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Resumen

El Caribe mexicano es una regién de gran importancia econémica y bioldgica. Este consta
de delicados ecosistemas costeros/marinos muy importantes, como los manglares, praderas
de pastos marinos y arrecifes de coral. Ademas, dichos ecosistemas sirven como atractivos
turisticos, mitigan fendmenos climaticos y son el sustento o refugio de una gran variedad de
especies, razones que hacen de ellos una pieza clave para la conservacion del Caribe mexicano.
La contaminacion por hidrocarburos, producto de la actividad humana, representa problemas
para los ecosistemas y la salud publica en nuestra region, motivo por el cual debemos conocer
la importancia de los ecosistemas acuaticos y el impacto de los hidrocarburos en ellos.
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HyYDROCARBONS: POLLUTION AT THE MEXICAN CARIBBEAN

Abstract

The Mexican Caribbean is a region of great importance biologically and economically. It consists
of very important and delicate coastal/marine ecosystems such as mangroves, seagrass beds
and coral reef. Furthermore, they serve as tourist attractions, mitigate climate events and are
sustain or refuge of a wide variety of species, all of which make these ecosystems a key piece
for Mexican Caribbean conservation. Hydrocarbon pollution, product of human activity, is a
problem for ecosystems and public health in the region, reason why we must be aware of the
importance of aquatic ecosystems and the impact of hydrocarbons in Mexican Caribbean.
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Figura 1. Mangle rojo
(Rhizophora mangle).
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Introduccion

El Caribe mexicano esta ubicado en la peninsula de Yucatan, comprendiendo los
territorios costeros y terrestres de los municipios de Lazaro Cardenas, Benito
Juarez, Tulum e Isla Mujeres, del estado de Quintana Roo (Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas, 2016). Es una regién de importancia ecolégica
y econdmica (Davenport y Davenport, 2006). En ella se resguardan especies de
gran relevancia ambiental, que ayudan a mantener el equilibrio de los distintos
ecosistemas (Diaz-Ruiz, Aguirre-Ledn, y Arias-Gonzalez, 1998); la estabilidad de
estos ecosistemas suele ser muy delicada y puede verse afectada gravemente
por cambios minimos en su ambiente.

Existe una gran variedad de compuestos dafiinos para los ecosistemas,
entre los cuales podemos encontrar los hidrocarburos, que son compuestos
constituidos principalmente por carbono e hidrégeno, que pueden producirse
de manera natural por efecto de diversos fendmenos como incendios forestales,
erupciones volcanicas o diagénesis (comprende todos los cambios fisicos,
quimicos o bioguimicos que ocurren en el sedimento o roca sedimentaria al
depositarse por efecto de la circulacion de un fluido). Sin embargo, las actividades
humanas, principalmente la industrializacion y la urbanizacion, producen una
creciente cantidad de emisiones de hidrocarburos que indudablemente
representan un problema ambiental serio (Tobiszewski y Namiesnik, 2012).




Figura 2. Distribucion de
manglares en el Caribe
mexicano.

Fuente: modificado

de https://d-maps.
com/carte.php?num

car=30152&lang=es.
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Los cuerpos de agua dulce enel Caribe mexicano se encuentran conectados
a través de conductos subterraneos naturales que gracias a las lluvias terminan
desembocando en las aguas de las playas, como parte de un proceso natural
(Sanchez, Cervantes-Martinez y Herrera, 2015). Por consiguiente, cualquier dafio
gue provoquemos puede esparcirse y contaminar otras zonas cercanas. Gracias
al monitoreo en cuerpos de agua dulce de la Riviera Maya, en los Ultimos afios
se ha demostrado la presencia de hidrocarburos toxicos y carcinogénicos (Leén-
Borges vy Lizardi-Jiménez, 2017), potencialmente peligrosos para el ambiente y
el ser humano, razén por la cual es necesario que conozcamos la importancia
de los ecosistemas acuaticos y el impacto de los hidrocarburos en el Caribe
mexicano.

Ecosistemas acuaticos representativos del Caribe mexicano

El estado de Quintana Roo es el cuarto estado con mayor cantidad de recursos
hidricos de México, 6 187.2 hectdometros cubicos (hm?3), lo que lo convierte en un
estado de alta disponibilidad de agua. La mayor parte del agua dulce proviene
de yacimientos subterraneos (alrededor de 99.8%), mientras que solo 0.2%
representa el agua superficial (Pozo, 2011)Gobierno del Estado de Quintana Roo
y Programa de Pequefias Donaciones (PPD.

