una mina de
litio (Li2CQO3) en Sonora, la cual se estima
tendrd una produccién de ~ 35 mil tone-
ladas anuales, lo que posicionard a México
como uno de los principales productores a
nivel mundial (Bacanora Lithium, 2021).
Por lo anterior, uno de los objetivos princi-
pales de la politica ambiental del pais debe
incluir el disminuir ostensiblemente los ni-
veles ambientales de mMp para el 2030. En-
tre las acciones que potencialmente podrin
ayudar a lograr este objetivo se cuentan:

* Impulsar los estudios que permitan la
deteccién temprana de eventos poten-
cialmente contaminantes; un ejemplo
de esto es el arribazén masivo de sarga-
zo en el caribe mexicano, que puede ser
fuente de mp en el medio costero.

* Hacer eficientes los procesos de recu-
peracién de mp, durante la extraccién,
metalurgia, manufactura, tratamiento
de aguas residuales, y lixiviados deri-
vados de desechos sélidos; a través del
apoyo a proyectos de investigacién tec-
noldgica.

* Disefar y ejecutar un programa nacio-
nal integral de reciclaje de desechos me-
télicos.

* Convocar al sector académico a cola-
borar para actualizar la legislacién am-
biental aplicable, para lograr una dismi-
nucién efectiva de los Mp en las aguas
nacionales costeras y ocednicas.

Desafortunadamente, en los procesos de
contaminacién marina, las fuentes se pre-
sentan de forma simultdnea lo que hace
més complejo el estudio de la alteracién
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de los ecosistemas costeros y marinos, obli-
gdndonos a realizar abordajes parciales del
mismo. De ahi la importancia de incluir a
continuacién un componente fundamental
para el ser humano que es la alimentacién y
lo que ha implicado, tener un crecimiento
poblacional exponencial, acelerado, la pro-
duccién masiva de insumos alimenticios
con el uso a gran escala de agroquimicos,
siendo los plaguicidas sintéticos los de ma-
yor riesgo para los ecosistemas y para la sa-
lud humana. Todos sabemos la diversidad

de nuestro pais en muchos sentidos, y la
produccién de alimentos no es la excep-
cidn, por lo que el grado de impacto debido
a estos agrotoxicos serd también diferencial
en los litorales mexicanos, siendo innegable
que su presencia cada vez mds creciente y
compleja debido a las mezclas que se utili-
zan, incrementa el dafo ecosistémico, vul-
nera la salud de los consumidores y vuelve
mis dificil la disminucién de estos grandes
aportes que llegan a la zona costera.

Sector agroalimentario y contaminacion marina

Plaguicidas

Alrededor del mundo, cerca de 20 billones
de toneladas de desechos ingresan anual-
mente al océano (Lloyd e Immig, 2018).
De la amplia gama de compuestos emiti-
dos, los plaguicidas han despertado con-
siderable interés debido a sus propiedades
fisicoquimicas que los hacen persistentes,
bioacumulables y téxicos (Sharma er al,
2019). El impacto de estas sustancias en el
medio marino ha sido caracterizado a tra-
vés de estudios de campo y pruebas de la-
boratorio, los cuales indican que alteracio-
nes endocrinas, carcinogénesis y cambios
en el metabolismo celular son algunos de
los principales efectos adversos ocasionados
por la exposicién crénica a plaguicidas. Las
afectaciones en la salud, desarrollo y super-
vivencia de los organismos generan a su vez
modificaciones en la estructura poblacional
y alteraciones significativas en la dindmica
de las comunidades que conforman el me-
dio marino (Kumar ez /., 2021).

El deterioro ecoldgico en los océanos oca-
sionado por la presencia de plaguicidas no
parece cambiar a corto plazo, en la tltima
década el uso de estos compuestos se in-

crementé un 25 % (Surfrider, 2020), situa-
cién que se contrapone con la meta 14.1
de los objetivos del desarrollo sostenible de
las Naciones Unidas, la cual busca prevenir
y reducir significativamente la contamina-
cién marina de todo tipo para el ano 2025.

La preocupacién por los dafos que ge-
neran diversos contaminantes (incluyendo
plaguicidas) en el medio marino, ha con-
ducido al desarrollo de programas e instru-
mentos politicos internacionales que tie-
nen por objetivo comun lograr un océano
limpio y sano. Entre las principales iniciati-
vas destacan el Programa de Accién Global
para la Protecciéon del Medio Marino Con-
tra Las Actividades Terrestres, (Gpa, por sus
siglas en inglés), la Comunidad de Accién
por el Océano, la Convencién de las Na-
ciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(uncros) y las Convenciones de Londres,
Barcelona, Cartagena y Helsinki (Lloyd e
Immig, 2018).

