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PROLOGO

Con el patrocinio del Ayuntamiento Constitucional de Coat-
zacoalcos y el Patronato de la Universidad Veracruzana en
dicha ciudad, el Centro de Ecodesarrollo ofrece esta serie de
1 5 publicaciones que dan cuenta de importantes trabajos de
investigación realizados en los ríos Coatzacoalcos y Tonalá,
así como en sus áreas de influencia.

Polo industrial ligado a la explotación, la transformación y
el transporte de los hidrocarburos prácticamente desde los
inicios de la historia moderna del petróleo en México, esta
amplia región ofreció a diversas instituciones e investigado-
res, las condiciones ideales para reflexionar sobre las signifi-
caciones más, profundas y duraderas de los impactos ecoló-
gicos, sociales y políticos ocasionados por el proceso de
transformación que sufren los ambientes naturales y la so-
ciedad que habita las áreas petroleras. Todo ello, bajo la
influencia de los rígidos sistemas tecnológicos que caracteri-
zan al sistema energético de los hidrocarburos. Los estudios
que ahora se divulgan brindan precisamente un panorama
global de estos problemas.

La serie es el producto de un ambicioso trabajo que reunió
bajo la coordinación del Centro de Ecodesarrollo a un grupo
de investigadores que laboran en prestigiadas instituciones
mexicanas. Por varias razones, este esfuerzo plantea cami-
nos diferentes para el mejor logro del trabajo científico en el
país. En efecto, es el fruto de un esfuerzo coordinado entre
instituciones nacionales y locales de investigación y de for-
mación académica; coloca entre sus principales objetivos la
formación de recursos humanos locales, como vía para el
sostenimiento de líneas permanentes de estudio que permi-
tan mayores conocimientos acerca del medio ambiente y de
los problemas que presenta el control de los efectos de las
actividades humanas por parte de la población. Pero ade-
más, establece un mecanismo de trabajo multidisciplinario
que vincula a los centros de investigación con diversos sec-
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tores de la sociedad, haciéndola participante activa en el co-
nocimiento y la búsqueda de soluciones a los problemas que
la afectan. Estoy convencido de que si en el futuro han de al-
canzarse estados de equilibrio entre nuestras necesidades
energéticas, el medio ambiente y el bienestar de la pobla-
ción, los mecanismos para lograrlo tendrán que explorarse a
fondo, pues se trata de cuestiones de importancia vital.

El Centro de Ecodesarrollo desea dejar constancia de su
agradecimiento- a todas las personas e instituciones que
prestaron su cooperación en los numerosos trabajos de cam-
po que por espacio de varios años, se han efectuado en la re-
gión de estudio. De un modo especial a los pescadores de la
Isla de Capoacán, del Río Calzadas, de la Barra del Río Tonalá,
del poblado de Cuauhtemotzin, de las Barrillas, dei Jicacal y
de Allende; a la Gerencia de Relaciones Públicas de PEMEX; a
la Dirección de Oceanografía de la Secretaría de Marina; a los
Servicios Portuarios del Istmo de Tehuantepec, S.A. (SPITSA); a
l os Servicios Marítimos Especiales de Coatzacoalcos, S.A.; su
valioso apoyo hizo posible la realización de un trabajo
científico plenamente integrado a la problemática ecológica
y social que viven las comunidades locales.

Mención especial quiero hacer de la inapreciable coopera-
ción del doctor Joan Albaigés, Director del Centro de Investi-
gación y Desarrollo del Consejo Superior de la Investigación
Científica de Barcelona, España. En sus laboratorios se efec-
tuaron parte de los análisis de algunas fracciones aromáti-
cas, indicadoras de la contaminación por petróleo. Este es
un valioso ejemplo de la cooperación internacional en el aná-
li sis de los problemas que nos afectan globalmente.

Finalmente deseo expresar un amplio reconocimiento a don
Pompeyo Figueroa Mortera por su apoyo para efectuar estos
trabajos en campo y publicarlos. Lo hizo tanto cuando era pre-
sidente del Patronato de la Universidad Veracruzana, corno
hoy, máxima autoridad del municipio de Coatzacoalcos.

Distrito Federal, agosto de 1987.

I VAN RESTREPO
Director del
Centro de Ecode~3arrollo
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PRESENTACION

Patrocinar la publicación de esta serie, consagrada a dar
cuenta de los trabajos científicos efectuados entre 1982 y
1 98 5 en la región del río Coatzacoalcos por un selecto grupo
de especialistas, significa un esfuerzo de gran importancia
para la vida de nuestra comunidad.

En primer lugar, porque es una labor colectiva, que conjuntó
a instituciones e investigadores de reconocido prestigio y a un
equipo de jóvenes científicos de la Universidad Veracruzana,
en el análisis de los problemas ecológicos y sociales más
críticos que padecemos.

En segundo lugar, porque divulgar los hallazgos encontrados
es la culminación de un esfuerzo que contó permanentemente
con la participación activa de diferentes actores sociales de
nuestra sociedad: pescadores, organismos públicos y privados
y, de un modo destacado, la Universidad Veracruzana.

Se trata, además, de un compromiso contraído con la co-
munidad: el de difundir los resultados obtenidos. Así, los 1 5
volúmenes que integran la serie, constituyen documentos
destinados a promover la discusión abierta y democrática de
los problemas que nos aquejan a fin de encontrar, también,
soluciones colectivas. Estimo por todo ello que es un paso
más en el rudo esfuerzo de transitar por los sinuosos caminos
que nos conduzcan a un auténtico desarrollo.

POMPEYO FIGUEROA MORTERA
Presidente Municipal
de Coatzacoalcos
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RESUMEN

En la primera parte se discuten las contribuciones de los pan-
tanos al mantenimiento de la vida en nuestro planeta; y se
advierte acerca del peligro que corren estos ecosistemas por
causa del desconocimiento de sus funciones ecológicas y de
los aprovechamientos inadecuados. Con base en los resulta-
dos obtenidos por diferentes grupos de trabajo del proyecto
en la planicie de inundación del río Coatzacoalcos, se plantea
la necesidad de enfoques multidimensionales, que tomen en
cuenta los factores que controlan los flujos de energía en la
cuenca y el papel de los pantanos en los procesos que regu-
lan la productividad biológica del área. Con referencia a tales
procesos deben evaluarse los impactos de las actividades
humanas.

La segunda parte está consagrada a la evaluación
geoquímica del río Calzadas: principal canal de drenaje que
comunica al pantano estudiado con las zonas del estuario y
el litoral. Los análisis de los sedimentos revelan la presencia
de hidrocarburos aromáticos polinucleares (PAH) en todas
las estaciones de muestreos; pero las concentraciones son
más altas en las Estaciones 5 y Espejo, cercanas a las fuen-
tes de emisión. La presencia de los naftalenos alquil susti-
tuidos (C 1 , C 2 , C3 ) confirman que estos compuestos sólo pu-
dieron introducirse al ambiente por descargas del petróleo y
sus desechos. Lo que demuestra, de un modo irrefutable,
que se trata de una área crónicamente afectada por los de-
sechos de las actividades relacionadas con el procesamiento
de los hidrocarburos.

En la parte final se plantea el hecho de que el manteni-
miento de los pantanos es un factor crucial para la conserva-
ción y el manejo de la vida silvestre. Una estrategia para su
protección deberá basarse en un enfoque ecosistemático,
que nos haga ver la complejidad de sus interacciones con los
ambientes adyacentes.

1 3





I. LOS PANTANOS DEL BAJO RIO
COATZACOALCOS: ¿UNA
DESTRUCCION INEVITABLE?

Alejandro Toledo
1. Algunas razones para cambiar nuestra visión sobre

los pantanos

En los próximos años nuestra actitud con respecto a los pan-
tanos tendrá que cambiar de un modo radical si queremos
mantener las funciones de estos ecosistemas que, sólo muy re-
cientemente, se nos han revelado como indispensables para el
sostenimiento de los delicados equilibrios globales que hacen
posible la vida en la tierra; y como bienes singularmente va-
liosos para el ser humano y para los organismos que compar-
ten con él este mundo diminuto y frágil.

Fundar una nueva relación entre los pantanos y las socieda-
des modernas -apremiadas por una irrefrenable necesidad
de artificialización en sus estilos de producir y consumir-
implica superar dos obstáculos enormes: la extrema lentitud
de nuestra comprensión de los procesos físico-químicos glo-
bales que controlan la vida en la tierra, y el ilimitado optimis-
mo tecnológico que caracteriza a nuestros estilos de apro-
vechamiento de los recursos finitos del planeta. Un gran es-
fuerzo social tendrá que realizarse a muy corto plazo por par
te de los científicos, los. técnicos, los planificadores, los
políticos, y por la propia población en general, para precisar y
difundir las contribuciones de los pantanos. Destaquemos las
fundamentales:
Los ciclos globales y el mantenimiento de la estabilidad
atmosférica

Cada día la ciencia genera más información acerca del valor
que tienen estos ambientes en la regulación del ciclo hidroló-
gico: como depósitos, como ligas entre aguas superficiales y
subterráneas, como moduladores y como filtros. Al atenuar
la velocidad de los flujos, los pantanos incrementan el tiempo
de residencia del agua en el ecosistema, permiten la recarga de
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l os acuíferas, amortiguan el efecto de, las inundaciones,.desa-,
celeran la dinámica de, los proc,ésos'erosivos y, crean diferentes
nichos ecológicos que hacen posible la proliferación de' una
abundante y variada vida en la costa '(Carter et al. , , 1 978;1y fi-
gura 1).

Avances valiosos se han dado en el conocimiento de los
procesos de descomposición microbiana que se llevan a cabo
en la zona aeróbica (oxigenada) y anaeróbica (no oxigenada)
de los pantanos. Ahora sabemos que complejas interacciones
microbianas ocurren ahí para hacer de estos ambientes gran-
des sistemas de reciclaje hacia la atmósfera de algunos gases
vitales como el nitrógeno, el carbono, el azufre y el metano
( Odum, 1978; y figura 2). Cada vez se documenta mejor esta
función de los pantanos como reguladores homeostáticos de
la capa atmosférica que permite la vida en la tierra y que nos
protege de los efectos mortales de las radiaciones ultravioleta
del espacio exterior.

Ecólogos, químicos y microbiólogos han demostrado que
esta intensiva actividad microbiana contribuye de una manera
igualmente decisiva a la renovación del ciclo de nutrientes,
asegurando, con ello, la fertilidad de los ambientes costeros
adyacentes (Contreras, 1986; volumen 5 de esta serie).

La cadena acuática de los alimentos

Una de las más perfectas, complejas y delicadas estructuras
de organización de la naturaleza combina en los pantanos fac-
tores hidroclimáticos (periodos de sequía, intensidad de las
ll uvias, régimen de mareas, frecuencia de las inundaciones,
velocidad y habilidad del agua para transportar sólidos sus-
pendidos) y propiedades físicas y químicas del sustrato (agua,
disponibilidad de oxígeno, nutrientes y toxinas) con una in-
tensa y compleja actividad metabólica, para hacer de estos
ambientes gigantescas maquinarias naturales que almacenan
en su interior materia orgánica, la degradan, la mineralizan y
la convierten en elementos nutritivos disueltos y disponibles
para una multitud de organismos en la cadena acuática de los
alimentos (Gosselink, J.G. y Turner, R.E., 1978).

Esta singular organización productiva -una de las mara-
villas que explican y sostienen la vida en la tierra- convierte
a los pantanos en uno de los mayores productores y exporta-
dores de energía en la tierra, de una importancia tan grande
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ja del sistema fluviaLGanghes-Bramaputra. Los resultados de
estas investigaciones han permitido estimar que por lo menos
un 80% de las pesquerías de esta región se encuentran estrecha-
mente ligadas a estos ambientes costeros (Christensen, B.,
1 983). El papel crítico de los pantanos para las pesquerías de
Indonesia, Vietnam, Tailandia, Malasia y Singapur, tam-
bién han merecido la atención de los científicos y los planifi-
cadores locales. Algunas especies como el cangrejo Scy//a
serrata y l a almeja Anadara granosa se cultivan ampliamente
en los manglares asiáticos y forman parte de importantesIn-
dustrias alimenticias en la región.

El caso de los pantanos africanos es crítico porque, en este
continente, asolado por sequías y hambrunas devastadoras en
los últimos años, las pesquerías que se practican son principal-
mente de aguas interiores (Welcomme, R.L., 1979 y Beadle,
L.C., 1974). La extraordinaria longitud de sus ríos y la enorme
extensión de sus lagos, favorecen la formación de vastas plani-
cies de inundación. Ahí prolifera una abundante y variada
fauna, entre la que científicos africanos han identificado a un
número singularmente grande de especies endémicas. Sólo en el
lago Tanganyika se han identificado cerca de 200, pero los pan-
tanos africanos apenas empiezan a ser objeto de investiga-
ciones científicas rigurosas. Lo que sí se sabe ya, con certeza, es
lo -que representa esta riqueza para miles de poblados africa-
nos: la principal, y tal vez la única, fuente de proteínas de ori-
gen animal disponible para un amplísimo sector de la pobla-
ción. Es posible que no haya otra región en el mundo donde los
pantanos se encuentren tan estrechamente ligados a los proble-
mas de la supervivencia humana.

Con bastante atraso en percatarse del papel que juegan para
sus pesquerías, algunos países industrializados revaloran en la
actualidad estos ambientes. Tarde. Porque en casos como el
de los países bajos del norte europeo (Holanda y Bélgica), las
modificaciones a estos ambientes han sido drásticas e irrepa-
rables. Y en otros, como los Estados Unidos de Norteamérica,
el 54% de sus pantanos (87 millones de hectáreas) ya han desa-
parecido (Maltby, E., 1986). A pesar de esta devastación,
científicos norteamericanos han acumulado desde mediados de
los años cincuenta, una abundante y valiosa información sobre
la función de los pantanos para el mantenimiento de las
pesquerías costeras. Hoy se sabe, por ejemplo, que las
riquísimas pesquerías del camarón de la costa atlántica estadu-
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nidense no podrían sostenerse sin la existencia de los pantanos.
Pero lo mismo sucede con las de cangrejos, almejas y ostiones,
hoy valoradas en cientos de millones de dólares. Turner (1986),
ha estimado que una pérdida del 1 % en la extensión de los pan-
tanos estadunidenses redundará en una pérdida de 1 .08 billones
de dólares en sus pesquerías comerciales.

Aunque muy escasamente documentada, en América Lati-
na también se ha demostrado este papel estratégico de los
pantanos para las pesquerías de litoral. Científicos mexica-
nos, por ejemplo, han estudiado los flujos energéticos que li-
gan a los riquísimos bancos camaroneros de la Sonda de
Campeche con los pantanos del sistema fluvial Grijalva-
Usumacinta (Soto, 1981 ). Sus colegas portorriqueños, ja-
maiquinos, venezolanos y colombianos, han documentado
también el papel absolutamente estratégico de los pantanos en
las pesquerías caribeñas.

La calidad de las aguas costeras

Como trampa de contaminantes de todas clases: desechos or-
gánicos municipales, residuos industriales, sustancias
químicas procedentes de actividades agrícolas, etc,, los panta-
nos juegan un papel importante en el mantenimiento de la
buena calidad de las aguas costeras. Esta función es cada vez
mejor conocida y aprovechada por el hombre (Kadlec y
Kadlec, 1978).

Hoy se sabe que una multitud de procesos físicos, químicos
y biológicos que ocurren en los pantanos son capaces de in-
mobilizar, transformar, fijar y volver inocuos virus, bacterias
coliformes y una amplia gama de sustancias tóxicas, impi-
diendo con esto que se incorporen a la cadena de los alimen-
tos.

Este poderoso mecanismo natural de autoprotección ha
constituido un vasto campo de investigación y experimentación
para los científicos y planificadores de diferentes regiones en el
mundo.. En la India, el Instituto de Investigaciones del Cuero,
realiza en la actualidad trabajos sistemáticos sobre algunas
propiedades de plantas que proliferan en las zonas pantanosas,
como el conocido jacinto Eichornia crassipes, con el propósito
de utilizarlas para limpiar las aguas residuales de sus
tenedurías.

En los Estados Unidos de Norteamérica, investigadores de
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l a Universidad de Florida realizaron experiencias exitosas
acerca de la capacidad de los pantanos para eliminar excesos
de nutrientes y contaminantes. En sus experimentos, el
equipo dirigido por Odum y Ewel demostró que los pantanos
eran capaces de eliminar los excesos de nitrógeno, el 67% del
fósforo y prácticamente la totalidad de los metales pesados.
Otro grupo de trabajo, esta vez en el Delta del río Mississippi,
comprobaron también la capacidad de los pantanos para eli-
minar el 92% del nitrógeno, el 60% del fósforo, el 97% de la
demanda bioquímica de oxígeno en sólo 7 días de exposición
a los contaminantes. El municipio de San Diego, en Califor-
nia, gasta en la actualidad alrededor de 3.5 millones de dóla-
res en el cultivo del jacinto con la finalidad de utilizarlo para
el tratamiento de sus aguas negras. Los planificadores se han
propuesto la meta de.procesar, así, 200 millones de litros de
aguas negras para fines del presente siglo. Uh ejemplo más lo
constituyen los pantanos de Brillon, en Wisconsin. Por déca-
das, estos ambientes han funcionado como sistemas naturales
de tratamiento. En este caso los científicos norteamericanos
comprobaron que estos ambientes pudieron eliminar el 80%
de la demanda bioquímica de oxígeno, el 86% de bacterias co-
l iformes, el 51 % de los nitratos, el 40% de los carbonatos, el
44% de turbidez, el 29% de sólidos suspendidos y el 13% del
fósforo total (Maltby, op. cit. ).

Bastan estos ejemplos para que nos percatemos del papel
que juegan los pantanos en e) mantenimiento de la calidad de
las aguas costeras y de la jerarquía que deberían ocupar en el
marco de un sistema de planificación basado en normas de ca-
lidad de los sistemas acuáticos, si se conociera mejor cómo
funcionan, cuáles son sus respuestas a las diferentes interven-
ciones humanas y cuáles sus capacidades para retener, degra-
dar y eliminar sustancias tóxicas.

Ante las crecientes dificultades económicas y sociales de los
países pobres, que oponen barreras casi infranqueables para
el acceso a costosos y sofisticados métodos de tratamiento de
aguas residuales, los pantanos ofrecen posibilidades que aún
no se exploran en estas regiones. Experiencias acumuladas
por Gosselink y su equipo de trabajo de la Universidad de
Luisiana , a lo largo de años de un trabajo científico riguroso,
estiman que las funciones de sistemas naturales de tratamien-
to, basado en los pantanos, tienen una equivalencia de 1 23
mil dólares por hectárea, en comparación con el costo de utili-
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zar métodos artificiales. Dinges, biólogo del Departamento
de Salud de Texas, ha estimado que un embalse de jacinto ne-
cesita cerca de 5 días para limpiar la misma cantidad de aguas
de desechos que un sistema de tratamiento convencional haría
en 6 horas. Sólo que los costos de uno y otro sistemas resultan
incomparables en favor del sistema natural.(*)

Hay que comprender que no se trata de emplear en forma
indiscriminada a los pantanos como vertederos de desechos,
tal como ha sido una práctica cotidiana en muchas regiones
del mundo. Es necesario estudiar rigurosamente y utilizar en
forma prudente las capacidades naturales de los pantanos como
purificadores de aguas de desechos. Son sistemas complemen-
tarios que funcionan con extraordinaria eficacia sólo después
de los primeros tratamientos. Se trata de filtros eficaces para
asegurar la calidad de las aguas costeras y mantener, así, la
productividad biológica de las regiones donde se ubican.

La vida silvestre

La riqueza de los pantanos se basa en la extraordinaria capa-
cidad natural de estos ambientes para producir energía
(nutrientes y minerales) y ponerla a la disposición de las gran-
des poblaciones de organismos que habitan los numerosos
nichos ecológicos de la costa. Este excepcional mecanismo
sustentador de la vida en las regiones costeras de la tierra, ge-
nera en los propios pantanos, y entre éstos y los demás am-
bientes costeros, intrincadas y sutiles interdependencias al ni-
vel de los organismos vegetales y animales que los pueblan.
Para no pocos mamíferos, reptiles, anfibios y peces, los pan-
tanos constituyen el último refugio, la última escala en la ruta
de su desaparición definitiva de la faz de la tierra. Para la
mayoría de los organismos que viven en los pantanos, se trata
de hábitats irreemplazables. Junto con su destrucción, desa-
parecerán también las posibilidades de sobrevivencia de estos
organismos.

Por estas circunstancias resulta apremiante incrementar, en el
menor plazo posible, la masa de nuestros conocimientos sobre
l as funciones precisas de cada organismo, vegetal o animal, en el
mantenimiento de la productividad global de estos ecosistemas.
Alrededor de los pantanos se empieza a desarrollar una ciencia

(") Citados por Maltby op. cit.
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fundada en el conocimiento de las interdependencias de los orga-
nismos que los habitan. En Florida, estos esfuerzos científicos
han rendido sus frutos en el mejor conocimiento de las estrechas
relaciones que existen entre reptiles, anfibios, peces, aves y plan-
tas de los pantanos del Parque Nacional de los Evergiades. Los
biólogos estadunidenses descubrieron, por ejemplo, el papel
crítico que juegan- los lagartos en el mantenimiento de la diversi-
dad de hábitats para la fauna silvestre. El lagarto americano
Alligator m/ssissippiensis, el cocodrilo americano Crocodylus
acutus y el caimán Caimán crocodilus, cavan agujeros que se lle-
nan de agua en los periodos lluviosos y que los proveen de un há-
bitat acuático en las sequías. Además, estos hoyos también los
utilizan una multitud de peces, tortugas, caracoles, y otras
criaturas acuáticas que comparten el hábitat con estas especies en
los periodos secos y que hacen posible la repoblación del área en
l a siguiente temporada lluviosa. En los montoñes de materiales
acumulados en torno de estos agujeros crecen helechos, plantas
silvestres, árboles y arbustos. Ahí encuentran un lugar ideal para
hacer sus nidos numerosas especies de aves acuáticas, tortugas, y
un verdadero ejército de pequeños mamíferos. Tan importantes
son estos hoyos para el mantenimiento de la diversidad de hábi-
tats, que una ley especial los protege dentro del Parque Nacional
de los Everglades (Niering, W.A., 1985).

