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HALLAZGOS CLAVE

La sobreexplotacion no es la tinica causa de la caida de las pesquerias.
El mal manejo de las pesquerias y las cuencas hidroldgicas ha destruido la
calidad del agua y los habitats de los criaderos que son de crucial impor-
tancia, asi como ha reducido y suprimido recursos alimenticios acudticos.
Las exposiciones a contaminantes ambientales tienen un impacto adverso
sobre la fecundidad, el comportamiento y la resiliencia de las especies
acudticas, ademds de tener una influencia negativa sobre el reclutamiento
y la capacidad de supervivencia de las mismas. Hasta que se aborden todos
los factores que contribuyen a la caida de las pesquerias, no podra haber
pesquerias sostenibles.

Por décadas, los contaminantes quimicos han estado impactando las re-
des alimentarias, tanto oceanicas como acuaticas, y los impactos se es-
tan agravando. Desde la década de los afios setenta, la literatura cientifica
ha estado documentando la contaminacién causada por los seres humanos
en los ecosistemas acuaticos. Los calculos indican que hasta un 80% de

la contaminacidn quimica marina se origina en la tierra y que la situacién
esta empeorando. La gestion de las principales fuentes de origen de los
contaminantes no ha logrado proteger a los ecosistemas acuaticos contra
las fuentes difusas que existen por donde quiera. La acuicultura también
esta alcanzando un Iimite debido a los impactos de los contaminantes, cuya
intensificacion ya esta provocando deterioros en algunas areas; ademds, los
contaminantes en los alimentos de la acuicultura estdn afectando la salud de
los peces.

Los contaminantes, que incluyen productos quimicos industriales, plagui-
cidas, productos farmacéuticos, metales pesados, plasticos y microplds-
ticos, tienen un efecto nocivo sobre los ecosistemas acuaticos en todos
los niveles troficos, desde el plancton hasta las ballenas. Las sustancias
quimicas que perturban el sistema endocrino, que son bioldgicamente
activas a concentraciones extremadamente bajas, representan una amenaza
particular a las pesquerias a largo plazo. Los contaminantes persistentes,
como el mercurio, los compuestos bromados y los pldsticos, se biomagnifi-
can en la red alimentaria acudtica y, finalmente, llega a los humanoss.

Como resultado del cambio climético, los ecosistemas acuaticos que sus-
tentan a las pesquerias estan sufriendo cambios fundamentales. Con la
creciente deposicion de diéxido de carbono, los océanos se estan calentan-
do y se estdn acidificando. El derretimiento del hielo marino, de los glaciares
y de la capa de hielo permanente en las regiones polares (permafrost), esta
aumentando los niveles del mar y esta alterando tanto las corrientes ocedni-
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cas como los niveles de salinidad y oxigeno. Se estd observando un aumento
tanto en las ‘zonas muertas' desoxigenadas como en la proliferacién de
algas costeras. Por otro lado, el cambio climatico esta re-movilizando los
contaminantes histdricos de sus ‘sumideros polares'.

A través del aumento de las exposiciones, de la toxicidad y la bioacumu-
lacién de contaminantes en la red alimentaria, el cambio climatico y las
exposiciones crénicas a los plaguicidas, en su conjunto, pueden amplifi-
car los impactos de la contaminacién. El metilmercurio (MeHg) y los PCB
se encuentran entre los contaminantes mds prevalentes y téxicos en la red
alimentaria marina.

Aunque estamos al borde del precipicio del desastre, tenemos la opor-
tunidad de recuperarnos. Para que haya progreso, se requieren cambios
fundamentales en la industria, la economia y la gobernanza, que cese la
mineria en mares profundos y demds industrias destructivas, contar con una
gestion ambientalmente racional de las sustancias quimicas y con verdade-
ras economias circulares. Urge que haya enfoques regenerativos a la agricul-
tura y la acuicultura, para asi reducir el carbono, detener el crecimiento de
la contaminacién y empezar un proceso de restauracion.
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PREFACIO

Por mucho tiempo, los expertos en salud han promovido los beneficios de
incorporar el pescado como parte de una alimentacién sana para el corazon.
Sin embargo, al mismo tiempo, se ha confirmado claramente que gran parte
de los pescados y mariscos que consumimos, estan contaminados a niveles
peligrosos. La contaminacién, aunada al hecho de que se explota plenamente,
sobre explota o incluso agota casi un 90% de las pesquerias a nivel mundial,
nos esta llevando a limitar nuestro consumo de pescado para evitar ingerir
especies con un mayor contenido de toxinas dafiinas, asi como las especies que
estan en riesgo de colapsar. No obstante, algunos no nos podemos dar el lujo
de elegir alimentos del mar que constituyan opciones menos contaminadas o
mas sostenibles. Mas de tres mil millones de personas dependen del pescado
como fuente importante de proteina animal, sobre todo en los paises méas
pobres del mundo.

A pesar de la importancia del pescado y los mariscos a nivel mundial, este
informe demuestra como es que los cientificos estan descubriendo graves
perturbaciones en cadenas alimenticias acuaticas completas en todo el mun-
do debido al uso de sustancias quimicas peligrosas, el cambio climatico, la
contaminacion con plasticos y otros factores producidos por los humanos. Es
esencial contar con medios ambientes marinos sanos no s6lo en funcién de

la supervivencia de todos los organismos acuaticos, sino también de todas las
formas de vida en tierra firme, incluyendo la vida humana. Lamentablemente,
una vez que se vuelve “visible” el dafio causado por estas supuestas amenazas
“invisibles”, ya es demasiado tarde: el dafio ya esta hecho.

Desde la década de los afios setenta, ha estado creciendo vertiginosamente la
produccién y el uso de sustancias quimicas y, en la actualidad, existen entre
100,000 y 350,000 sustancias quimicas disponibles comercialmente. Es un
escandalo que tan s6lo un 1% de las sustancias quimicas en el mercado se
haya sometido a pruebas para evaluar su impacto sobre la salud humana y el
medio ambiente. Simultineamente, el clima se esta calentando a un ritmo sin
precedentes y el plastico se esta acumulando por todo el mundo y en el fondo
de nuestros océanos.

Aunque seguimos aprendiendo sobre el impacto total de estos desarrollos
sobre el medio ambiente marino, lo que si sabemos es que la vida marina esta
dafada, se encuentra en peligro de extincion y esta desapareciendo de manera
acelerada. Los plaguicidas no sé6lo destruyen a los invertebrados de los que se
alimentan los peces, sino que la escorrentia de plaguicidas también envenena
los cauces de agua en los que los peces se reproducen y desovan. Las sustan-
cias farmacéuticas viajan desde nuestras plantas de tratamiento del agua
hacia el medio ambiente acuatico en donde inhiben la fecundidad y dafian los
sistemas hormonales de los animales marinos. Peces, cangrejos, mejillones y
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langostas confunden los microplasticos, tomandolos por alimento, y termi-
nan desnutriéndose; ademas, las sustancias quimicas que se les adhieren se
van acumulando en la cadena alimenticia. El cambio climatico exacerba estas
amenazas a través de crear océanos mas calientes y mas acidos que destruyen
los habitats esenciales y las pesquerias. Cuando se combinan todos estos pro-
cesos, los resultados pueden ser impredecibles y magnificarse.

El impacto mas insidioso, se da en la red alimentaria misma. El mundo diver-
so en el que vivimos es un ecosistema complejo de interrelaciones que se han
ido desarrollando a lo largo de millones de afios. El plancton y las algas ma-
rinas, los microbios y las bacterias, los insectos y las aves, las larvas de peces

y los peces depredadores, los 0sos polares y los seres humanos: todos y cada
uno de ellos desempenian un papel en la cadena alimenticia y su supervivencia
depende de la existencia de un medio ambiente marino sano.

Por fortuna, todavia estamos a tiempo de revertir estas tendencias. Es extre-
madamente importante que:

» Exijamos y pongamos en practica controles estrictos de la contaminacién
producida por sustancias quimicas industriales;

»  Limitemos la produccién de plasticos nuevos e innovemos materiales
nuevos y sistemas sin plasticos ni aditivos quimicos dafinos;

* Abandonemos la dependencia de un uso intenso de plaguicidas y fertili-
zantes en la produccién de los alimentos para el mundo; e

+ Invirtamos en campesinos y pescadores artesanales involucrados en la
agricultura y la acuacultura regenerativas.

Este informe es el primero que empezara a dar detalles sobre las numerosas
formas y lugares en los cuales la contaminacion quimica y el cambio climatico
estan desestabilizando esta infraestructura marina y las pesquerias del mun-
do. Todavia estamos a tiempo de detener la destruccién. Sin embargo, como lo
indica este informe, vamos a tener que ir mas alla de tan solo pensar en como
controlar el exceso de extraccién de peces o como manejar los contaminantes
contenidos en el pescado que consumimos. Nuestra supervivencia y la de las
demas especies, depende de que garanticemos la salud de todos los océanos,
una meta por la que debemos trabajar todos juntos.

Sk (ke Do

Kristian Parker, Fundaciéon Oak Sara Lowell, Fundacion Marisla

OAK 47T

FOUNDATION Mﬂrl.ﬁ]ﬂ
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1. RESUMEN

Es gracias a la abundancia de peces y mariscos en los océanos otrora exu-
berantes que pareciera que los cerebros humanos lograron desarrollarse,
contribuyendo asi a nuestra evolucién como Homo sapiens.?]

Efectivamente, hemos alcanzado tal éxito como especie que el crecimiento
acelerado de la poblacién, aunado al impacto que tienen sobre el planeta
tanto nuestro nivel de consumo como nuestra generacién de contami-
nantes, han llegado a amenazar al conjunto de los ecosistemas marinos y
acuaticos que a lo largo de siglos han alimentado a la humanidad.

Segtn la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (la FAO por sus siglas en inglés)[", se extrae una tercera parte
de los recursos pesqueros comerciales a niveles bioldgicamente insosteni-
bles y se explota un 90% de las pesquerias a su méaxima capacidad.

¢A DONDE SE FUERON TODOS LOS PECES?

¢ ¢Pescamos de mds?

* ¢Mal administramos las pesquerias?

* ¢Destruimos su habitat?

e ¢Les quitamos sus recursos alimenticios?

* ¢Drenamos sus zonas de reproduccién?

e ¢Hemos disminuido su fecundidad?

e ¢Hemos cambiado su comportamiento?

e ¢Los estamos volviendo menos resilientes?

Todo lo anterior.
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La poblacién de atin de aleta azul del Pacifico, por ejemplo, se ha desplo-
mado un 97% en relacioén con los niveles histéricos a causa de la sobreex-
plotacion realizada por uno de principales depredadores de los océanos.
La persistencia de poblaciones sobreexplotadas es una preocupacioén
significativa en términos de alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble de las Naciones Unidas, para regular la actividad pesquera, ponerle fin
a la sobreexplotacion y restaurar las pesquerias.

Cuando se indaga por qué se estan reduciendo los recursos pesqueros,
prevalece la creencia comin de que sencillamente se debe a la sobreexplo-
tacidn. Si ese fuera el caso, bastaria entonces con el cambio actual hacia

AUNQUE LOS CASOS DE MUERTE MASIVA DE PECES SON
EVIDENTES Y MUCHAS VECES CAPTAN LA ATENCION DE LOS
MEDIOS DE COMUNICACION, EXISTEN ASESINOS LENTOS
E INVISIBLES, COMO LOS CONTAMINANTES ORGANICOS
PERSISTENTES Y EL EXCESO DE NUTRIENTES, QUE TIENEN UN
IMPACTO MUCHO MAS INSIDIOSO SOBRE LA VIDA ACUATICA.
ACTUALMENTE EXISTE UNA RIQUEZA DE INVESTIGACIONES
CIENTIFICAS QUE APUNTAN HACIA GRAVES IMPACTOS SOBRE
LA INMUNIDAD, LA FECUNDIDAD, EL DESARROLLO Y LA
SUPERVIVENCIA DE LOS ANIMALES ACUATICOS.

la acuicultura, que hoy en dia produce practicamente un 50% del pescado
que se consume, y una mejor gestiéon de la pesca de captura “sosteni-

ble” para asi resolver el problema. Sin embargo, no es el caso, ya que las
razones que explican el declive continuo de las pesquerias son mucho maés
complejas que eso.

La regulacion de las pesqueras no siempre se sustenta en datos bioldgica

o cientificamente relevantes sobre los factores que contribuyen a la salud
de los recursos pesqueros. Esto ha llevado a una vision estrecha de por qué
esta disminuyendo el namero de peces, la cual se enfoca, en gran medi-
da, en las tasas de captura por unidades de esfuerzo. Los esfuerzos por
gestionar las pesquerias sin tomar en cuenta su interfase con la tierra y los
impactos que tiene la contaminacién sobre el bienestar de los peces, de
manera inevitable llevara a resultados deficientes. Si las bases que susten-
tan la calidad del agua y el habitat estan erradas, no se llegara a alcanzar
la sostenibilidad o la elevada productividad sostenida que son capaces de

. ipen]
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Antes de la industrializacion, las poblaciones de peces ayudaban a mantener la
red de alimentacion acuatica en equilibrio. Sin embargo, hoy en dia, se alteré la
red alimentaria, llevando a una proliferacion de bacterias y algas toxicas que

mas aln representan una amenaza a todos los niveles de la cadena alimentaria.

RED ALIMENTARIA ACUATICA
DE LA PRE-INDUSTRIALIZACION

Langostinos
Calamares
Mariscos

Looplancton

Bacterias y protozoarios

Mariscos
o Bacterias, algas toxicas, o calamams

contaminantes tdxicos

RED ALIMENTARIA ACUATICA
IMPACTADA EN LA MODERNIDAD

« Reduccidn del éxito reproductivo

« Reduccidn de la disponibilidad
de alimentos

O + Reduccidn del habitat

£) . - Cantidad cada vez menor

P Langostinos a de peces
O
Zooplancton
Q
O O
S O
o Bactenasyp{rg%ozoanos O ¢
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Los Contaminantes Organicos Persistentes, como los plaguicidas, entran en
los cauces de aqua, en los lagos y el océano, impactando la vida silvestre
de formas inesperadas.

alcanzar las pesquerias. Los reguladores todavia no han logrado entender
el impacto real de la contaminacion.