En el Caribe mexicano podemos encontrar
distintos tipos de cuerpos de agua como cenotes,
manantialesy ojos de agua, los cuales se interconectan
subterraneamente gracias de las cualidades geoldgicas
del terreno carstico (formado por la erosion producida
por el agua). Las caracteristicas de este terreno
facilitan que las aguas, generadas principalmente por
lluvia, fluyan y escurran hacia el mar a través de zonas
de manantiales y ojos de agua (Sanchez et al., 2015).

Los manglares

A lo largo del Caribe mexicano podemos observar
ecosistemas acuaticos de vital importancia como
manglares, pastos marinos y arrecifes de coral. Los
manglares son ecosistemas compuestos por mangles,
plantas con adaptaciones que les permiten crecer en
terrenos inundados, donde existe un ingreso de agua
salada. En este grupo de plantas se pueden encontrar
especies de distintos géneros taxondmicos que
comparten adaptaciones semejantes, que cumplen
ese mismo objetivo (Alvarez, 2009). En el Caribe
mexicano los mangles comprenden alrededor de 129
921 hectareas, ubicadas en una linea costera de 1 398
Km de largo (ver figura 2).
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Figura 3. Mangle rojo
(Rhizophora mangle).
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Los manglares son barreras naturales contra el viento y las mareas,
producen gran variedad de nutrientes, que con las mareas son transportados a
las costas; también albergan y sirven de proteccién a crias de especies de peces
que consumimos como el bagre, la mojarra o el robalo. Son los primeros en
tener contacto con los contaminantes y tierra que acarrean las corrientes de rios
y arroyos, actuando como barrera protectora de los arrecifes de coral (Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, 2009). La alta
productividad y abundancia en detritus organico (residuos solidos provenientes
de la descomposicion de materia vegetal y animal) de los manglares los hace
propensos a la acumulacion de hidrocarburos (Olguin, Hernandez, y Sanchez-
Galvan, 2007); razén por la cual sera necesario que pasen décadas antes de la
recuperacion total de los derrames ocurridos en los manglares de los municipios
de Altamira y Aldama, Tamaulipas en el afio 2018.

Los arrecifes de coral

México pertenece al Gran Cinturdn de Arrecifes del Caribe, la segunda formacion
de arrecife mas grande del mundo, de aproximadamente 350 Km de extension,
la cual parte desde las inmediaciones de Cancun, extendiéndose hacia el
sur intermitentemente hasta el arrecife de Xcalak. Estos arrecifes coralinos
estan formados principalmente por arrecifes adyacentes a la linea de la costa
peninsular (figura 4), sélo siendo separados de ésta por una laguna somera
(Chavez-Hidalgo, 2009).




Figura 4. Distribucion
arrecifes de la costa del
Caribe mexicano: a) arrecifes
de la zona norte, b) arrecifes
de la zona central, ¢) arrecifes
zona sur. Fuente: modificada
de Alejandra Chavez Hidalgo.
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Los arrecifes de coral ayudan a mantener las poblaciones de peces comerciales,
sirviendoles de alimento y refugio; son un gran atractivo para el turismo;
brindan proteccion a las poblaciones costeras contra tsunamis, tormentas y
huracanes —como el huracan Willa, que tras su paso dejo gran cantidad de
dafios materiales y provoco la evacuacion de miles de personas en México—; y
en ellos coexisten mas de 100 000 especies distintas, que incluyen especies en
via de extincion como tortugas marinas, langostas y tiburones (Moguel-Archila y
Martinez de Lemos, 2015). Los arrecifes de coral son ecosistemas muy sensibles,
que al entrar en interaccion con hidrocarburos su crecimiento y desarrollo se
ve afectado significativamente (Guzman, Burns, y Jackson, 1994). Un ejemplo es
el tragico derrame de petroleo de Deepwater Horizon de 2010 en el Golfo de
México, donde se observaron dafios en los corales incluso a 11 Km del sitio de
explosion y a mas de 1 370 m de profundidad, sitios donde soélo sobreviven los
corales de aguas mas profundas (White et al.,, 2012).




Figura 5. Arrecife de coral y
peces tropicales.
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Las praderas de pastos marinos

Las praderas de pastos marinos estan compuestas de plantas vasculares
(plantas que presentan vasos que facilitan el paso de nutrientes y agua a través
de su interior), con flor y fruto, que guardan muchas similitudes con las plantas
terrestres, con adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas que les permiten
sobrevivir bajo el agua de mar; estas plantas son muy exitosas en las zonas
costerasy su habitat esta ubicado principalmente en aguas de una profundidad
no superior a diez metros (Lopez-Caldedn y Riosmena-Rodriguez, 2010). En el
Caribe mexicano se identifican tres especies de pastos marinos: Halodule wrightii,
Thalassia testudinum y Syringodium filiforme (Gutiérrez-Aguirre, De La Fuente-
Betancourt, y Cervantes-Martinez, 2000).