Trabajos científicos emprendidos en los pantanos adyacen-
tes a los ríos Amazonas, Zaire y Mekong reportaron que estos
gigantescos sistemas sostenían a más de mil especies de peces,
aparte de un número aún no determinado de reptiles, anfi-
bios, aves y mamíferos. Los científicos africanos que estudian
los grandes lagos Victoria, Tanganyika, Nyasa/Malawi, han
estimado la existencia de más de 700 especies endémicas, espe-
cialmente de cíclidos (Maltby, op.cit., 1 986).

Manglares y planicies de inundación de diferentes regiones
tropicales en el mundo constituyen el refugio de numerosas es-
pecies vulnerables y en peligro de extinción, como el tigre Fe/is
trigris sumatrae, de Sumatra; el oso negro Ursus americanus,
de los pantanos de Carolina del Norte; el lagarto americano
Alligator mississippiensis de los Everglades de Florida; el
manatí africano Trichechus senega/ensis, del Delta del río Se-
negal; l a tortuga Erymnochelys madagascariensis, de Mada-
gascar; el manatí Trichechus inunguis, el cocodrilo Crocodry-
lus acutus y el caimán Caimán crocodr//us fuscus, de la región
del gran pantanal de Brasil, Bolivia y Paraguay; el cocodrilo

23



del Orinoco Crocodylus intermedius, de Venezuela y Colom-
bia; la tortuga gris Dermatemys mauvei, de los pantanos de
América Central; el ciervo de los pantanos Blastocerus dicho-

tomus, de la región del Mato Grosso, en Brasil; los ciervos Cer-
vus duvauceli y Axis porcinus de Bangladesh; las tortugas la-
garto Chelydra cerpetina y tres lomos Strurotypus triporcatus,

el pejelagarto Atractosteus tropicus y los cocodrilos Crocodilus
acutus y Crocodilus moreletti, el armadillo Dasypus novem-
cinctus mexicanus, l a iguana Iguana iguana rhinolopha, el te-
pezcuintle Agouti paca de los pantanos del sureste de México.

Asimismo, los pantanos costeros y las planicies de inunda-
ción del planeta constituyen el hábitat de miles de aves acuáti-
cas y son los sitios de alimentación, crianza, abrigo, inverna-
ción y descanso de millones de aves migratorias protegidas
por tratados internacionales. Un alto porcentaje de estas aves
se reproducen en las regiones árticas del hemisferio norte, pero pa-
san el invierno en los pantanos del sureste de los Estados Unidos
y, en un vuelo de 20 mil kilómetros con escalas en los estratégicos
pantanos de México y América Central, llegan hasta el cono sur
del continente americano. Este papel absolutamente decisivo de
los pantanos en la sobrevivencia de estas aves acuáticas ha llama-
do poderosamente la atención y preocupado a los ornitólogos y
a las organizaciones protectoras de la fauna silvestre en el
mundo. Por esta circunstancia, se conoce con precisión la
extraordinaria importancia que tienen regiones pantanosas
africanas como las del Sahel, Tana, Garaet, lchkeul, Arguín,
l os grandes lagos y l os deltas de los ríos Niger, Nilo, Congo y
Okavango, para los millones de aves migratorias de las re-
giones nórdicas que pasan el invierno en estas zonas. En algu-
nos casos, estos pantanos han sido declarados santuarios, co-
mo el de Rajasthan, en la India, que ahora es un lugar seguro
para las especies endémicas y para las aves migratorias de
Afghanistán, el Tibet, la Siberia y el Artico.

Además, en los pantanos crece una multitud de plantas
acuáticas sumamente especializadas para soportar variaciones
extremas de humedad y sequía, cambios de salinidad, altera-
ciones en los flujos de nutrientes; y dotadas de funciones
físico-químicas capaces de desarrollar tanto complejas activi-
dades que producen sustancias útiles para la vida como fun-
ciones que neutralizan, degradan o eliminan sustancias pe-
l igrosas, Sólo un mínimo de estas plantas han recibido la
atención de científicos y planificadores. Los casos más estu-
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diados, sin duda han sido los del manglar y el jacinto. Una
abundante literatura científica y numerosas reuniones inter-
nacionales dan cuenta de las funciones altamente especializa-
das del manglar: como retenedor del suelo costero, como con-
vertidor de nutrientes en materia orgánica, como hábitat de
peces, moluscos, crustáceos, aves acuáticas, reptiles,
mamíferos y plantas epífitas; y, finalmente, como materia
prima para diferentes usos humanos. El jacinto, por su parte,
ha merecido la atención de científicos y tecnólogos por sus ca-
pacidades naturales de purificador de las aguas costeras.

Estas plantas están a la espera de los botánicos, ecólogos,
químicos y físicos, capaces de extraer enseñanzas valiosas
sobre sus procesos de adaptación a las condiciones particula-
res que ofrece la vida en la costa.

Una reflexión final acerca de los pantanos

Esta excepcional riqueza de los pantanos se encuentra hoy en
peligro de extinguirse. Existe una gran presión por parte de
poderosas fuerzas económicas y políticas para convertir a los
pantanos africanos, asiáticos y latinoamericanos en tierras de
cultivo y en espacios para la ganadería. Al igual que en Brasil,
en China, en Indonesia y en el Senegal, existen planes muy
avanzados para drenar sus pantanos. La mayoría de tales pro-
yectos han sido propuestos y apoyados técnica y financieramente
por instituciones de crédito internacionales, que promueven desde
hace varias décadas esta política de drenaje en el Tercer Mundo.
Buenos ejemplos de esta estrategia lo constituyen los planes,
hidroagrícolas emprendidos en las planicies de inundación del sur-
este mexicano y en el gran pantanal (Toledo, 1983). Pero los casos
podrían ampliarse a cualquier otro lugar donde todavía subsista
una superficie pantanosa importante.

¿Qué hacer? Tal vez sólo quede reunir los datos, la infor-
mación generada por la comunidad científica en nuestro país
y en el mundo, para emprender con ellos la difícil batalla de
salvar a nuestros pantanos y... a nosotros mismos. Ojalá este-
mos a tiempo de comprenderlo: continuar con la política de
desecar los pantanos de la tierra es sólo una manera de acele-
rar nuestra propia extinción corno especie y la de una multi-
tud de organismos vegetales y animales que comparten con
nosotros esta fascinante y, hasta donde nuestros conocimien-
tos llegan, irrepetible experiencia vital en el universo.
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2. La destrucción de los pantanos del bajo río Coatzacoalcos:
¿una destrucción inevitable?

Nuestros trabajos en la planicie de inundación del río Coatza-
coalcos se orientaron a tres objetivos básicos:

1) El conocimiento de los factores que controlan la produc-
tividad energética y biológica de los ambientes pantano-
sos que la integran;

2) el conocimiento de la naturaleza de las interconexiones
entre los pantanos y los ambientes costeros adyacentes; y

3) la valoración de la magnitud y la profundidad de los im-
pactos directos e indirectos de las actividades humanas
sobre las funciones ecológicas de los pantanos.

De estos esfuerzos han quedado varios hechos comproba-
dos científicamente con los medios que estuvieron a nuestro
alcance:

1) La importancia ecológica de la hidrología

Las investigaciones en la zona pantanosa (Contreras et al.,
1 986; volumen 5 de esta serie), pusieron en claro el papel fun-
damental de los procesos hidrológicos en el funcionamiento
de estos ecosistemas en el bajo río Coatzacoalcos.

El alto contenido de materia orgánica encontrada en los se-
dimentos del pantano, hasta el 40% en algunas estaciones de
muestreo, sirvió también para poner en evidencia la impor-
tancia crucial de los procesos bacterianos para la regeneración
y el reciclamiento de los nutrientes.

Tales procesos y los movimientos del agua, hacen del pan-
tano estudiado un sistema que todavía conserva su función
ecológica vital de exportadornetó de grandes volúmenes de
nutrientes (16 000 mglm 3 ) hacia el estuario y otras zonas de
importancia ecológica de la costa. Aunque, por las condi-
ciones críticas de deterioro ambiental que presenta en la ac-
tualidad la cuenca baja, esto no redunde necesariamente en
una alta productividad biológica,

Dado que, como lo dejan establecido las investigaciones de
Contreras y su equipo, el río Calzadas es la vía de entrada de
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agua más conspicua hacia el sistema pantanoso estudiado y el
mayor canal de desahogo de la tremenda carga de materia orgá-
nica procedente de la biota, su importancia ecológica es vital.

2) La naturaleza de las interconexiones entre la zona panta-
nosa estudiada y las áreas adyacentes: un conocimiento
necesario

Desde una perspectiva ambiental, la dinámica del sistema eco-
lógico que integra la cuenca y su alto grado de interconexión
constituyen dos características de suprema importancia en la
toma de las decisiones acerca de las actividades humanas en el
área. Los impactos sobre ambas deberían condicionar toda
clase de proyectos: industriales, portuarios, de desarrollo ur-
bano, de servicios, etc.

El hecho de que los nutrientes y la materia orgánica almacena-
dos en el pantano y liberados por la acción de las lluvias son
una fuente primaria de energía para otros hábitats costeros,
no es una especulación teórica: ha sido demostrado por los
valores encontrados en los flujos de nutrientes del pantano
hacia el estuario y el litoral; por los valores reportados en los
estudios de las colonias de bacterias, de las comunidades fi-
toplanctónicas y zooplanctónicas; y de la ictiofauna.

Sólo se explica la drástica reducción de las especies mari-
nas, de los habitantes temporales del estuario y el empobreci-
miento del río (que reportan los trabajos de Bozada et al.,
1 987, volumen 8 de esta serie) por las descargas masivas de
efluentes de todas clases en el sistema.

3) La perspectiva ecológica: un enfoque indispensable para
evaluar el impacto de las actividades humanas en la cuenca

Sólo tomando en cuenta las distintas formas en que la energía
circula a través de los diferentes ambientes de la cuenca: cómo
se almacena y se transforma en los pantanos; cómo se libera
por la acción de las lluvias; y cómo se convierte en una amplia
gama de productos que incluyen a peces necesarios para la su-
pervivencia humana y una multitud de organismos que hacen
habitable al planeta, cobraremos conciencia de la magnitud y
de la profundidad de nuestras acciones sobre el metabolismo
g(oba( de (a cuenca.

Un enfoque tal nos permitiría, por ejemplo, comprender la
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naturaleza de los desequilibrios causados por las emisiones
crónicas de desechos industriales y domésticos a la zona del
pantano: la sensible modificación en los gradientes de con-
centración bacteriana; la incapacidad de los procesos bacte-
rianos para degradar en su totalidad las descargas masivas de
sustancias tóxicas que se depositan en los sedimentos y alteran
procesos vitales en la interfase sedimento-agua; los agudos
procesos de eutroficación que se dan en el río Calzadas, origi-
nados por los residuos de las plantas de fertilizantes y de los
complejos industriales ubicados en el área, los que provocan
el crecimiento anormal de las comunidades fitoplanctónicas y
zooplanctónicas, que consumen el oxígeno indispensable para
peces, crustáceos y otras especies de la macrofauna. Todo es-
to contribuye al deterioro de un sistema que ofrece las condi-
ciones naturales adecuadas para la reproducción y el de-
sarrollo de la fauna acuática más valiosa para la alimentación
humana (Espinosa, 1987; volumen 10 de esta serie).

Un mejor conocimiento de los flujos de energía que regulan
la productividad biológica de la cuenca y de las intercone-
xiones que se dan entre sus diferentes ambientes, nos haría
pensar en la inconveniencia de seguir cometiendo errores irre-
parables, como el relleno masivo de zonas pantanosas; o
difíciles de reparar, como el dragado sistemático de áreas vi-
tales. El relleno de pantanos refleja sus consecuencias más
drásticas al interferir los ciclos geoquímicos y la circulación
de materia orgánica que propician las migraciones naturales
de los peces hacia los sitios de alimentación del río o de la pla-
nicie de inundación. Esto ocasiona una disminución sensible
de las poblaciones. Casi siempre estos impactos se extienden a
distancias muy considerables del lugar donde ocurre el de-
sastre. Se reflejan también en la disminución de las comuni-
dades de peces marinos ligadas a los pantanos a través de los
flujos de nutrientes y de sutiles y complejas cadenas tróficas.
El dragado de estuarios produce cambios en el régimen de
corrientes, en la circulación, en la mezcla y en la salinidad;
aumenta la turbidez y resuspende en la columna del agua sus-
tancias tóxicas depositadas en los sedimentos. Esto impide la
repoblación normal de la biota, a menudo a muchos kiló-
metros del lugar donde tales operaciones se llevan a cabo.

Tal como se ha hecho hasta ahora, el aprovechamiento de
l os recursos naturales del área sólo parece desembocar hacia
desastres inevitables. Uno de ellos es la destrucción de las zo-
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nas pantanosas del bajo río Coatzacoalcos. Todo se ha conju-
gado para sellar el destino de los pantanos: la tecnología mo-
derna, el desarrollo industrial, la contaminación, el creci-
miento anárquico de las ciudades y el reclamo de tierras para
la ganadería.

Con el arranque de las operaciones de la refinería de Mina-
titlán, a principios del siglo, se decidió utilizar al estero de
Santa Alejandrina luna extensa área pantanosa aledaña a la
planta) como depósito de desechos. Los residuos se acumula-
ron ahí por décadas, hasta años muy recientes en que PEMEX
i nició trabajos de recuperación y restauración, con la grave li-
mitante de que sus técnicos desconocen la ecofisiología del
pantano.

A mediados del siglo, la apertura de los grandes ejes carre-
teros del Golfo y Transístmico trajo consigo otras severas mo-
dificaciones a la planicie de inundación. Esta vez, el tramo
entre Coatzacoalcos y Minatitlán seccionó una parte del pan-
tano, alterando los, patrones naturales del flujo de agua. Con
la nueva vía de acceso se abrieron posibilidades para la cons-
trucción de los complejos petroquímicos de Pajaritos y la
Cangrejera y para la habilitación del puerto petrolero en la la-
guna de Pajaritos, lo que significó el relleno de las zonas pan-
tanosas aledañas. Otras unidades productivas (como las de
Cosoleacaque y la planta de fertilizantes Unidad-
Coatzacoalcos) fueron ubicadas en áreas que, forzosamente,
repercutieron de un modo negativo sobre la salud ambiental
de la planicie de inundación. Rápidamente !os pantanos se
convirtieron en los depósitos de los desechos de estas plantas.
Además, por su alto grado de integración, estas unidades in-
dustriales requirieron de una gran cantidad de ductos y poli-
ductos petroquímicos que, nuevamente, seccionaron la plani-
cie.

Por causa del explosivo desarrollo industrial del área, el
crecimiento de los principales núcleos urbanos hacia los pan-
tanos ha sido inevitable. Crecimientos poblacionales a ritmos
sin paralelo con otras regiones del país, especulación urbana y
factores políticos, se han conjugado para ocupar los terrenos
más baratos, pero más difíciles de urbanizar: los pantanos
( Nolasco, 1979; Legorreta, 1983). A futuro la conurbación de
Coatzacoalcos, Minatitlán y Cosoleacaque, aparece como la fa-
se culminante de este proceso destructivo.

Quizás la única alternativa para evitar esta destrucción sea
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diseñar y demostrar la viabilidad de una estrategia de manejo
de los pantanos ecológicamente prudente. Pero esto no podrá
hacerse sin una sólida base de apoyo científica y tecnológica,
y sin un mecanismo de planificación que difunda, entre los
más diversos sectores de la población, los resultados obteni-
dos, a fin de crear una conciencia colectiva sobre la necesidad
de proteger las áreas ecológicas vitales de la cuenca. Trabajos
que requieren de un prolongado proceso de maduración...

Desde una perspectiva científica, es altamente prioritario
desarrollar modelos conceptuales que nos hagan percibir la
naturaleza de las interconexiones entre los ambientes de la
cuenca; y hagan ver a los que toman las decisiones acerca de
los aprovechamientos de los recursos naturales del área,. los
desastres a los que pueden conducirnos las visiones unidimen-
sionales y basadas exclusivamente en supuestos beneficios
económicos.

30







BIBLIOGRAFIA

BEADLE, L. C-. 1 974.
The inland waters of tropical Africa. Longman.

CARTER, V., BEDINGER, M.S., NOVITAKI, R.P.
y WILEN, W.O. 1978.
"Water resources and wetlands". En: Wetland function and values: the state of
our understanding. Proceeding of the National Symposium on Wetlands.
American Water Resources Association. Celebrado en Lake Buenavista, Flo-
rida, del 7-10 de noviembre. Editado por Phillip E. Greeson, John R. Clark y
Judith E. Clark: 344-376 pp.

CHRISTENSEN, B., 1983.
"Mangroves what are they worth?". En: Unasyla. Vol. 35 N° 139: 2-15 pp.

CONTRERAS, F., 1986.
La riqueza del pantano. Serie Medio Ambiente en Coatzacoalcos. Vol. V.
Centro de Ecodesarrollo. México. 98 pp.

GHOSH, D., 1983.
Sewage treatment fisheries in East Calcuta wetlands: low cost resource-
conserving option in environment repair. Reporte del Proyecto del Gobierno
de Bengala Occidental, Calcuta India.

GOSSELINK, J.G. y TURNER, R.E., 1978.
"The role of the hidrology in freshwater wetland ecosystems". En: Freshwater
wetlands. Ecologicalprocessesandmanagementpotential. Ed. por Ralph E.
Good. Academic Press. EUA: 63-76 pp.

KADLEC, R. H. y KADLEC, JA, 1978.
"Wetlands and water quality". En: Wetland function and values: the state
ofourunderstanding. Proceedings of the National Symposium on Wetlands.
American Water Resources Association. Celebrado en Lake Buenavista, Flo-
rida, del 7-10 de noviembre. Editado por Phillip E. Greeson, John R. Clark y
Judith E. Clark: 436-456 pp.

33



<ADLEC, R. H., 1978.
' Wetlands for terciary treatment" En: Wetland function and values: the

state of our understanding. Proceedings of [he National Symposium on
Wetlands. American Water Resources Association. Celebrado en Lake
Buenavista, Florida, del 7-10 de noviembre. Editado por Phillip E. Greeson,
John R. Clark y Judith E. Clark: 490-504 pp.

LEGORRETA, JORGE, 1983.
El proceso de urbanización en ciudades petroleras. Centro de Ecoáesarrollo,
México, 181 pp.

MALTBY, E., 1986.
Waterlogged Wealth. An Earthscan Páperback. Ed. International Institute for
Environment and Development. London y Washington. 194 pp.

NOLASCO, MARGARITA, 1979.
Ciudades Perdidas de Coatzacoalcos, Minatitlán y Cosoleacaque. Centro de
Ecodesarrollo, México, 1 28 pp.

ODUM, E.P., 1978.
"The value of wetlands: a hierarchical Approach", En: Wetland function and
values: the state of our understanding. Proceedings oí the National Sympo-
sium on Wetlands. American Water Resources Association. Celebrado por
Phillip E. Greeson, John R. Clark y Judith E. Clark: 16-25 pp.

PANTULU, V.V., 1981.
Effects of water resources development on wetlands in the Mekong bas,n.
Evironment Unit, Mekong Secretariat, Bangkok.

SATHER, H.J. y SMITH, D.R., 1984.
An Overview of mejor wetland functions and values. Fish and wildlife service.
Departament of the interior. USA. 67 pp.

SOTO, L., 1981.
"Consideraciones de los efectos de los hidrocarburos fósiles sobre la pobla-
ción de camarones peneidos en el Banco de Campeche". En: Cuan tificación
de hidrocarburos fósiles y metales pesados en sedimentos y organismos ma-
rinos de la Sonda de Campeche. I nsituto de Ciencias del Mar y Limnología.
UNAM: 53-66 pp.

STONE, J.H., BAHR, L.M. Jr., DAY, J.W. y TURNER, R.E., 1979.
Developing Management Guide Lines lo¡ Oil and Gas Activities. [he Louisina
Experience. En' Coastal Zone Management Journal. Vol. 6, N° 1, 9-35 pp.

34



TOLEDO, ALEJANDRO, 1983.
Como destruir el paraíso, México, Centro de Ecodesarrollo, ed. Océano,
1 51 pp.

TURNER, R.E., 1986.
Wetland l osses an Coastal Fisheries: An enigmaüc and economically signifi-
cant dependency. Manuscrito no publicado. Citado por Maltby en: Wa-
terlogged Wealth. Earthscan.

WELCOMME, R.L., 1979.
Fishenes of African floodplain rivers. Longarn.

35





II. EVALUACION GEOQUIMICA DEL
RIO CALZADAS: LOS IMPACTOS
DEL PETROLEO

1. Introducción

Las zonas estuarinas y otras áreas costeras son sitios de extre-
ma importancia por su gran variedad de usos y posibilidades;
en ellas, el investigador, el experto en planeación y el fun-
cionario público deben enfrentar complejos problemas para
determinar una administración adecuada. En la zona costera
se suceden importantes interacciones entre el mar, la tierra y
la atmósfera. La transición de estas tres fases incide profun-
damente en las condiciones y la dinámica ambientales, a las
cuales se agrega la influencia del hombre como agente trans-
formador de primera magnitud. La tendencia a usar intensiva-
mente esta zona representa un enorme desafío; por lo demás,
los modelos de ordenamiento deben adecuarse, ante todo, a un
medio ecológico y económico que se halla en un área geográfica
de transición, en la que se contemplan el manejo de los usos y
recursos de la fase terrestre, de la estuarina y de la marina. Esta
no es una tarea fácil, entre otras causas porque las instituciones
deben aportar recursos económicos, humanos y legales (Yáñez-
Arancibia, 1982).

Asimismo, la zona costera sirve para actividades humanas
relacionadas con la alimentación, la energía, el transporte, la
recreación y el urbanismo; como ecosistema, tal zona es alta-
mente productiva y compleja, ecológicamente estable, pero
frágil y con numerosas fronteras (Day y Yáñez-Arancibia,
1 981).