La mayoria de los instrumentos propues-
tos a menudo se enfocan en la proteccién
de los mares a través de la reduccidn, con-
trol y eliminacién de contaminantes desde
que son originados en la zona terrestre. Para
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ello, se han desarrollado enfoques estratégi-
cos en la gestién internacional de diversos
productos quimicos. En particular para los
plaguicidas, existen acuerdos multilaterales
ambientales tales como los Convenios de Es-
tocolmo, Rotterdam y Basilea, que favorecen
la eliminacién de estos compuestos o con-
tribuyen a limitar su produccién, comercio
y transporte transfronterizo (BRrs, 2010).
Para ayudar a los paises signatarios a
cumplir sus compromisos en virtud de
los convenios indicados, el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM) y sus
cinco organismos asociados (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(pNUD), el Programa de las Naciones Uni-
das para el Medio Ambiente (PNUMA), la
Organizacién de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial (onuDI), el Banco
Mundial y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO)) intervienen activamente en el
fortalecimiento de la capacidad nacional
para gestionar los plaguicidas apoyando la
creacién de marcos reglamentarios adecua-
dos y financiando las propuestas de proyec-
tos relacionados con el monitoreo y elimi-
nacién de estas sustancias (FMaM, 2011).
Asimismo, la ra0 a través de su Cddigo
Internacional de Conducta para la Gestion de
Plaguicidas proporciona a las autoridades
gubernamentales, actores del sector priva-
do y sociedad civil un marco de referencia
sobre las practicas necesarias para el control
de plaguicidas durante su ciclo de vida, ha-
ciendo hincapié en la importancia de una
produccién agricola sostenible mediante el
manejo integrado de plagas. A su vez, orga-
nizaciones tales como la Red Internacional
de Eliminacién de Contaminantes (IPEN) y
la Red de Accién de Plaguicidas (PAN) rea-
lizan esfuerzos de investigacién orientados
al fortalecimiento de las politicas de gestién
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y a la promocién de sistemas alternativos
para el manejo de plagas.

A pesar de la variedad de instrumentos
regulatorios internacionales que existen
para el control de plaguicidas, actualmente
la contaminacién de los océanos por estos
compuestos sigue siendo un problema am-
biental relevante. Si bien algunos informes
revelan que los convenios establecidos son
una estrategia util para abordarlo, se ha
observado que el cumplimiento de sus ob-
jetivos ha sido parcial. La implementacién
inadecuada de los programas en conjunto
con la notoria falta de informacién respec-
to al uso de plaguicidas en varios paises
limita la posibilidad de discutir la efectivi-
dad de las medidas adoptadas hasta ahora
(Stockholm Convention, 2017).

En México, el marco regulatorio de pla-
guicidas estd constituido por los Planes
Nacionales de Implementacién (pn1) de los
convenios ratificados y por una estructura
juridica de multiples leyes, reglamentos y
normas cuya aplicacién es determinada
mediante distintas dependencias guberna-
mentales. Dentro de los N1, la mejora del
régimen juridico y capacidad institucional,
el desarrollo de capacidades analiticas, la
integracion de inventarios de informacién
en sistemas unificados y la comunicacién
efectiva, son consideradas las principales
propuestas de accién a través de las cuales
se busca avanzar en la eliminacién de los
plaguicidas y sus riesgos hacia la salud de
la poblacién y medio ambiente (SEMARNAT,
2007).

De acuerdo a una reunién consultiva
llevada a cabo en abril del 2019, la im-
plementacién de dichos planes en el pais
cuenta con una estrategia de acompafa-
miento técnico de la FAO con el fin de me-
jorar su desempeno y lograr la sinergia en-
tre los tratados ambientales multilaterales y
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el Plan Nacional de Desarrollo 2019-2024
(FA0, 2019). Sin embargo, hasta la fecha los
avances respecto a la consecucién de los ob-
jetivos de los PNI no han sido publicados.
Ademds, se ha descrito que la estructura
juridica vigente en México no sigue el es-
quema recomendado por las directrices de
la ka0, ya que el control de plaguicidas es
gestionado a través de varias dependencias
y leyes en lugar de ser una autoridad tnica
responsable la que se haga cargo de su ma-
nejo (Albert y Viveros, 2019).