De los beneficios que brindan podemos encontrar que constituyen una
fuente de alimento significativa para animales vertebrados, son capaces de
atrapar gran cantidad de sedimento provocando que el agua sea mas cristalina
(Ferrera-Cerrato, Rojas-Avelizapa, Poggi-Varaldo, Alarcon, y Caflizares-Villanueva,
2006), dan solidez a los cimientos reduciendo la erosion, y contribuyen en la masa
relativa de una considerable variedad de organismos. Las principales amenazas
que enfrentan los pastos marinos por nuestra causa son la sobreexplotacion
pesquera, el desarrollo del turismo en las costas y la industrializacion (Lopez-
Caldedn y Riosmena-Rodriguez, 2010), actividades que estan relacionadas con
la contaminacion por hidrocarburos.




Figura 6. Tortuga verde
nadando sobre pasto marino
(Thalassia testudinum).
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Estudios sobre contaminaciéon por hidrocarburos en el
Caribe mexicano

A pesar de ser un area con tan importantes recursos hidricos y biolégicos, existen
pocos estudios sobre la condicion de contaminacion en el Caribe mexicano que
nos permitan tener una perspectiva amplia del estado actual de los cuerpos
de agua, en cuanto a hidrocarburos respecta (Ledn-Borges y Lizardi-Jiménez,
2017). Se sabe que la contaminacion por hidrocarburos esta fuertemente
influenciada por la presion de las actividades que ejercemos en la zona con
las que introducimos posibles vectores de contaminacion, como los vehiculos
automotores que utilizan gasolina o diésel como combustible, embarcaciones,
calefacciones, construccion de carreteras de asfalto, entre otros (Abdel-Shafy y
Mansour, 2016).

Los estudios sobre hidrocarburos en el Caribe mexicano han contribuido
en el establecimiento de nuevas areas naturales protegidas, como el caso
del trabajo publicado en 2014 por Medina Moreno, donde se estudiaron
hidrocarburos en las aguas de los cenotes a lo largo del estado de Quintana Roo
(Medina-Moreno, Jiménez-Gonzalez, Gutiérrez-Rojas, y Lizardi-Jiménez, 2014).

En los estudios realizados durante los afios 2012 a 2015 se encontraron
en las areas de Cancun, Playa del Carmen e isla Holbox la presencia de los
siguientes hidrocarburos: naftaleno, fenantreno, pireno y benzo(a)pireno;
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antraceno en 2013 y 2015; benceno en 2012, 2014 y 2015; y hexadecano en
2012y 2014. Se identificaron como principales fuentes de estos hidrocarburos
la contaminacion generada por el asfalto (Ledn-Borges vy Lizardi-Jiménez, 2017),
que esta compuesto por hidrocarburos toxicos como el naftaleno, fluoreno,
pireno, benzo(a)pireno y benzo(a)antraceno (los dos ultimos potencialmente
cancerigenos) (Brantley y Townsend, 1999). Estos datos son importantes para
la identificacion de fuentes de contaminacion y la generacion de alternativas de
biorremediacion.

Enla actualidad en nuestro grupo de trabajo (conacyT-Instituto Tecnoldgico
Superior de Tierra Blanca) estamos investigando la contaminacion por
hidrocarburos en las costas de Canclin en 2018, teniendo en cuenta el efecto de
la actividad turistica.

Conclusiones

El Caribe mexicano es una region muy importante para México por sus recursos,
tanto a nivel social como econdmico. Los ecosistemas del Caribe mexicano
Como manglares, pastos marinos y arrecifes de coral son muy importantes para
la conservacion de gran numero de especies y para mitigar el efecto de algunos
fendmenos naturales como huracanes o erosion. Con base en los resultados
hallados en investigaciones recientes en cenotes de la Riviera Maya se ha
conseguido identificar uno de los posibles contaminantes de los cuerpos de
agua: el asfalto, que contiene hidrocarburos potencialmente peligrosos, como
el benzo(a)pireno. Es importante, tanto para la preservacion de los ecosistemas
como para nuestra salud, conocer el estado actual de contaminacion por
hidrocarburos en las aguas del Caribe mexicano, como mecanismo de prevencion
0 punto de partida para proponer alternativas de remediacion.
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