Importancia de la zona costera

Desde los ángulos económico y sociopolítico, la zona costera
es extremadamente valiosa. Ahora bien, sus diversos usos hu-
manos han provocado en ocasiones efectos negativos (cuadro
1), aun cuando estas zonas son las áreas más productivas de
los océanos, no sólo en términos de la producción primaria

Alfonso V. Botello
Susana Villanueva
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T P 0

Recursos Renovables

Parques Naturales

Recursos No Renovables

Producción de Energía

Urbanización

Industrialización

Yáñez - Arancibia, 1982.

CUADRO 1
USOS Y RECURSOS DE LA ZONA COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO

A R

	

E

	

S

Tampico, Tuxpan, Alvarado, Cd. del
Carmen Campeche, Progreso, Isla
Mujeres.

Laguna Xel-Ha, Arrecife La Blanquilla,
Laguna de Términos, Isla Contoy.

Sonda de Campeche, Tabasco, Veracruz
y Tamaulipas

Laguna Verde, Veracruz; Sonda de
Campeche.

Campeche, Tabasco, Yucatán y
Quintana Roo

Coatzacoalcos, Veracruz; Villahermosa,
Tabasco; Cd. del Carmen, Campeche.

Depósito de Desechos Tampico, Pánuco, Tamaulipas; Puerto
de Veracruz y Coatzacoalcos, Veracruz;
Laguna de Términos, Campeche; Laguna
Carmen-Machona, Tabasco

ACTIVID ES

Pesca

Recreación y Turismo

Industrias varias

Construcciones portua
rias y de alta mar

Construcciones cost e
ras, dragado de
canales

Construcciones portua
rias, canales de nave
gación y dragado

Industrias, Agricultu
ra, Movilización por-
tuaria

E F E C T O S

Presión sobre poblacio-
nes naturales

Modificación del Litoral

Erosión y Contaminación
por compuestos orgánicos
e inorgánicos

Modificación del litoral
y la morfología costera
Contaminación
Modificación de playas
y estuarios. Presión
sobre poblaciones natu_
rales.
Contaminación Urbana

Contaminación Industrial

Contaminación ambiental
Conflictos económicos y
políticos y sociales



(por acción del fitoplancton), sino como áreas de crecimiento
reproducción y anidamiento de una gran variedad de especies,
así como reservorios del aporte mundial de proteínas.

Alrededor de dos tercios de la población mundial habitan
cerca de la costa. De las 66 ciudades de mayor tamaño, 39 se
ubican en zonas costeras, y siete de las más grandes metrópo-
lis bordean áreas estuarinas (Nueva York, Tokio, Londres,
Shangai, Buenos Aires, Osaka y Los Angeles).

En la actualidad, aproximadamente el 10% del aporte
mundial de proteínas animales proviene de la zona costera, y
es muy posible que dicho porcentaje aumente en los próximos
años. Asimismo, cerca del 20% de la producción mundial de
petróleo proviene de la zona costera, y aproximadamente el
70% de las reservas petroleras del mundo yace bajo el suelo
oceánico de dicha zona. Los estuarios y lagunas que forman
parte de ésta constituyen un elevado porcentaje de las costas
del mundo (en México, del 30 al 35%). Dicho promedio tiene
una importancia vital para el país, pues representa su princi-
pal y más perdurable rasgo geográfico y un patrimonio cultu-
ral y económico de gran trascendencia para el desarrollo so-
cioeconómico de las entidades con litorales. Decimos que las
zonas costeras son patrimonio cultural porque, a lo largo de
la historia„las sociedades humanas han buscado semejantes
áreas para sus asentamientos, su navegación, su obtención de
recursos alimenticios y energéticos y como depósitos de de-
sechos (materiales orgánicos y domésticos, plaguicidas, meta-
les pesados, hidrocarburos fósiles, radioactividad y plantas
termoeléctricas); son asimismo patrimonio económico porque
de ellas se extrae una gran variedad de recursos biológicos y
pesqueros, como camarones, langostinos, jaibas, ostiones,
mejillones, peces, almejas y caracoles.

Las condiciones ambientales de la zona costera son muy va-
riadas. La salinidad cubre un amplio espectro; el sustrato
puede ser rocoso, arenoso, lodoso y arcilloso, y los nutrientes
se distribuyen en concentraciones variables. Los recursos
bióticos están representados por una gran variedad de grupos,
y existen características propias para el plancton, el bentos,
los peces y los carnívoros superiores; además, los microorga-
nismos interactúan en complicados ciclos de patrones energé-
ticos, con sustancias minerales y materia orgánica, y poseen
gran capacidad de adaptación a tos cambios ambienfáIés.

La zona costera se caracteriza también como un ecosistema
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en el que influyen las propiedades y características físicas y
químicas de sus aguas. En ella se desarrollan fuerzas y proce-
sos que forman, mantienen y modifican otras áreas y siste-
mas; asimismo existen complejas relaciones entre el agua, los
sedimentos, la línea de costa, el clima, los organismos y los
movimientos de materia y energía provenientes de las aguas y
tierras continentales próximas, así como del ambiente marino
( Yáñez-Arancíbía, 1982).

Por lo tanto, una comprensión sobre la ecología básica de
la zona costera sólo puede lograrse mediante la integración de
investigaciones multidisciplinarias, que permitirán al estu-
dioso disponer de mejores opciones para lograr los siguientes
objetivos:

1) detectar los cambios provocados tanto por la evolución
natural del sistema ecológico como por la contaminación;

2) evaluar correcta y acertadamente el potencial de sus re-
cursos bióticos;

3) recomendar una explotación racional de los recursos re-
novables y no renovables, y

	

-'

4) realizar una adecuada administración de la zona costera,
con el óptimo empleo de sus abundantes recursos.

Por el papel estratégico que juega el subsistema del río Calza-
das, como principal canal de desagüe de la amplia zona pantanosa
de la margen izquierda del bajo río Coatzacoalcos, se consideró
necesario realizar una evaluación de la proporción del carbono
isotópico y de los hidrocarburos fósiles (alcanos y aromáticos poli-
nucleares) presentes en sedimentos del río Calzadas, en Veracruz,
a fin de determinar los impactos y el estado que guarda esta
amplia área de la planicie de inundación. De manera directa,
sobre estas aguas se descargan importantes efluentes contaminan-
tes que provienen de las actividades de la planta petroquímica de
Minatitlán y Cosoleacaque, así como los desechos de la planta de
FERTIMEX y de otras industrias conexas (volúmenes 1 , 4 y 5 de
esta serie). Asimismo, este trabajo sirvió de complemento a la eva-
l uación geoquímica del estuario del río Coatzacoalcos y áreas ad-
yacentes, publicada en 1986 por Botello y Páez-Osuna (volumen 1
de esta serie).
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Petróleo en el ambiente marino

El petróleo crudo se forma de mezclas de miles de compues-
tos, entre los cuales los hidrocarburos pueden alcanzar hasta
un 90% del total; los demás son compuestos heterocíclicos
con núcleos de nitrógeno, azufre y oxígeno y algunos metales
en concentraciones traza como el vanadio, el niquel, el fierro
y el zinc. También la composición del petróleo varía de acuer-
do a la región geográfica de donde proviene, característica
que nos permite distinguir el origen de los diferentes tipos de
crudos. Estos hidrocarburos se agrupan en cuatro categorías
principales, según su punto de ebullición y complejidad
estructural: a) parafinas; b) naftenos o cicloparafinas; c) aro-
máticos; y d) olefinas.

Las parafinas o alcanos tienen como fórmula general
CnH2r,+2, y en ellas se agrupan desde el alcano más sencillo,
conocido como metano (CH 4 ), hasta compuestos con más de
60 átomos de carbono, como el n-hexacontano (C 60 H 1 22 ). En
general, se presentan en forma de cadena lineal o ramificada.
Su presencia en el ambiente marino produce anestesia y nar-
cosis en bajas concentraciones y daño celular y muerte en con-
centraciones elevadas.

Los naftenos o cicloparafinas presentan como fórmula ge-
neral CnH 2r,, y la mayoría de estos compuestos no presenta
más de 5 ó 6 átomos de carbono; éstos se unen en anillos que
frecuentemente se sustituyen por grupos alquilo, como el
ciclopropano y el etilciclohexano. Estos naftenos se presen-
tan como productos naturales de la biota marina, y aun así
pueden interferir y bloquear importantes procesos biológicos
de organismos marinos, como la búsqueda del alimento, el escape
a predadores, la selección de hábitat y la atracción sexual.

El grupo de las olefinas o alquenos está normalmente
ausente en los petróleos crudos y se forma durante algunos
procesos de refinación; se halla a su vez presente en compues-
tos derivados del petróleo. Su fórmula general es C„H 2„+2, al
igual que los cicloalcanos, con la diferencia de que sus molécu-
las nunca forman anillos y además siempre son compuestos in-
saturados, como el pentadieno CH 3 - CH=CH-CH 2-CH 3 o el
eteno CH 2 =CH 2 .

Los compuestos aromáticos tienen como constituyente bá-
sico el anillo bencénico, el cual contiene tres dobles ligaduras.
En los petróleos crudos, el contenido de aromáticos es muy
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variable, aunque en general va del 40 al 45%. En ocasiones
los anillos bencénicos se unen y originan compuestos
policíclicos como el naftaleno, el fenantreno y el benzopireno.

benceno
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Se considera a los hidrocarburos aromáticos los componen-
tes del petróleo más dañinos, ya que algunos actúan como ve-
nenos agudos y otros presentan actividad carcinogénica, como
el dei 3,4 benzopireno. En años recientes, se han hecho análisis
detallados de agua de mar, así como de especies marinas (desde
microorganismos hasta vertebrados), y se ha advertido la pre-
sencia de hidrocarburos alifáticos y aromáticos, similares en
naturaleza a los del petróleo o sus derivados.

Aportes y fuentes de origen

Las estimaciones de la National Academy of Sciences de los
Estados Unidos, realizadas en 1975, indican que 6.2 millones
de toneladas (mi) de petróleo crudo se introducen al océano y
a zonas costeras de distintas maneras:

Transporte y actividades costeras 2.2 mt/año
Caudal fluvial 1 .9 mi/año
I nfiltraciones naturales 0.6 mt/año
Vía atmosférica 0.6 mt/año
Residuos costeros de origen industrial y municipal 0.6
mt/año
Producción y refinerías de petróleo en las zonas costeras
0.3 mt/año

Como se observa, el transporte marítimo aporta la mayor
cantidad. Este rubro incluye la pérdida durante operaciones
normales de carga y descarga de buques petroleros, derrames
por accidentes en altamar y operaciones en terminales petrole-
ras. Al final de la presente década se espera un decremento en
este valor de hasta 2.0 millones de toneladas por año, pues
han mejorado las técnicas de lavado de buques-tanques, al
igual que los sistemas de tráfico y rróvegación marítima
( U.S.C.G., 1973). La mayor parte del petróleo perdido en ope-



raciones de dragado fuera de la costa se presenta cuando hay
ruptura de tuberías y oleoductos; sin embargo, se supone que
l os valores (0.1 millones ton/año) deberán permanecer sin
grandes incrementos durante la presente década.

El petróleo de los ríos y escurrentías terrestres presenta un
problema para su evaluación, pues la mayoría de esos hidro-
carburos llega en forma diluida, sobre material adsorbido y,
como se le ha sujeto a la intemperie, en su mayor parte los
compuestos tóxicos se han perdido. Pero al llegar los ríos a
l os estuarios, más de la mitad del material suspendido se de-
posita rápidamente, se hace parte del sedimento y puede re-
suspenderse y tornarse así disponible para los organismos
( NAS, 1975). La proporción de petróleo en el sistema marino,
como consecuencia de infiltraciones naturales constituye la
base de referencia sobre la cual se evalúan los hidrocarburos
del petróleo movilizados por el hombre. Estas infiltraciones
constituyen un 10% del flujo antropogénico total (Wilson,
1974).

El aporte atmosférico es muy importante: penetra al océano
por las lluvias o por las interacciones entre aire y mar; dos ter-
ceras partes del mismo provienen de los automóviles y los
aeroplanos; el resto, de las instalaciones fijas de petróleo y
procesos industriales, por la evaporación de disolventes y ga-
solinas.

Este balance de penetración de hidrocarburos al medio am-
biente podría descender si se ejecutaran con más cuidado cier-
tas operaciones. El aporte de petróleo por medio de efluentes
y refinerías podría disminuir hasta 0.05 millones de
toneladas/año con la aplicación de normas de control más
estrictas y con sistemas más eficientes para remover el petró-
l eo o su derivado de los efluentes. Asimismo, el petróleo de
l as descargas municipales e industriales podría disminuir de
0.9 a 0.6 millones de toneladaslaño, si se redujera y regulara
l a producción de motores de combustión que usan derivados
del petróleo como fuentes de energía.

Dispersión y destino de los hidrocarburos

Los principales procesos involucrados en el destino del petróleo
en el mar y en zonas costeras, se ejemplifican en la figura 1 .
Después de la descarga o el derrame petrolero se forma una
delgada película en la superficie del mar o de los estuarios;
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misma que se dispersa por acción del oleaje, los vientos y las
mareas. Sobre esta película actúan factores físicos, químicos y
biológicos que resultan en la pérdida por las siguientes razones:

1 . Evaporación (Sivaider y Mikolaj, 1973).

2. Emulsificación (Berridge et al., 1968; Mackay et al.,
1 973).

3. Disolución de las fracciones ligeras (Boylan y Tripp,
1 971).

4. Adsorción sobre materia orgánica particulada (Meyers y
Quinn, 1973).

5. Hundimiento de residuos no flotantes (Meyers y Quinn,
1 973).

6. Acción de los , microorganismos.

Así, el destino final de los hidrocarburos depende particu-
larmente de laa forma como éstos se descarguen. Por ejemplo,
cuando se liberan como productos de lastre de un buque
petrolero alcanzan la columna de agua como una fase separada,
la cual no puede disolverse por su composición y viscosidad, aun
cuando de inmediato comienza a sufrir los efectos de permane-
cer a la intemperie por el influjo de factores ambientales como
luz, radiación solar, temperatura, viento, acción de las olas y
corrientes.

Durante esta fase, la evaporación de las fracciones solubles
hacia la atmósfera es el proceso modificador de mayor impor-
tancia, en tanto que los procesos químicos y biológicos son se-
cundarios. La evaporación puede aumentar en presencia de
vientos fuertes; de esa manera, también se incrementará la
densidad del petróleo descargado. Esto último y la adsorción
del mismo material particulado provocan una sedimentación
de los hidrocarburos.

En aguas costeras (particularmente en áreas estuarinas,
donde la marea ejerce una influencia considerable), la deposi-
ción de productos del petróleo tiene un alto índice de sedi-
mentación, pues aquéllos se mezclan con grandes cantidades
de partículas en suspensión, removidas constantemente por
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los ciclos mareales. Se advierte entonces que el asentamiento
de partículas se presenta con una mayor rapidez en las aguas
dulces que en las salobres y las marinas. Consecuentemente,
en los estuarios con una baja salinidad y una importante
i nfluencia de la marea, los hidrocarburos adsorbidos a
partículas sedimentarias se dispersarán mejor.

Cambios químicos importantes aparecen como resultado
de la degradación por microorganismos (Zobell, 1971;
Erhardt y Blumer, 19 72) y por procesos como la oxidación
fotoquímica en la atmósfera (Berridge etal., 1 968). Así, a tra-
vés de la oxidación, un número importante de compuestos
puede ser removido del petróleo. Sin embargo, sobre el papel
cuantitativo de las reacciones químicas de oxidación los dis-
tintos autores no ofrecen cifras idénticas: Hansen reporta una
tasa de descomposición para petróleos crudos libios de 0.7
por día cuando se mantienen a temperaturas de 26 ° C y se
radían con longitud de onda de 200 nm. Freegarde y Hatchett
( 1 970) registran la descomposición de una mancha de petróleo
de 2.5 um en 100 horas. Por lo tanto, suponiendo que en áreas
tropicales existen en promedio 10 horas de intensidad lumino-
sa por día, la fotólisis puede desencadenar reacciones de oxi-
dación para descomponer el petróleo crudo en muy corto
tiempo; y, una vez iniciada la descomposición, la formación
de ácidos carboxílicos o fenólicos incrementa la solubilidad, la
tasa de emulsificación y, en cierto sentido, la biodegradación.

Por lo tanto, la degradación microbiana es el proceso más
importante para la transformación y descomposición de los
petróleos crudos, una vez que la evaporación ha cesado. Se
sabe que muchos microorganismos son capaces de degradar
compuestos de petróleo, y este proceso puede ser más eficien-
te en las zonas costeras, gracias a la mayor disponibilidad de
sustancias nutritivas y fuentes de carbono.

Estudios de laboratorio demuestran que a los hidrocarbu-
ros, ya sea en estado gaseoso o en complejos sólidos, los utili-
zan y transforman algunos microorganismos bajo condi-
ciones apropiadas. Sin embargo, los mecanismos y la tasa de
degradación son diferentes según los diversos tipos de petróleos,
de acuerdo con las respectivas propiedades y composición. En
cuanto a los constituyentes, se conoce que los compuestos sa-
turados se oxidan más rápidamente (por acción de muchas
más especies de microorganismos) que los aromáticos. No su-
cede lo- mismo con los fenoles y cresoles, los cuales ejercen
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una acción bactericida o bacteriostática sobre muchos micro-
organismos.

Hoy se conocen más de 90 especies de microorganismos ca-
paces de degradar petróleo; entre las especies más activas po-
demos citar: Pseudomonas, Mycobecterium, Micrococcus,
Serratia,-Sarcina, Penicillum y Aspergillus.

Durante la degradación y transformación del petróleo por
microorganismos, se forman numerosos compuestos interme-
dios, como alcoholes, ácidos y derivados aromáticos; todos
ellos pueden bloquear los procesos de quimiotaxis de la biota
marina (Mitchell et al., 1 972; Zafirou, 1972). Asimismo,
muchos de estos productos -como cetonas, peróxidos, sulfó-
xidos y alcoholes- son solubles en la columna de agua y de
esta manera se remueven del petróleo flotante o particulado y
se transportan por corrientes o se lixivian hacia otros sitios,
donde pueden ejercer efectos nocivos por obra de su toxicidad.

De manera general, el rango de degradación de los petróleos
crudos y aceites lubricantes oscila entre 0.2 y 2.0 g/m2/día a
una temperatura ambiente de 24 a 30°C. Así, en un periodo
de varias semanas o meses ocurre la degradación de la mayor
parte de los n-alcanos; mientras tanto, las fracciones más re-
sistentes (como la de los aromáticos) pueden requerir de años
o décadas. Esto último se acentúa en ambientes costeros y es-
tuarinos de baja energía, como los pantanos, donde la acción
de los vientos y la energía de las olas son limitadas (0wens,

1 978; Macko et al., 1 98 1; Botello y Castro, 1980).
Sin embargo, y a pesar de la pérdida por factores físicos y

l as transformaciones químicas, en su gran mayoría los com-
ponentes del petróleo permanecen inalterados en el medio
marino y se dispersan y consumen por el plancton. De esta
manera pasan a las cadenas alimenticias y llegan hasta orga-
nismos bentónicos, que los bioacumulan; o bien van a los se-
dimentos, donde permanecen por largo tiempo, pues la trans-
formación y la degradación son muy lentas. En suma, hasta aquí
se pueden enunciar las siguientes consideraciones generales:

a) Las áreas costeras y estuarinas reciben la mayor parte de
los hidrocarburos vertidos al ecosistema marino por obra
de actividades humanas.

b) Estas áreas son más susceptibles y sensitivas a la contami-
nación por petróleo que las áreas de océano abierto.
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c) La zona costera es mucho más productiva que las oceáni-
cas localizadas en la misma latitud; de ahí se desprende su
considerable importancia económica,

d) Los componentes volátiles del petróleo son por lo general
más tóxicos que los no-volátiles.

e) Los componentes volátiles son generalmente menos per-
sistentes en las áreas costeras que los no-volátiles.

f) Las condiciones climáticas influyen grandemente en el
rango de degradación del petróleo, así como en sus efec-
tos biológicos.

g) No obstante los avances tecnológicos, aún no existen me-
canismos de limpieza y recuperación del petróleo total-
mente eficientes cuando éste se vierte o derrama en zonas
costeras.

2. Metodología
Para efectuar el análisis de hidrocarburos del petróleo presen-
tes en los sedimentos del río Calzadas, sE fijó una red de esta-
ciones, que se muestreó en noviembre de 1985 y marzo de
1986 (figura 2). En cada estación se colectaron los sedimentos
recientes, empleando una draga Van Veen de 2 litros de capa-
cidad. Una vez, colectadas, las muestras de sedimento se alma-
cenaron en frascos de vidrio previamente tratados con meta-
no) y se conservaron en congelación hasta su posterior análisis
en el Laboratorio de Contaminación Marina del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM.

La determinación de hidrocarburos en sedimentos se reali-
zó según la metodología descrita por Botello en 1978 (figura
3). Para el análisis de las muestras se empleó la técnica de la
cromatografía de gases, con el auxilio de columnas capilares
en un cromatógrafo Hewlett-Packard modelo 5890. El se
efectuó antes y después de la adición de un estándar interno
de n-parafinas desde C 1 4 hasta C34 , además de los isoprenos,
del pristano y del fitano. La abundancia de cada componente
se determinó por el área correspondiente que éstos ocuparon
bajo cada cromatograma. Para ello se usó un integrador

48







columna de cobre granulado Baker de 20-30 rnallas. En el
proceso de eliminación, el cobre se activa con ácido
clorhídrico al 50% en punto de ebullición; finalmente, se lava
con agua destilada. Se utilizan columnas de 5 cm de largo y
0.5 cm de ancho, y la elución se efectúa con 12 ml de hexano;
por último, se evapora la muestra a un volumen de 3 ml con
una corriente de aire.

Purificación por cromatogra1/a en columna

Posteriormente, los extractos de sedimento, ya libres de sulfu-
ros y concentrados en 3 mi, quedan listos para purificarse en
columnas de alúmina de 2 gramos, que se ha desactivado par-
cialmente al 5% con agua destilada. La alúmina se purificó
previamente en una mufla Blue M a 800°C, durante dos ho-
ras. La elución se hace con 12 ml de hexano, y una vez más se
evapora la muestra con el mismo tipo de corriente, hasta de-
jar un volumen de 3 mi. A continuación se corrieron las
muestras en una columna de sílice de 3 g, que previamente se
desactivó al 5% con agua destilada. La sílice se purificó ante-
riormente a 600 °C durante dos horas, en una misma clase de
mufla. La elución se hizo con 12 ml de hexano. La concentra-
ción de las fracciones saturada y aromática, así como la con-
centración total de los hidrocarburos, se realizaron también
por el método gravimétrico.