A pesar de las deficiencias operativas que
han impedido que la legislacién actual
pueda llevarse plenamente a la prictica, en
México se han coordinado esfuerzos en-
caminados a abordar la problemdtica que
representa el uso inadecuado de plaguici-
das. Por ejemplo, existe la Red Temadtica de
Toxicologfa de Plaguicidas, un gran grupo
de cientificos que estudia las implicaciones
de la presencia de estos compuestos tanto
en ecosistemas terrestres COmMOoO COSteros,
asi como los danos a poblaciones humanas
vulnerables como nifios, trabajadores agri-
colas, fumigadores urbanos, mujeres em-
barazadas, indigenas, entre las mds fragiles
por su exposicién a estos agrotoxicos. Se
cuenta también con una serie de aportacio-
nes desde el sector académico que incluyen
revisiones y compilaciones de informacién
actualizada sobre la tendencia del uso de
plaguicidas y su diferenciacién regional, el
grupo quimico de estas sustancias toxicas
mds reportado, los sitios costeros en ambos
litorales mexicanos con mayores niveles de
acumulacién tanto en los sedimentos como
en una gama amplia de organismos, todos
ellos de consumo humano (Garcia-Her-
ndndez et al., 2018; Ponce y Botello, 2019).

Asimismo, recientemente se realizé un
andlisis en nuestro pais que establece la lis-
ta de plaguicidas altamente peligrosos de-

bido a sus caracteristicas toxicoldgicas re-
conocidas internacionalmente. Lo anterior
orillé a algunas agencias gubernamentales
a reafirmar la necesidad de modificar la re-
gulacién nacional con el fin de lograr una
eliminacién efectiva de estos compuestos
y establecer una estrategia de transicién al
uso de los menos peligrosos, acompanada
de alternativas factibles como una produc-
cién alimentaria basada en pricticas soste-
nibles principalmente agroecoldgicas y con
ello disminuir la carga contaminante de es-
tos biocidas registrada en zonas continen-
tales, litorales y marinas (Bejarano, 2017;
Albert y Viveros, 2019).

Particularmente para los océanos, en Mé-
xico una de las dependencias encargadas de
la prevencién y control de la contamina-
cién maritima es la Secretarfa de Marina
(sEMAR), la cual interviene directamente
en colaboracién con otras instituciones na-
cionales. A través de su Programa Perma-
nente de Proteccién Ecolégica a Estados
Costeros (PPPEEC), la SEMAR busca evitar
o minimizar la contaminacién de los eco-
sistemas marinos mexicanos través de la
regulacién del vertimiento de desechos, la
inspeccion y vigilancia de fuentes contami-
nantes, la atencién oportuna a derrames y
la concientizacién ecoldgica a la poblacién.
A pesar de que el PPPEEC considera un Plan
Nacional de Contingencia para Combatir
y Controlar Derrames de Hidrocarburos
y Otras Substancias Nocivas en el Mar, es
importante sefalar que en el pais no exis-
te un programa especifico disenado para
regular los vertimientos de plaguicidas en
los litorales (SEMAR, 2021). Aun contando
con la labor de la semAR, el Consorcio de
Instituciones de Investigacion Marina del
Golfo de México y del Mar Caribe (Cii-
Mar-GoMC) ha indicado que el proble-

ma de la contaminacién es la principal cau-
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sa de deterioro de los ecosistemas costeros
del pais y que si bien existe la Comisién
Intersecretarial para el Desarrollo Sustenta-
ble de Mares y Costas de México (CIMARES)
y la Politica de Mares y Costas, en realidad
estos instrumentos se mantienen ausentes
dentro de la politica de estado.

A partir del contexto anterior, es eviden-
te que los sistemas regulatorios actuales
nacionales e internacionales han sido in-
suficientes en la gestién de plaguicidas ya
que estos compuestos siguen teniendo un
impacto relevante en el medio ambiente y
los océanos no son excepcién. Para lograr
la proteccién y el cuidado efectivo de los
mares se requiere de un compromiso ge-
nuino de las partes interesadas que con-
sidere la factibilidad de aplicacién de los
distintos instrumentos politicos de acuerdo
al contexto econémico-social en el que se
encuentren. Ademds de voluntad politica,
una mayor asistencia técnica y cientifica
especializada, el desarrollo de programas
de biomonitoreo e integracién de datos, el
manejo de cuencas ordenado y el anilisis
de flujos de contaminantes, son otras de las
acciones sugeridas que pueden contribuir a
la solucién del conflicto ambiental que re-
presenta el deterioro de los océanos (Lloyd
e Immig, 2018).
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Finalmente, no podemos dejar de incluir
lo que aportan los lugares donde vivimos,
la mayor parte de los habitantes de nuestro
pais y del resto del mundo, hacia los mares.
Las ciudades se incluyen como fuentes muy
importantes de contaminacién ambiental,
son grandes sitios concentradores de di-
versas actividades humanas que deman-
dan enormes cantidades de recursos (agua,
energfa, espacio) y producen residuos a
gran escala, son lugares de una complejidad
tal, que por un lado permiten que sus resi-
duos sélidos sean considerados como una
fuente de ingresos econémicos para deter-
minado sector de la sociedad y por otro,
compromete significativamente a la propia
poblacién citadina asi como a poblaciones
en vecindad y en lejania por la emisién de
contaminantes atmosféricos con transporte
a gran escala y por la exposicién a sus aguas
residuales no tratadas principalmente en
sus periferias. Estas aguas negras urbanas
que en la mayoria de los casos de México
son mixtas, mezcladas entre domésticas e
industriales, mds tarde o mds temprano,
alcanzan la zona costera contribuyendo
de forma constante a la contaminacién de
nuestros mares.