La contaminacién esta produciendo efectos dafiinos en todos los aspec-
tos de las redes trdficas acuaticas. Provoca una caida en la poblaciéon de
peces y demas organismos acuaticos, a través de afectar su supervivencia
y su capacidad reproductiva. Se estd dando un declive de la pesqueria en
medio de una tormenta perfecta de destruccién de los habitats, pérdida
de recursos alimenticios sanos dentro de las redes tréoficas acuaticas, el
drenado y el dafio a las areas de crianza, asi como los impactos que tienen
la contaminacién y el cambio climatico sobre la calidad del agua. Aunque
los casos de muerte masiva de peces son evidentes y muchas veces cap-
tan la atencion de los medios de comunicacion, existen asesinos lentos

e invisibles, como los contaminantes organicos persistentes y el exceso

de nutrientes, que tienen un impacto mucho mas insidioso sobre la vida
acuatica. Actualmente, existe una riqueza de investigaciones cientificas
que apuntan hacia graves impactos sobre la inmunidad, la fecundidad, el
desarrollo y la supervivencia de los animales acuaticos.

Antes de la industrializacion, la red tréfica acuatica contaba con una sana
abundancia de peces, langostinos, calamares y mariscos cuya existen-
cia partia de una amplia base de zooplancton, fitoplancton, bacterias y
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protozoarios. La integridad de la red tréfica acuatica posindustrial se ve
gravemente comprometida, con cada vez menos peces en los eslabones
superiores, pérdida de invertebrados en los sedimentos y las columnas de
agua, pérdida de algas marinas, corales y demas productores primarios,
asi como la proliferacion de bacterias y algas toxicas.

El ecosistema marino se ve amenazado por los niveles cada vez mayores
de contaminacién por sustancias quimicas y plasticos como resultado de
escorrentias industriales y urbanas, la extraccién minera y la agricultura.
Tienen un impacto significativo sobre las pesquerias, con niveles de conta-
minacién evidentes tanto en los ecosistemas marinos y acuaticos como en
las redes alimentarias. La contaminacion afecta la salud de los peces y la
calidad y cantidad de alimentos marinos naturales para consumo huma-
no. Actualmente, ademas se esta viendo comprometida la idoneidad de las
aguas continentales para los acuicultivos.

Desde la década de los afios setenta, se han estado midiendo los contami-
nantes organoclorados persistentes, como los bifenilos policlorados (PCB)

La poblacion mundial y el crecimiento proyectado para el aiio 2100

Las proyecciones se basan en estimaciones de la mediana de la ONU.

10

@
—_ e?‘\\
2 s o
=
=
E
@
S
g 6
E psie
=
CA
=
B 4
]
&
2
= oAc? o \ s
2 Lo s
puro¥
jfrica Menores a 5 afios
4‘""’""‘"“"'”) ______
0
1950 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Las poblaciones humanas se siguen incrementando a una tasa rapida, colo-
cando una presion adicional sobre las redes alimentarias y aumentando las
fuentes de contaminacion.

Los contaminantes acuaticos en océanos y pesquerias (Abril de 2021) 13



y el DDT (dicloro difenil tricloroetano), en cauces de agua, océanos y en

la vida marina y acuatica. Sin embargo, en la actualidad, tanto en medios
ambientes marinos y acuaticos como en sus habitantes, se encuentra una
cantidad mucho mayor de sustancias quimicas altamente persistentes y
toéxicas, incluyendo plaguicidas, metales como mercurio, productos farma-
céuticos y sustancias quimicas industriales. Muchas veces, estos conta-
minantes tienen impactos totalmente inesperados sobre los ecosistemas
acuaticos.

Hubo una época en la cual se consideraba que la solucién a la contamina-
cién era “diluir”, es decir, tirar los desechos a los rios y océanos para que se
diluyeran y fueran desapareciendo. Sin embargo, en muchos lugares basi-
camente se nos han agotado los “diluyentes” necesarios para mantener los
niveles de contaminacién bajo niveles “seguros”. Debido a la urbanizaciéon
y a la intensificacion de la industria, las nubes de contaminacion localiza-

da son tan intensas que muchas veces saturan la capacidad de dilucién de

los ecosistemas tanto fluviales de agua dulce como costeros-marinos.

La contaminacién ya constituye una limitante para la produccién acuicola
y la productividad continua de la pesqueria de captura. Existen muchas
localidades cuya calidad de agua es tan mala debido a los contaminantes
que los peces de granja que se cultivan en esas aguas tienen una salud muy
deficiente y bajos niveles de supervivencia. Un ejemplo que ilustra esta
situacion es la que enfrenta la industria acuicola camaronera asiatica.

Tendemos a pensar que los bosques son los pulmones del planeta. Sin em-
bargo, de hecho, es el plancton el que constituye los “pulmones oceanicos”
que generan las dos terceras partes del oxigeno global. Los océanos ade-
maés proporcionan una cantidad sustancial de captura y almacenamiento
de carbono en la naturaleza.

El cambio climético ya se ha constituido en una amenaza al crecimiento
sostenible tanto de la actividad acuicola como de la captura de las pesque-
rias a nivel global. El aumento de las temperaturas esta re-movilizando la
contaminacion histérica, mientras que el aumento de las temperaturas de
los océanos esta alterando las corrientes marinas esenciales, contribuyen-
do asi al aumento de enfermedades bacterianas, decolorando los arrecifes
de corales, dafiando las zonas intermareales, destruyendo los bosques de
kelp e impactando el ecosistema marino en su conjunto a través de un
aumento en la acidificacién.2°%
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En el contexto de la emergencia climatica y el empeoramiento de los nive-
les de contaminacion, la poblacién mundial sigue creciendo y conforme va
aumentando la riqueza, asi también va creciendo la demanda de alimentos
del mar. Sin embargo, la actividad pesquera de captura se esta estancando
y no esta alcanzando a cubrir la creciente demanda mundial de productos
del mar. Tanto la industria pesquera a nivel global como el sustento de
millones de pescadores artesanales y de pequena escala y comunidades
pesqueras que dependen de los productos del mar se encuentran ante una
encrucijada.
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Se espera que las ventas actuales de
combustibles fésiles basados en la
industria petroquimica, que se acercan a
los $5.7 billones de délares, se dupliquen
para el afio 2030, con lo cual aumentarian
sustancialmente las emisiones peligrosas,
los impactos sobre el cambio climdtico

y la contaminacidn por pldsticos

de nuestros océanos
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2. LOS IMPACTOS DE LOS
CONTAMINANTES ACUATICOS Y
MARINOS

Las liberaciones, muchas veces invisibles, de sustancias quimicas indus-
triales, plaguicidas, productos farmacéuticos y nutrientes que entran en
nuestros cauces de agua, estan contaminando los ecosistemas tanto acué-
ticos como marinos y estan contribuyendo a la desaparicion de la activi-
dad pesquera y de la biodiversidad acuética.

Los contaminantes quimicos entran en nuestros cauces de agua y océa-
nos a través de las emisiones industriales, las escorrentias agricolas y de
aguas pluviales, los tiraderos de basura, el drenaje doméstico, la deriva de
la pulverizacién agricola y la extrac-
cion minera. Aunado al aumento de
las temperaturas, la acidificacién y

LA EXPOSICION A

la desoxigenacion de los océanos, la CONTAMINANTES 5
exposicion a la contaminacién téxica PERSISTENTES [DANA]
le agrega otro factor estresante a la LA REPRODUCCION,
vida acuética y marina. EL CRECIMIENTO Y EL

) B DESARROLLO, ASI COMO
Aunque desde la década de los afos DANA LAS RESPUESTAS

setenta, se han estado midiendo con-
taminantes como los PCB y el DDT,
tanto en las aguas de rios y océanos
como en la vida acuatica®*, hoy

en dia una cantidad mucho mayor
de sustancias quimicas toxicas y altamente persistentes, incluyendo los
plaguicidas que se utilizan actualmente, productos farmacéuticos y sus-
tancias quimicas industriales como sustancias per- y poli-fluoroalquilos
(PFAS)*21y éteres de difenilo polibromados (PBDE)" contaminan una

INMUNOLOGICAS A LAS
ENFERMEDADES.
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gran parte, si no es que la totalidad, del medio ambiente marino y acuati-
co, asi como a sus habitantes.

Aunque los PCB estan prohibidos en muchos paises, siguen contaminan-
do incluso los ambientes marinos mas remotos de los polos. Mientras que
parte de la contaminacién mas alta con PCB ocurre en las areas costeras y
los estuarios de China!®*), siguen aumentando las concentraciones de PCB
en los peces del Antartico7), mientras que, en algunas areas del Artico,
se estan incrementando los metabolitos de PCB.[24*]

La exposicion a contaminantes persistentes afecta de manera adversa a
peces, invertebrados acuaticos y mamiferos marinos, dafiando su repro-
duccién, crecimiento y desarrollo, asi como a sus respuestas inmunol6-
gicas a las enfermedades. Se sabe que las exposiciones a plaguicidas son
causa de muerte, canceres y lesiones, inhibicién y fallas reproductivas,
supresion del sistema inmunolégico, perturbacion del sistema endocrino,
ademas de dafio celular y al ADN."%81 La exposicion a sustancias quimicas
también puede causar cambios de comportamiento que alteran la capa-
cidad de supervivencia de un animalt**y, a su vez, afecta la dinamica
poblacional.

Los insecticidas piretroides que se utilizan ampliamente, son téxicos para
los macroinvertebrados acuaticos (cangrejo de rio y caracol acuatico,
gusanos e insectos acuaticos) y el zooplancton a niveles que ya resultan
evidentes en el medio ambiente.l*®! Los insecticidas neonicotinoides, imi-
dacloprid y clotianidina, ademaés de fipronil, un insecticida quimicamente
parecido, son extremadamente toxicos para los crustaceos, incluyendo el
camaroén, los cangrejos, la langosta, los insectos acuéaticos y el zooplancton
en dosis muy pequenas. Ademas, pueden causar efectos subletales, como
deterioro de la funcién inmunolégica, una reduccién del crecimiento y
del éxito reproductivo y efectos genotdxicos, dafiando asi la informacién
genética. Estos efectos se dan a las concentraciones de exposicién que
actualmente se ven en el medio ambiente y en niveles muy por debajo de
aquellos asociados con la mortalidad.®*’

Algunas sustancias quimicas industriales retardantes de llama, como los
PBDE, pueden actuar de manera combinada, causando neurotoxicidad
con impactos sobre el desarrollo, afectando de manera adversa el sistema
nervioso en desarrollo cuando aparece en concentraciones ambientalmen-
te relevantes.** 221 En el medio ambiente marino, siguen aumentando los
niveles de estos PBDE altamente persistentes, como se evidencia en las
concentraciones cada vez mayores que aparecen en el kril del Antartico y
el fitoplancton.[*3!

. ipen]
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Las sustancias quimicas to-
xicas y los metales se pueden
bio-magnificar conforme van
subiendo en la cadena alimen-
taria acuatica, alcanzando
concentraciones muy elevadas
entre los depredadores de la
parte superior de la cadena ali-
mentaria, como los tiburones,
pez fletan, pez de roca, atan, y
pez espada.

Es impredecible el impac- Muchos dispositivos electrénicos contie-
to que tienen estas mezclas nen retardantes de llama bromados. En los
quimicas sobre la vida marina. ~ ambientes marinos, estan aumentando los
Los efectos pueden ser aditivos  niveles de estas toxinas.

o incluso sinérgicos, es decir,

que las sustancias quimicas

van aumentando su toxicidad entre si.[??) Cuando las larvas acuaticas de
los quironémidos Chironomus dilutus quedaron expuestas a una mezcla
de plaguicidas neonicotinoides, se observo un impacto sinérgico, que re-
sult6 ser mucho mas toéxico de lo que se hubiera podido predecir con base
en las toxicidades individuales.[***!

Tanto la secuencia como los momentos en que se dan las exposiciones
afectan la toxicidad de un contaminante con respecto a un organismo
acuatico. Los crustaceos de agua dulce experimentaron diferentes efec-
tos toxicos cuando se revirtio el orden de la exposicién a dos sustancias
quimicas, manteniendo la misma dosis.['! Las exposiciones que se dan en
etapas criticas y sensibles de desarrollo pueden perturbar los procesos na-
turales, cambiando la estructura o las funciones de los organismos vivos,
a veces de manera irreversible. Estos impactos pueden ser transgenera-
cionales, sintiéndose los efectos de la contaminacién a lo largo de varias
generaciones.[*" Por ejemplo, al hacer un seguimiento de la exposicién de
los peces cebra (Danio rerio) a los PFOS, se observaron caidas en las tasas
de supervivencia a lo largo de un namero de generaciones.[*!¥’

La contaminacion del agua también puede tener impactos indirectos
sobre las poblaciones de peces a través de afectar su fuente alimentaria de
manera adversa, como es la destruccion de invertebrados que habitan en
los sedimentos. La reduccion de la disponibilidad de forraje para las larvas
de los peces, de manera inevitable reduce su supervivencia lo cual, a su
vez, tiene un impacto sobre las poblaciones de peces.'*"

Sigue en la pagina 22
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EL MERCURIO Y LOS PECES

Se anticipa que para el afio 2050, se habran duplicado las concentraciones

de mercurio en el Océano Pacifico Norte.l? La combustion de carbén y la
extraccion de oro a pequena escala representan mas de las dos terceras partes
del total de emisiones antropogénicas de mercurio a nivel mundial.[*'*]

En ambientes acuéticos, las bacterias convierten el mercurio metalico inorga-
nico en metilmercurio, que es altamente t6xico. Parecido a los contaminan-
tes organicos persistentes (COP), en términos de su toxicidad, persistencia,
bioacumulacién y su capacidad para transportarse a largas distancias, el
metilmercurio se bioacumula en los organismos acuaticos.