Composición isotópica del carbono

Para la determinación de la composición isotópica del carbono,
las muestras se trataron con HCI 0.2 N, para eliminar la presen-
cia de los carbonatos; se siguió el método descrito por Craig
(1953). Las muestras se mezclaron con Cu0 y se quemaron
en un horno Leco a 600°C, en presencia de oxígeno puro a
800 mm de Hg de presión. Los productos de la combustión se
retuvieron en un tubo de vidrio sumergido en nitrógeno líquido,
que luego se recicló sobre MnO a 500 1 C

El Co l purificado se analizó en un espectrómetro de masas
Micromass 602E, V.G. Micromass, LTD, utilizando como es-
tándar gráfico NBS = -21 0100.
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Composición ¡sotópica del nitrógeno

A fin de pasar del nitrógeno combinado al gaseoso se empleó
el método de Dumas. Este consiste en la oxidación completa
de todos los materiales orgánicos presentes en los sedimentos
y en la reducción del nitrógeno oxidado, empleando para ello
una mezcla de cobre y óxido cúprico. Los óxidos de nitrógeno
se reducen hasta su forma gaseosa a través del contacto del
cobre metálico. Como en el carbono, los sedimentos se acidi-
ficaron con ácido clorhídrico al 50% y se llevaron a combus-
tión total a 900°C durante una hora. El gas nitrógeno
desprendido de esta combustión se colecta por 10 minutos en
una trampa de nitrógeno líquido. El gas se analiza por su
composición isotópica, para lo cual se emplea un espectró-
metro de masas THN 204 Nucleide Inc.; como estándar se utili-
za nitrógeno atmosférico con una composición isotópica 0.00
oloo.

Se repitieron los experimentos a fin de establecer valores
confidenciales del método, con una reproductibilidad de
aproximadamente + 0.1 o/oo.

3. Resultados

Los sedimentos como dispositivos de vigilancia
de la contaminación

Con base en los numerosos casos de estudio y en aquellos re-
gistrados principalmente por Forstner y Wittman (1979), se
acepta de manera general la utilidad de los sedimentos mari-
nos o sus propiedades texturales o sus componentes químicos
para localizar, evaluar y cuantificar en tiempo y espacio la
magnitud y la dispersión de contaminantes en ambientes es-
tuarinos costeros y oceánicós.

Sin embargo, el desarrollo de modelos predictivos de vigi-
lancia de contaminantes a partir de la geoquímica sedimenta-
ria depende en gran medida de la capacidad humana para in-
terpretar la interacción entre complejas variables ambienta-
l es. En los últimos veinte años, varios estudios intentan de
hecho comprender los factores físico-químicos que controlan
la disposición y el destino de sustancias de origen natural o
antropogénico; aquéllos se apoyan principalmente en minu-
ciosas técnicas analíticas, útiles para la determinación precisa
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de constituyentes inorgánicos y orgánicos presentes en sedi-
mentos.

Sus características geoquímicas hacen de los sedimentos un
valioso dispositivo de vigilancia frente a problemas de conta-
minación; pues tales sedimentos constituyen el más grande y
estable depósito y recurso para la existencia de una amplia va-
riedad de elementos orgánicos e inorgánicos en el ambiente
marino.

Así, por ejemplo, los constituyentes de los sedimentos ma-
rinos representan material que en sus fases disueltas y particu-
l adas provienen de los recursos terrestres, atmosféricos y oceáni-
cos. De igual manera, los métodos selectivos físico-químicos
se han perfeccionado hasta el punto de que es posible la parti-
ción de compuestos orgánicos e inorgánicos en aportes
detríticos y no-detríticos. Esto permite deducir las vías de
entrada y el destino de los elementos, así como la biodisponi-
bilidad y toxicidad de los mismos hacia la biota.

Generalmente se acepta que las fases detríticas llegan a los
sedimentos en forma de partículas sólidas y que la concentra-
ción de un metal en esta fracción se deriva de sus
características, de su estado de oxidación, de la cantidad de
minerales sulfurosos que contenga y finalmente de sus com-
puestos insolubles. Estos minerales se transportan como
partículas de grano fino y se depositan con otro material
detrítico de tamaño y rango sedimentario semejantes. Una ex-
cepción se presenta cuando materiales ricos en metales
-como los provenientes de los desechos mineros e

i ndustriales- se descargan directamente en las áreas estuari-
nas o en la plataforma continental, dentro de ambientes sedi-
mentarios fuera de equilibrio ante la textura y las propiedades
del material de desecho. Estos aportes "no-detríticos" consti-
tuyen usualmente la porción biogeoquímica más pequeña y
más importante de los sedimentos. También se considera que
l os contaminantes reales o potenciales en esta fase son más fá-
cilmente disponibles hacia la biota y constituyen su más gran-
de peligro letal o subletal cuando se presentan en altas con-
centraciones. Esto último ocurre particularmente cuando los
contaminantes aparecen en formas químicas que los organis-
mos puedan remover selectivamente y bioconcentrar, tanto en
l os sedimentos como en la materia particulada existente en la
columna de agua.

Los principales rasgos físico-químicos que convierten a los
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sedimentos en dispositivos para la vigilancia de la contamina-
ción son los siguientes:

1) $e hallan en sitios apropiados para le colección o depo-
sición de contaminantes: en su mayoría, las áreas in-
dustrializadas del mundo se asientan en las márgenes cos-
teras y a lo l argo de los principales ríos, y la mayor parte
de los aportes ántropo.génicos en forma disuelta o parti-
culada llegan a los océanos a través de los ríos o descargas
oceánicas. Los puntos de entrada al ambiente marino son
usualmente los estuarios, que así se convierten en los
principales receptáculos para desechos sólidos o líquidos
de fuentes industriales, domésticas o agrícolas.

Según observaciones científicas, complejos procesos
biogeoquímicos afectan la conducta de los, contaminantes
cuando entran en contacto con el medio estuarino (figura
1). En la práctica, una amplia variedad de las sustancias
que entran a los estuarios, incluidos contaminantes reales
o potenciales, se asocia con materia particulada de grano
fino, de tal manera que su conducta y su destino s.a deter-
minan por l a dinámica sedimentaria. Esto es particular-
mente importante para sistemas estuarinos como los pan-
tanos, regidos principalmente por el aporte antropogéni-
po y el rango de mareas,

2) Así, bajo condiciones apropiadas, los sedimentos o cier-
tas fracciones texturales de los mismos pueden emplearse
como dispositivos de vigilancia para la contaminación.
Por su parte, la deposición de constituyentes naturales o
antropogénicos que con el tiempo se han mezclado, nos
proporcionan, con la ayuda de núcleos de sedimentos
feéhados, una historia geocronológica de aportes antro-
pogénicos, En ciertas circunstancias, los datos del núcleo
nos auxilian para la evaluación de l a respuesta a lo largo
del tiempo de un ambiente particular a cierto tipo de con-
taminación, así como. la variación de la, misma conforme
al volumen del aporte,

3) Mediciones cuidadosas de algunos constituyentes aso-
ciados a los sedimentos nos pueden proveer de sistemas
de alarma frente a niveles peligrosos de contaminación,
antes de que se tornen evidentes los cambios en la con-
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centración de los contaminantes o en la biología de las es-
pecies que habitan esas áreas,

4) Los sedimentos son el hábitat natural y la fuente alimen-
ticia para muchas especies de organismos, las cuales
pueden ser afectadas de manera directa por efectos de la
contaminación.

Por ello, en contraste con el empleo de la biota como siste-
ma de vigilancia para problemas de contaminación, los sedi-
mentos ofrecen las siguientes ventajas:

a) Nos proveen de información más precisa sobre la distri-
bución local o regional de contaminantes y su fuente de
aporte hacia el medio marino,

b) Son el mejor medio para asegurarnos de datos suscep-
tibles de compararse_ en un amplio intervalo de tiempo y
de condiciones, especialmente en áreas con fuertes va-
riaciones ambienjáles y biológicas, como los estuarios.

o) Proporcionan muestras más adecuadas y más fáciles de
reproducir, analizar e interpretar que la biota, gracias a
su amplia variabilidad en composición de especies y su
gran dependencia ante la fisiología y la dinámica de la
población. Igualmente, los niveles de muchos contami-
nantes orgánicos e inorgánicos presentes en sedimentos
son más fáciles de determin1ir e interpretar que los pre-
sentes en la biota o la columna de agua.

Sin embargo, una revisión crítica del empleo de los sed¡-
mentol como sistemas de vigilancia, revela algunos proble-
mas y desventajas:

a) Los niveles, de contaminantes reales o potenciales en los
sedimentos son algunas veces el fruto de una compleja in-
teracción y transformación, previas el momento en que el
contaminante se incorpora finalmente a los sedimentos,

b) En algunas áreas, la alternativa entre la deposición y la
erosión de los materiales sedimentarios origina una frag-
mentación en el registro geológico. Re igual manera, en
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áreas de alta deposición (como los pantanos) la mezcla
biológica o "bioturbación" puede enmascarar la historia
deposicional de los contaminantes.

c) Los sedimentos generalmente no concentran contaminan-
tes en el mismo grado con que lo hace la biota; de esa ma-
nera, algunas veces resulta difícil determinar o detectar
aportes antropogénicos a cierta distancia de su fuente de
origen.

Hidrocarburos en sedimentos

Procesos físicos, químicos y biológicos contribuyen conside-
rablemente a remover muchos constituyentes del petróleo
cuando éste se derrama o vierte en áreas costeras. Después de
una rápida evaporación y de la pérdida de las fracciones lige-
ras, en su mayor parte el petróleo permanece en la columna de
agua o en sedimentos, sujeto a la degradación microbiana y a
otros procesos, en general lentos. Por consecuencia, y con la
ayuda de procesos sedimentarios, casi todo el petróleo tiene
como destino final los sedimentos. Este fenómeno es más
agudo en los estuarios y otras.áreas costeras someras, donde
es baja la acción de las olas y, en cambio, es alta la tasa de se-
dimentación.

La degradación microbiana del petróleo es mucho menor
en los sedimentos que en la columna de agua, y a esto contri-
buyen varios factores: cuando el petróleo se derrama en la co-
l umna de agua presenta un área superficial grande, con lo
cual se facilita el ataque microbiano, mientras que en los sedi-
mentos se acumula como una delgada película o membrana
con una área superficial mucho menos efectiva; esto último
reduce la velocidad de biodegradación. Por lo demás, la parte
superior de la membrana sedimentaria es un área altamente
dinámica; gracias a ello y á la intensa actividad de la epifauna
y la infauna del fondo, la parte superior de los sedimentos se
mezcla constantemente, proceso denominado
"bioturbación". Como fruto inmediato del mismo, el petró-
leo se incorpora paulatinamente a los sedimentos, donde el
rango de degradación decrece considerablemente a causa de la
reducida actividad bacteriana. Consecuentemente, los sedi-
mentos actúan como reservorios de los desechos petroleros y
de otros contaminantes.
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De igual manera, en sitios con una incesante actividad
petrolera, como el área Coatzacoalcos-Minatitlán, el aporte
de las descargas petroleras hacia los sedimentos excede consi-
derablemente al proceso de degradación microbiana y da co-
mo resultado una acumulación paulatina de estos productos
en la columna sedimentaria. Esto se advierte por las elevadas
concentraciones de los hidrocarburos cuando se analizan
núcleos de sedimentos (Blumery Sass, 1972; Rudling, 1976;
Macko et al., 1 98 1 ; Botello y Macko, 1984).

En estudios sobre este fenómeno se encontró que petróleos
crudos del tipo Bunker C y N ° 2 Fuel Oil, derramados en sedi-
mentos de marismas y pantanos, persistieron sin alteración en
los sedimentos durante periodos de más de dos años.

También resalta la tenaz persistencia de hidrocarburos aro-
máticós polinucleares (PAH) en ambientes estuarinos, princi-
palmente en las marismas. Así lo señalan los estudios de con-
taminación por petróleo en sistemas acuáticos. A su vez, los
análisis químicos de los sedimentos ofrecen una poderosa
herramienta para evaluar con precisión el grado de contami-
nación. En suma, según la forma como el petróleo alcance al
sedimento, éste se hará presente en forma de una película o
membrana, o bien en pequeñas partículas. Si los desechos de
petróleo se presentan en gran escala -como en los pantanos
de Coatzacoalcos-Minatitlán, donde por más de 50 años se
han depositado hidrocarburos sin ningún tratamiento- su
destino e intemperismo depende de factores como el tiempo y
la duración de la descarga o derrame, como los cambios en la
dirección y la velocidad de las corrientes costeras, las mareas
y el viento.

El petróleo y sus componentes pueden permanecer en los
sedimentos durante largos periodos gracias a la lentitud de la
biodegradación; en ello tiene particular importancia la pre-
sencia de compuestos aromáticos, cuyos efectos son nocivos
para la biota y la salud pública. Estudios sobre el comporta-
miento de hidrocarburos aromáticos en sedimentos interma-
reales de la bahía Buzzards (Tea¡ et al., 1 978) reportan un
decremento rápido en concentración según el tiempo que tar-
den las fracciones de los naftalenos (Trimetil naftalenos) y los
fenantrenos; en cambio, los compuestos con moléculas más
complejas permanecen por largos periodos. Así lo observó
Mayo etal. (1 97 8) en sedimentos intermareales afectados por
el derrame del buque-tanque "Arrow", donde los compues-
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tos se identificaron sin ninguna alteracióh seis años después
del derrame. Estos autores también señalan que el intemperis-
mo físico del petróleo por procesos de evaporación y disolu-
ción durante la descarga o el derrame y el tiempo de sedimen-
tación, se determina en gran medida por la distribución de los
hidrocarburos en el sedimento; asimismo, una vez incorpora-
dos a éste, permanecen sin alteración durante unos cinco
años.

Los hidrocarburos aromáticos polinueleares (PAH) parecen
hallarse ampliamente distribuidos en el mar, así como en los
sistemas fluviales y en los sedimentos. La presencia de estos
compuestos en organismos acuáticos se atribuye principal-
mente a derrames de petróleo y a descargas de plantas
petroquímicas, pero el transporte atmosférico y los aportes
terrígenos son también fuentes importantes de tales compues-
tos orgánicos (Zobell, 1971). En la actualidad existe una
amplia bibliografía sobre los niveles de PAH en organismos
marinos, y se concede especial atención a los considerados como
carcinógenos potenciales (NAS, 1975).

La evaluación de los niveles de PAH en organismos mari-
nos, principalmente bivalvos, atrae la atención de muchos in-
vestigadores, quienes encuentran en tales niveles una herra-
mienta útill en la determinación del estado de las áreas coste-
ras, principalmente en cuanto a la contaminación orgánica
( Farrington y Quinn, 1973; Farrington, 19$3). Asimismo, en
años recientes se ha puesto especial atención a los posibles
efectos que sobre la, salud del hombre y de otros organismos
pueden tener los contaminantes orgánicos (sobre todo hidro-
carburos aromáticos), liberados en el medio ambiente como
una consecuencia de las actividades humanas.

Los PAH se forman con dos o más anillos bencénicos fu-
sionados, cuya disposición espacial es causa de. su número ele-
vado. Estos hidrocarburos difieren de los anillos aromáticos
por el número y las posiciones.

Las características físicas y químicas de los PAH varían de
acuerdo a su peso molecular; así, la resistencia a la oxidación
y la reducción tiende a. decrecer con el incremento del peso
molecular. Como una consecuencia de estas diferencias, los
PAH de diferente peso molecular varían sustancialmente en su
conducta y distribución en el medio ambiente; también di-
fieren sus efectos sobre los sistemas biológicos.

En la tabla 1 se anotan las concentraciones promedio de los
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l avado y la actividad biológica en los sedimentos (bioturba-
ción), retornan pequeñas concentraciones a la columna de
agua; otra parte es fácil y rápidamente acumulada por la
biota a niveles mucho mayores que cuantos se encuentran en
el medio circundante (bioconcentración y biomagnificación).
De esa manera, las concentraciones relativas más altas de
PAH se localizan en los sedimentos; los niveles intermedios,
en la biota; y las más bajas, en la columna de agua.

Las principales causas de la remoción y movilización de
esos compuestos en el ambiente marino son, entre otras, la
volatilización, la foto-oxidación, la oxidación química, la ac-
tívídad microbiana y el metabolismo de organismos supe-
riores, como algunos invertebrados y peces. La concentración
de PAH, sobre todo la del benzo-a-pireno (BaP), se ha deter-
minado en sedimentos marinos y dulceacuícolas, principal-
mente en Europa, y exhibe un amplio espectro de valores. Los
ríos que fluyen a través de áreas densamente pobladas o con
alta actividad industrial contienen por lo general altas con-
centraciones de PAH, solamente el benzo-a-pireno alcanza va-
lores de 10-1 5 ppm (Mallet et al., 1 9 63).

I gualmente, los sedimentos marinos colectados cerca de
áreas costeras y estuarios muestran una gran variabilidad en
la concentración de esos compuestos, pero ésta es mucho ma-
yor en sedimentos de áreas costeras densamente pobladas.
Las concentraciones de PAH pueden variar por un factor de
1 000 o más dentro de una misma bahía o estuario, principal-
mente a causa de los diferentes rangos de sedimentación y
grados de anoxia en los sedimentos de una misma área.

Mallet etal. ( 1 972b) también observaron que puede haber
un comportamiento estacional de la concentración de PAH en
los sedimentos: en su trabajo, efectuado en la bahía de St.
Malo en Francia, las concentraciones más elevadas de BaP se
presentaron en enero y febrero y las más bajas en junio; de
ello concluyeron que esta variación estacional es el resultado
del cambiante equilibrio entre la biosíntesis del BaP por sedi-
mentos anaerobios con la degradación del BaP en sedimentos
aerobios.

Hites et al. ( 1 9 77) examinaron la distribución de PAH en
tres secciones de un núcleo de sedimentos fechado correspon-
dientes a tiempo de deposición de aproximadamente 1970,
1 900 y 1 850 de la bahía Buzzards en Massachusetts, y obser-
varon que la distribución de los PAH ha permanecido relati-
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vamente constante desde hace más o menos 125 años.
A su vez, las concentraciones de PAH permanecieron cons-

tantes entre 1900 y 1970, y fueron significativamente menores
en 1850; los autores concluyen que la fuente de los PAH fue
constante hasta 1850, pero se increpnentó a partir de 1900.
Análisis de la información histórica concerniente a los tipos y
cantidades de combustibles fósiles empleados en el área, indi-
caron que el probable origen de tales PAH se debía a que los
hombres los quemaban.

En apoyo a esta conclusión, Farrington etal. (1 977) expo-
nen que, en un núcleo de sedimentos de la misma área, las
concentraciones de fenantreno y C, Y C2-fenantreno decrecen
conforme se incrementa la profundidad del sedimento, lo cual
sugiere un origen pirolítico de tales PAH en la columna sedi-
mentaria.

En la tabla 3, se anotan las concentraciones de PAH deter-
minadas en los sedimentos del estuario del río Calzadas y del
área de pantanos cercana a Minatitlán; adviértase que son no-
tables los compuestos aromáticos del grupo de los naftalenos
y sus metil derivados (C 1 , C2 Y C 3 ), sobre todo en las esta-
ciones 4, 5 y Espejo, analizadas durante el muestreo de no-
viembre de 1985. Al 2,6 dimetilnaftaleno y al 1,3 dimetilnaf-
taleno correspondieron las concentraciones más altas en las
estaciones mencionadas.

La presencia de naftalenos y sus metil derivados en
muestras de sedimentos obedece entre otras causas a las si-
guientes:

1) La descarga de petróleo o sus desechos ha sido muy re-
ciente.

2) Aunque la descarga no es reciente, la actividad micro-
biana se ve excesivamente rebasada por el volumen de
petróleo y por su constancia, lo que de hecho sucede en
esta área, donde los desechos de las plantas de refinación
y petroquímicas se han introducido incesantemente desde
hace más de 50 años.

3) Aunque la actividad microbiana sea grande y pueda efec-
tuar una biodegradación eficiente, su efectividad se redu-
ce drásticamente por l a presencia y la descarga de otros
compuestos orgánicos, como fenoles, polioles y alcoho-
les; éstos ejercen una acción bacteriana vio baeterioStáti-
ca de los microorganismos.
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Las concentraciones obtenidas en los sedimentos del río
Calzadas son similares a las encontradas en la bahía de Nápo-
les en Italia por Boucart y Mallet (19 65) y en la bahía de Saint
Malo en Francia por Mallet (1967), aunque menores que las
citadas por Giger y Blumer, 1974, tras estudiar la bahía de
Buzzards, Massachusetts; pero son 4 veces más altas que las
descubiertas recientemente por Larsen etal. (1986) en los se-
dimentos del Golfo de Maine, en los Estados Unidos. Asimis-
mo, la presencia de los naftalenos alquil sustituidos en los se-
dimentos confirma que estos compuestos sólo pudieron intro-
ducirse al ambiente por descargas de petróleo o sus desechos,
en tanto que la presencia de compuestos aromáticos con 4 ó 5
anillos (pireno, fluoranteno, benzoantraceno y benzo-a-
pireno) es de origen pirolítico, tal vez a causa de la combus-
tión de fósiles.

Las concentraciones de PAH en los sedimentos del río Cal-
zadas exhiben un gradiente alto, y son mayores en las esta-
ciones localizadas cerca de la descarga (5 y Espejo, con 19 71 y
1 973 ppb, respectivamente), y menores conforme se alejan de
ellas. De igual manera, es notorio el comportamiento esta-
cional que muestran las concentraciones de PAH: fueron en
promedio tres veces más elevadas y con un mayor número de
compuestos en noviembre de 1985 que en marzo de 1986. Tal
degradación y el comportamiento estacional de las concentra-
ciones de PAH concuerdan con lo escrito por Mallet et a/.
(1972), en torno a los sedimentos recientes de la bahía de
Saint Malo en Francia.