Las ciudades como grandes generadoras

de contaminacion marina

Basura y plasticos

Actualmente es muy preocupante la pre-
sencia de basura y plésticos en los mares y
las costas del planeta. Se reporta que apro-
ximadamente 8 millones de toneladas en-
tran a los mares y costas provenientes de las
grandes ciudades costeras (Tolba, 1992). Su

contenido son productos sintéticos princi-

palmente plasticos y redes de pesca (85 %),
cuya presencia es innegable ya que, debido
a esto, se han formado 5 grandes “Islas de
Basura” en los diversos océanos que estin
generando multiples problemas para las
pesquerias mundiales y la sostenibilidad de
los ecosistemas marinos, sobre todo por la
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lenta degradacién y la vida media muy lar-
ga de sus componentes.

Para el 2018 la Secretaria de Medio Am-
biente (SEMARNAT), detallé que la genera-
cién de Residuos Sélidos Urbanos (rsu)
en México llegé a 102 024 636 kg/dia, lo
que significa que cada habitante genera
0.8634 kg/dia (Ledezma, 2019). De esta
cantidad, las principales ciudades costeras
como Baja California Norte y Sur, Cam-
peche, Colima, Chiapas, Guerrero, Jalisco,
Michoacdn, Nayarit, Quintana Roo, Sina-
loa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz
y Yucatdn; producen aproximadamente 45
500 millones toneladas de rsu diariamente
de las cuales el 85 % son pldsticos, convir-
tiéndose asi en una gran amenaza mundial
y obligando a la necesidad de implementar
acciones para su uso incluyendo la prohibi-
cién de ellos en algunos paises.

La cantidad de micropldsticos (Mp) en
los ambientes acudticos va in crescendo de
acuerdo a los registros cientificos, en parte
debido a la constante y creciente produc-
cién global de plisticos que alcanzaron las
368 M Ton en 2019. Existe un sinnimero
de caracteristicas de los plisticos que los
hacen un material deseable para multiples
aplicaciones, desde la medicina hasta la
construccion. Esas mismas caracteristicas
los convierten en problemdticos para el
medio ambiente: resistencia a la corrosidn,
baja conductividad térmica y eléctrica,
bajo costo y extrema durabilidad. Suma-
do a esto, los plésticos pueden incorporar
otros compuestos quimicos durante su fa-
bricacién (aditivos) los cuales mejoran sus
propiedades, pero son tdxicos en caso de
ser ingeridos (por ej. ésteres de ftalatos).
De manera similar, muchas sustancias qui-
micas del ambiente pueden ser adsorbidas/
incorporadas a las particulas de pldstico; la
larga relacién drea/superficie permite un

gran potencial de asociacién con otro tipo
de contaminantes, tales como los hidrocar-
buros aromadticos policiclicos, los bifenilos
policlorados o los metales pesados.

Regulaciones globales

La gobernanza global sobre los pldsticos
se caracteriza por autoridad fragmentada,
politicas superpuestas y no coordinadas.
La Convencién de las Naciones Unidas
sobre la Ley del Mar (uncLos) realiza una
gobernanza global del Océano (uncros,
1982) promoviendo que las naciones sig-
natarias se esfuercen por reducir la basura
marina minimizando la contaminacién de
las fuentes marinas y terrestres que pueden
ingresar al entorno marino (PNUMa, 2018).
Mientras tanto, la Convencién sobre la
Prevencién de la Contaminacién Marina
mediante el vertido de desechos y otros
materiales (MARPOL), creado en la Con-
vencién de Vertidos de Londres en 1972,
ejerce un acuerdo internacionalmente le-
galmente vinculante que prohibe que se
envien los desechos (incluido el pldstico)
en los océanos.