El mercurio es una neurotoxina potente y la acumulacion de mercurio le
puede causar dano al cerebro de los peces. El mercurio ademas esta ligado a
alteraciones reproductivas en un gran namero de especies de peces.[?**1 La
exposicion de peces al mercurio en niveles ambientalmente relevantes resulta
en una reduccion significativa del namero de células en el hipotalamo, el
nervio 6ptico y el cerebelo y se acompafia de cambios en el comportamiento
natatorio, relacionado tanto con la funcién motriz como con el estado de

Las comunidades islefias altamente

dependientes de los alimentos del mar
como fuente para obtener proteina
sufren un perfil de exposicion cronica,
desproporcionada y mds peligrosa

al mercurio téxico.

20

animo (de tipo ansioso).[2*]

Los niveles de metilmercurio en al-
gunas especies de peces en los niveles
superiores de la cadena alimentaria
pueden llegar a ser un mill6n de veces
mas altos que los niveles en las aguas
circundantes.®®1 Los peces que se
encuentran en los eslabones superio-
res de la cadena alimentaria, como el
pez espada del Océano Atlantico Sur,
tienen los niveles de mercurio mas al-
tos, seguidos por el atin de aleta azul
del Pacifico proveniente del Océano
Pacifico Norte.["'1

Las comunidades islefias altamente
dependientes de los alimentos mari-
nos como fuente de proteina tienen un
perfil de exposicién al mercurio toéxico
que es cronico, desproporcionado y
mas peligroso. Las mujeres de peque-
fos estados insulares en desarrollo
(PEID) en el Pacifico tienen niveles
muy elevados de mercurio en su cuer-
po en comparacién con las mujeres
de otros sitios, ya que su alimentacién
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es rica en mariscos. Los grandes peces depredadores que consumen tienen
concentraciones elevadas de metilmercurio en la carne.["*

Casi un 90% de las muestras de cabello provenientes de residentes de las Islas
Cook excedieron la dosis de reference (RfD) de la EPA de Estados Unidos, que
es de 0.1 microgramos por kilo (I ppm) del peso corporal por dia.["'*! Es pro-
bable que ni siquiera sea adecuada una “dosis aceptable” de metilmercurio ya
que puede que no haya un umbral para los efectos neuropsicoldgicos adversos

del metilmercurio.[*851

Altos niveles de metilmercurio en el torrente sanguineo de bebés nonatos y
niflos pequeflos pueden dafar su sistema nervioso en desarrollo y tener un
impacto sobre su desarrollo, reduciendo potencialmente su coeficiente inte-
lectual. Los niveles extremadamente altos que se presenciaron en el caso de la
Bahia de Minamata en Japon causaron un sindrome neuroldgico devastador
con un rango de sintomas destructivos, incluyendo ataxia, insensibilidad en
manos y pies, debilitamiento general de los musculos, un estrechamiento del
campo visual y dafios a la escucha y el habla. Fueron efectos transgeneraciona-

les, transmitidos de madre a hijos.

En un esfuerzo por proteger a las personas de las exposiciones al mercurio,
los reguladores han introducido guias alimentarias, sobre todo para mujeres
embarazadas. En el Pacifico Norte y el Mar de Bering, también existen alertas
nacionales en contra del consumo del fletan y otros peces grandes con altos
niveles tréficos, incluyendo ciertos peces de agua dulce, como el lucio norte-
fi0.12#51 En 2017, los reguladores de Estados Unidos advirtieron a las mujeres
en edad reproductiva que no consumieran cierto tipo de peces, incluyendo
caballa gigante, marlin, pez reloj anaranjado, pez espada y tibur6n. También
emitieron advertencias en contra de algunos peces de agua dulce de pesca
recreativa, como carpa grande, bagre, trucha y perca.>'?!
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2.1 LA PERTURBACION DEL SISTEMA ENDOCRINO - UNA
AMENAZA A LARGO PLAZO PARA LAS PESQUERIAS

Las sustancias quimicas que perturban el sistema endocrino (EDCs por
sus siglas en inglés, PE en espaifiol) representan una amenaza a largo
plazo para toda la vida acuatica. La exposicién a PE perturba el sistema
endocrino de un organismo a través de interferir en la actividad hormonal
normal. Esto puede causar dafios de desarrollo, reproductivos, neurologi-
cos y cardiovasculares, asi como efectos inmunoldgicos que resultan en un
aumento de la susceptibili-
dad a las enfermedades y los
paréasitos.t?20!

Primero, se identificaron
impactos de los PE sobre los
gasteropodos (los caracoles
marinos) y no tardaron en
ser evidentes en peces, ranas,
lagartos y, finalmente, en

los seres humanos también.
En los casos mas extremos,
los animales desarrollaron
caracteristicas sexuales tanto
masculinas como femeninas,
impidiendo asi la reproduc-
cion. Los PE pueden afectar
a los sistemas bioldgicos de
todas las especies acuaticas.

Los PE afectan a todas las criaturas
acuaticas: los peces, los anfibios, los
reptiles, los mamiferos y las aves
marinas, asi como una amplia gama de
insectos e invertebrados acuaticos de
los que dependen.

Existen muchos PE, tanto na-

turales como sintéticos, que se encuentran en medios ambientes marinos
y acuaticos, incluyendo sustancias quimicas industriales, como los PCB y
las dioxinas, los compuestos perfluorados (como las PFAS) y las sustancias
quimicas brominadas (como los PBDE) que se utilizan en muchos bienes
de consumo, en el DDT y actualmente se utilizan en plaguicidas, produc-
tos farmacéuticos, detergentes (como alquilfenoles), asi como en aditivos
plasticos como el bisfenol A (BPA) y los ftalatos.[198: 229

Un organismo en desarrollo es particularmente vulnerable alos PE y la
exposicion en las primeras etapas de la vida puede resultar en defectos
estructurales y fisiol6gicos.[ %! En la toxicologia humana, se reconocen
“ventanas de susceptibilidad” de orden critico cuyo efecto es similar en
animales acuaticos como peces, camar6n y mariscos.
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Sin embargo, en vez de que el embridn se localice en el vientre, como se da
en la reproduccién de los mamiferos, muchos animales acuaticos desovan
directamente en el agua y el embrion se incuba en el “vientre” del cuerpo
de agua. Un embri6n enfrenta la exposicién a contaminantes —deposita-
dos en los huevos y el saco vitelino de los peces y las multiples sustancias
quimicas que se encuentran en el agua— la cual puede causar mortalidad,
deformidades y mutaciones de por vida en el metabolismo. Por ejemplo,
los hidrocarburos que provienen de los derrames de petroéleo y la perfora-
cion de pozos afectaron el desarrollo cardiaco en las larvas del attin y de la
corvina.l's% 29

Los PE persistentes y bioacumulativos que se encuentran en la yema de
los huevos, llevaron a exposiciones toxicas en las etapas mas tempranas de
desarrollo de las larvas, que es cuando el organismo en desarrollo recurre
a las reservas de la yema para crecer. En un estudio sobre los estuarios

de la costa este de Estados Unidos, se detectaron niveles biol6gicamente
significativos de PCB, PBDE, y tanto la presencia actual como el legado
téxico de plaguicidas en todas las muestras de huevos de los peces cap-
turados en los rios. Las larvas provenientes de peces capturados en rios
evidenciaron un desarrollo anormal del cerebro y el higado, ademas de
impactos en su crecimiento general.['%’

Se sabe que los PBDE afectan las hormonas tiroideas™** y causan toxici-
dad en el desarrollo fisico, reproductivo y neuroldgico, asi como efectos
sobre el sistema inmunol6gico.[?2% 2222231 En las larvas y los embriones

de peces expuestos a PBDE, se dieron anormalidades de desarrollo atn
con concentraciones de exposicion muy bajas. La descendencia de padres
expuestos a COP experimentaron una disminucién en las tasas de eclosion
de sus huevos, niveles alterados de hormonas tiroideas e inhibicion de
crecimiento.["1”]

Los peces de agua dulce con una exposicion de por vida a mezclas de COP
(como metabolitos de PBDE, PCB, DDT) en concentraciones ambiental-
mente relevantes, mostraron impactos en su desarrollo y reproduccion,
incluyendo un desarrollo sexual prematuro, cambios en la proporcién
sexual entre machos y hembras, diferencias en el peso corporal y cambios
en la regulacién de sus genes."*") La tasa de deformidad aument6 en los
peces con mayor proximidad a los estuarios contaminados**?), afectando
tanto el éxito reproductivo como la viabilidad de las poblaciones ya que se
reduce la supervivencia de los peces con deformaciones.

Conforme los peces marinos bioconcentran PE persistentes, como los
COP, se va reduciendo su fecundidad. En los peces macho de varias espe-
cies silvestres, se observaron alteraciones de la densidad espermatica y en
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la fecundidad, mientras que, en los peces hembra, se evidenciaron resulta-
dos negativos en el crecimiento de los huevos.

Los PE incluso afectan a los crustaceos acuaticos més pequefios. La expo-
sicion del camar6n misido Americamysis bahia, un pequefo crusticeo pa-
recido a un camaré6n que se encuentra en aguas marinas, dulces y salobres,
a concentraciones ambientalmente relevantes de nonilfenol (NP), resulté
en una reduccion del largo de su cuerpo y en el nimero total de mudas, lo
cual afecta su crecimiento general de manera negativa.l'*6? Se ha demos-
trado que los plaguicidas organofosforados interfieren con las hormonas
tiroideas y ralentizan la metamorfosis en el pez platija, lo cual hace que no
se formen los ojos en la superficie superior del pez.[?*7]

Los PE frecuentemente tienen una reaccion no convencional a la relacién
dosis-respuesta denominada respuesta de dosis no monoténica.l***1 Los
efectos no son lineales y no resulta posible predecir los impactos de la ex-
posicion a dosis bajas con base en experimentos realizados con altas dosis
de exposicion. En algunos casos, puede que una dosis baja llegue a causar
un mayor impacto biol6gico relacionado con una respuesta especifica que
una dosis alta. No obstante, en general, se encuentran tasas mas altas de
problemas reproductivos en animales con exposiciones mas altas a PE.[220]

Algunos PE pueden mutar el ADN o bien causar cambios epigenéticost®!
— cambios heredables que afectan la lectura que hacen las células de los
genes. Estas modifica-
ciones, aunque tienen
la capacidad de trans-
mitirse a la genera-
cion subsiguiente, no
cambian la secuencia
misma del ADN.

Actualmente, se en-
cuentran ampliamente
difundidos los PE en
ambientes de aguas
tanto dulces como
marinas, incluso en

las 4reas mas remotas.
[207, 84, 114, 166, 216] En 1OS

En comparacion a las larvas normales del atin
aleta amarilla (arriba), una larva expuesta al
petréleo crudo derramado por la plataforma
petrolera Deepwater Horizon durante su desarro-
llo embrionario (abajo) muestra un conjunto de
anormalidades fatales en el corazén, las aletas y
los ojos. Foto de John Incardona, NOAA

cuerpos de crustaceos
anfipodos que viven

casi 10 kilémetros por
debajo de la superficie

o pen
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del océano, se encontraron altas concentraciones de PCB, que es bien sabi-
b
do que son PE.["

Sin embargo, en las aguas costeras existen mayores riesgos asociados con
PE que en el mar abierto.[**] En la zona de captacion de la Gran Barrera
de Coral de Australia, los peces costeros se encuentran expuestos a com-
puestos estrogénicos asociados con la escorrentia de plaguicidas prove-
niente de la produccién de cafia de azticar y platanos, asi como de otras
actividades agricolas.[*?8

Existe amplia evidencia del papel que juegan los PE en la reduccion de las
poblaciones de anfibios, reptiles, peces de agua dulce y marina, asi como
de invertebrados.[>2*!

211 INTERSEXUALIDAD E IMPOSEX

La intersexualidad o imposex es la presencia de caracteristicas sexuales
tanto masculinas como femeninas dentro del mismo organismo. Se trata
de una manifestacién claramente observable de la perturbacion endocri-
na en especies acuaticas, incluyendo peces, ranas y otros reptiles. Aun-
que esta perturbacion primero se reportd en moluscos hace méas de tres
décadas!'®>62] actualmente se observa en peces en muchos rios por todo
Estados Unidos.F*?
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El tributilestafio (TBT), anteriormente utilizado en la pintura antiincrus-
tante aplicada a los barcos, destruy6 los bancos marisqueros comerciales.
En concentraciones muy bajas, el TBT caus6 que los moluscos hembra
desarrollaran caracteristicas sexuales masculinas, que bloquearon la libe-
racion de huevos.[*®2 En 1995, una encuesta sobre gasterépodos marinos
de la costa del Sur de Australia revelé que el 100% mostraban “imposex”.
1621 La sensibilidad de los moluscos marinos a PE se volvi6 un indicador
importante de la perturbacién endocrina en el ecosistema marino.!°¢1

En los sistemas de agua dulce, se demostré que la herbicida atrazina,

uno de los plaguicidas que mas cominmente se detectan en aguas sub-
terraneas, aguas superficiales y la precipitacion pluvial, altera el tejido
reproductivo de los peces machos cuando resultan expuestos durante su
desarrollo. La atrazina desmasculiniza y feminiza a peces, anfibios, y repti-
les machos. Esto es evidente en la reduccion en la espermatogénesis, la

LAS PFAS: SUSTANCIAS QUIMICAS ETERNAS SIEMPRE
PRESENTES TOXICAS PARA EL SISTEMA INMUNOLOGICO

Se sabe que un gran nimero de COP y demds contaminantes afectan los sistemas
inmunoldgicos de los organismos vivos. Las PFAS, contaminantes marinos ubi-

cuas son de gran preocupacion, incluyendo tres sustancias quimicas COP, el dcido
perfluorooctano sulfénico (PFOS), el acido perfluorooctanoico (PFOA) y el sulfonato
de perfluorohexano (PFHxS). Son extremadamente persistentes, bioacumulativos

y dafian el sistema inmunoldgico de
animales y humanos.??"? Las PFASs
son contaminantes ubicuos que se
encuentran incluso en las dreas mas
remotas, incluyendo los ambientes
marinos en el Artico y el Antartico y
sus habitantes.