Las figuras 9 a 1 2 corresponden a los cromatogramas de la
fracción aromática, y se puede notar claramente en las esta-
ciones 5 y Espejo, las más cercanas a las fuentes de emisiones,
un mayor número de compuestos, sobre todo de aquellos
correspondientes al grupo de los naftalenos y sus metil deriva-
dos, componentes característicos de petróleo crudo o con un
grado de intemperismo o biodegradación muy bajo.

Con el fin de confirmar la anterior aseveración, muestras
de sedimentos liofilizados de las estaciones estudiadas, se ana-
lizaron con la técnica de acople del detector selectivo de
masas/cromatografía capilar. Dicho examen se hizo en los
Laboratorios de Química Bio-orgánica del Centro de Investi-
gación y Desarrollo en Barcelona, España. Durante dicho
análisis se prestó especial atención a la posible presencia de in-
dicadores geoquímicos de la contaminación por petróleo, como
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En cuanto a los compuestos presentes en los fragmentogra-
mas (figuras 1 6 y 17), se identificaron los siguientes:

Esteranos

a

	

1 3 (3, 1 7 a ( H)-diacholestano 20S

b 1 3 (3 , 1 7 a (H)-diacholestano 20R

•

	

1 3 a , 1 7 /3 (H)-diacholestano 20S

d 24-methyl-13 (3 , 17 a (H)-diacholestano 20S

•

	

1 3 a , 1 7 /3 (H)-diacholestano 20R

f 24-methyl-13 (3 , 1 7 a (H)-diacholestano 20R

g 5 e¿ , 1 4 a , 1 7 a ( H)-cholestano 20S

h 5a, 14(3, 17 (3 (H)-cholestano 20S

i 24-ethyl-1 3 (3 , 1 7 a (H)-diacholestano 20S

j 5 a, 14 (3 , 1 7 (3 (H)-cholestano 20R

k 5 a, 14 a, 1 7 a (H)-cholestano 20R

1

	

24-ethyl-1 3 (3 , 1 7 a (H)-diacholestano 20R

m 24-methyl-5 a, 14 a, 1 7 a (H)-cholestano 20S

•

	

24-methyl-5 a, 14 /3 , 1 7 R ( H)-cholestano 20S

• 24-methyl-5 a, 1 4(3 , 1 7 (3 (H)-cholestano 20R

p 24-methyl-5 (3 , 14 a , 1 7a ( H)-cholestano 20R

q 24-methyl-5 a, 1 4 a, 1 7 a (H)-cholestano 20R

r 24-ethyl-5 a, 14 a, 1 7 a (N1-cholestano 209
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Hopanos

A 18'a (H)-22,29,30-trisnorhopano

B 1 7a(H)-22,29,30-trisnorhopano

C 1 7 0 (H)-22,29,30-trisnorhopano

•

	

1 7 a, 21 3 (H)-30-norhopano

E hop-1 7(21)-eno

F 1 7
,l3,

21 a (H)-30-norhopano

•

	

1 7 a, 210 (H)-hopano

•

	

¡somero dei diplopteno (©astillung, 1976; Grirnalt, 1983)

1 1 7 a, 21 (3 (H)-homohopano 22S

J 1 7 a, 21 /3 (H)-homohopano 228

•

	

gammacerane

L 1 7 a, 210 (H)-bishornohopano 22S
M 1 7 a, 21 (3 (H)-bishomohopano 22R

• 1 7 a, 210 (H)-trishomohopano 22S

• 1 7 a, 21 a ( H)-trishomohopano 22R

• 1 7 a, 21(3 (H)-tetraquishopano 22S

•

	

1 7 a, 2'1 (3(H)-tetraquishopano 22R
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s 24-ethyl-5 e t, 1 4 {3 , 1 7 (3 (H)-cholestano 20S

t 24-ethyl-5 a , 14 ¡3 , 1 7 /3 (H)-cholestano 20R

u 24-ethyl-5 a, 1 4 a , 17 a ( H)-cholestano 20R



La presencia y el tipo de esteranos y hopanos encontrados
en los sedimentos del río Calzadas y en la estación Espejo
concuerdan con la información expuesta por Jones et al,
( 1 986) a propósito de los-sedimentos superficiales contamina-
dos por petróleo crudo de S.uljom Voe, en las Islas Shetland
del Reino Unido. Los fragmentogramas obtenidos contienen
triterpenos (hopanos) de origen biológico, así como prove-
nientes del petróleo crudo. Por ejemplo, el mayor hopano de
origen biogénico presente en los sedimentos analizadoss es el

1 7 a (H) 21/3 (H) homohopano (pico I), pero también están
presentes las series de C32-C3.4 hopanos del petróleo, con pares
de diasteroisómeros C22 en proporción similar al petróleo cru-
do (picos K-L y N-0).

A pesar de que la proporción de esteranos es relativamente
igual a la de hopanos en estas muestras, aun así el fragmentogra-
ma del ion MlZ = 217 muestra una clara huella de productos del
petróleo. Esto se debe a que, a diferencia de los hopanos, los este-
ranos solamente están presentes en sedimentos contaminados
(Mackenzieete , 1982; Jonesetal, 1986; Readmaneta/., 1986).
Esto concuerda con la aseveración de que en el área de estudio,
además de la introducción de hidrocarburos biogénicos, existe un
aporte importante de petróleo crudo o sus derivados, los cuales no
llegan a ser totalmente intemperizados o biodegradados por
microorganismos y se depositan en los sedimentos superficiales;
ahí pueden permanecer por largos periodos sin alteraciones no-
tables en sus estructuras químicas (esto se demuestra con el análi-
sis fragmentográfico y por medio del detector selectivo de masas
acoplado a la cromatografía de gases).

Todo ello posee una singular importancia para la ecología:
l a introducción incesante de PAH en los ambientes estuarinos
y, por ende, la nula biodegradación o el bajo intemperismo de
tales compuestos (debido a la estabilidad de sus estructuras
químicas) permite la acumulación gradual en los sedimentos
recientes de dichos elementos y su bioacumulación en la biota
circundante, como 'lo demuestran los estudios de Botello y
Páez-Osuna (1986). Es evidente el consecuente riesgo para los
organismos y para la salud de los pobladores de las áreas cir-
cunvecinas.
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Proporción isotópica de carbono y nitrógeno
Composición isotópica del carbono

La medición de las variaciones en la composición isotópica
del carbono ( S 1 30/ 1 2C) se emplea como una herramienta de
gran ayuda en diversas disciplinas científicas, como la
geoquímica de los elementos, el estudio del origen del petróleo,
la fisiología vegetal, la oceanografía. También es útil para de-
terminar los hábitos alimenticios de los organismos en algu-
nos ecosistemas naturales, así como para medir o indicar la
contaminación orgánica (Craig, 1953; Silverman y Epstein,
1 958; Abelson y Hoering, 1961; Degens, 1969; Calder, 1976;
Fry, 19 77; Botello y Macko, 1982).

Durante los últimos 25 años se han publicado numerosos
trabajos sobre la abundancia relativa de los isótopos de algu-
nos elementos químicos, principalmente el carbono, nitróge-
no y azufre. El conocimiento de las variaciones de la abun-
dancia relativa de los isótopos de un elemento en materiales
orgánicos es provechoso para evaluar los ciclos geoquímiccs y
bioquímicos a través de los cuales pasa dicho elemento
( Craig, 1953).

El carbono se ha empleado satisfactoriamente en este tipo
de investigación, gracias a su impor.ancia bioquímica y
geoquímica, además de la relativa facilidad de la técnica
analítica. Ahora bien, la proporción de los dos isótopos de
carbono más abundantes ( S 1 3C1 1 2C) es aproximadamente
0.01 (Wedepohl, 1970). Por razones técnicas los resultados de
los análisis siempre se reportan en valores (delta), que equiva-
len a la desviación relativa por mil de la muestra, con referen-
cia a un estándar (PDB Belemnita de Chicago, Craig, 1953) a
partir de la siguiente fórmula:

S 1 3Coloo_
(130/120) muestra-( 1 3 C1 1 20) estándar x1000

1 3 C1 1 2C estándar

En su mayoría, los estudios sobre la composición isotópica
del carbono orgánico en el medio marino se han hecho princi-
palmente en sedimentos y organismos de regiones cercanas a
la costa del Golfo de México, en especial aquella región perte-
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neciente a los Estados Unidos, de la cual Sackett y Thompson
(1963) reportan valores para S 1 3C de -27 o/oo en sedimentos
provenientes de ríos y de -19 0/0o en sedimentos oceánicos
del Golfo de México. Este trabajo fue sin duda el primer estu-
dio sistemático de la composición isotópica del carbono sobre
sedimentos estuarinos de las costas de Alabama y Mississippi.

Parker (1964) anota datos de a 1 3C en vegetación y organis-
mos marinos, así como de material orgánico sedimentario pro-
veniente.de . Redfish Bay, Texas, con valores que van de -6 o/oo
a -17 0/00; en tanto que Calder (1971) encuentra valores para
S 13C de -19 o/oo a -20.5 oloo en sedimentos de la plataforma
continental desde el río Mississippí hasta el sureste de Florida.

Recientemente, Gearing et al. ( 1977) determinaron valores
de ü t 3C en sedimentos de la margen continental del Golfo de
México, desde la desembocadura del río Mississippi hasta Ve-
racruz.

Por lo general, la proporción del carbono isotópico tiende a
mantenerse con valores muy constantes (Sackett, 1964), y
cualquier alteración implica probablemente un cambio no-
table en la composición de la fuente del carbono orgánico.

De los diferentes reservorios naturales de carbono orgánico, el
petróleo crudo y los gases naturales tienen los valores de a 13 C
más negativos (Calder y Parker, 1968). En la mayoría de los
petróleos, el

b 13 C cae en el rango de -31.0 oloo a -21.0 o/oo, en
tanto que los gases naturales van de -47 o/oo a -32 o/oo. Los va-
lores del material orgánico de origen terrestre se sobreponen con
los registrados para el petróleo crudo y presentan un rango de -
28 oloo a -21 0/00.

Puesto que el petróleo crudo tiene una composición isotópica
de carbono muy característica y muy vinculada con los mate-
ríales orgánicos de aportes terrestres y marinos, su proporción
isotópica ha sido de gran ayuda para estudios de exploración,
formación o diagénesis del petróleo, así como un excelente indi-
cador de la contaminación derivada del petróleo (Fuex, 1977;
Silverman, 1967; Calder y Parker, 1968; Macko et al. , 1 981; Bo-
tello y Macko, 1982; Botello, 1982).

Con respecto a los estudios de la proporción de carbono
isotópico en sedimentos recientes de las áreas costeras de Mé-
xico, se pueden citar los de Botello, 1976; Botello et al. , 1980;
Botello y Macko, 1982; Botello, 1982; todos ellos se refieren a
lagunas costeras del Golfo de México y a la plataforma conti-
nental del Banco de Campeche.
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Los valores en sedimentos recientes de dichas lagunas se
presentan en un rango de -29.2 0100 hasta -20 1 o/oo. De
acuerdo con Gearing et al. (1971) en su mayoría los valores
para el carbono isotópico en materiales orgánicos de sedimen-
tos cercanos a la plataforma continental noreste y oeste del
Golfo de México, van de -24 o/oo a -21 0/00, en tanto que
cuantos se hallan fuera de la plataforma presentan un rango
de valores de -22 0/0o a -20 oloo.

Entre los resultados anteriores los valores a 13C más uni-
formes (-23 0/0o a -20.1 o/oo) pertenecen a las lagunas
Madre, Tamiahua, Alvarado, Tampamachoco y de Térmi-
nos, con un valor promedio de -21.5 o/oo. Estos resultados
sugieren que un gran volumen del carbono orgánico existente
en sedimentos recientes de esas lagunas tiene sobre todo un
origen marino (figura 18).

Un hecho interesante es la comparación del patrón sedi-
mentario con respecto a los valores de a ' 3C, que se presenta
en la laguna Madre de Texas y en la laguna Madre de Ta-
maulipas. En épocas geológicas anteriores, ambas formaban
un sólo cuerpo lagunar, y quedaron divididas por la influen-
cia de la desembocadura del río Bravo y por otros procesos
geológicos (Lankford, 1976). En la texana, los valores paraá S

3C van de -18.6 0/0o a -11. 9 0100 (Gearing etal., 1 977);
en la tamaulipeca, varían de -23.9 0100 a -20.1 oloo. Los da-
tos correspondientes a la laguna Madre de Texas se correla-
cionan estrechamente con la presencia y abundancia de pastos
marinos y con la naturaleza semi-cerrada de este cuerpo de
agua. Los datos sobre la porción mexicana de la laguna
Madre parecen indicar que existe mezcla de material orgánico
de origen terrestre y de origen marino (figura 19).

En 1982, se realizaron estudios de la proporción del carbo-
no isotópico en las lagunas costeras Carmen-Machona y Me-
coacán, en el estado de Tabasco, con el fin de dilucidar los va-
lores negativos obtenidos por Botello et al. (1980); así, los
nuevos valores 8 13C en sedimentos recientes de ambas lagu-
nas van de -23.00 0/0o a -26.24 0/00. Los dos valores más ne-
gativos (-26.23 y -26.24 o/oo) corresponden a las estaciones
situadas bajo el 'influjo de los aportes del río Cuzcuchapa, el
cual a su vez recibe considerables aportes de los desechos del
campo petrolero Mecoacán.. Los valores restantes (entre
-23.00 0/0o y -25.78 oloo) reflejan un origen de carbono or-
gánico proveniente de la vegetación circundante, en este caso
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En la figura 22 se anotan los valores S 13 C o/oo de la laguna
del Ostión, la cual presenta un valor promedio de -27.03 oloo,
muy diferente al de los estuarios de los ríos Coatzacoalcos, Calza-
das y Tonalá. Estos valores reflejan que la laguna no recibe apor-
tes por vías antropogénicas de carbono orgánico (hidrocarburos
fósiles), lo cual ya advertían Botello y Páez-Osuna (1986). Los va-
l ores S 13 C olóo de ese cuerpo se relacionan más bien con aportes
de vegetación circundante, como manglares y otras especies. Sin
embargo, los valores de las estaciones 9 (-27.90) y 10 (-27.93 oloo)
sugieren que quizá en algún momento se introdujeron a la laguna
algunos contaminantes que pudieron haber alterado su balance
geoquímica: por ejemplo, algunos metales pesados, principalmen-
te Ni, el cual tiene una relación estrecha con actividades petrole-
ras. Estos datos confirman asimismo que en las áreas de estudio el
impacto causado por la presencia de los desechos petroleros se ha
desarrollado en la escala siguiente:

Ríos Tonalá > Coatzacoalcos > Calzadas > Laguna del Ostión >

Composición isotópica del nitrógeno

Si la información sobre el carbono isotópico es relativamente
abundante, en cambio la del nitrógeno es muy escasa, sobre
todo si se refiere a su empleo como indicador de contaminación
orgánica. Las referencias de Smith y Hudson (1951), Hoering y
Moore (1958) y Stahl (1977) señalan que el petróleo tiene un
amplio rango de valores á 1 5 N ( más o menos 20 oloo), en
tanto que el carbono tiene unos 10 o/oo. Este amplio rango
de variabilidad y la observación de Stahl (1977) acerca de que
el nitrógeno se fracciona isotópicamente durante la migración
del petróleo en los estratos geológicos, pueden indicar un fu-
turo muy provechoso para la aplicación de la técnica de nitró-
geno isotópico b 1 5N en los campos de la exploración petrole-
ra. Sin embargo, la información en torno al uso del á 1 5 N en
estudios sobre contaminación es casi inexistente; de hecho,
Parker (1971) fue el primero en proponer su empleo para eva-
l uar sistemas acuáticos que recibían considerables efluentes
de desechos municipales. Sweeney y Kaplan (1980) y Sweeney
etal. (1 980) desarrollaron esta técnica para caracterizar los
desechos municipales presentes en sedimentos del sur de Cali-
fornia, en los Estados Unidos. Recientemente, Macko (1981 )
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l a utiliza con éxito para la identificación y el posible origen de
breas y alquitranes depositados en las costas de Texas, des-
pués del derrame del Pozo Ixtoc-I y del tanquero "Burmah
Agate".

Los valores 8 1 5N para el nitrógeno isotópico de los sedi-
mentos de los ríos Calzadas, Coatzacoalcos y Tonalá y de la
laguna del Ostión, se muestran en fas figuras 20, 2 1 y 22. Ob-
sérvese que el valor promedio más alto ( S 15N = 2.81 o/oo)
corresponde a los estuarios de los ríos Coatzacoalcos y Calza-
das, donde las fuentes naturales de nitrógeno orgánico se ven
sin duda alteradas por la presencia de otros compuestos orgá-
nicos nitrogenados, los cuales se desechan en la refinería de
Minatitián, en el complejo Cosoleacaque, así como en las
plantas de FERTIMEX situadas en el área. Esto concuerda con
los valores individuales más altos, los cuales corresponden a
las estaciones 4, 11, 15 y Espejo, cuyos 8 15N son 3.52 0/00,
3.36 o/oo, 3.10 0/0o y 3.90 oloo, respectivamente. Dichas
estaciones se localizan enfrente de los sitios de descarga de la
refinería, o bien cerca de plantas de FERTIMEX.

El río Tonalá presenta un valor promedio de 8 1 5 N = 2.35
0/00, y la estación 8 presenta el valor individual más alto
( 8 1 5C = 4.06); ésta se localiza frente al campo petrolero Las
Choapas.

Finalmente, la laguna del Ostión muestra un valor prome-
dio de 8 t 5 N = 2.16 oloo, el más bajo de los sistemas anali-
zados; ello refleja valores particulares de nitrógeno isotópico
muy similares a los encontrados en fuentes naturales, princi-
palmente detritus de manglar o vegetación terrestre. También
confirma la naturaleza casi inalterada de dicha laguna, donde
la introducción de hidrocarburos petrogénicos es casi nula.

Ahora bien, a pesar de que la información anterior es útil
en el examen de las áreas estuarinas, aun así los datos de
nitrógeno isotópico en nuestro país y particularmente en eco-
sistemas tropicales, son prácticamente inexistentes. Por ello
se torna imperativo que este tipo de diagnóstico y análisis se
aplique en ecosistemas como los estudiados, los cuales reciben
singulares impactos por las actividades humanas y petroleras
circundantes.
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4. Conclusiones
1. El análisis de hidrocarburos del petróleo presentes en sedi-
mentos del río Calzadas y en el área de pantanos, muestra que
la concentración promedio de hidrocarburos saturados es dos
veces mayor que la de los aromáticos y es similar a la de áreas
costeras estuarinas con una baja introducción de hidrocarbu-
ros fósiles. El valor promedio es cuatro veces menor que el del
río Coalzacoalcos, siete veces menor que el del río Tonalá y
similar al de la laguna del Ostión.

2. Los valores de algunas relaciones (como C 1-7 lpristano,
C t8/fitano, pristanolfitano y el índice Preferencial de Carbo-
no) oscilan desde niveles típicos para hidrocarburos biogéni-
cos, comunes en petróleos crudos recientes o muy poco intem-
perizados. Asimismo, los cromatogramas de la fracción satu-
rada revelan la presencia de n-parafinas, consideradas como
típicas de organismos marinos y vegetación terrestre ( C23,
C25, C27, C29 ) y mezcladas con las características del petróleo
crudo ( C16, C18 y C20)-

3. El método cromatográfico indica que las estaciones 5 y
Espejo presentan las concentraciones más altas, lo cual coin-
cide con la cercanía de tales lugares a los sitios de descarga o
deposición de los desechos petroleros.

4. Con respecto a los importantísimos hidrocarburos aro-
máticos, los polinucleares (PAH) aparecen en todas las esta-
ciones de muestreo del estuario del río Calzadas y de la esta-
ción Espejo, localizada en el área de pantanos en las cercanías
de Minatitlán.

5. Las concentraciones de PAH obtenidas en los sedimentos
del río Calzadas son similares a las que encontraron en la
bahía de Nápoles, Italia, Boucart y Mallet (19 65) y en la bahía
de Saint Malo, Francia, Mallet (1967), aunque menores que
las halladas por Giger y Blumer 11974) en la bahía Buzzards,
Estados Unidos; pero son cuatro veces más elevadas que las
reportadas recientemente por Larsen et al. ( 1986) en el Golfo
de Maine, Estados Unidos.

6. Las concentraciones de PAH en los sedimentos del río
Calzadas presentan un gradiente y son mayores en las esta-
ciones localizadas cerca de la fuente de descarga (estación 5 y
Espejo, con 1971 y 1973 ppb, respectivamente) y menores
conforme se a(ejan de (a fuente. Asimismo, {a presencia de los
naftalenos alquil sustituidos (C 1 , C2 y C3 ) en los sedimentos
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analizados confirma que estos compuestos sólo pudieron
introducirse al ambiente por descargas de petróleo o sus de-
sechos, en tanto que la presencia de compuestos aromáticos
con 4 o 5 anillos (como pireno, fluoranteno, benzoantraceno
y benzo-a-pireno) obedece a un origen pirolítico, como fruto
de la combustión de hidrocarburos fósiles.

7. El análisis fragmentográfico reveló la presencia de este-
ranos y hopanos similares a los encontrados por Jones et al.
(1986) en sedimentos superficiales de las Islas Shetland en el
Reino Unido, contaminados con petróleo crudo, y por Read-
man et al., en los estuarios de los ríos Mersey, Dee y Tamar,
también en el Reino Unido, contaminados con desechos urba-
nos, petróleo crudo e hidrocarburos aromáticos polinuclea-
res. Esto indica que los fragmentogramas obtenidos con-
tienen triterpenos (hopanos) de origen biológico, así como
otros provenientes del petroleo crudo.

8. A pesar de que la proporción entre esteranos y hopanos
es casi la misma en los sedimentos sujetos a estudios, aun así
el fragmentograma del ion MIZ = 217 muestra una clara
huella de productos de petróleo. Esto se debe a que, a diferen-
cia de los hopanos, los esteranos solamente están presentes en
sedimentos contaminados (Mackenzie eta!., 1 982; Jones et
al., 1 986; Readman etal., 1 986).