El Convenio de Basilea -uno de los acuer-
dos mds relevantes en términos de residuos
plésticos- se ocupa del control de los mo-
vimientos transfronterizos de residuos peli-
grosos y su disposicién entre paises: desde
2019 incluye los residuos pldsticos que no
van hacia el reciclaje directo. Otra conven-
cién que aborda los residuos pldsticos es el
Convenio de Estocolmo sobre contami-
nantes orgdnicos persistentes (cop). Esta
convencién compromete a las naciones
para prohibir o restringir todos los produc-
tos quimicos, incluidos los cop-muchos
de ellos utilizados en la industria pldstica
como aditivos-.

En 2011, la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica (Noaa) en los Es-
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tados Unidos y el Medio Ambiente de la
oNU desarrollé la Estrategia de Honolulu,
basada en los compromisos voluntarios de
la nacién para reducir la incidencia y los
impactos en los ecosistemas costeros y ma-
rinos para 2025, promoviendo estrategias
para marcos regulatorios sobre los desechos
plésticos. Otras convenciones, como la
Convencién sobre la Diversidad Bioldgica
(2016) y la Conferencia de las Partes en la
Convencidn sobre Especies Migratorias de
Animales Salvajes (2014), han adoptado
resoluciones para reducir la basura marina.
Finalmente, el Cédigo de Conducta para
las pesquerias responsables de la Fao esta-
blece una serie de prerrogativas para evitar
el desecho de redes, cajones y cabos en los
mares, sin embargo, no es legalmente vin-
culante (UNEP, 2017; PNUMA, 2016).

Regulaciones regionales

para Latino América y Caribe (LAC)
De los 18 programas de Mares Regionales
de Naciones Unidas para proteger los en-
tornos costeros y marinos, hay dos que in-
volucra a los entornos costeros de Lac. En
este contexto se establecié la Convencién
para la Proteccién y el Desarrollo del Medio
Ambiente Marino de la Regién Amplia del
Caribe o “Convenio de Cartagena” como
su marco legal, siendo el tnico instrumen-
to legal que contempla tres protocolos: uno
relacionado con derrames de petréleo “Pro-
tocolo de derrames de petréleo”, uno para
dreas protegidas y vida silvestre “Protocolo
de spaw” y finalmente el protocolo relativo
a la contaminacién de fuentes basadas en
la tierra, el “Protocolo de LBS”, que entrd
en vigor el 2010. La Segunda Convencién
es el Plan de Accién del Pacifico Sureste, el
cual fue adoptado por los firmantes a par-
tir de la Convencién Para la proteccién del
medio ambiente marino y las zonas costeras
en el sureste del Pacifico o “Convencién de
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Lima”. Los paises involucrados fueron Chi-
le, Colombia, Ecuador, Panamd y Perd, en
torno a proteger y preservar el medio am-
biente marino y las dreas costeras del Pacifi-
co del sureste de todos los tipos y fuentes de
contaminacién. La regién firmé hace unos
afnos un acuerdo histérico con la Secreta-
rfa del Programa de Medio Ambiente del
Pacifico (SPREP) para cooperar y proteger
un drea del Pacifico mds extenso (PNUMaA,
https://www.unenvironment.org/).

Regulaciones nacionales

Una de las medidas mds comunes en los
paises de LAcC es la prohibicién de las bol-
sas de pldstico (Alfonso ez al., 2020). Por
ejemplo, Antigua y Barbuda fue de los pri-
meros paises en prohibir su uso en 2016,
seguido de Panamd y Chile. Mientras tan-
to, Colombia cre6 un impuesto sobre las
bolsas de pldstico y espera reducir su uso
en un 35%. Jamaica también aplicé un
impuesto para los productos plésticos lo-
cales e importados, mientras Perti emitié
la obligacién de utilizar bolsas y productos
de plistico biodegradables en toda entidad
del sector publico. Costa Rica por su parte
adoptd una estrategia para reducir el uso de
pldsticos de un solo uso para 2021, al igual
que Belice y Bahamas. Ecuador ha optado
por transformar la isla de Galdpagos en un
lugar libre de plésticos, prohibiendo su uso
y venta. Mientras tanto en México, su go-
bierno ha promovido la reduccién del uso
de sorbetes y se espera que prohiba atn
mds articulos incluyendo bolsas de pléstico
y otros articulos de polietileno. Colombia
promueve el uso racional de las bolsas de
pléstico y Haiti prohibié la importacién,
fabricacién de bolsas de polietileno negro
y contenedores de espuma de poliestire-
no. En el caso de Argentina, las bolsas de
pldstico estin prohibidas a nivel subnacio-
nal en algunas ciudades y pueblos. En lo
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que respecta a la eliminacién final de los
residuos pldsticos, existen regulaciones a
nivel nacional en la mayoria de los paises
de Lac (por ejemplo, Argentina, Bahamas,
Barbados, Belice, Costa Rica, Cuba, Repu-
blica Dominicana, Ecuador, El Salvador,
Venezuela, Granada, Guyana, Trinidad y
Tobago, Honduras, Jamaica, México, etc.).
Otros paises como Bolivia, Brasil, Paraguay
y Uruguay avanzaron en reconocer leyes de
responsabilidad extendida del productor
para envases pldsticos (PNUMA, 2018).