Hasta ahora, la atencidn requlatoria
s6lo se ha enfocado en unas pocas
PFAS, aunque existen entre 3,000 6%
y 4,730 compuestos de PFAS *°, mu-
chos de los cuales -aunque se encuentran en ambientes marinos- no se han evalua-
do para identificar sus efectos adversos. Se ha detectado uno de estos grupos, los
acidos carboxilicos perfluoroalquilicos, en mds de un 80% de las 30 muestras de
agua marina superficial tomadas de los océanos del Pacifico Norte y del Artico.1?

En la superficie del mar se hallaron concentraciones significativamente mds eleva-
das de PFAS que en las aguas debajo de la superficie del mar (>30 cm de profundi-
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aparicion de ovarios en peces machos, la produccién de proteina, viteloge-
nina, normalmente sintetizada por las hembras y la produccion de huevos
por parte de los machos.[®91

La produccién del fenémeno de la intersexualidad en peces lobina de boca
chica machos en el rio Potomac y sus tributarios en el estado de Virginia,
en Estados Unidos, fue particularmente elevada durante la temporada

de desove con una mayor incidencia de intersexualidad en los rios que
drenan areas con una produccién agricola intensiva y con alta poblacion
humana, en comparacion con areas no-agricolas y subdesarrolladas.?*

De manera parecida, se han feminizado los peces machos rio abajo de
donde hay descargas de aguas residuales.[?*% 1251 En algunos casos, produ-
jeron vitelogenina y en sus testiculos mostraron huevos en etapas tem-
pranas. Este fenomeno se le atribuye a la presencia de sustancias estrogé-

dad).* La micro capa superficial del mar, la capa de <50 pm de grueso en la cual
se da un intercambio entre la atmdsfera y el océano, proporciona un hdbitat vital
para la biota, incluyendo los huevos y las larvas de los peces de muchas especies
comerciales y sus recursos alimenticios de fitoplancton. La contaminacidn de la
micro capa superficial del mar en dreas contaminadas ha llevado a tasas de mortali-
dad y anormalidades en los embriones y larvas de los peces significativamente mds
elevados.'?

Las PFAS se encuentran en los peces y demds vida marina silvestre en todo el
planeta.l®®-2 En Australia, se encontraron altos niveles de PFAS en cangrejos de
rio y peces de agua dulce asociados con bases militares.”® En China, se analizaron
los peces del Rio Yangtze y del Lago Tangxun para identificar las PFAS que pudieran
contener. Ademds de las PFASs comunes (como PFOS, PFOA, PFHxS y PFBS), en los
higados de los peces, se detectaron mds de otras 330 sustancias quimicas fluora-
das.™®¢ En el estado de Carolina del Sur, en los Estados Unidos, se hallaron nueve
PFASs en los filetes de pescado de seis especies con PFOS a niveles que excedian
los valores de cribado y que se consideran que representan un riesgo potencial para
los depredadores silvestres.®”

El consumo frecuente de peces silvestres podria representar un riesgo de salud
para algunas poblaciones. La coccidn de la mayoria de los mariscos no reduce las
concentraciones de PFAS y en algunos casos puede aumentar la exposicion alimen-
taria. Las concentraciones de PFOS, PFHxS y PFOA en los langostinos tropicales, de
hecho, se duplicaron al hervirlos y al hornearlos, también aumentaron las concen-
traciones de PF0S.12™!
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Los herbicidas, como la atrazina, pueden alterar los procesos sexuales y
reproductivos en los animales.

nicas, como las que contienen las pildoras anticonceptivas con estrégeno
sintético, y de sustancias quimicas imitadoras del estrogeno, como el
nonilfenol que se encuentra en las aguas residuales.l'* En Argentina, los
peces en los lagos poco profundos ubicados en una regién agricola tam-
bién produjeron vitelogenina y desarrollaron lesiones en su branquias e
higado, asociadas con los altos niveles del perturbador endocrino llamado
endosulfan en esos 6rganos.l81 Los peces que viven rio arriba y rio abajo
de sitios de defensa utilizados anteriormente (Formerly Used Defense /
FUD) en la isla de San Lorenzo en el Mar de Bering se contaminaron
con PCB y las concentraciones de vitelogenina en los machos indicaban
la exposicion a contaminantes estrogénicos. Los peces rio abajo también
mostraron impactos sobre su ADN.[?461

Los cientificos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (U.S. Geologi-
cal Survey) que documentaron la presencia de perturbadores endocrinos
contaminantes en rios y arroyos a lo largo y ancho de Estados Unidos han
advertido sobre “los impactos desastrosos” que tienen los PE sobre las
poblaciones piscicolas.??9!
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2.1.2 LOS IMPACTOS SOBRE EL SISTEMA INMUNOLOGICO

La contaminacién por PE también puede tener impactos sobre el sistema
inmunoldgico y aumentar la susceptibilidad de las especies acuaticas y
marinas, incluyendo peces e invertebrados, a padecer enfermedades.[’”
Ya desde la década de los afios setenta, la investigacion demostraba que
la infeccién con Baculovirus en los camarones aumentaba de intensidad
cuando los crustiaceos quedaban expuestos a mayores niveles de PCB.H!

Para mediados de la década de los noventa, los COP incluyendo los

PCB, ya se habian ligado a la inmunosupresion y a enfermedades en las
focas.['71 Los investigadores ademés concluyeron que un nimero de me-
tales pesados contaminantes, incluyendo el cadmio, el cromo, el cobre, el
plomo, el manganeso, el niquel y el zine, eran inmunotéxicos. Se demostrd
que estos metales pesados alteran las funciones inmunoregulatorias en
una variedad de especies de peces y finalmente conducen a una mayor sus-
ceptibilidad de ser anfitrién de enfermedades infecciosas y malignas.t>*]

Una revision integral™" de los impac-

tos de los COP sobre la biota del Artico
(como el oso marino artico, el leén mari-
no de Steller, los osos polares y la trucha
artica) reporto6 asociaciones entre las con-
centraciones de algunos COP y biomarca-
dores relacionados con la resistencia a las
infecciones. De manera similar, existen
estudios que han demostrado que con-
centraciones ambientalmente relevantes
de mercurio, bifenilos policlorados (PCB)
y 4,4’-DDE (diclorodifenil-dicloroetileno)
pueden afectar la funcién inmunolégica

y la salud de las tortugas marinas cagua-
ma, Caretta caretta.r** Por ejemplo, en el
caso de las tortugas caguama de los esta-
dos de Carolina del Sur y Florida, confor-
me ascendian los niveles de mercurio en la sangre, se reducian tanto los
nuameros de linfocitos, como sus respuestas inmunolégicas. Se observaron
estos impactos negativos sobre la funcién inmunolégica en concentracio-
nes ambientalmente relevantes. 9’

Se ha ligado el glifosato a
enfermedades en los peces.

Las investigaciones sobre la muerte masiva del ostion del Pacifico Crassos-
trea gigas, revel6 que la exposicién al herbicida diurén suprime diferentes
genes involucrados en las respuestas inmunoldgicas.'*®) De manera pa-
recida, la exposicion de los moluscos de agua dulce a insecticidas pire-
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troides, cipermetrina y fenvalerato, result6 en dafios significativos a sus
hemocitos, las células de los moluscos que realizan varias funciones in-
munologicas.[® Estudios sobre la muerte extensiva de peces en el rio She-
nandoah, Estados Unidos, reportaron que muchos de los peces no logra-
ban producir glébulos blancos normales que combaten enfermedades.! ™

Los parasitos en los peces representan una parte importante de la biodi-
versidad acuatica.l'7*1 El equilibrio entre parasitos y anfitriones se puede
ver afectado por muchos factores, incluyendo la presencia de la contami-
nacién quimica, calor y estrés nutricional, asi como de alguna infeccién
con ciertos patégenos; todos estos elementos afectan la respuesta inmuno-
l6gica del anfitrién con respecto al parasito.

Se han vinculado los herbicidas basados en glifosato (HBG) con un
aumento del riesgo de los peces de padecer una enfermedad, ya que los
parasitos y los HBG pueden actuar de manera sinérgica en concentracio-
nes ambientalmente relevantes, magnificando los efectos adversos de unos
y otros.H2!

No obstante, la multiplicidad de exposiciones hace que siga siendo dificil
establecer vinculos causativos claros entre las poblaciones de peces silves-
tres expuestas a contaminantes y las enfermedades infecciosas. Muchos
peces son portadores asintomaticos de bacterias y virus que bajo condi-
ciones normales no causarian enfermedades. Sin embargo, cuando los
contaminantes o el aumento de temperatura u otros estresantes dafian sus
sistemas inmunolégicos, se pueden multiplicar los agentes patégenos y
enfermar al anfitrién. Alterar las relaciones consolidadas entre anfitrion y
parésito o entre anfitrién y patégeno con sustancias toxicas que afectan el
sistema inmunoldgico produce consecuencias adversas.[*¢]

2.1.3 LOS IMPACTOS EN EL COMPORTAMIENTO Y LOS IMPACTOS
INDIRECTOS

Puede que no siempre sean evidentes de inmediato los impactos de los
contaminantes sobre las especies marinas. Los animales marinos ex-
puestos a sustancias toxicas pueden sufrir una pérdida de resiliencia, ya
que la exposicion subletal a contaminantes quimicos hace que los pe-
ces sean mas susceptibles al calor y a otros estresores, lo cual altera su
comportamiento.[99

Cambios sutiles de comportamiento y de habitos alimenticios y de “muda”,
pueden afectar de manera significativa la viabilidad de la poblacién de
peces o invertebrados. Por ejemplo, el plaguicida neonicotinoide imida-
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EL DECLIVE DEL PUYE DE NUEVA ZELANDA: EFECTOS
SINERGICOS DE LA FORMULACION DEL GLIFOSATO Y LAS

INFECCIONES PARASITARIAS

El puye, Galaxias anomalus, es un pez

de agua dulce de desove masivo que

sube y baja por los rios para realizar sus
recorridos de desove y acceder al habitat
y los alimentos para sus crias. Una gama
de especies de peces por todo el mundo
realiza heroicos viajes semejantes por rios
para cerrar sus ciclos reproductivos.

En tiempos pasados, eran tan abundantes
las poblaciones de puye que la gente
literalmente se podia parar a la orilla de
rio y sacarlos en grandes cantidades tan
solo con redes manuales. Los convertian
en tortitas de puye, consideradas un
manjar nacional en Nueva Zelanda. Cuando
la actividad ganadera lechera a escala
industrial se empezé a expandir hacia las
cuencas hidroldgicas, se observé que las
poblaciones de peces puyen se empe-
zaron a reducir. Se empezaron a drenar
los humedales, se entubaron los arroyos
artificialmente y se retird la vegetacion
de las riberas de los rios a través de la
aplicacion del herbicida glifosato para que
el ganado pudiera acceder al agua.

Los cientificos empezaron a encontrar
tasas cada vez mayores de peces defor-
mes en estas cuencas hidroldgicas."™" Se
determind que la causa de las deformida-
des era un pardsito que se incrusta en la
columna vertebral de los peces, haciendo
que se doble. Los peces con la columna
deforme no logran nadar tan rdpido,

con lo cual se vuelven mds vulnerables

a la depredacion. Al profundizar en la

investigacion, se reveld que los pardsitos
que causan las deformaciones ya habian
estado en ese medio ambiente desde hace
tiempo y, de hecho, se les habia descrito
desde 1945. Las poblaciones de puye
habian coexistido y prosperado ante su
presencia. ¢Qué era lo que habia cambia-
do, entonces?

La investigacion 2% descubrid que la
fumigacion de la vegetacion de la ribera
con formulaciones de glifosato con po-
lioxietilenaminas (POEAs) habia cambiado
el equilibrio natural. Las formulaciones de
glifosato que contienen POEAs son mas
citotoxicos y muestran mayores efectos
perturbadores del sistema endocrino que
el ingrediente activo del glifosato por
cuenta propia.'? Si se colocan peces

en una concentracién ambientalmente
relevante de formulaciones de glifosato
que contengan POEA, los peces se vuelven
mds susceptibles a infecciones y aumenta
la intensidad del parasitismo.

El parasito en cuestion tiene un ciclo de
vida con dos anfitriones, que también
involucra al caracol de rio. La investi-
gacion también hallé que exponer a los
caracoles a la formulacion de glifosato
resultd en que terminaran produciendo
una cantidad mucho mayor de parasitos.
Los peces puye enfrentan un doble golpe
insidioso: un mayor desafio al enfrentar
un mayor niimero de parasitos y una me-
nor resiliencia y tolerancia a deshacerse
de los pardsitos.
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LOS IMPACTOS SOBRE LAS REDES ALIMENTARIAS

Los contaminantes también pueden afectar los recursos alimenticios de los

que dependen los animales acudticos. Por ejemplo, los herbicidas afectan la
viabilidad de la vegetacién marina y con la pérdida de la vegetacién marina, los
recursos alimenticios y los habitats para los camarones jovenes y los peces se
van reduciendo. Muchos peces se alimentan de insectos o dependen de ellos para
criar sus alevines. Cuando se reduce la cantidad de pequefias presas invertebra-
das, debido a la exposicidn a plaguicidas neonicotinoides, como imidacloprid y
fipronil, existe una menor cantidad de alimentos que puedan consumir los peces,
lo cual resulta en tasas de crecimiento mds bajas. "

Puede que mas de un 40% de las especies de insectos se encuentren bajo ame-
naza de extincion y cuatro de las principales érdenes de insectos acudticos base
se encuentran en riesgo: (Odonata, libélulas y caballitos del diablo; Plecoptera,
plecdpteros; Trichoptera, tricopteros o friganeas; y Ephemeroptera, efémeras).
Esta situacion se debe a la pérdida de habitat a causa de la agricultura intensiva,
los contaminantes industriales y agricolas, especies invasoras y el cambio clima-
tico. En ambientes acuaticos, los residuos persistentes de fipronil en sedimentos
inhiben la emergencia de libélulas y el desarrollo de quironémidos (mosguitos no
picadores 0 moscas de los lagos) y otras larvas de insectos con efectos negativos
en cascada sobre la supervivencia de peces dependientes. En los arroyos en los
que la acidificacion debida a actividades de fundicién o mineria han hecho bajar
el pH del agua por debajo de 5.5, se han eliminado las efémeras. Las ninfas de
efémera proporcionan alimentos para muchos tipos de peces de agua dulce.!!