9. Todo lo anterior es una clara muestra de que en el área
estudiada existe, además de hidrocarburos biogénicos, un im-
portante aporte de petróleo crudo y sus derivados, los cuales
no se biodegradan totalmente por la acción de microorganis-
mos, y se depositan en los sedimentos superficiales, donde
permanecen por mucho tiempo sin alteraciones notables en
sus estructuras químicas.
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III. UNA POLITICA DE
CONSERVACION DE LOS
PANTANOS: UNA NECESIDAD
URGENTE

Mónica Herzig
Pantano: depósito de agua de poca profundidad, que

puede ser permanente o de existencia esporádica,
de extensión muy variable a lo largo del año; con
una notable variación de temperatura a lo largo
del' día y el año; alimentado por una corriente
formada por aguas de lluvia o manantiales que
puede tener salida hacia et mar por medio de la
misma corriente que lo alimenta; presenta un ex-
ceso de materiales sedimentados y no consolida-
dos. (Adaptado de Robles Rojas, 1955 fide Rojas.
y Arellano, 1956:111 )

A partir de esta definición, es difícil imaginar cuáles son las
riquezas del pantano, que aparece sólo como un lugar lleno de
fango, habitado por mosquitos, sapos y culebras. Así, quién
dudaría que su mejor uso no fuera sino dragarlo o rellenarlo y
transformarlo en área de aprovechamiento agropecuario o de
desarrollo urbano e industrial, o bien, en un enorme depósito
para los desperdicios domésticos e industriales qué genera el
ser humano en todas y cada una de sus actividades de trans-
formación del medio natural. Ahora bien, de la anterior defi-
nición hemos omitido los componentes bióticos del sistema:
los microorganismos, plantas y animales que lo habitan y que
con su sola presencia y actividades convierten a este fangal en
un mundo pletórico de interacciones y, con ello, de posibili-
dades.

La gran cantidad de materiales sedimentados y no consoli-
dados del pantano son acarreados por el viento desde las ele-
vaciones circundantes y arrastrados por corrientes de agua
que en ocasiones nacen a cientos de kilómetros; dichos mate-
riales permiten el desarrollo -en aguas relativamente tran-
quilas, generalmente cálidas y someras- de una rica vegeta-
ción, que puede ser subacuática (algas), flotante (jacintos y li-
rios) o emergente , (platanillo y carrizol.

10,1



Las variaciones anuales en temperatura. y profundidad del
agua propician la_ generación de una gran cantidad de materia
vegetal en descomposición, a la que rápidamente degradan las
bacterias y los otros microorganismos presentes erj el agua y
en el suelo. La intensidad de este proceso produce un flujo
constante de elementos nutritivos a partir de la intérfase entre
el sedimento y el agua. Estos nutrientes y el detritus que se ge-
nera al mismo tiempo, propician la generación y el manteni-
miento de una multitud de cadenas y redes tróficas; unas y
otras constituyen la -riqueza del pantano.

Una medida de esta riqueza es la producción primaria neta
(PPN) del sistema, que en esencia está determinada por la di-
ferencia entre la cantidad de energía fijada por las plantas a
través de la fotosíntesis y la cantidad de energía que se pierde
durante su respiración. El cuadro 1 muestra algunos prome-
dios de los valores de producción primaria neta en biomasa
dentro de diferentes tipos de comunidades vegetales. Los eco-
sistemas que presentan los más altos valores de PPN son la sel-
va alta perennifolia, los pantanos.y las ciénagas, los lechos de
algas y arrecifes, ciertos tipos de estuarios (principalmente en
zonas tropicales) y algunos cultivos tropicales de naturaleza
perenne.

Durante las últimas tres décadas, investigadores y
científicos de todo el mundo lograron clarificar, tras grandes
esfuerzos, los principios básicos del funcionamiento de
muchos ecosistemas. Y apenas en épocas mucho más recientes
han comenzado a vislumbrar la complejidad de las interac-
ciones existentes en el interior de estos sistemas, así como la
magnitud de la interdependencia entre las plantas y los anima-
les que los constituyen; también han ponderado la importan-
cia de mantener su integridad estructural y funcional, labor
compleja dada la vasta red de conexiones que enlazan a un
ecosistema con los circunvecinos (algunos de estos localizados
a distancias considerables).

Resulta por ello irónico que al descubrirse el valor potencial
de las selvas, los pantanos y los estuarios, se deba observar
también el desesperante grado de deterioro y de franca
destrucción de estos ecosistemas, los más productivos del
mundo, fuentes inapreciables de elementos que podrían mejo-
rar la existencia humana.

Antes dé que la humanidad plasmara registros de su histo-
ria, ya existían evidencias de civilizaciones asentadas a orillas
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de pantanos, estuarios y costas, lugares en los cuales se pesca-
ba y cazaba, o bien se cultivaban diversas especies de plantas
que prosperaban en los ricos suelos de estos ambientes. Aún
hoy, millones de seres humanos dependen de ellos, pero en
muchas partes del mundo se considera a los pantanos como
yermos improductivos que deben drenarse o rellenarse. Parti-
cularmente en las regiones tropicales, grandiosos programas
de irrigación, de generación de energía eléctrica y de construc-
ción de vastos complejos industriales, alteran la esencia de es-
tos sistemas ecológicos insustituibles (mapa 1). Toda la pro-
ductividad futura de tales ambientes se sacrifica en aras de un
beneficio inmediato. Mencionamos estos tres modelos porque
con ellos se ejemplifica muy bien la problemática de los,pan-
tanos. Al llevarse a la práctica tales proyectos, se afecta de
manera casi inmediata un componente primordial para la su-
pervivencia de estos ambientes: su dinámica hidrológica
específica. Revisemos este punto.

En un pantano, los parámetros hidrológicos se determinan
en función de tres aspectos (fide Contreras, 1986:27):

a) origen: de éste dependen la composición fónica, la satura-
ción del oxígeno y la carga de toxinas y contaminantes en
el sistema;

b) velocidad: determina la turbulencia y la aptitud del agua
para acarrear materiales en suspensión;

c) tasa de renovación: a ella se deben la frecuencia en el reempla-
zo del agua y con ello el potencial del sistema para su sucesión y
maduración,

En síntesis, el régimen hidrológico controla ciertas
características muy propias del pantano, como la composi-
ción y riqueza de especies, la productividad primaria, la depo-
sitación y el flujo de materia orgánica (op. cit.: 31). A su vez,
la naturaleza de estas características y el producto de sus inte-
racciones retroalimentan el funcionamiento de los parámetros
hidrológicos; con ello se genera la dinámica ecológica tan par-
ticular de este tipo de ecosistemas ( op. cit.: figura 2). La cons-
trucción de una vía de paso o un camino de acceso; la tala de
una selva o de un manglar vecinos (incluso de un bosque de
pinos distante, situado empero en las laderas de la cuenca que
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desemboca en el pantano); la construcción de un embalse río
arriba; el vertido de pesticidas y fertilizantes en las aguas que
afluyen al pantano; la extracción de agua del manto freático;
el entubamiento de manantiales; el depósito de desechos do-
mésticos e industriales, solubles o insolubles, en su superficie:
todos estos son ejemplos de actividades humanas que merman
la capacidad productiva de los pantanos y su aptitud para pu-
rificar el agua y controlar las inundaciones.'

De hecho, con estas acciones no sólo se afecta el pantano.
En la mayoría de los casos, otros ecosistemas dependen direc-
tamente de los nutrientes y detritos liberados por él; se trata
de sistemas que, como los humedales de Coatzacoalcos, inclu-
yen principalmente a los manglares costeros y ribereños, a la-
gunas costeras y de aguas interiores, a ríos y arroyos. Aparte,
como en la época de lluvias se comunican todas las zonas ba-
jas inundables, deben también considerarse a las zonas trans-
formadas en potreros, a los palmares y a algunos islotes aisla-
dos de "selvas bajas inundables"Ifide Orozco y Lot Hel-
gueras, 1976: 19-23).

Pero el pantano no sólo exporta materia orgánica y
nutrientes que contribuyen a sostener las cadenas tróficas y,
por ende, a mantener una parte variable de la producción de
los sistemas adyacentes. También exporta formas y con-
centraciones -en su mayoría aún poco estudiadas y
cuantificadas- de los contaminantes que en él se han verti-
do: metales pesados, fenoles y detergentes, microorganismos pa-
tógenos, plaguicidas, esteroles e hidrocarburos fósiles (véanse
volúmenes 1, 2, 3 y 5 de esta serie) y residuos petroquímicos
no biodegradables, entre otros. Muchas de estas sustancias y
productos son poderosos venenos para una gran diversidad de
seres vivos, y pueden causar una rápida muerte al organismo
expuesto. Otros compuestos sólo empiezan a manifestar su
efecto nocivo al alcanzar ciertas concentraciones.

Múltiples factores determinan la resistencia o vulnerabili-
dad de una especie a una determinada sustancia ( *) y los estu-
dios científicos a este respecto aún se encuentran en sus fases
iniciales. Algunos elementos resultan indispensables, en
mínimas concentraciones, para el metabolismo de una espe-
cie, pero en mayores concentraciones se convierten en un ve-

( * )Vóaso Vol. 1 de asta serie donde so olomplilican los (acunes que gobiornan los
electos del petróleo o sus derivados sobro la vida marina: 106 p.l.
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neno mortal. A otros compuestos tóxicos, tanto plantas como
animales pueden metabolizarlos y transformarlos en compo-
nentes inocuos, susceptibles de eliminarse sin mayores proble-
mas (Botello y Páez, 1986: 105), pero también algunos se acu-
mulan y almacenan aparentemente sin producir efectos noci-
vos, hasta que una tensión adicional -exógena o endógena-
obliga al organismo a hacer uso de sus reservas y precipita el
riesgo latente. Por ejemplo, una sequía moviliza las reservas
de almidones de una planta, o bien es necesaria energía adi-
cional durante la época reproductiva de un animal, el cual
moviliza sus reservas de grasa. En ambos.casos, se libera en el,
sistema una dosis masiva del tóxico, y entonces se propicia la
muerte del organismo o su incapacidad paraa sobrevivir (ya
sea porque se torna más vulnerable ante sus predadores o por-
que se debilita su capacidad de reproducción o la capacidad
de supervivencia de sus descendientes). El problema tiene tal
magnitud que importantes esfuerzos científicos se han empe-
ñado en dilucidar el efecto de los contaminantes más comunes
sobre los seres vivos (Moriarty, 1983). Los progresos en estas
investigaciones son.empero muy lentos, pues por añadidura
padecen serias dificultades: un compuesto tóxico para una rata
de laboratorio puede no serlo para el ser humano y viceversa.
Además, se ha detectado la posibilidad de reacciones
sinergísticas entre diversos productos químicos. En otros tér-
minos, bajo ciertas condiciones físico-químicas en un ambien-
te, dos o más productos pueden reaccionar químicamente y
formar uno o más nuevos compuestos diferentes de los origi-
nales,:distintos no sólo por su composición química; sino por.
sus efectos sobre los seres vivos.

En suma, reproducir en un laboratorio cuanto sucede (por
citar un ejemplo) en las zonas pantanosas donde vierten sus
desechos las industrias de Coatzacoalcos-Minatitlán, es una
labor que excedería en todo lo imaginable la capacidad
científica, económica y tecnológica de nuestro país. Por ello,
es más prudente prevenir los daños que tratar de remediar los
efectos.

Junto a la contaminación, también son graves las conse-
cuencias de alterar los flujos de agua en el sistema. (ya sea por
drenado o construcción de barreras al paso del agua, rellenan-
doéste y atravesándolo por caminos y carreteras); de talar ár-
boles en el manglar y otros reductos de vegetación arbórea.ve-
cinos, de provocar incendios no controlados, de ejercer
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extracciones de suelo, de practicar la introducción de especies
animales y vegetales exóticas (ganado y pastos africanos, por
ejemplo) y de recolectar plantas y cazar animales indiscrimi-
nadamente. Ante todas estas acciones no deberá sorprender-
nos ver hecho realidad el prejuicio de muchas personas: el
pantano es un yermo improductivo que debe ser dragado, una
cloaca pestilente que debe ser rellenada.

Creemos sinceramente en la responsabilidad de las presen-
tes generaciones de salvaguardar un patrimonio para las gene-
raciones futuras. Somos conscientes de la posición de ciertos
economistas y filósofos que concluyen que nuestras obliga-
ciones deben limitarse a un presente inmediato, y que ninguna
generación debe sentirse obligada a hacer sacrificios indebi-
dos en beneficio de otras futuras. Sin embargo, nos ha tocado
vivir en una época de encrucijada, y a menos que actuemos
hoy, la posteridad se verá imposibilitada para hacerlo. Pero,
¿qué hacer cuando las apremiantes necesidades inmediatas to-
man precedencia sobre los reclamos del futuro, sobre todo en
los duramente presionados países en vías de desarrollo? Un
primer paso podría ser cambiar radicalmente nuestra concep-
ción acerca del desarrollo, tal corno actualmente se maneja es-
te término, para significar la mejor estrategia de superación y
avance de las sociedades humanas. Pero para ello se requiere
alcanzar un alto grado de evolución emocional y cultural, así
como un deseo de cooperación internacional que aún dista-
mos mucho de alcanzar.

Mientras tanto, el tiempo pasa, las especies y sus ambientes
desaparecen y junto con ellas decrecen nuestras posibilidades,
ya no sólo de mejorar el destino de nuestra propia especie, sino
de mantener una calidad de vidaa mínima. ¿Drástico? Tal vez,
pero consideramos que ante las presentes circunstancias resulta
más productivo, y menos deprimente a la larga, un pesimismo
mesurado que un optimismo enaltecido.

¿Por qué esta preocupación por la desaparición de especies
de plantas y animales? Deitro del marco del proceso evoluti-
vo la extinción es un proceso inevitable, pero en el registro fó-
sil la desaparición de algunas formas suele vincularse con la
aparición de otras. Conforme al concepto de evolución orgá-
nica, los procesos de extinción se entremezclan con los de su-
pervivencia, adaptación y especiación. Por lo demás, si como.
biólogos aceptamos que la vida no-puede continuar sin opor-
tunidades para su evolución, aún debemos responder por qué
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nos preocupamos de la existencia de los seres vivos en general
y no sólo de aquéllos útiles para nuestra propia especie.

La literatura relacionada con la conservación de la faunq_y
la flora ha proporcionado en los últimos años multitud de res-
puestas ecológicas y económicas, científicas y educativas
( consúltese por ejemplo a Myers, 1983 y la bibliografía ahí
presente). Pero la raíz de esta preocupación debería residir
en un sentimiento de responsabilidad ante la destrucción
irremediable y sin precedentes de nuestros recursos natura-
les en el corto intervalo de las últimas dos generaciones. He-
mos llegado a un punto en el cual las poblaciones de muchas
especies, e incluso especies enteras, ya no pueden ser res-
catadas de la extinción. Cientos son los casos de plantas, in-
vertebrados y vertebrados que conocemos. La magnitud de
los casos que desconocemos se esfuma en la bruma de
nuestra ignorancia y nuestra indiferencia. Impedir cualquier
evolución no inducida por las actividades de nuestra propia
especie es una posición de suma arrogancia, que podría ser
fatal.

Hoy en día debemos decidir cuántas especies conservare-
mos y con qué propósito. En manos de todos nosotros se en-
cuentran las justificaciones sociales y económicas para tal
conservación. Tan sólo una decisión comunitaria consciente
podrá dotar a la naturaleza del espacio que necesita para rees-
tablecer un equilibrio entre los procesos de extinción y espe-
ciación.

Pero aceptar este compromiso implica restringir de manera
importante la expansión física del ser humano sobre el plane-
ta. Exige mantener extensiones importantes de ciertos hábi-
tats como reservas naturales, y aun así no hay garantía de que
se preserve una variabilidad genética adecuada en ciertos gru-
pos de organismos len particular aves, mamíferos y especies
vegetales arbóreas), que les permita adaptarse a cambios am-
bientales insólitos o a otras presiones de selección poco
usuales.

No existen aún los estudios que esclarezcan las dimen-
siones indispensables para una reserva natural, a fin de que
en ella se promuevan los procesos de evolución de plantas y
animales (véase Soulé, 1986). Pero hay autores que consi-
deran que superficies menores de 1 0 mil kilómetros cuadra-
dos no pueden cumplir adecuadamente con el oblefivo ante-
rior (Frankel y Soulé, 1981 :124), y el 96.5% de todas las
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reservas naturales del mundo se encuentran en` esta si-
tuación. El siglo llegará a su fin antes de qué se logre una re-
solución clara de este problema y antes de que los gobiernos
decidan qué acciones serán más prudentes o'menos riesgo-
sas en términos políticos inmediatos. Para entonces se habrá
cancelado la mayoría de las opciones en cuánto al tamaño,
el diseño y la_ organización de reservas naturales.

En Coatzacoalcos ya sé produjo esta cancelación: la alte-
ración y la franca destrucción de extehsas áreas del pantano
y otros ecosistemas circundantes son tan evidentes que nin-
gún biólogo propondría establecer una reserva natural en la
zona. Ninguna medida preventiva se aplicó a tiempo ni con la
suficiente firmeza' para evitar la situación actual, que cientos
de miles de personas padecen cotidianamente (véanse volúme-
nes 1 al 5 de esta serie y otros capítulos del presente volumen).

Cualquier esfuerzo por restaurar el ambiente y aplicar
programas de uso alternativo de recursos, deberá tomar en
cuenta los antecedentes generados por Toledo, et al.
( 1 982,1983) y por sus colaboradores en la serie Medio
Ambiente en Coatzacoalcos, que junto con el estudio de
Margarita Nolasco (1979), exponen los aspectos funda-
mentales de la problemática social, económica y ecológica
de esta región, y proporcionan así un marco de referencia
útil.

Ahora bien, la productividad natural de los pantanos,
manglares y esteros es tan alta que cualquier estrategia de
uso debe poner énfasis en el aprovechamiento de la misma,
antes que en su modificación para implantar otros tipos de
sistemas de producción. Los ambientes pantanosos deben
considerarse y manejarse como una unidad indivisible, pues
la fina articulación de todos los componentes que determi-
nan su dinámica es responsable del elevado nivel de eficien-
cia de dichos sistemas; asimismo, deben tenerse cuidados
especiales para tratar de mantener la integridad de dicha arti-
culación, si bien por lo pronto no existe aún una estrategia en
torno a este punto.

Por su parte, las técnicas de manejo de recursos para res-
taurar e incrementar el valor ecológico de los humedales
costeros tropicales, se encuentran aún en sus primeras fases
de desarrollo y aún se comprenden poco. Por ello, los esfuer-
zos para promover valores específicos de la vida silvestre
(e.g. cinegético, comercial, recreativo e industrial de auto-

11 0



consumo, entré otros) pueden frustrarse ante la falta de in-
formación acerca de los 'requerimientos ecológicos de espe-
cies o grupos de orgahismos'particulares. En las raras oca-
siónes'en que se conocen estos requisitos, no existen aún
metodologías probadas para traducir esta información en
prácticas de manejo.-

La compleja dinámica de este tipo de ambientes hace su-
mamente difícil poner en práctica modelos donde se prevean
los efectos de alteraciones específicas sobre la biota local.
Por lo tanto, la labor- de los especialistas responsables de pla-
nificar los programas de mejoramiento del hábitat resulta su-
mamente difícil. Pero el que los modelos generados posean
una capacidad predictiva débil, no debe detener los intentos
de ejecutar programas de restauración y mejoramiento am-
biental para estos ecosistemas. De hecho,, presiones políticas
y legales, -en años recientes, cada vez con mayor fuerza tam-
bién sociales- pueden exigir el desarrollo de estos programas.

La formulación de políticas de, manejo de húmedales con
buenas probabilidades de éxito, depende de decisiones acer-
ca del valor de los recursos naturales, y éstas se hallan más
fuertemente influidas por procesos políticos y por economías
de mercado, tanto gubernamentales como privadas, que por
razones científicas y ecológicas (Walker, 1973). De lo
contrario no se explicaría la insistencia de nuestros gober-
nantes por ejecutar, en contra de todo estudio y recomenda-
ción de reconocidos científicos mexicanos, los proyectos de
La Chontalpa en Tabasco, de la selva de Uxpanapa y de la
planta'nucleoeléctrica de Laguna Verde, ambas en Veracruz
(Casco, 19 7 9; Toledo, 19 7 8).

En términos económicos y sociales, el costo de las dos pri-
meras acciones ha sido devastador para los ecosistemas y
para la estructura social y productiva de las comunidades hu-
manas. A' su vez, las predicciones de los especialistas acerca
de Laguna Verde son, en verdad, alarmantes. Por lo demás,
parece haber indicios de una apertura en sectores importan-
tes de la administración pública, que intentan respetar las re-
comendaciones de la comunidad científica y de otros grupos
sociales de nuestro país. Esperamos que esta tendencia se
extienda y fortalezca en años venideros.

Por el momento, resulta previsible que las metas no
científicas predominen en el proceso de planeación y en las
decisiones sobre el manejo de los recursos naturales. Ade-
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más, la estructura burocrática dificulta una administración
eficiente de estos recursos. Walker (1973) cita ciertas limi-
taciones en el ejercicio de los presupuestos (como los límites
temporales para ejercer algunas partidas), que pueden entor-
pecer los esfuerzos del científico al impedirle contar con el
tiempo necesario para recabar información precisa que a su
vez pueda convertirse en técnicas y políticas de manejo. Asi-
mismo, los administradores pueden llevar a cabo modifica-
ciones ambientales de índole mayor y muy visibles para
mostrar que sus esfuerzos han sido productivos. También le-
gisladores y otros funcionarios pueden aprobar estrategias
que provoquen un beneficio muy notable -a corto plazo, sin
tener en consideración sus efectos, generalmente negativos,
en un plazo mayor.

En parte, estos problemas residen en la carencia de espe-
cialistas que integren en su formación conocimientos de
otras disciplinas tradicionales (ecólogos-políticos,
legisladores-biólogos, zoólogos-administradores); o bien, en
la falta de grupos de trabajo interdisciplinario. Mientras en
nuestro país se forman estos profesionistas, cabe preguntar-
se en qué medida puede o debe minimizarse el impacto de
los factores no científicos en la planeación ambiental. Al me-
nos los responsables de las decisiones deben reconocer que
las alteraciones antropogénicas de los ambientes han de
ocurrir solamente bajo razones claramente definidas y bioló-
gicamente prudentes.