Contaminantes emergentes

En la actualidad, la creciente demanda de
diversos productos de uso doméstico, in-
dustrial, agricola y otras actividades antré-
picas han ocasionado la descarga de nuevas
sustancias de numerosas familias quimicas
que aumentan el impacto a los ecosistemas
marinos. Estas sustancias, conocidas como
contaminantes emergentes (CE), no habian
sido consideradas como tales a pesar de que
muchas de ellas llevan varios afios disper-
sindose en el ambiente. La principal causa
del desconocimiento sobre su presencia en
los ecosistemas marinos es que se encuen-
tran a muy baja concentracién y en algunos
casos se trata de nuevos compuestos (Wil-
kinson ez al., 2017). Fue gracias al mejora-
miento de las técnicas analiticas y a las in-
vestigaciones sobre sus efectos tdxicos que
comenzaron a ser de gran preocupacién. Se
trata de sustancias de diferente naturaleza
quimica, surgidas en el mundo contem-
pordneo y provenientes de fuentes diver-
sas, muchas de ellas sin identificar, cuyos
efectos conocidos o esperados alertan a la
comunidad internacional debido a su ma-
yor presencia en el medio ambiente a escala
global. La gran mayoria de estas sustancias
son productos de la excrecién humana que
llegan a las aguas residuales urbanas; tam-

bién provienen de los efluentes hospitala-
rios e industriales, asi como de productos
de desecho de animales de granja que lle-
gan directamente a los sistemas acudticos
(Geissen et al., 2015).

A pesar de la creciente preocupacion
por la dispersién de estas sustancias a ni-
vel mundial, los contaminantes emergen-
tes ain no estdn regulados y por lo gene-
ral no son incluidos en los programas de
monitoreo lo que provoca un gran vacio de
informacién sobre las sustancias liberadas
a los ecosistemas y sus efectos adversos.
Las regiones que cuentan con una mayor
cantidad de estudios sobre ct son Estados
Unidos, Canadd y Europa. En la Unién
Europea se han identificado cientos de sus-
tancias diferentes que afio con afio se ac-
tualizan, mientras que en América Latina el
conocimiento sobre los CE que se descargan
a los ecosistemas acudticos es muy incipien-
te (Llorca et al., 2017; Peha-Guzman et al.,
2019).

La Comisién Europea fundé en 2005 la
Red de Laboratorios de Referencia, Cen-
tros de Investigacion y Organizaciones Re-
lacionadas para el Monitoreo de Sustancias
Emergentes (NORMAN, por sus siglas en in-
glés), que representa uno de los mayores es-
fuerzos a nivel mundial para la vigilancia de
los cE al encargarse de monitorear y con-
centrar informacidn sobre estos, ademds de
alertar sobre las amenazas al ambiente y la
salud. La asociaciéon NORMAN ha clasifica-
do a los contaminantes emergentes dentro
de 20 grupos diferentes de acuerdo con su
origen, entre los que destacan fdrmacos,
hormonas, productos de uso personal, sub-
productos de la desinfeccién, sustancias
industriales, plaguicidas y surfactantes, que
han sumado cerca de 900 compuestos dife-
rentes. Actualmente, la NORMAN colabora
con investigadores de América del Norte
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para la creacién de una base de datos com-
partidos en la que se incluyen nuevas sus-
tancias sospechosas y que busca fomentar
la colaboracién entre investigadores para
lograr un consenso para el desarrollo de
politicas encaminadas a la regulacién de los
cE (Dulio et al., 2018).