La red de alimentos acudticos quedé severamente perturbada cuando el estrége-
no sintético utilizado en las pildoras anticonceptivas, 170- etinilestradiol (EE2),
decimd la poblacion de peces pequefios de un lago, que tuvo por resultado una
disminucion de los alimentos para los grandes depredadores como la trucha,
llevando a una correspondiente pérdida de condicion en esas especies de depre-
dadores.[”

J
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La contaminacidn de nutrientes y el calentamiento climatico estdn impulsan-
do tanto la proliferacion de algas en aguas marinas como la de algas toxicas
verde-azules y la dominancia bacteriana en aguas dulces. Los dinoflagelados
(una especie de algas unicelulares) son muy comunes y generalizados, aunque
bajo determinadas condiciones ambientales (como mayores nutrientes) pueden
crecer muy rdpidamente. Los dinoflagelados Karenia brevis tifien de rojo la
superficie del océano; de ahi su nombre de “marea roja.”

Las mareas rojas crean océanos temporalmente tdxicos, aunque también pueden
llegar a reducir el oxigeno disuelto en el agua, causando un fenémeno conocido
como “zonas muertas”. Cuando mueren las algas, las bacterias y otros microbios
se las comen. Como todos los animales, los microbios requieren de oxigeno. Al
consumir las algas muertas, se multiplican y mueren, consumiendo gran parte
del oxigeno, dejando una muy pequefia disponibilidad para los peces y otras
criaturas acuaticas.

Las algas toxicas, tanto en aguas dulces como marinas, se asocian con la muerte
masiva de peces, que se estd convirtiendo en un fenémeno cada vez mas comdin.
La mayoria de las muertes de peces se deben a la descomposicion de la proli-
feracion de algas que conducen a que haya menos oxigeno en el agua; ademas,
algunas algas, como las algas azul-verde Cyanobacteria o las algas doradas
Prymnesium parvum producen toxinas que afectan la vida acudtica.

Las algas doradas que se encuentran en aguas dulces y en lagos, estanques

y rios salobres, pueden producir una toxina que altera la respiracion en los
organismos que respiran a través de las branquias, como los peces, los cangrejos
de rio y algunos anfibios. Una vez expuestos, las branquias dejan de absorber
oxigeno adecuadamente, lo cual causa sangrados internos y finalmente los lleva
a la muerte por asfixia. La presencia de estos toxicos ha causado la muerte de
peces a gran escala por todo el suroeste de Estados Unidos.™ Los crustdceos
de manera natural van acumulando estas toxinas conforme van filtrando algas
del agua para su alimentacion y el consumo de mariscos contaminados pueden
llegar a causar enfermedades graves en los humanos.

Los impactos cada vez mayores de la contaminacion de nutrientes, prolife-
racion de algas tdxicas y la acidificacién inducida por condiciones climdticas

de microorganismos como diatomeas y foraminiferos bentdnicos, organismos
unicelulares que forman la base misma de las cadenas alimentarias acuaticas y
marinas, aunadas con los impactos de contaminantes persistentes, aumento de
temperatura y demds estreses, representan graves riesgos para la salud marina
y las redes alimentarias acuaticas a lo largo del planeta y las pesquerias de las
que dependen tantas comunidades.
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cloprid tiene el potencial de indirectamente causar dafos letales a las po-
blaciones de invertebrados acuaticos con concentraciones bajas, subletales
a través de afectar sus movimientos y, por lo tanto, su alimentacién.6+]
Con constantes exposiciones a dosis bajas de imidacloprid, los artrépo-
dos acuaticos Gammarus pulext®" sencillamente terminan muriendo de
hambre.

La exposicion al plaguicida de tipo organofosforado diclorvos durante
las primeras fases de desarrollo de los peces, también causo trastor-

nos de comportamiento perceptibles durante el periodo posterior a la
eclosion.?°41 Kl clorpirifds, un insecticida organofosforado con gran
movilidad que se utiliza ampliamente, representa riesgos graves para los
organismos acuaticos y los ecosistemas ya que tiene efectos subletales
sobre el comportamiento y la percepcion olfativa de los artropodos y los
peces.H45 81

Los embriones y las larvas de los peces expuestos a un conjunto de dosis
subletales de una mezcla de COP, sufrieron cambios de comportamiento
tales como alteraciones de la velocidad de desplazamiento de las larvas.['??]
De manera semejante, la exposiciéon embriénica aguda a PFASs indivi-
duales llevo -seis meses después de la exposicion- a significativos cambios
bioquimicos y de comportamiento en los peces cebra en su etapa adulta
joven. Estos cambios incluyen reducciones en la distancia total que viajan,
asi como cambios en su comportamiento agresivo. La exposicién de corto
plazo de los embriones a los contaminantes de las PFAS resulté en im-
pactos persistentes y a largo plazo, llegando incluso a afectar a los peces
durante la edad adulta.!#

2.2 LOS IMPACTOS DE LA CONTAMINACION CON
MICROPLASTICOS SOBRE LAS PESQUERIAS

Los microplasticos son una forma de contaminacion que afecta los
habitats acuaticos y marinos, incluyendo los estuarios, que son zonas de
apareamiento para muchas especies de peces.''” Mas de 690 especies
marinas han sufrido el impacto de la basura de plasticos y microplasticos,
que estan afectando de manera adversa a un numero cada vez mayor de
organismos marinos de todos los niveles tréficos, incluyendo el zooplanc-
ton, las lapas, los bivalvos, los crustaceos decapodos, los peces, los mami-
feros marinos y las aves marinas.[*

Se han encontrado microplasticos en especies de peces comerciales (que
viven en el fondo del mar, o “bentdnicas”, y que viven en mar abierto o
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Los microplasticos bajo la forma de micro escamas provenientes de desechos
plasticos degradados, microfibras de ropa sintética y microperlas de la indus-
tria terminan en los cauces de agua y los océanos. Con la diseminacion del
coronavirus COVID 19 (SARS-CoV-2), los guantes de latex, las mascarillas de
polipropileno y las botellas de desinfectante antibacterial para las manos son
una nueva fuente de plasticos en los océanos. Fuente: NOAA.com

“pelagicas”) en el Canal de la Mancha, el Mar del Norte, el Mar Baltico, el
Océano Indo-Pacifico, el Mar Mediterraneo, el Mar Adriatico y el noreste
del Océano Atlantico.'! Todos los peces de aguas profundas de las mues-
tras que se tomaron en el Mar del Sur de China estaban contaminados con
microplasticos.[***! Los peces del Golfo Pérsico también tenian microplas-
ticos en el tracto gastrointestinal, la piel, los musculos, las branquias y el
higado, mientras que también se hallaron microplasticos en el exo-esque-
leto y, mas importante todavia, en los musculos de los langostinos tigre del
Golfo Pérsico.H91

En el tracto digestivo de peces silvestres del Canal de la Mancha y en

sus larvas*®ly en un 63% de las muestras de camaroén de los crustaceos
llamados Crangon crangon del Mar del Norte y de la region del Canal de
la Marcha, también se encontraron fibras de microplasticos (como las que
se encuentran en la ropa hecha con fibras sintéticas y en las sogas).’*! Los
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mariscos y otros animales acuaticos que se consumen enteros son motivo
de particular preocupacion para la exposicion humana.r2°%

Los micropléasticos en la columna de agua y en los sedimentos propor-
cionan una ruta de exposicion directa para los organismos acuaticos y
marinos, mientras que los nanoplasticos se transfieren facilmente a través
de las cadenas alimentarias acuaticas.®®

Muchos suspensivoros, como ostiones y mejillones, asi como peces de fon-
do, como pepinos de mar, cangrejos y langostas, consumen microplasticos
ya que no pueden diferenciar entre microplasticos y alimentos.!™ Los
microplasticos caen dentro del mismo rango de tamafo que el plancton

y los granos de arena, y dada la importancia actual de la contaminacion
biolégica, la vida marina facilmente confunde un plastico con una fuente
nutritiva de alimentaci6n.[+

Se ha asociado la exposicion de los organismos acuaticos a los microplasti-
cos con efectos negativos sobre la salud, como una mayor respuesta inmu-
noldgica, una disminucién en el consumo de alimentos, pérdida de peso y

desgaste energético, una disminucién de la tasa de crecimiento, una caida

en la fecundidad e impactos sobre las generaciones subsiguientes.[?9!

Las pulgas de agua Daphnia que quedaron expuestas a nanoplasticos de
poliestireno, mostraron una reducciéon de sus dimensiones corporales y
severas alteraciones reproductivas.l®1 Los camarones misidos expuestos

a altas concentraciones de microplasticos de poliestireno, tuvieron una
tasa de mortalidad de un 30%."*1 Una especie de copépodos denominada
Tigriopus japonicas, un crusticeo acuatico pequefio, mostrd un retraso
significativo en el tiempo de desarrollo y una caida en la tasa de supervi-
vencial®], mientras que otros crustaceos, al resultar expuestos de manera
cronica a lo largo de generaciones sucesivas, experimentaron un aumento
en su tasa de mortalidad.[***!

En los moluscos, la exposicion a microplasticos alterd sus respuestas
inmunolégicas, causando efectos neurotoxicos y genotoxicidad, ademas
de dafiar la informacién genética. Los microplasticos también afectaron la
reproduccién y el crecimiento poblacional de la ostra japonesa™), mien-
tras que la mayor abundancia de plasticos PVC ha llevado a una caida en
la supervivencia de los mejillones, probablemente debido a los periodos
prolongados en los que las valvulas permanecen cerradas en reaccion a las
particulas.'#8]
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Los microplasticos localizados en las branquias, el higado y el tracto
digestivo de los peces cebra resultaron en inflamacion, estrés oxidativo y
un metabolismo energético perturbado.l*” La exposicién a plasticos de
poliestireno a escala nano, afecta la actividad de los peces, mientras que se
demostr6 que los nanoplasticos penetran las paredes del embrién y logran
llegar al saco vitelino de los alevines eclosionados.[**1

2.2.1LOS MICROPLASTICOS Y SUS CONTAMINANTES

Los microplasticos en ambientes marinos portan contaminantes ecotoxi-
colégicost™ incluyendo aditivos quimicos provenientes de su manufac-
tura. Algunos aditivos plasticos como los retardantes de llama a base de
PBDE son PE y pueden estar presentes en los plasticos en niveles muy
altos.[76]

Los microplésticos también atraen contaminantes como PCB, DDT, HCB,
PAH y otros hidrocarburos de petréleo provenientes del medio ambiente
circundante (como sedimentos, aguas marinas) y concentran estos conta-
minantes en su superficie plastica hasta en seis 6rdenes de magnitud mas
grandes que en las aguas marinas circundantes.*

Los ecosistemas marinos y sus habitantes estan en riesgo tanto por los
microplasticos como por los contaminantes que se concentran en ellos.
En el Océano Atlantico Sur, en los peces mictofidos se asocia una mayor
densidad de microplasticos con concentraciones significativamente mas
elevadas de PBDE."® Mientras que en los mejillones (Mytilus gallopro-
vincialis) expuestos a microplasticos contaminados por PAH, se encon-
traron plasticos en su hemolinfa (un tejido liquido homélogo a la sangre),
branquias y tejidos digestivos, asi como una acumulacion marcada de un
PAH denominado pireno, los mejillones también experimentaron alte-
raciones adversas en sus respuestas inmunologicas, ademas de efectos
neurotoxicos."! En los ostiones de granjas acuicolas, en las cuales se utili-
zaban boyas de poliestireno que contenian HBCDD, se encontré hexabro-
mociclododecano (HBCDD), una sustancia que se utiliza en la espuma de
poliestireno (EPS/XPS).[76]

Los microplasticos contienen ftalatos toxicos que se utilizan ampliamente
en los plastificantes. En un estudio, mas de la mitad de las muestras de
plancton superficial que se analizaron contenian particulas de microplas-
tico con altas concentraciones de ftalatos. En la grasa de ballenas de aleta
varadas, se encontraron concentraciones de mono-(2-etilhexil) ftalato
(MEHP), lo cual pudiera indicar que la vida marina se encuentra amena-
zada por los microplésticos y sus contaminantes.[”!
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El poliestireno ligero viaja facilmente a través de los cauces de agua y los
desagiies pluviales y finalmente Ilega al océano en donde se descompone en
fragmentos mas pequefios no biodegradables que terminan siendo ingeridos por

la vida marina.
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Hay evidencia de que existe una transferencia trofica tanto de microplas-
ticos como de contaminantes asociados, a través de la cadena alimentaria
marina.**] Existe una creciente preocupacion de que los impactos de los
voliimenes cada vez mayores de microplasticos y los contaminantes que
los acompaiian estan aumentando los estresores existentes y es probable
que incrementen la mortalidad en las poblaciones de peces naturales.[6%
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3. EL CLIMA, LOS CONTAMINANTES
Y LAS PESQUERIAS

Como resultado del cambio climéatico, nuestros océanos estan mas ca-
lientes y 4cidos y resultan menos productivos; ademas, esta aumentando
tanto la frecuencia como la intensidad de las tormentas.™ Una de las
consecuencias del cambio climéatico es que los ecosistemas sobre los que
se sustentan las pesquerias y la actividad acuicola estan sufriendo cambios
significativos.