¿Qué alternativas tienen para sobrevivir estos frágiles y al-
tamente productivos ecosistemas, como las selvas altas, los
pantanos y los estuarios, a la vista de una encrucijada tan
compleja de factores económicos, políticos, administrativos,
tecnológicos y culturales? Diversos centros de investigación
biológica en nuestro país trabajan afanosamente tratando de
crear una base de datos ecológicos para apoyar y fundamen-
tar las estrategias y los planes de manejo de recursos natura-
les más acordes con la realidad de nuestro país. ( ' )

También existen esfuerzos importantes por salvaguardar
porciones de esta diversidad biológica y ecológica en áreas

( ' ) Por ejemplo, Victor Manuel Toledo y sus colaboradores, en el estudio de Ecología
y autosuficiencia alimentaria, proponen una alternativa basada en la diversidad biológi-
ca, ecológica y cultural de México.
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protegidas. El gobierno federal estableció el Sistema Na-
cional de Areas Naturales Protegidas (SINAP) para asegurar la
preservación, el uso racional y la valorización de recursos na-
turales y culturales, así como determinar su manejo y las
prioridades de atención. Tal sistema incluye parques na-
cionales, naturales y culturales, monumentos naturales y re-
servas ecológicas y de la biósfera (figura 1).

¿En qué. medida estas reservas ecológicas (11 a la fecha)
y de la biósfera (13) serán capaces de conservar la diversi-
dad biológica y sobre todo la variabilidad genética de sus
poblaciones de plantas y animales? Esta cuestión aún debe
responderse. Estimaciones de Soulé et a/. (1 9 79) plantean
que aun las reservas más grandes (mayores de 10 mil kiló-
metros cuadrados) pueden sufrir la pérdida de más del 30%
de sus grandes mamíferos en los próximos 500 años y que
el problema será posiblemente mucho más agudo en las re-
servas pequeñas (cuadro 2). Las seis reservas de la biósfera
que el gobierno federal considera de atención prioritaria
( Montes Azules, Chiapas; Sian Ka'an, Quintana Roo; El Pina-
cate, Sonora; Calakmul, Campeche; Vizcaíno, Baja Califor-
nia Sur y El Cielo, Tamaulipas) suman en su conjunto una su-
perficie de 32,623.21 km 2 : apenas el tamaño recomenda-
do para tres reservas. Podemos entonces sospechar que si
para fines de este siglo el deterioro ambiental (pérdida de
suelo, agotamiento de acuíferos, contaminación del ambien-
te), los usos humanos no autorizados en la reserva (activida-
des agrícolas, caza furtiva, extracción de plantas vivas, tala
inmoderada, explotación mineral y sobrepastoreo) y los
decretos e irregularidades en la tenencia de la tierra,-no aca-
ban por eliminar de la reserva a las especies de aves y
mamíferos mayores (más de un kilogramo de peso) y a cier-
tas especies arbóreas críticas, lo harán algunas décadas des-
pués los procesos estocásticos de modificación de hábitat y
de deriva genética, independientes de la actividad humana.
Frankel y Soulé (1981 ) plantean que el tamaño mínimo efec-
tivo de población para una especie que permita "prevenir la
erosión de la variación genética selectivamente útil durante
un periodo indefinido", debe tener al menos 500 individuos.
Si consideramos que un jaguar llega a mantener territorios
de hasta 50 km 2 , se necesitaría una reserva de 25 mil kiló -

metros cuadrados para mantener un tamaño de población
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evo¡ utivamente viable de esta especie. ( * j Ya ún no hemos to-
mado en cuenta catástrofes naturales y epidemias que
podrían afectar a este carnívoro o a sus presas. De hacerlo,
deberíamos pensar en un sistema de reserva que permitiera
responder a este tipo de contingencias. Estas y otras consi-
deraciones nos obligan a reconocer las dificultades prácticas
de contar con un número adecuado de reservas naturales lo
suficientemente grandes y estratégicamente situadas para
conservar la diversidad ecológica y el potencial evolutivo de
la flora y la fauna del mundo. Por ello es urgente e imperativo
destinar recursos para entender la dinámica de la diversidad
de las pequeñas islas de riquezas bióticas que aún quedan,
así como aprender a manejar estos vestigios, delicadamente
situados, de plantas y animales. Este proceso deberá con-
templar técnicas intensivas de manejo genético, cosecha se-
lectiva de individuos, manipulación de hábitat y creación de
áreas especiales, migración artificial inter-reservas, etc.
Por su parte, el SiNAP deberá ampliar su cobertura de reser-
vas en hábitats de humedal. Según un trabajo de Difusión y
Ciencia, A.C. (1 986), México ha protegido 278,020 hectá-
reas de ambientes con vegetación acuática y subacuática, lo
que equivale al 1 2% de las áreas protegidas en parques na-
cionales y reservas; aun así, 108,471 hectáreas correspon-
den exclusivamente a los ambientes acuáticos en la reserva
de Sian Ka'an. Otra reserva donde se protegen ambientes

( # ) En términos del manejo de una especie, su tamaño de población es equivalente al
número de individuos adultos reproductivos que presenta. Cuando la proporción de se-
xos en estos individuos es 1 :1 (un macho por cada hembra) este conjunto de indivi-
duos también se considera como la población (genéticamente) efectiva. Pero cualquier
desviación en esta proporción (lo que se presenta, por ejemplo, en todas las especies
poligámicas) reduce el tamaño de la población efectiva (No) de acuerdo a la siguiente
fórmula:

4NroNl

	

N( = Número de hembras rcproduchvas
Ne

Nm + Nf

	

Nm = Número de machos reproductivos.

Así una rnanada de 72 caballos, constituida de 1 2 machos y 60 hembras, secom-
portará,en lúrrmnos de la cantidad de deriva yenélica presente en la pohlación,como
una mesada constituida por 20 rnar,hos y 20 hembras, es dear las solo 49 anirnales.
Mientras menor es una población, mayor es la probabilidad de que se pierdan alelos
unporlanlos de, su acervo paribliro y r,on ello se rerluioan urrnhiúrr sus puvbilidades de
supurwvencia

116



pantanosos es la de Río Lagartos en Yucatán. Existen varios
parques nacionales con ambientes de humedal (lagunas de
Montebello, Chiapas; lagunas de Chacahua, Oaxaca; lagu-
nas de Zempoala, Morelos) pero su condición actual no ga-
rantiza una adecuada con servación,(SEDUE, 1986: 57).

La comunidad científica y conservacionista mundial ha re-
conocido la importancia de estos ambientes para toda la hu-
manidad. En 1972, la UNESCO publicó un reporte acerca de
los efectos ecológicos de las actividades humanas sobre el
valor y los recursos de lagos, pantanos, ríos, deltas, es-
tuarios y zonas costeras. Antes de terminar la década se
constituyó la convención Ramsar, que en septiembre de
1 980 agrupaba a veintisiete naciones signatarias y para
1 985 había protegido 300 sitios con una extensión total de
20 millones de hectáreas. La convención Ramsar puede
considerarse como el único tratado internacional de conser-
vación de la vida silvestre que promueve el mantenimiento
de la producción del hábitat (Temple, 1983) y que pretende
proteger principalmente ambientes de humedal como hábitat
de especies de vida silvestre. Esta convención elaboró un in-
ventario de los humedales de la región neotropical (Scott y
Carbonell, 1986). El Consejo Internacional para la Protec-
ción de las Aves-Sección Panamericana-(CIPAI ha firmado un
acuerdo con el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Esta-
dos Unidos para financiar hasta por 55 mil dólares proyectos
educativos en Latinoamérica, que pueden incluir programas
de entrenamiento para profesionistas biólogos de la región,
preparación de materiales sobre conservación y educación
ambiental e investigaciones relacionadas con la conserva-
ción de la vida silvestre en la región neotropical. Venezuela
ya recibe apoyo del CIPA en un programa de conservación de
ambientes costeros; Brasil protege un importante humedal
para aves migratorias én Lagoa de Peixe y en la región del
Pantanal, gracias ala cooperación internacional. El Fondo
Mundial para la Vida Silvestre (WWF) ha ofrecido su ayuda
para la reserva de Sian Ka'an en México. Existen, en suma,
disposición y recursos internacionales para conocer y con-
servar los humedales del mundo, así como para capacitar a
los especialistas requeridos.

En resumen, la conservación depende de las circunstan-
cias políticas locales, de la disponibilidad de fondos y gente
para llevar a cabo los proyectos, así como del clima de coo-

- 11 7



peración entre las organizaciones nacionales e internaciona-
les. Estos factores son por ahora propicios.

Por otra parte, el mosaico ecológico de los pantanos re-
quiere por igual una multitud de usos. Un ejemplo de este
aprovechamiento múltiple lo proporcionan los chontales de
las tierras bajas inundables del centro de Tabasco, quienes
procuran conservar la cubierta vegetal creando ecosistemas
poliespecíficos y desarrollando la acuicultura y una
ganadería intensiva basada en forrajes verdes derivados de
las selvas primarias y secundarias. También podemos re-
gistrar prácticas de recolección, caza terrestre, ganadería,
agricultura, arboricultura, horticultura, piscicultura y pesca.
Por ello, conviene buscar los mecanismos. para hacer
partícipe a la población rural de cualquier programa de res-
tauración y aprovechamiento alternativo de recursos; su par-
ticipación activa en la planeación y toma de decisiones es
fundamental. También se deben generar programas de edu-
cación ambiental que proporcionen a niños y adultos una
imagen real de la situación de sus recursos, del papel que
ellos desempeñan en la situación del ambiente y de las po-
sibles alternativas, Ahora bien, ¿será capaz nuestro sistema
político de responder a las demandas de una población edu-
cada, consciente y organizada?

Parte de la labor del programa de educación ambiental
consistirá en demostrar que un manejo ecológico de los re-
cursos naturales no es por fuerza económicamente irredi-
tuable. Ciertamente, afectarán a sectores con poderosos in-
tereses, como el que vive de la ganadería extensiva en zonas
tropicales. El sistema ganadero en México ocupa aproxima-
damente 78 millones de hectáreas, y sin embargo ha sido in-
capaz de satisfacer las necesidades de proteína animal del
país (Reig, 1982): apenas producen en promedio 10 kg de
carnelha. al año (Rutsch, 1980). En cambio, si se apro-
vecharan las lagunas costeras del país bajo un régimen de
manejo de acuacultura, se producirían alimentos equivalen-
tes a la producción de 16 millones de hectáreas de tierras
agrícolas (cifra que representa poco más de la mitad de la su-
perficie agrícola potencial de México) en sólo un millón 600
mil hectáreas de superficie estuárica (Toledo et al., 1 985:
21). Entonces, no podrá olvidarse que popales, tulares,
carrizales y manglares alimentan a estos estuarios.

También la cría de iguanas puede ser más productiva que
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l a de ganado bovino. IDagmar Werner, del Instituto Smithso-
niano en Panamá, sugiere la crianza de iguanas como fuente
de proteínas, que puede producirse en los manglares y las
comunidades arbóreas circundantes (selva baja inundable y
selva alta perennifolia), en condiciones de cautiverio y semi-
cautiverio. West, Psuty y Thom (1976:99) reportan la pre-
sencia de la iguana común en las formaciones de Rhizophora
y del "azpoque" (Ctenosaura acanthinura) en troncos de
Avicennia en los manglares de Tabasco. Esta última especie
puede llegar a medir 1,5 m de largo; ambas son codiciadas
por los cazadores. Gracias a una investigación, en Panamá
se logró reducir la mortalidad natural de una especie de
iguana de •9 5% a 5% en condiciones de cautiverio. Al cabo
de un año, durante el cual las iguanas son alimentadas con
un suplemento de bajo costo y alto en proteínas, su peso
duplica al de los animales silvestres. Con métodos sencillos y
baratos se ha enseñado a los habitantes locales a producir
un promedio de 90 iguanas de casi 3 kg de peso en una hec-
tárea de selva; a un precio de 800 pesoslkg de carne, cada
productor obtiene un ingreso anual adicional a sus ingresos
habituales de 216 mil pesos y cosecha 227 kg de carne de
iguana. Este mismo tipo de hábitat, convertido en pastizal,
sólo produce, en dicha región de Panamá, 1 5 kg de carne de
res por hectárea cada año (en México, 10 kg/halaño)..

¿En qué medida esta experiencia puede aplicarse> a .los
manglares y las selvas del sureste mexicano? La respuesta
implica un experimento que merece intentarse. Los estudios
básicos iniciados por especialistas nacionales con especies
mexicanas de iguánidos deben alentar estudios aplicados
con esta especie,

También las tortugas se consumen con bastante regulari-
dad entre los habitantes de la región de Coatzacoalcos: tor-
tuga pinta, tortuga lagarto, pochitoque, tortuga galápago o
tres lomos, etc. Algunas especies, como la lagarto Che/ydra
serpentina, llegan a alcanzar precios de 4 mil a 6 mil pesos
por pieza. ( " )

Pero estos animales resienten la contaminación y la
destrucción de sus pantanos nativos, Oficialmente, existe
una veda para algunas de estas especies, que empero no se

( ") Com. pera., Bogada, 1987,
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acata en muchos casos. La tortuga pinta se encuentra en
esta situación: puede venderse un ejemplar de 40 cm en 5
mil pesos, y la gente del lugar declara no respetar las disposi-
ciones de veda. Aun así, tal situación no es privativa de la lo-
calidad. En Nacajuca, Tabasco, se estableció desde 19 76
un criadero de tortugas, que de 60 animales originales ha
logrado incrementar su población hasta 3 mil (Alamilla,
1 986). Sin embargo, la demanda, sobre todo en los res-
taurantes en época de cuaresma, excede mucho las posibili-
dades del criadero. Por la peculiar situación de estos anima-
l es en libertad, sería altamente recomendable considerar el
establecimiento de criaderos rústicos de tortugas. En otros
países tropicales (Brasil y Costa Rica, por ejemplo), se ha
descubierto que las tortugas se encuentran entre las espe-
cies más prometedoras en términos de un recurso alimenti-
cio redituable y de fácil manejo. Se trata de criaturas alta-
mente prolíficas; una tortuga de río gigante puede ovipositar
hasta : 1 50 huevos, de los cuales un alto porcentaje logra
sobrevivir si se minimiza la predación de las crías. Muchas
especies de tortugas son hervíboras, y se alimentan princi-
palmente de plantas acuáticas, hojas y frutos que caen al
agua, así como, ocasionalmente, de peces muertos y otros
desechos animales. Y como los reptiles pueden sobrevivir
largos periodos sin alimento, es poco probable que sufran
por hambrunas ocasionales. Tampoco requieren de instala-
ciones costosas ni de una laboriosa preparación de un medio
propicio: basta dejarlas en paz en los ríos y pantanos que
siempre han habitado.

Aparentemente, es posible manipular la proporción de los
sexos de la puesta controlando la temperatura de incubación
de los huevos. Así, sería posible producir una gran cantidad
de hembras al inicio de un programa de reproducción en
cautiverio hasta generar una existencia de hembras-ponedo-
ras lo suficientemente grande para alimentar la demanda de
los consumidores. Finalmente, aunque las tortugas se de-
sarrollan más lentamente que los mamíferos, su tasa de cre-
cimiento es más rápida de lo que popularmente se cree. Ob-
servaciones preliminares en Brasil demuestran que estos
reptiles pueden alcanzar una talla comercial entre los 5 y 7
años. Aun así, cualquier esfuerzo en esta dirección debe ser
precedido por estudios sobre la ecología de las especies ele-
gidas, y se debe entender la relación de éstas con las pobla-
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ciones humanas antes de emprender con éxito un programa
de esta naturaleza.

Las regiones pantanosas también albergan una gran va-
riedad de aves acuáticas, muchas de ellas de importancia ci-
negética. Tan sólo sumando patos y gansos, la Dirección
General de Fauna Silvestre de México y el Servicio de Pesca
y Vida Silvestre de los Estados Unidos estimaron -mediante
censos aéreos en 1979- una población de 1 '528,490
animales a lo largo de la costa del Golfo de México. Si acep-
tamos que un censo aéreo sólo detecta una quinta parte de
la población real (Knoder, fide Quiñones, sin fecha), ésta
consistiría en más de 7 millones de aves para todo el Golfo.
Se estima que el 7 1 % de estas poblaciones se encuentran
en la Laguna Madre en Tamaulipas y en las lagunas de Ta-
basco, Campeche y Yucatán. El 29% restante se reparte en
las lagunas de Tamiahua y de Alvarado y en los humedales
de Coatzacoalcos-Minatitlán (2'216,3 10 aves). Quiñones
proporciona una estimación de la derrama económica por
temporada generada por la caza deportiva de patos en la
Ciénaga de Lerma entre los años de 1973 y 1977:

• Por concepto de cartuchos: « 1 '250,000 pesos
• Contratación de lancheros: « 1'000,000 pesos
•

	

Renta de puestos de caza: 2'000,000 pesos

4'250,000 pesos

El máximo número de, piezas cobradas durante este pe-
riodo corresponde a la temporada 1976-1977: 39,202 pa-
tos. El monto mencionado no incluye actividades secunda-
rias, como el desplumado de patos y la venta de bebidas y
alimentos, por. parte de los lugareños. Tampoco considera
los ingresos a la Tesorería de la Federación por concepto de
permisos de caza, y aún podríamos añadir los ingresos por la
venta de equipo y vestimenta apropiados.

Las aves acuáticas se consumen con cierta regularidad
entre la población de Coatzacoalcos. Un pato floridano
(Aras acuta) se cotiza en 3,500 pesos dentro de los merca-
dos locales, y un canate (Anas discors2 cuesta entre 450 y
500 pesos (Bozada, 1987). También se colectan las nida-
das del pichichi (Dendrocygna autumna/is), que son incuba-
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das por aves de corral y alimentadas hasta que los patos al-
canzan un peso adecuado para ser sacrificados.

La carne de otros mamíferos silvestres también es muy apre-
ciada en la región (por ejemplo, la de venado y la de tepescuintle
(Dacyprocta mexicana) y convendría saber cuán redituable sería
fomentar la crianza de estas especies en condiciones de cautive-
rio o semicautiverío,

Las posibilidades de esta actividad son muy grandes, como
lo señalan [3ozada et al., en el volumen XI de esta misma se-
rie. El cultivo de peces, de crustáceos (cangrejos y jaibas),
de moluscos (ostiones y almejas) e incluso de insectos, se ha
practicado en otras regiones tropicales del mundo con
buenos frutos. Además, puede haber aprovechamientos
más allá del alimenticio. Algunos países han descubierto que
la producción y exportación de mariposas resulta decenas de
veces más redituable en términos económicos que la pro-
ducción de reses, y no hay necesidad de transformar los
ecosistemas originales en pastizales,

También la vegetación puede generar beneficios impor-
tantes a la economía regional.. Estudios realizados en las.co-
munidades costeras de mangle del estado de Florida, Esta-
dos Unidos, han demostrado que la destrucción de este tipo
de hábitat genera una baja considerable en la producción de
las pesquerías costeras. La hojarasca que produce el
mangle rojo (Rhizophora mangle) provee por sí misma el
5O% de los nutrientes que alimentan a los peces y mariscos
que se aprovechan industrialmente en esta región costera. Si
los mismos valores fueran representativos para el manglar de
la laguna del Ostión, la tala continua del mismoo debe por lo
tanto estar afectando ya la reproducción de peces y maris-
cos en esta Laguna.

Tan importantes son ios manglares para otras naciones,
que en Estados Unidos la tala no autorizada de un árbol de
mangle puede acarrear una multa de 75 dólares. Y tan sólo
por su producción anual de peces se valora un acre (0.4
hectáreas) de manglar en 380 dólares. Las 400 hectáreas
de la laguna del Ostión podrían en suma representar un valor
superior a los 380 millones de pesos.

Una publicación del gobierno del estado de Tabasco
( 1 981) estima en 68 1 70 hectáreas la superficie cubierta
por manglares en dicho estado (Gallegos, M., 1986:19).
Con base en las cifras mencionadas, este hábitat podría ge-
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nerar una derrama económica por concepto de pesquerías
de alrededor de 50 mil millones de pesos. ) " )

El potencia¡ de las demás especies vegetales en estos am-
bientes de humedal aún no se evalúa sistemáticamente. En
cuanto a las especies arbóreas, se sabe que muchas de tipo
tropical tienen maderas con propiedades útiles, y miles de
ellas aún no se investigan. De hecho, una futura fuente de
energía podría extraerse de la biomasa vegetal, La cantidad
de productos no comestibles que se extraen de las plantas es
considerable: gomas, resinas, taninos, colorantes, fibras, in-
secticidas, perfumes, lociones, ceras, cosméticos, ablanda-
dores de carne, preservativos, aislantes, terpentinas, grasas,
sustitutos de jabón, fertilizantes, materiales de embalaje, es-
cobas, canastas, material para techar y acolchonar muebles,
aceites, laxantes, productos (como el alcanfor) necesarios
en la fabricación de plásticos, lacas, películas y explosivos.
En la última década, se han investigado en México cuatro es-
pecies con un potencial asombroso de usos y aplicaciones:
el guayule, la jojoba, el amaranto y un pasto marino, Zostera
marina, que podría representar un cultivo único, ya que no
necesita agua dulce, pesticidas ni fertilizantes, y su valor
nutritivo es elevado.

Por añadidura, estos ambientes pueden atraer turismo,
por su valor ecológico y recreativo.. El ingreso que el mismo
representa para naciones como Kenia y Costa Rica es signifi-
cativo.