Los CE representan un gran peligro para
la salud humana y los ecosistemas ya que
se trata de cientos de sustancias tdxicas,
persistentes y bioacumulables. Muchas de
estas, fueron disefiadas para maximizar su
accién bioldgica a bajas concentraciones
(e.g. fdrmacos) y por lo tanto generan fuer-
tes efectos adversos en los organismos ex-
puestos. Ademds, la existencia de mezclas
complejas en el medio ambiente puede
generar sinergias, favoreciendo una mayor
toxicidad que los compuestos simples. A
pesar del desconocimiento sobre los efectos
ecotoxicoldgicos de muchas sustancias den-
tro de este amplio grupo de contaminantes,
se ha investigado solamente la toxicidad de
algunas. Entre los mds estudiados se puede
mencionar a la feminizacién por exposi-
cién a estrogenos en la vida acudtica. Estos
efectos son conocidos como perturbacién
endocrina y es precisamente esta actividad
molecular de alteracién, la que es conside-
rada de mayor peligrosidad por sus efectos
subletales a largo plazo, impactando a las
especies, a la estructura de las comunida-
des bidtica, a la salud humana; el trastoca-
miento hormonal también se genera por la
exposicidn a progestigenos, fitoestrégenos,
andrégenos e incluso a productos de cui-
dado personal como fragancias y pantallas
solares (Ebele et al, 2017; Barrios-Estrada
etal., 2018).

De igual forma, se ha encontrado que
los productos cosméticos o de cuidado
personal con sustancias como ftalatos, pa-
rabenos, biocidas y pantallas solares estin
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asociados al desarrollo de alergias, obesi-
dad, neurotoxicidad, cdncer, endometriosis
y defectos congénitos (Llorca ez al., 2017).

El amplio espectro en la toxicidad de
los cE y sus mezclas representa una gran
amenaza para el equilibrio ecosistémico y
la salud humana y por esta razén deben
considerarse una prioridad en los planes
de monitoreo ambiental. Sin embargo, la
enorme cantidad de sustancias existentes es
un gran reto en el desarrollo de estrategias
de vigilancia ecotoxicolégica. Aunado a lo
anterior, el riesgo de los CE, no se limita so-
lamente a la enorme cantidad de sustancias
existentes sino a la variabilidad espacial y
temporal que presentan. Algunos de estos
se consideran semipersistentes debido a su
estacionalidad, es decir, su utilizacién se
eleva notablemente por temporadas, mien-
tras que otros se consideran persistentes por
su continua liberacién al ambiente o por la
dificultad para ser removidos por procesos
convencionales de tratamiento (Ebele ez
al., 2017; Pena-Guzmain ez al., 2019). Los
planes de manejo de los CE para la protec-
cién de los ambientes marinos necesitan
inicialmente la implementacién de técnicas
especificas de muestreo, asi como la resolu-
cién de los problemas en las técnicas ana-
liticas para la deteccién e identificacion de
sustancias especificas.

Como ya se ha comentado en secciones
anteriores, para la mayoria de los contami-
nantes presentes en los océanos no existe
una estrategia regulatoria especifica, se en-
cuentran incluidos de forma genérica en
diversos acuerdos internacionales, en pro-
gramas y estrategias generales que requie-
ren ser transformados adecuadamente en
planes de accién determinados de acuerdo
a la urgencia derivada de la peligrosidad re-
presentada por grupos definidos de sustan-
cias y elementos contaminantes, como los
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cE dentro de los cuales los plastificantes son
de gran interés actual debido a los registros
que se estan haciendo en diversos ecosiste-
mas costeros y marinos en el planeta; la re-
gulacién europea sobre restriccién, evalua-
cién y autorizacién de sustancias quimica
(REACH por sus siglas en inglés), la agencia
de proteccién ambiental de Estados Uni-
dos (UsePA por sus siglas en inglés), Japén
a través de sus Programas Estratégicos so-
bre Perturbadores Endocrinos Ambientales
(SPEED, por sus siglas en inglés), son algu-
nos ejemplos de los esfuerzos internaciona-
les por contener, mitigar y regular la con-
taminacién por este grupo de sustancias
toxicas (Ministry of Environment of Japan,
2010; Deblonde ez al., 2011; usepa, 2016).

Para México, en el contexto guberna-
mental actualmente se tiene una propues-
ta institucional del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (1MTA) para incluir las
herramientas de evaluacién toxicoldgica en
la deteccién de los cE en el camino de im-
pulsar una normatividad nacional para la
regulacién de estos perturbadores hormo-
nales como se estd haciendo en otras regio-
nes del mundo (SEMARNAT, 2014). En el
campo de la investigacién cientifica mexi-
cana, particularmente en el estudio de te-
mas ambientales, de contaminacién costera
y marina se estd comenzando a avanzar cada
vez en los tépicos sobre los CE; actualmente
existe un mayor el registro de datos sobre
micropldsticos (MP) en diversos ecosistemas
costeros que de otro tipo de contaminantes
emergentes debido a las limitaciones técni-
cas y los costos que significan realizar estos
andlisis complejos; hay reportes de Mp en
el sur del golfo de México y en el Pacifi-
co mexicano de mMp en playas mexicanas
asi como en diversos compartimentos am-
bientales costeros como agua, sedimentos y
biota contemplando organismos bioindica-