Las proyecciones indican que, en el futuro, estos cambios se iran agra-
vando.[" Muchas regiones han reportado caidas en la abundancia de las
poblaciones de peces y mariscos debido a los efectos directos e indirectos
tanto del calentamiento global como de los cambios bio-geoquimicos que
ya han contribuido a reducir la captura de las pesquerias.''

Aunque cuando la gente piensa en el cambio climético, la elevacién del
nivel del mar adquiere primordial importancia, los efectos del cambio
climatico sobre el ecosistema marino llegaran a afectar a cada uno de los
aspectos de la red alimentaria marina. Las temperaturas crecientes estan
derritiendo el hielo marino, los glaciares y el permahielo, lo cual contribu-
ye no s6lo a aumentar los niveles del mar cada vez mayores de por si, sino
ademas a cambios en las corrientes marinas y los niveles tanto de sali-
nidad como de oxigeno, asi como en las temperaturas del agua; a la par,
la creciente deposicién de di6éxido de carbono (CO,) esta volviendo a los
océanos mucho mas acidos.

Ha aumentado significativamente la desoxigenacién o las “zonas muertas”
en los océanos como un resultado combinado de la contaminacion y el
calentamiento de las aguas marinas.l?® La disminucién de los niveles de
oxigeno en el agua y la eutrofizacion, asi como la proliferacién de parasitos
y patégenost?? tienen un impacto sobre la capacidad de respuesta y de
adaptacion a condiciones cambiantes que puedan tener los peces y otras
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especies acuaticas. Una precipitacion pluvial de mayor intensidad conlleva
una mayor escorrentia de sedimentos, que viene acompanado de contami-
nantes adheridos como productos quimicos agricolas e hidrocarburos.

Desde la década de los afios ochenta, ha aumentado la frecuencia de la
proliferacién de algas dafiinas en las zonas costeras en respuesta a impul-
sores tanto climaticos (el calentamiento de los océanos, las olas de calor
marinas, la pérdida de oxigeno, la eutroficacién) como no climaticos,
como la contaminacion y el aumento de la escorrentia de nutrientes hacia
los rios.[

El cambio climatico también causa una caida en el estado nutricional ya
que afecta a las especies de las que depende la cadena alimentaria marina,
como el fitoplancton marino e invertebrados como el kril. Existen proyec-
ciones que prevén que el Océano Austral, el habitat del kril antartico, una
especie presa de importancia clave para los pingiiinos, las focas y las ba-
llenas, se va a ir contrayendo hacia el sur. También se estan reduciendo las
algas que crecen debajo del hielo marino, con lo cual se reduce también
parte de la fuente nutritiva en la base de la cadena alimentaria.

Muchas especies marinas ya han sufrido cambios tanto en su rango como
sus actividades en respuesta al cambio climatico y la pérdida de su hébitat.
Los cambios que han experimentado la composicién de las especies, la
abundancia y la produccién de la biomasa de los ecosistemas han contri-
buido a caidas en la captura potencial de muchas especies marinas."™]

22 LIPEN]
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LA ACIDIFICACION DE LOS OCEANOS

Conforme aumenta la concentracién de diéxido de carbono (C0,) en la atmés-
fera, debido al uso de combustibles fésiles y de otras actividades como la tala
de bosques, se va disolviendo mas C02 en las aguas marinas, acidificando asi
los océanos. Desde los inicios de la revolucién industrial, la acidez del agua ha
aumentado en un 26%.™

Mientras que los impactos de la mayor acidez varian de una especie de peces a
otra, la acidificacion de los océanos causa dafios sensoriales y de comportamien-
to en muchas especies de peces." Las aguas acidas pueden interferir en los
neurotransmisores de los peces, afectando asi su comportamiento.'*®! El aumento
de la acidificacion también dafia a los peces a través de corroer sus branquias,
atacar el contenido de calcio del esqueleto™ y afectar su capacidad para repro-
ducirse." Es probable que las crias o los peces pequefios no logren tolerar el
aumento de la acidez de las aguas.

La acidificacidn tiene graves impactos sobre otras formas de vida marina, inclu-
yendo los pdlipos, que forman la base de muchos arrecifes de coral, moluscos
pequefios como los pterdpodos ™y los krils, *! de los que dependen tantos
peces, ballenas y especies de aves. Las diatomeas, que se encuentran en la
base de la red alimentaria acuatica, construyen la capa externa que les rodea
con silicato, pero la mayor acidez ha reducido su capacidad para hacerlo.™ Las
grandes poblaciones de foraminiferos bentdnicos que habitan los arrecifes de
coral de plataforma son importantes productores de carbonato de calcio (CaC0,)
en los ecosistemas de los arrecifes, aunque el calentamiento y la contamina-
cién de los océanos también estan llevando una disminucion significativa de

su produccién de CaCO0,. Esto tiene graves implicaciones para el futuro de los
arrecifes de coral.>®® Los criaderos comerciales de ostiones ya estdn experi-
mentando los efectos de la acidificacion con una tasa reducida de supervivencia
de las ostras larvarias.[™
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31 LAS INTERACCIONES ENTRE EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS
CONTAMINANTES PERSISTENTES

Los cambios inducidos por el clima pueden aumentar los efectos toxicos
de los contaminantes. En los crustaceos de los cauces de agua de uso agri-
cola, resultaron evidentes las interacciones sinérgicas entre los plaguicidas
y el estrés térmicol?°], mientras que la exposicion crénica a ciertos plagui-
cidas (como endosulfan, fenol y clorpirif6s) pueden reducir la tolerancia
de los peces a los aumentos de temperatura.l']

El calentamiento climatico también esta cambiando la distribucion de los
contaminantes. Las crecientes temperaturas estan re-movilizando los con-
taminantes histéricos de sus “sumideros polares”.[¥ Los contaminantes
generados en latitudes templadas son transportados a las regiones polares
por medio de procesos atmosféricos y oceanicos en donde quedan deposi-
tados en la nieve, el hielo, el agua, los suelos y sedimentos. El aumento de
las temperaturas incrementa la liberacion y las emisiones de estas sustan-
cias toxicas persistentes y la intensificacion de los vientos, las inundacio-
nes y eventos climaticos extremos aumentan su distribucion.[2178]

El calentamiento, la desoxigenacion y la acidificacién de los océanos,
pueden amplificar los impactos de la contaminacién a través de aumentar
tanto la exposicion como la bioacumulacion de muchos contaminantes en
la red alimentaria marina. Un clima mas calido afecta a los organismos

Los retardantes de fuego, asi como las cenizas provenientes de los incendios
forestales llegan a los rios. Los efectos toxicos y la aguda desoxigenacion pue-
den daiiar la vida acuatica.
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ESTUDIO DE CASO

EL CAMBIO CLIMATICO IMPACTA LOS BOSQUES DE ALGA KELP

Los bosques de alga kelp son sumideros
dinamicos de carbono, que atraen mds CO,
de la atmdsfera que las selvas tropicales.
Ademds, proporcionan un hdbitat y son
una parte crucial de la red alimentaria de
los océanos.

Lamentablemente, el calentamiento de los
océanos esta teniendo un impacto sobre
la capacidad de los bosques de kelp tanto
de absorber carbono como de sobrevivir.
Los bosques de alga kelp en aguas con
niveles mds altos de temperatura, se
encuentran bajo grave estrés debido a

la elevacion de las temperaturas de los
océanos.™ Las oleadas de calor ocednico
ya han destruido mas de 100 kilémetros
(km) de bosques de kelp y han impactado
otros 500 km a lo largo de la costa sur de
Australia Occidental.’

En 2016, se dio la muerte masiva de
abaldn rojo en el ecosistema marino

de California del Norte como resultado
de niveles sostenidos de temperaturas
ocednicas extremas, impuestos por una
confluencia de eventos. Una proliferacion
de algas toxicas en el afio 2011 cerca

de la costa de Sonoma en el estado de
California destruyé un gran nimero de
invertebrados impactando gravemente a

las estrellas de mar, que estan a cargo de
mantener bajo control a las poblaciones
de erizos de mar.

La destruccion de estrellas de mar dispa-
ré una explosion de erizos de mar pirpura
que, a su vez, devastaron los bosques

de kelp, provocando inanicidn entre los
abalones. Ademas, los bosques de kelp, ya
de por si estresados, fueron victimas de
la ola de calor marino llamada el Blob, de
2014 a 2016. El ambiente cdlido y despro-
visto de nutrientes causado por el Blob
creé condiciones insoportables para los
bosques de kelp que desaparecieron junto
con el abalén.”™

En Asia, tanto las aguas mds calientes
como la contaminacién estresaron los
cultivos de algas marinas, las cuales
produjeron una sustancia que atrae a
las bacterias a su superficie y procede a
endurecer los tejidos y a volverlos color
blanco: una enfermedad denominada
ice-ice. Con el embate de ice-ice, se
esta reduciendo la produccion de algas
marinas. Sin embargo, debido a que no es
una enfermedad contagiosa, una posible
forma de abordar este problema, podria
ser trasladar las algas marinas a aguas
profundas mas frias.’?™



de sangre fria, como los invertebrados, peces, anfibios y reptiles, a través
de aumentar directamente la absorcién interna de contaminantes en sus
branquias e intestinos.”¥ Los cambios que sufra la acidez de las aguas
pueden aumentar la bioacumulacién de sustancias toxicas como el cadmio
en los bivalvos marinos.??

El cambio climéatico también esta aumentando la bioacumulacién en pe-
ces y otros organismos marinos de neurotoxinas, metilmercurio (MeHg)
y PCBI®), que se encuentran entre los contaminantes més téxicos y con
una mayor prevalencia en la red alimentaria marina. La elevacion de las
temperaturas puede también aumentar la exposicién humana al MeHg, a
través de aumentar la produccién de MeHg, la bioacumulacion y la trans-
ferencia troéfica a través de las redes alimentarias marinas.t?

El cambio climatico tiene otros impactos indirectos sobre la calidad del
agua. Por ejemplo, el aumento significativo de los incendios ha implicado
un incremento del uso de retardantes de llamas como Phos-Chek. Esto

ha resultado en la aplicacion de sustancias quimicas peligrosas a zonas de
captacion de agua, ya que se sabe que algunas de las sustancias resultan
ser toxicas para los peces en diferentes etapas de su ciclo de vida.l** Las
cenizas provenientes de los incendios también se deslavan hacia los rios, lo
cual puede causar agudos eventos de desoxigenacién que causan mayores
danos a la vida acuética.

. ipen]
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4. LAS FUENTES DE
CONTAMINACION Y LOS
ELEMENTOS CONTRIBUYENTES

Los contaminantes presentes en los ecosistemas marinos y de aguas
dulces provienen de muchas fuentes distintas. Se estima que un 80%

de la contaminacién marina por sustancias quimicas se origina desde la
tierra.[**¢1 Cada afio, la incineracién de desechos, las centrales eléctricas
de carbon, y la produccion de combustibles fosiles liberan toneladas de
emisiones peligrosas a la atmoésfera.'"! La combustién de combustibles en
automoviles, fabricas y fundiciones introduce hidrocarburos y metales al
medio ambiente.

Muchos de estos contaminantes finalmente llegan a nuestros océanos y
lagos a través de la deposicion atmosférica. Esto se da cuando la lluvia o la
nieve arrastran a los contaminantes, transportados por el aire ambiental
(ya sea como vapor o unidas a particulas de polvo), o bien regresan a la
tierra bajo condiciones climaticas mas frias.

Las instalaciones industriales, como las dedicadas a la manufactura de
productos quimicos y las plantas industriales procesadoras de pulpa 'y
papel, asi como las descargas de los drenajes, los desagiies pluviales, la
agricultura, las actividades de extraccién minera, todas ellas contribuyen
a la escorrentia directa de sustancias quimicas t6xicas al medio ambien-
te acuatico. Miles de productos farmacéuticos, productos de cuidado
personal, plastificantes y materiales industriales emergentes (como las
nanoparticulas manufacturadas) de manera regular entran en lagos, rios,
estuarios y medios ambientes marinos préximos a los litorales.

Estas sustancias quimicas contaminantes pueden resultar toxicas para
organismos marinos y acuaticos individuales, con efectos que también se
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magnifican, impactando la totalidad de poblaciones, especies, comuni-
dades y ecosistemas. Los contaminantes también interacttian con otros
estresores quimicos y no-quimicos, pudiéndolos exacerbar.[971

Historicamente, la preocupacioén por los contaminantes del agua y su
regulacion se ha enfocado en gran media en las descargas finales, o en

los llamados puntos fuente, sobre todo en relacién con los nutrientes, los
sedimentos y las licencias para la descarga de desechos. Sin embargo, las
sustancias quimicas toxicas cuentan con otras vias méas difusas de depo-
sicion y de escorrentia desde la tierra. Las emisiones difusas de contami-
nantes son mucho mas generalizadas y dificiles de detectar, monitorear, o
regular. Su movimiento a través de los ecosistemas acuaticos es complejo
y, muchas veces, resulta un desafio poder predecirlo de manera confiable a
través de modelos de prediccion.