Consideraciones finales

El mantenimiento de hábitats diversos es un factor crucial en
la conservación y el manejo de la vida silvestre. De hecho,
no existe un país en el mundo en el cual los ambientes de hu-
medal -básicos para la supervivencia de muchas plantas y
animales- no hayan sido destruidos o drásticamente altera-
dos o al menos amenazados por el hombre. Por lo demás,
cualquier plan para la conservación de dicha riqueza deberá
enfocarse hacia la protección de hábitats. Pero sobre todo

( t ) Sin embargo, nólesu el problema de estadística: el Plan Estatal do Desariollo
(19791 para este mismo estado (fide Gallege , 1986' 191 ~SI21SIece 4L , ¿ srílo 27210
ha. aún no habían sido desmontadas para actividades agropecuarias, si bien todas son
objeto de dushuccibn por las intensas actividades petroleras
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deberá incluir no sólo fas áreas de importancia para la repro-
ducción, sino también las de alimentación durante todo el
año y las de invernación y de parada migratoria. En algunos
casos, ciertas especies también requerirán la protección de
l as áreas donde llevan a cabo sus mudas de plumaje.

La protección de estos ambientes debe basarse en un en-
foque ecosistémico. Particularmente en el caso de los hume-
dales, cuya dinámica se entrelaza en una compleja red de in-
teracciones con los ambientes circundantes y cuyo manteni-
miento puede depender de factores que se presentan a cien-
tos de kilómetros de distancia, esta consideración es impres-
cindible (vid.supra.). Pues no sólo es importante mantener la
i ntegridad física del sistema; también se ha de preservar su
i ntegridad, funcional. Un pantano podrá conservar su apa-
riencia original ante la mirada del no especialista, pero, ante
el experto, pequeños huecos en la presencia de ciertas espe-
cies o la proliferación de otras son i ndicios. de que el sistema
está afectado y que tarde o temprano dejará de funcionar en
armonía. Con estas alteraciones puede provocarse la desa-
parición de todo tipo de animales (insectos, peces, ranas,
tortugas, pájaros, mamíferos) y la proliferación excesiva de
unos pocos que pronto llegan a convertirse en plagas; tam-
bién habría inundaciones o sequías inesperadas, calores o
fríos excesivos, hambrunas y enfermedades.

"Aquellas naciones que no tienen éxito en mantener la di-
versidad básica de su biota vegetal y animal, también son
aquellas con menor éxito en proteger estándares de vida de-
centes para sus habitantes". (Lovejoy, 1986). Casi no existe
un país en el mundo en el cual los ambientes de humedal, de
i mportancia para la supervivencia de las especies, no hayan
sido destruidos o drástica y adversamente alterados por la
mano del hombre, o bien que se encuentren amenazados
por algún tipo de desarrollo a futuro. El problema se extiende
a todos los ambientes naturales del planeta. Los seres huma-
nos generan la extinción de las especies vegetales y anima-
les por: la fragmentación de hábitats, su degradación y
destrucción, la explotación de recursos, la contaminación y
la introducción de especies exóticas. La fragmentación y
destrucción del hábitat, así como su explotación, parecen
ser los factores más importantes de la extinción.

Si bien las tasas presentes de extinción de especies y las
proyecciones futuras están abiertas a debate, no hay duda

124

http://indicios.de
http://indicios.de


de que las condiciones favorables a la extinción en masa de
especies existen en la actualidad y se están incrementando
constantemente. Asimismo se reconoce que dada la magni-
tud de los efectos potenciales de esta extinción, los esfuer-
zos por contrarrestarla son insignificantes.

De todos los problemas contemporáneos con tendencias a
incrementarse en el futuro, el empobrecimiento de la biota y
la disminución de los recursos biológicos debe considerarse
entre los más serios. Como lo indica Lovejoy (1986), "si
uno considera que la disminución en los estándares de vida
contribuye a generar inestabilidades sociales, económicas y
políticas, incluyendo la probabilidad de una guerra nuclear,
el problema de las especies amenazadas podría bien ser el
más serio. Las especies amenazadas sirven como heraldos
de estos otros problemas cuyo desarrollo se está gestando a
pasos agigantados".

Pero, ¿qué representa este problema de la desaparición de
especies para el ser humano ordinario, preocupado por ga-
narse la vida y procrear una familia en las postrimerías del
siglo XX? Los países con comunidades científicas bien de-
sarrolladas, con movimientos ambientalistas locales y con
instituciones legales diseñadas para enfrentar el problema
del decremento de la diversidad biológica aún encuentran en
esta situación una problemática recalcitrante.

Las especies protegidas en estos países parecen condena-
das a existir en rangos limitados que requieren manejo hu-
mano en reservas controladas. La -continua y persistente de-
manda de incrementar los bienes y servicios para la pobla-
ción humana parece significar que aún los esfuerzos más
sinceros y hábiles tan sólo retrasarán la pérdida inevitable de
las especies.

En los países en vías de desarrollo de los trópicos, la defo-
restación continúa y se acelera, mientras hábitats enteros
son destruidos en días o meses. No hay tiempo para preocu-
parse más que de las especies mejor conocidas y más
esplendorosas. En muchos casos, menos de la mitad de las
especies amenazadas no han sido siquiera identificadas y
nombradas; nada se sabe de sus historias de vida y hábitats.

Generalmente se ha visto que las personas de los países
no desarrollados perciben a la fauna silvestre de dos mane-
ras. La primera tiene sus raíces en econórriíál dé §C1Ml téPi-
cia que tienden a enfatizar los valores prácticos y materiales
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de las especies. La otra perspectiva frecuentemente invo-
lucra un sentimiento de asombro y respeto por los animales
aunque, típicamente, en un contexto muy abstracto, ideali-
zado y sacramental. Esta última perspectiva se ve reflejada a
menudo en pensamientos religiosos, místicos y filosóficos,
que suelen ejercer una influencia menor en el tratamiento
personal o en el manejo público de las especies o' los hábitats
naturales.

Necesitamos estudiar las actitudes hacia los usos de las
especies silvestres en estos países en áreas tales como el
folklore, la religión, la domesticación de animales, tabúes ali-
mentarios, artes decorátivás y aspectos relacionados con las
relaciones sacras y simbólicas hacia la vida silvestre. Las
perspectivas utilitarias y místicas hacia los animales deben
recibir consideraciones especiales en cualquier esfuerzo de
conservación de especies en países como el nuestro. Esta
misma perspectiva utilitaria tan enraizada, sugiere que los
programas dé protección del suelo y las especies amenaza-
das deben ser consideradas simultáneamente en los es=
quemas de desarrollo socioeconómico.

En países como el nuestro; argumentos basados en el va-
lor "potencial" delas especies probablemente nunca ocu-
pen un lugar decisivo en los debates para establecer políticas
de aprovechamiento y conservación de los recursos natura-
les; en particular, dada la dificultad de cuantificar este tipo de
valor en relación con la información económica "sólida" fre-
cuentemente citada en favor de los proyectos de desarrollo.
Asimismo, los argumentos en pro, de un valor "intrins'eco"
de las especies (el derecho a la vida de criaturas no humanas
por ejemplo) no proporcionan una base teóricamente defen-
dible para la conservación de las especies, pero debemos re-
conocer el papel que desempeñan las experiencias con la
naturaleza y con las especies en la formación de los ideales y
aspiraciones humanas. Este reconocimiento debería obligar-
nos, a su vez, a trascender el enfoque meramente utilitario
del valor de las especies. Entre los identificados en los países
desarrollados para la vida silvestre podemos incluir:

1) Valor recreativo/naturalista

2) Valor moral
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3) Valor estético

4) Valor cultural, simbólico e histórico

5) Valor científico

6) Valor ecológico

7) Valor utilitario

Suponiendo que estos valores pudiesen ser extrapolados a
nuestra situación particular, aún necesitaríamos identificar o
evaluar su relevancia y sus rangos- en las situaciones de
conflicto que surgen al plantearse la necesidad de elegir
entre la conservación de las especies y las diversas activida-
des humanas que las ponen en peligro.

Uno de los aspectos más difíciles en la cuantificación de
los costos y beneficios tanto sociales como económicos de
la conservación de las especies consiste en establecer el
marco de referencia temporal, dentro del cual se hará el aná-
lisis. En términos generales, el valor de una especie parece
incrementarse conforme se amplía el marco temporal para el
cual se computan los beneficios que puede producir. Las de-
cisiones de conservación de especies son más defendibles
conforme se asigna un mayor peso a las obligaciones que
tienen las generaciones presentes con las futuras.

Existe la controversia sobre la utilidad de análisis de
costo/beneficio- como un método para decidir qué esfuerzos
de conservación de especies son socialmente benéficos. Es
necesario reconocer qué análisis económicos estrictos no
siempre otorgan prioridad a las actividades desarrollistas en
detrimento de las conservacionistas. Si consideramos
categorías de valor de los recursos lo suficientemente
amplias como para incluir todos los beneficios derivados de las
especies, la opción de conservar proporciona los más altos.

Confrontados con la necesidad de tomar decisiones res-
pecto a la conservación de la diversidad biológica, el enfo-
que de protección de ecosistemas presenta ventajas consi-
derables en todas las situaciones no críticas. La preocupa-
ción por especies individuales debe verse limitada a si-
tuáciones de crisis y aún en este caso las iniciativas de ma-
nejo deben estar diseñadas para rehabilitar a la población de
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l a especie amenazada, de tal manera que el manejo sabio de
su hábitat pueda reemplazar la intervención directa de su
ciclo vital.

Salvo excepciones concretas, la conservación del hábitat
debe tener prioridad en cualquier planteamiento de uso de
recursos naturales. Las principales razones que se esgrimen
en pro de este enfoque son las siguientes:

1) La falta de conocimiento que tenemos acerca del fun-
cionamiento general de los ecosistemas y de las histo-
rias de vida de una gran mayoría de especies.

2) Los ecosistemas, al igual que las especies, poseen un
valor instrumental.

3) La protección de todo un ecosistema tiene efectos posi-
tivos, sobre todas las especies que en él habitan.

4) El enfoque ecosistémico enfoca la solución del problema
de la desaparición de especies a un largo plazo, redu-
ciendo los costos de resolver situaciones críticas consta-
mentemente.

Es indispensable implementar un cambio de políticas, con-
centrarse en conducir la crisis hacia un esfuerzo mundial de
protección de ecosistemas.

Si bien el colapso de todo un ecosistema podría conside-
rarse un evento de baja probabilidad, tendría enormes con-
secuencias negativas. Ai igual que otros incidentes con estas
características (la destrucción accidental de una nucleo-
eléctrica, por ejemplo) debe ser más relevante la planeación
para reducir los riesgos conocidos que concentrar esfuerzos
para obtener una cuantificación precisa de todos los pe-
ligros. En este sentido, recomendamos concentrar recursos
preferencialmente en evitar el deterioro continuado de los
ecosistemas y no en proyectos que planteen conocer hasta
el último detalle de su composición y funcionamiento. Con
ello no queremos decir que dejen de financiarse estudios que
planteen buscar respuesta a ciertos aspectos críticos del fun-
cionamiento de los ecosistemas. Por ejemplo, la información
científica disponible parece implicar que los efectos de las
pérdidas actuales de especies reverberarán a través de los
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ecosistemas por décadas, siglos y milenios. Sabemos tan
poco sobre cómo interactuán las especies en los ecosistemas,
cuáles son sus relaciones de dependencia o cómo se recuperan
los ecosistemas de los disturbios, que las acciones requeridas
ahora para evitar futuros desastres son efectuadas frecuen-
temente sin conocimientos suficientes para generar deci-
siones ponderadas. Sólo un esfuerzo científico de propor-
ciones sin precedentes puede darnos la información necesa-
ria para tomar decisiones sabias sobre el futuro.

Necesitamos conocer los niveles de redundancia de los,
ecosistemas (es decir, la cantidad y tipos de especies que'
pueden perderse sin precipitar el colapso del sistema). Des-
conócenos estos niveles; no sabemos si la mayoría de, lós
ecosistemas tengan niveles comparables de redundancia;' ig-
noramos si algunos, muchos o la mayoría de ellos estén gó-
bernados por una o varias especies "clave" (especies_ que
determinári el carácter y funcionamiento de un sistema; 'sin
ser necesariamente dominantes numéricamente,o en térmi-
nos de biomasa total). La formación - , de profesionistas capa-
ces de encontrar. respuestas a este tipo de interrogantes es
inaplazable como también lo es la apropiación de recursos
nacionales o internacionales para financiar los estudios y
programas requeridos.

Pero ningún esfuerzo científico será exitoso por sí mismo.
Mientras los encargados de la toma de decisiones traten u
otras especies y ecosistemas naturales meramente como
fuentes de materias primas para ser explotadas en aras de
una ganancia inmediata, y las percepciones y actitudes hu-
manas separen a las gentes de la naturaleza y el valor de una
criatura viva se mida en términos de su valor económico in-
mediato o de su proximidad filogenética con la especie hu-
mana, ninguna aportación al conocimiento científico resol-
verá el problema.

El problema está básicamente fundamentado en esfuerzos
sociales y políticos. Por lo tanto, intentos de dirigir los proble-
mas sólo en términos científicos y de manejo de recursos es-
tán condenados al fracaso. Un esfuerzo más profundo para
entender y transformar las actitudes humanas hacia otras es-
pecies es esencial. A corto plazo esto implica explorar, anali-
zar y difundir aquellas formas, mediante las cuales la vida y la
felicidad humana de todas las culturas sea dependiente de la
preservación de otras especies y hábitats naturales. A largo
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pueden generarse de modo que tanto las naciones pobres
como las ricas puedan enfrentar los problemas globales a lar-
go plazo efectivamente? En términos inmediatos, puede re-
sultar un lujo insostenible para un país pobre y sobrepoblado
el pensar y actuar en términos de la preservación de la diver-
sidad biológica. De tal manera, las naciones más ricas eco-
nómicamente deben jugar un papel responsable en los es-
fuerzos de protección del hábitat en países menos desarrolla-
dos.

Todo cambio es difícil, sobre todo cuando no se tiene una
i dea clara del por qué de la necesidad del cambio y de lo que
habrá de sobrevenirle. Una convicción social de su bondad
deberá vencer la inercia individual. En dicho proceso de
transformación, maestros y educadores tendrán que desem-
peñar un papel fundamental. Todo mundo, a su nivel y a su
manera, debe poder recibir los conocimientos y argumentos
que fundamentan esta necesidad de cambio, debe conven-
cerse a sí mismo de su bondad, debe hacerlo propio y des-
pertar cada día con la idea y el empeño de realizarlo.

Nadie posee aún la receta mágica de cómo llevarlo a la
práctica y cualquier camino posible estará lleno de escollos y
contradicciones. Sin embargo, el ser humano se ha hecho
grande por su fuerza de voluntad y su capacidad de respon-
der ante cualquier reto. Unamos pues nuestras voluntades y
busquemos una respuesta conjunta a lo que, tal vez, repre-
sente el mayor reto que hemos enfrentado: la supervivencia
de nuestra propia especie en un mundo lleno de posibilida-
des; no sólo para nosotros, sino también para todos los otros
seres vivos que nos rodean.
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

¿Una política para los pantanos? En medio de nuestras penu-
rias económicas y sociales se antoja algo carente de realis-
mo. Presionados por resolver los agudos desequilibrios de.
las finanzas públicas, el desastre de las estrategias económi-
cas gubernamentales, y las patentes incompetencias de los
planificadores para afrontar exitosamente las demandas de
una población de más en más colocada ante situaciones
límites, ¿qué puede importar a los dirigentes del sistema so-
cial mexicano la preservación de un ambiente considerado
por siglos como nocivo para la salud humana y aparente-
mente con muy escaso valor comercial, como es el pantano?

Otro factor adverso en contra de una política de conserva-
ción de los pantanos es el hecho incuestionable de la caren-
cia de información (Sather, H.J. y Smith, D.R., 1984). ( )

Los esfuerzos realizados por la comunidad científica nacional
e internacional sólo nos han hecho percibir algunos valores
de estos ambientes que todavía conocemos de un modo
bastante insuficiente. Por ejemplo: no obstante los avances
logrados para conocer el papel de los pantanos en el ciclo
hidrológico, el hecho es que sus características hidrológicas
son muy poco conocidas. Los científicos reconocen que es
de los ambientes más difíciles de evaluar hidrológicamente.

Un poco mejor conocido es el papel de los pantanos en el
reciclamiento de nutrientes. Un buen número de investiga-
ciones en diferentes regiones en el mundo han demostrado
la efectividad de (os pantanos como trampas y regenerado-
res de nutrientes. Pero el camino de la investigación de los
procesos bacterianos todavía tiene un trecho muy largo por
recorrer.

Sin duda por la complejidad de las investigaciones sobre
las cadenas de alimentos, el papel de los pantanos en estos
procesos tampoco es conocido suficientemente. Las cone-

( ") Véase la bibliogralía del capítulo 1 de este volumen.
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xiones entre las altas productividades primarias netas de los
pantanos y la producción secundaria de los cuerpos acuáti-
cos adyacentes es todavía mal conocida y está basada, en
un alto grado, en especulaciones cualitativas, más que en
procesos conocidos.

Como hábitat de la fauna silvestre y de especies con valor
comercial, salvo algunas excepciones, nuestra falta de cono-
cimientos acerca de los pantanos es, también, sorprenden-
temente pobre. De este modo, las urgencias económicas y
sociales que nos hacen tomar decisiones aisladas, así como
nuestra franca ignorancia acerca de sus funciones ecológi-
cas, se han combinado en contra de su conservación. Sin
embargo... es vitalmente importante conocerlos mejor y ma-
nejarlos adecuadamente.

Resolver nuestros problemas de supervivencia, alterando
los procesos físico-químicos y biológicos que la hacen po-
sible, es una actitud sin perspectivas a l argo plazo. Sólo
podremos transitar esta vía por un tiempo limitado. Hasta
ahora, ningún proyecto social ha sobrevivido a la destruc-
ción de los recursos naturales de los que se sustenta. Si
queremos construir proyectos durables tendremos que cam-
biar radicalmente nuestra manera de actuar.

Conocer y reconocer el impacto ecológico de nuestras ac-
ciones: el primer paso hacia la revaloración de los panta-
nos

Sin duda, valorar los impactos de las acciones humanas
sobre la planicie de inundación del bajo río Coatzacoalcos
ofrece dificultades extremas. Por una parte, requiere de una
información capaz de suministrar al evaluador un panorama
razonablemente completo de sus funciones ecológicas en el
contexto global de la cuenca hidrológica; y por otra, de-
sarrollar metodologías para evaluar las actividades humanas
por referencia a dichas fpnciones.

Dado que, como ha quedado demostrado en los estudios
de otros equipos de ese proyecto (Contreras, 1986; volu-
men 5 de esta serie), la alta productividad primaria neta del
pantano estudiado depende, en un alto grado, de una multi-
tud de variados y complejos procesos geoquímicos y biológi-
cos que se efectúan en la interfase sedimento-agua, donde
la regeneración y el reciclamiento de elementos vitales se
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efectúan a una tasa incomparablemente superior a otros sis-
temas ecológicos conocidos, se adoptó la estrategia de eva-
l uar en los sedimentos del pantano el principal contaminante
del área: los hidrocarburos.

En los sistemas acuáticos costeros, y particularmente en
los ambientes someros, como las planicies de inundación, el
destino final de los contaminantes son los sedimentos. Allí se
acumulan las fracciones más pesadas de los hidrocarburos
(los aromáticos polinucleares PAH), y su degradación por la
acción de los procesos bacterianos es, generalmente, muy
lenta. Lo que confirma que si el pantano es un reservorio na-
tural de nutrientes y materia orgánica, lo es también de sus-
tancias tóxicas. En el bajo río Coatzacoalcos, donde la conta-
minación por hidrocarburos es un proceso crónico, la tasa de
acumulación en los sedimentos del pantano excede a su ca-
pacidad natural para degradar los compuestos aromáticos y
otras fracciones altamente nocivas para la biota y la salud
pública.

Es necesario comprender la naturaleza de estos dese-
quilibrios para poder valorar en sus dimensiones reales los
efectos de las actividades petroleras sobre áreas ecológicas
vitales como la planicie de inundación. De aquí la importan-
cia crucial de continuar con los estudios de microbiología
ecológica iniciados en este proyecto: si no se entienden los
efectos de los contaminantes sobre los procesos que
ocurren en la zona anóxica y en la interfase sedimento-agua,
difícilmente se podrán valorar funciones ecológicas de los
pantanos. Sin estos conocimientos, resultaría igualmente
i neficaz establecer un sistema de vigilancia y control de la
contaminación por hidrocarburos en la cuenca baja del río
Coatzacoalcos.

Valorar en sus más amplias dimensiones los resultados de
esta evaluación es un esfuerzo que requiere de la participa-
ción responsable de diferentes sectores: la comunidad
científica, los más altos dirigentes de las empresas públicas y
privadas que existen en el área, y los diferentes sectores de
la población. No es una tarea sencilla, pero sí absolutamente
necesaria. Para ello es indispensable retener las principales
conclusiones a las que se llegó en el análisis de los hidrocar-
buros:
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1 . Los hidrocarburos aromáticos polinucleares (PAH) fueron
encontrados en todas las estaciones de muestreo.

2. Las concentraciones de PAH presentan un gradiente y
son mayores en las estaciones cercanas al área de
complejos petroquímicos.

3. La presencia de naftalenos alquil sustituidos en los sedi-
mentos y la de esteranos y hopanos en el análisis de los
fragmentos, es un indicador de que tales compuestos
sólo pudieron introducirse al ambiente por descargas de
petróleo o sus desechos.

A estas conclusiones habría que agregar a las que se llega-
ron en otras áreas de nuestro trabajo:

Los efectos de fenoles y detergentes. Los que nos reve-
l an otros aspectos y otras fuentes de contaminación. En
ambos casos, los valores encontrados exceden los nive-
les que se consideran límites para producir efectos ad-
versos sobre los organismos presentes en el ecosistema
( Contreras, 1986 volumen 5 de esta serie).

Tendrá que revisarse también a fondo las políticas de ocu-
pación de los pantanos como áreas de vivienda o con fines
industriales. Y dado que en el caso de la expansión de las
manchas urbanas la ocupación de los pantanos está ligada a
procesos de manipulación política, especulación y corrup-
ción, habrá que afectar numerosos intereses creados.

¿Existirán las condiciones científicas, técnicas y políticas
para emprender estas tareas? ¿Tendrá el sistema la capaci-
dad de reconocer las responsabilidades que se derivan de los
resultados obtenidos? Esta es una cuestión crucial por resol-
ver en la tarea de encontrar una estrategia alternativa a la
destrucción que hoy se sigue en la cuenca baja del río Coat-
zacoalcos.
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