dores y contenido gastrointestinal de peces
(Retama et al., 2016; Reyes-Bonilla ez al.,
2019; Borges et al., 2020; Celis-Herndndez
et al., 2021) y en menor grado estdn los es-
tudios nacionales enfocados al registro de
los contaminantes quimicos del grupo de
los emergentes donde estdn incluidos los
plastificantes, entre otros (Borges er al,
2019). Cabe destacar que el mayor nimero
de investigaciones de CE en México ha sido
sobre plaguicidas organoclorados debido
a su uso histdrico en nuestro territorio y
a la persistencia ambiental que presentan
mucho antes de que fueran considerados
como parte de los CE, situacién que ya ha
sido descrita en la seccién anterior en este
capitulo.

Los retos derivados de la creciente e ince-
sante presencia de CE en el medio marino
y costero, contemplan el establecimiento
de programas de monitoreo a mediano y
largo plazo integrados a planes de accién
mds complejos donde formen parte, el
manejo adecuado de los residuos sélidos
urbanos, se regule de mejor forma la pro-
duccién de insumos de cuidado personal
y limpieza doméstica limitando el uso de
materias primas del tipo de los perturbado-
res endocrinos, se realicen los inventarios
nacionales y se estructure una base de da-
tos internacional de los CE que se definan
como prioritarios por su peligrosidad para
tomar los acuerdos y las acciones interna-
cionales que disminuyan el impacto sobre
la biodiversidad y la salud de los océanos.
El aporte exacerbado de cE proveniente de
ambientes urbanos y de centros industria-
les, es la principal causa de su presencia en
ecosistemas costeros y marinos, por lo que
es fundamental establecer medidas integra-
les desde estas localidades con las autorida-
des correspondientes, con la participacién
social y la comunidad cientifica para poder
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lograr detener y mitigar la gran carga de
CE que se envia hacia las costas y mares y
disminuir el impacto sobre estos valiosos
ambientes y sobre la salud humana depen-
diente de ellos.

Después de haber presentado de forma
sintética el panorama de la contaminacién
marina para México en el contexto de las
tendencias histdricas y la realidad actual
considerando la participacién, los com-
promisos y las acciones internacionales,
los acuerdos regionales y los estudios y es-
fuerzos locales con algunos ejemplos de zo-

Consideraciones finales

La conservacién de los océanos requiere de
la participacién integral en varios niveles
de organizacion, es decir, que incluya al go-
bierno, la academia, la industria y la socie-
dad, cuya responsabilidad social comienza
con el quehacer y pensar cotidiano en el
que cada individuo se hace responsable de
su papel en la generacién de contaminantes
y la manera en la que se liberan al ambien-
te.

Es indispensable que las autoridades y
la comunidad cientifica establezcan pro-
gramas de vigilancia ambiental marina a
mediano y largo plazo, que consideren el
manejo de bases de datos ambientales ac-
tualizadas con registros adecuados de pade-
cimientos humanos asociados a contami-
nantes presentes en productos marinos de
consumo, para generar controles eficientes
de inocuidad y calidad ambiental, princi-
palmente para los contaminantes de mayor
riesgo.

Finalmente, para lograr resultados tan-
gibles en la mejora y conservacion de la
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nas identificadas con mayor problemdtica
y aquellas que representan casos de éxito,
se cuenta con una serie de consideraciones
y de puntualizaciones concretas sobre lo
que se recomienda hacer, hacia contribuir
verdaderamente en la mejora de la calidad
ambiental de nuestras costas y mares y con
ello en la mitigacién de la contaminacién
marina para avanzar hacia una adecuada y
necesaria salud de los océanos en el com-
promiso sostenible de nuestro pais hacia los
océanos que queremos para nosotros y las
generaciones futuras.

salud de los océanos y costas, se proponen
algunas acciones, las cuales deben estar
apoyadas en la aplicacién efectiva de la nor-
matividad nacional, principalmente en las
fuentes de contaminacién, asi como en la
mejora de la normatividad acorde a la rea-
lidad de contaminacién marina con la par-
ticipacion de gobierno, academia, sociedad
civil e industria:

* Apoyar la investigacién costera y mari-
na sobre contaminacién y alternativas
de produccién.

* Establecer ordenamientos de cuencas
adecuados.

* Fomentar procesos productivos mds efi-
cientes y menos contaminantes.

* Impulsar las alternativas de produccién
agropecuaria que eviten el uso de agro-
toxicos.

* Tener plantas de tratamiento eficientes
y suficientes para los residuos peligro-
S0S.

* Cumplir con los acuerdos internaciona-
les sobre todo los de cardcter vinculante.
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