4.1 LIBERACIONES INDUSTRIALES

Cada afio, las instalaciones industriales siguen liberando millones de

kilos de sustancias quimicas toxicas en las aguas de rios, arroyos, lagos y
océanos. Por ejemplo, en 2010, instalaciones industriales en localizadas en
Estados Unidos vertieron 226 millones de libras (aprox. 102.5 millones de
kilos) de sustancias quimicas téxicas en vias fluviales de ese pais. Segtn el
Inventario de Liberacion de Sustancias Téxicas del gobierno federal de Es-
tados Unidos, se descargaron sustancias quimicas toxicas en mas de 1,900
vias fluviales en los 50 estados de la federacion. Aproximadamente 1.5
millones de libras de estas sustancias t6xicas tenian que ver con el cancer,
mientras que 619,000 libras con desordenes de desarrollo y aproximada-
mente 342,000 libras eran toxinas reproductivas.l’? Las industrias de la
pulpa y el papel, hierro y acero, suministro de energia, metales no-ferrosos
y de productos quimicos son responsables de algunas de las liberaciones
directas mas elevadas de sustancias toxicas al agua.t®®

4.2 LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Aunque en Europa las grandes industrias han reducido la liberaciéon
directa de contaminantes a los cuerpos de agua, han aumentado los
contaminantes industriales que se transfieren a través de los sistemas de
drenaje a las plantas urbanas de tratamiento de las aguas residuales.'*®
Estas plantas de tratamiento, muchas veces no pueden capturar o destruir
muchos de los contaminantes, los cuales, en consecuencia, se encuentran
en los lodos que se forman en las aguas residuales y los efluentes. Las
plantas de tratamiento vierten sustancias quimicas halogenadas, tanto
industriales como en productos de consumo, como los PBDEM* 851 y las

s pen
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LOS MEDICAMENTOS FARMACEUTICOS EN EL MEDIO
AMBIENTE

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para retirar
residuos farmacéuticos. Las sustancias quimicas contenidas en los productos far-
macéuticos y los productos de cuidado personal (PCCP) se encuentran en todas
las aguas marinas y costeras, asi como en rios y arroyos. A través de datos de
mas de 71 paises, se identificaron 631 agentes farmacéuticos diferentes (inclu-
yendo sus metabolitos y productos de transformacién) en el medio ambiente, in-
cluyendo antibiéticos, medicamentos antiinflamatorios no esteroideos (NSAIDs),
analgésicos, medicamentos reductores de lipidos, estrégenos, medicamentos de
otros grupos terapéuticos™, asi como medicamentos genotdxicos utilizados en
quimioterapia para el cdncer y como inmunodepresores.

En una encuesta global de antibidticos efectuada en 2019, se realizaron pruebas
a 165 rios en 72 paises diferentes.’?* En un 66% de los sitios, por lo menos se
encontrd un antibidtico, mientras que en muchos sitios se encontraron mas de
uno y aproximadamente un 15% contenian niveles peligrosos de antibiéticos.

El antibiético mas comdn que se hallé fue trimetoprima, que se utiliza para el
tratamiento de infecciones del tracto urinario. En Bangladesh, se detecté me-
tronidazol a niveles 300 veces mds altos que los niveles sequros; en varios rios
africanos también se detectaron niveles elevados de antibidticos.

El Danubio resultd ser el rio mas contaminado de Europa; conteniendo siete
antibidticos, incluyendo claritromicina a niveles casi cuatro veces mas elevados
que el nivel considerado sequro. EI Tdmesis, generalmente considerado uno

de los rios mds limpios de Europa, en algunos sitios estaba contaminado mds
alla del nivel seguro. Un 8% de los sitios examinados en Europa rebasaban

los niveles sequros.

J
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PFASDM2 31 en los efluentes con lo cual contaminan océanos, rios y lagos en
todo el planeta.

Los plaguicidas también estan presentes como contaminantes de las aguas
residuales tratadas. En Estados Unidos, se identificaron a los plaguicidas
imidacloprid, acetamiprid y clotianidin como “componentes recalcitrantes
de aguas residuales” que persisten a través del tratamiento que se les da a
las aguas residuales para entrar en los cuerpos de agua con cargas signifi-
cativas que son potencialmente dafiinas para los invertebrados acuaticos
sensibles. Datos de 13 plantas de tratamiento de aguas residuales en Es-
tados Unidos, sugieren la existencia de descargas anuales de entre 1000 y
3400 kilogramos por afio de imidacloprid en efluentes tratados liberados
arios y lagos.l9"

4.3 LA CONTAMINACION FARMACEUTICA

Los productos farmacéuticos pueden tener efectos dafiinos sobre los
organismos acuaticos, como alteraciones metabdlicas y sexuales, o bien
pueden inducir una resistencia antibidtica en microorganismos acuaticos.
Se encontr6 que por lo menos 10 sustancias farmacéuticas (alendronato,
amitriptilina, carvedilol, etinilestradiol, fluticasona, fluoxetina, fluvoxami-
na, midazolam, paclitaxel y tioridazina) son muy téxicas o extremadamen-
te toxicas para diferentes especies acuaticas.[**]

Los peces pueden acumular las sustancias quimicas contenidas en los
productos farmacéuticos y los productos quimicos de cuidado personal
(PCCP). Se detectaron 15 PCCP, en el plasma de peces dorados en jaulas
expuestos a aguas residuales sometidas por el municipio a tratamiento
terciario que fluian por el efluente. Las mayores concentraciones corres-
pondian a un antidepresivo llamado fluoxetina y a los ansioliticos diaze-
pam y oxazepam.H%6

Muchas veces se disefian los productos farmacéuticos para que sean acti-
vos en concentraciones bajas. La exposicion cronica de peces cabeza gorda
en un lago de agua dulce a concentraciones bajas (5-6 ng/1) al estroge-

no sintético 170-etinilestradiol (EE2), que se encuentra en las pildoras
anticonceptivas, produjo fallas reproductivas y el colapso de la poblaciéon
de peces pequeiios en el lago.[”) Una vez que se dej6 de afiadir EE2 a

las aguas del lago, a la poblacion de peces les tomo 4 aflos regresar a la
normalidad.?

En las aguas marinas tanto costeras como en alta mar que rodean el Mar
Baltico se encontré el medicamento antiepiléptico carbamazepina.l**l La
exposicion de los embriones de peces a carbamazepina y otros medica-
mentos antiepilépticos, en concentraciones ambientalmente relevantes,
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altera su crecimiento normal y provoca dafios al desarrollo y comporta-
miento de los peces. Este tipo de impacto puede tener repercusiones de
largo alcance en las poblaciones de peces.l'™?

Algunos filtros solares y productos de cuidado personal contienen in-
gredientes toxicos para la vida marina. La exposicion de los corales a la
oxibenzona con filtro UV puede promover infecciones virales'®], causar
deformidades en los corales bebé y dafiar el ADN. El efecto de la perturba-
cion endocrina hace que el coral bebé se encapsule en su propio esqueleto,
llevando a la muerte.? Entre 6,000 toneladas (aprox. 5,400 toneladas)

y 14,000 toneladas (aprox. 12,700 toneladas) de protector solar llega a

los arrecifes de coral, con aproximadamente un 10% de los arrecifes del
mundo se encuentran en un alto riesgo de estar expuestos a dafios por los
protectores solares.[1°%]

4.4 LA CONTAMINACION DE PETROLEO

La contaminacién por petréleo con sus constituyentes toxicos, como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), es una de las formas de con-
taminacion acuatica mas notorias y extremadamente dafiinas. Al entrar en
los medios ambientes de las aguas dulces y marinas a través de desagiies
pluviales, descargas industriales, desechos no tratados y de la mineria, asi
como de accidentes maritimos y navegacion recreativa, la contaminacion
por petroéleo causa dafios significativos a la biota acuatica y a las pescade-
rias litorales.

La exposicion al petréleo crudo puede alterar la funcién cardiaca y causar
malformaciones del corazén en los peces en desarrollo.[*? 291 La exposicién
al petréleo y la ingesta de este puede dafar los sistemas reproductivos de
los peces, cambiar las tasas de crecimiento y alterar los comportamientos
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de los peces.'%?] La exposicion a derrames de petréleo puede causar una
supresion inmunolégica en los peces, volviéndolos mas vulnerables a los
patdgenos. En los arenques del Pacifico expuestos a petréleo crudo, resul-
16 evidente la inmunosupresion.?s!

Después de derrames importantes de petréleo, las especies con importan-
cia comercial, como los ostiones, los camarones y el atn, pueden sufrir
una caida poblacional y quedar demasiado contaminadas para ser captu-
rados y consumidos de manera segura.

4.4.1L0S HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS

El desastre petrolero que ocurriera en 2010 en la plataforma petrole-

ra de Deepwater Horizon en el Golfo de México derramé 5 millones de
barriles de petréleo y liberé grandes cantidades de mezclas complejas de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) directamente en los habitats
de desove de crucial importancia para el atan, los peces picudos y otros
depredadores de nivel superior.[??1 Ademas, se utilizaron aproximadamen-
te 47,000 barriles de los dispersantes Corexit 9500 y 9527.157) La combi-
nacion del disolvente hidrocarburo éter monobutilico etilenglicol con ten-
soactivos no idnicos y aniénicos*?], hace que estos dispersantes resulten
téxicos para los sistemas inmunolégicos, neuroldgicos, cardiovasculares y
respiratorios de los peces.[*!1

El derrame masivo resultd en la desaparicion de los pequefios foramini-
feros en el recorrido de la columna explosiva de calor, aunque se fueron
recuperando en afnos posteriores.[?°°) También existe evidencia de lesiones
anormales en la piel de los pecest®® y de una aparente caida en la pobla-
cion de algunas especies de peces. Un mes después de la primera fuga de
petrdleo, se recolectaron muestras de mariscos provenientes de la costa
del Golfo de Mississippi afectados por el derrame de petrdleo de la plata-
forma Deepwater Horizon y se detectaron elevados niveles de HAP totales
en los cuatro tipos de mariscos que se recolectaron.t>3¢

Los HAP son muy persistentes y permanecieron en los sedimentos de

la zona costera décadas después del desastre del buque-cisterna Exxon
Valdez en 1989 en las costas de Alaska.””! Los HAP no se disuelven con
facilidad en el agua y tienden a acumularse o adherirse a las particulas de
los sedimentos. Los HAP son motivo de gran preocupacion por los efectos
que pueden tener sobre los sedimentos de los rios y los lagos en lo que mu-
chos peces ovan, se desarrollan sus embriones y habitan muchos recursos
alimentarios invertebrados.

Sigue en la pagina 60
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ESTUDIO DE CASO

LA MINERIA EN EL FONDO DEL MAR EN EL OCEANO PACIFICO

"Nadie estd considerando los impactos potenciales de las sustancias tdxicas y los
desechos producidos durante la extraccién de minerales del fondo del mar ... Existe
tan poca informacion sobre cdmo funcionan las corrientes marinas a esas profundi-
dades y es probable que los sedimentos que contienen toxinas se levanten en una
columna cuando los dispositivos al alto vacio de control remoto extraigan los nddulos
y puede que se forme una sequnda pluma cuando se regresen las aguas residuales a
esas profundidades ... En la mayoria de los paises, existen reglamentos para asequrar
gue la compafiia minera restituya la tierra a sus condiciones anteriores, pero écomo
se restituye el lecho marino a 6,000 metros debajo de la superficie del océano?”

- Imogen Ingram, investigador ambiental y propietario tradicional de tierra en las Islas Cook Islands,

a lo mineria en aguas profundas en la zona econdmica exclusiva de las Islas de Cook.

La mineria en aguas profundas es el pro-
ceso de recuperar depésitos de minerales
en las profundidades del mar mds alld de
los 200 metros de profundidad. Existen
tres tipos de depdsitos: los nédulos
polimetalicos, conformados por 6xidos

de hierro y manganeso con metales

it T Wit

asociados, como en los depdsitos de la
Isla de Cook; sulfuros polimetdlicos, que
son depdsitos concentrados de minera-
les sulfurosos, resultado de la actividad
hidrotérmica en el lecho marino, como los
depdsitos en Papda Nueva Guinea; y las
costras polimetalicas.“"

De manera inevitable, la
mineria en aguas profun-
das afecta a las comunida-
des de organismos vivos
qgue se encuentran cerca
de los sitios mineros. El
ruido, la luz, la perturba-
cion de los sedimentos

y hdbitats, las columnas
de sedimentos, las fugas
de pulpa de minerales, la
contaminacion, la interac-
cion con otros usuarios
del océano (como los
barcos pescadores o las
ballenas), todos estos ele-
mentos implican el riesgo
de dafiar la biodiversidad

Sigue en la pagina 56
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Gnica y los ecosistemas.™! Los inverte-
brados, como los gusanos, los crustdceos,
las esponjas, los moluscos, los pepinos de
mar, las estrellas de mar, las ofiuras y los
erizos de mar estan particularmente en
riesgo.

Se sabe que los montes marinos, ademas
de contener altos niveles de cobalto
valioso, también son puntos calientes de
biodiversidad a los que estdn asociados
cientos de especies de peces y estan do-
minados por filtradores como los corales y
las esponjas adheridos a sustratos duros.
Estas conforman jardines marinos ricos
en especies, que a su vez atraen a otros
crustdceos, moluscos y equinodermos. La
remocion de los nddulos o costras poli-
metadlicos tendria graves impactos sobre
estos ecosistemas marinos.™!

La perturbacion de los sedimentos del
lecho marino crea columnas de particu-
las en suspension que pueden afectar el
medio ambiente marino mucho mas alla
del sitio de extraccién minera. Estudios
de modelos'®sugieren que se podria
dispersar ampliamente la descarga de
sedimentos hasta a 10 kildmetros del sitio.
Esto podria tanto asfixiar a organismos y
esparcir metales toxicos y otros contami-
nantes. Es probable que las columnas que
se descargan desde las profundidades del
mar debido al proceso de achique también
lleven contaminantes téxicos.

Estos impactos no sélo afectan a las
comunidades bentdnicas, sino también a
las especies peldgicas, perjudicando la
alimentacion, el crecimiento y la repro-
duccién. Los cambios en las comunidades
bentdnicas podrian persistir por periodos
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prolongados, afectar la disponibilidad de
alimentos y causar alteraciones a largo
plazo en la composicién de las comunida-
des marinas y las redes alimentarias, en
(ltima instancia, llevando a una pérdida
de biodiversidad."*

Mientras que la mineria en aguas profun-
das tiene impactos significativos sobre el
medio ambiente del fondo del mar, se des-
conocen la plena naturaleza y la extensién
de estos efectos. En ese sentido, el Banco
Mundial recomienda que: “considerando
la inmensa incertidumbre”, que los paises
ejerzan el grado mds alto de precaucion
para evitar dafos irreversibles al ecosis-
tema.[237]

Sin embargo, existe un interés comercial
cada vez mayor en los depdsitos de mine-
rales en el fondo del mar: cobre, aluminio,
cobalto y otros metales que se utilizan
para la produccion de aplicaciones de alta
tecnologia, como los celulares inteligen-
tes y las baterias de almacenamiento
eléctrico. Aunque la legislacion todavia
esta en pafales, para el mes de mayo de
2018, la Autoridad Internacional de los
Fondos Marinos (ISA por sus siglas en
inglés) habia expedido 29 contratos para
la exploracion de depdsitos minerales

en aguas profundas. Aunque Fiyi, Papda
Nueva Guinea, las Islas Salomén, Tonga y
Vanuatu han otorgado permisos para la
exploracion minera en aguas profundas

y las Islas Cook recientemente estable-
cieron un proceso de licitacién para la
exploracion de minerales ", hasta este
momento, sélo Paptia Nueva Guinea ha
otorgado una licencia para la extraccion
minera en el lecho marino.
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La maquinaria para la extraccion
minera en el fondo del mar "
son gigantescas cosechadoras
roboticas del tamafio
de un autobis —~ -1 .
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ESTUDIO DE CASO

EL DRAGADO DEL PUERTO DE GLADSTONE

En 2010, dio inicio la operacién mas
grande de dragado en Australia en Puerto
Gladstone, dentro del drea de la Gran
Barrera de Coral, Patrimonio de la Huma-
nidad. A lo largo de un periodo de tres
afios, entre 2010 y 2013, se retiraron mas
de 23 millones de metros cibicos de lecho
marino, resultando en la destruccién de
grandes areas de vegetacion marina del
interior de la bahia, lo cual coincidié con
un brote de enfermedad entre mdltiples
especies marinas, peces, mariscos y
crustaceos.’>

El proyecto de dragado de Puerto Glads-
tone buscaba posibilitar el acceso de bu-
ques de gran calado a un nuevo puerto de
exportacion de gas natural liquido (GNL).
El puerto habia albergado toda una amplia
gama de industrias que se remontan a la
década de los afios cincuenta, incluyendo
una fundicion de aldmina, un puerto de
carbon y una central eléctrica de carbdn,
una gran fabrica de cemento y una planta
productora de cianuro. Como resultado de
toda esta actividad, cuando la velocidad
del aqua se aletarga y se reduce el inter-
cambio de aqguas ocednicas, se contami-
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nan los sedimentos en las dreas costeras.
En el ambiente acuatico y la biota de la
bahia, se han medido metales pesados
incluyendo cobre, arsénico, niquel, cromo,
aluminio, manganeso y zinc, asi como
PAHs y TBT.52

Puerto Gladstone también alberga el drea
mas grande de vegetacién marina costera
en la region central del estado de Queens-
land y es parte del drea del parque de la
Gran Barrera de Coral, Patrimonio de la
Humanidad, el hogar de una amplia gama
de peces, crustdceos y animales marinos
protegidos. Antes del dragado, operaba
una pesqueria viable, gue comerciaba
cangrejos de fango, langostines y vieiras,
ademds de una gama de pesquerias que
se dedican a la pesca de especies de
peces costeros.

La evaluacion ambiental del proyecto

de dragado, estimado en $5 millones de
dolares australianos, identificé fauna “en
riesgo” bajo la legislacion australiana,
incluyendo dugones, tortugas y delfines,
todos los cuales residen en la bahia.
También habia un arrecife de coral dentro


http://www.ipen.org

de la huella del proyecto. Se preveia que
solamente se perderian pequefias cantida-
des de vegetacion marina en un drea,
encima de una pradera marina, en donde
se proponia que se eliminaran los residuos
de dragado. El resto de los impactos pre-
vistos se limitaban a la huella del dragado
y el canal.

Lo que finalmente sucedid fue un impacto
que abarcé mds de 50 kildmetros. Los
residuos del dragado estaban contamina-
dos con metales pesados y sedimentos
sulfatados acidos, que al movilizarse
pueden activar metales en una forma mas
tdxica con un impacto bioldgico mayor.

A tan solo un kilémetro de los limites

del Parque Marino de la Gran Barrera de
Coral, se depositaron varios millones de
toneladas de residuos del dragado para
eliminarlos en el océano.

Se suponia que otros sedimentos mas
téxicos se contendrian en un drea cons-
truida con un muro de retencién. Sin em-
bargo, debido a consideraciones econé-
micas, se cambiaron los disefios y el muro
de retencidn resulté ser poroso. Como
resultado, el muro de retencion presentd
fugas de grandes cantidades de lodos de
sedimentos dragados. Los sedimentos
eran muy dcidos y contenian cargas muy
altas de metales que se movilizaron hacia

la ecologia local y las redes alimentarias
locales.

Después de una inundacion considerable
resultado de un ciclén, la bahia de agua
salina tuvo un influjo de agua dulce. Aun-
gue se esperaba una elevacion temporal
de la turbiedad, debido al dragado y a las
actividades de eliminacion del material
dragado, una turbiedad excesiva perma-
necid en la bahia por mas de un afio. Esto
impidid el desarrollo de gran parte de la
vegetacion marina y causo la pérdida de
considerables praderas marinas.

Se modificaron los parametros para
definir los niveles aceptables de turbie-
dad, lo cual permitié que pudiera sequir
el proyecto de dragado, aunque los
niveles eran excesivos y se asociaban
con la afectacion a las praderas marinas.
Toda esta situacion se da en el contexto
de una pérdida global de un 30% de la
vegetacion marina, pérdida que se esta
acelerando a una tasa de alrededor de un
7% anual.’

El dragado coincidid con el brote de una
enfermedad que afectd a miltiples espe-
cies marinas de peces, moluscos y crustd-
ceos. Diferentes especies acudticas de la
bahia, incluyendo peces dseos, tiburones
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La isla Curtis, Gladstone, Australia, en donde la construccion de tres plantas de
compresion de gas requirio un extenso dragado de un area de Patrimonio de la
Humanidad, matando una gran cantidad de vida silvestre con los sedimentos,
metales, dcidos y contaminantes de nutrientes
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y mantarrayas, crustdceos, moluscos,
tortugas, delfines y dugones.®?

Hubo una tasa muy alta de enfermedades
de la piel entre todas las especies de
peces en la bahia y una prevalencia signi-

Viene de la pagina 54

Algunos HAP y los productos de su
degradacion son altamente toxicos,
causando diferentes tipos de can-
cer, mutaciones, y defectos con-
génitos en peces y otros animales.
11831 La exposicion de embriones de
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ficativamente mas elevada de parasitismo
en un rango de especies. Los elevados
niveles de pardsitos sugieren que, debido
a la degradacion de la calidad del agua,
los peces sufrian procesos de inmunode-
presion.

peces a mezclas de PAH y a sedi-
mentos contaminados result6 en
mortalidad, anormalidades, como
malformaciones cardiacas, ademas
de cambios locomotores y de com-
portamiento a largo plazo.?> 1571



Entre las tortugas marinas verdes
moribundas y muertas de las litorales de
Gladstone, se encontraron elevados nive-
les de parasitismo.'™ Durante los inicios
de 2011, la tasa de mortalidad entre las
tortugas marinas del drea era aproxima-
damente 5 veces mayores que en afios an-
teriores. En la sangre de las tortugas, se
encontraron elevados niveles de metales,
incluyendo cadmio, cobalto, mercurio y
arsénico.* Es probable que hayan comido
algas marinas en las que se habia acumu-
lado algunos de los metales movilizados y
conforme atravesaron desde sus estéma-
gos hacia su torrente sanguineo, provocé
que enfermaran debido a una intoxicacion
por metales pesados. Como resultado,
también aumentaron las tasas de mortali-
dad de otras especies silvestres.

Los cangrejos de ciénaga mostraron una
prevalencia mucho mds alta de lesiones
en sus caparazones.® Se sabe que los
niveles excesivos de cobre y aluminio,
ademas de otros metales interfieren con
el proceso de muda y de recalcificar sus
caparazones. Un gran nimero de cangre-
jos desarrollaron hoyos en sus capara-
zones o bien manchas de dxido, lo cual
implica que no se pueden vender como

captura comercial y que presentaban
tasas de mortalidad mas elevadas. Los
dafios abarcaron un area considerable y
causaron un colapso en la pesqueria local
dedicada a las vieiras ya que son muy
sensibles a los sedimentos.

El dragado perturba profundamente el
medio ambiente acuatico. A través de

la resuspension del lecho marino, se
movilizan los contaminantes presentes en
los sedimentos, como los metales pesados
y los COP, volviéndose mds biodisponibles
para la biota marina. En este caso, las
enfermedades de los animales marinos
claramente corresponden a la distribucion
de los sedimentos resuspendidos producto
del dragado y de la eliminacion basada en
las mediciones directas de la turbiedad,
asi como de la interpretacion de las ima-
genes satelitales correspondientes.>?

Un litigio esta pendiente, ya que los pes-
cadores comerciales estdn demandando
a la Corporacion de Puertos de Gladstone
(Gladstone Ports Corporation) que son
quienes propusieron el proyecto. Estdn
reclamando pérdidas de muchos millones
de ddlares como resultado de la opera-
cion de dragado.

4.5 DESECHOS DE LA MINERIA - ELIMINACION DE RESIDUOS DE
LA EXTRACCION MINERA EN AGUAS PROFUNDAS

La industria minera es uno de los mayores productores de desechos en

el mundo.”” Los residuos de la extraccion minera consisten en materia
particulada contenida en el limo, metales (incluyendo zinc, cobre, arsé-
nico, cadmio, mercurio y plomo), productos quimicos de proceso (como
agentes de flotacion) y grandes cantidades de sulfuros. La dificultad y el
costo de gestionar estos desechos de la mineria ha despertado el interés en
eliminar los residuos de la extraccién minera en aguas marinas profundas.
La disposicion de colas en aguas profundas (DCAP), por lo general, invo-
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lucra descargar desechos, como lodos hechos de piedra finamente molida,
a profundidades mayores de los 1,000 metros. Es muy probable que los
metales pesados disueltos de los relaves tengan una influencia duradera
sobre el medio ambiente de las aguas profundas por un periodo de hasta
60-70 afos.[?**

La DCAP representa riesgos significativos a una gama de ecosistemas y
sus habitantes'*5), sin embargo, ya se esta efectuando la DCAP provenien-
tes de minas terrestres. En los sitios alrededor de Paptia Nueva Guinea

en los cuales se recogieron muestras, las deposiciones de relaves tuvieron
impactos severos sobre las comunidades de animales bentdonicos en aguas
profundas que viven en el sustrato de un cuerpo de agua, especialmente
en el fondo del mar. La abundancia de estos habitantes de los sedimentos
(como las almejas, gusanos tubicolas y cangrejos excavadores), se ha visto
sustancialmente reducida a lo largo del rango de profundidad muestreado
(800-2020m).[1091

4.6 EL DRAGADO Y LOS SEDIMENTOS

El dragado implica retirar o reubicar los sedimentos para crear canales
mas profundos con el fin de mejorar el acceso a un puerto marino o a

un rio. También se recurre al dragado como remediacién de sedimentos
contaminados y para la recuperacion de tierras. De manera inevitable, los
sedimentos vuelven a quedar suspendidos en la columna de agua, aumen-
tando la turbiedad. Esta contaminacién por sedimentos tiene un efecto
asfixiante sobre la vegetacion marina y las camas de crustaceos ya que el
exceso de sedimentos rellena el habitat de aguas profundas de los peces.
Las larvas de los peces pueden llegar a confundir los sedimentos con parti-
culas de alimento, lo cual impacta tanto su nutricién como su superviven-
cia.l']

El proceso de dragado ademas moviliza los contaminantes heredados,
como metales, hidrocarburos, nutrientes y acidos, en el cuerpo de agua.l*>
En los puertos y muelles adyacentes a areas urbanizadas o industrializa-
das, los sedimentos pueden contener niveles elevados de contaminantes
organicos e inorganicos, incluyendo COP, plaguicidas, hidrocarburos

de petroleo y HAP, asi como metales pesados, incluyendo cobre, plomo,
cromo, cadmio, mercurio y arsénico.l%*! La resuspension de estos conta-
minantes ha producido lesiones, ha aumentado el parasitismo, el enroje-
cimiento de la piel y la ulceracion en peces y cangrejos, mientras que las
tortugas cuando consumen vegetacién marina contaminada por metales
pesados pueden llegar a enfermar y morir.t7?]

. pen
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4.7 LOS PLAGUICIDAS

Los plaguicidas —que incluyen insecticidas, fungicidas, herbicidas, miti-
cidas— se utilizan en la agricultura y el control de plagas urbanas. Entran
en los ambientes acuaticos y marinos a través de las escorrentias directas
de las plantas de tratamiento de aguas residuales y los sistemas de aguas
pluviales, los rios y arroyos, de la deriva de las evaporaciones y fumiga-
ciones de plaguicidas provenientes de la agricultura, la actividad forestal,
las actividades acuicolas, los campos de golf, parques y jardines, canchas
deportivas, empresas de servicios publicos, el mantenimiento de la vegeta-
cion en los margenes de las carreteras y las propiedades residenciales.

Las diferentes clases de plaguicidas tienen diferentes efectos sobre la vida
acuatica y otros estresores, como los aumentos de temperatura, los niveles
de oxigeno, el pH/la acidificacién, los patégenos y los niveles de nutrien-
tes, influyen sobre los efectos que puedan tener las exposiciones a plagui-
cidas sobre el medio ambiente acuético.

La historia de la produccién de plaguicidas sintéticos y su uso a lo lar-

go de los ultimos ochenta afios revela una gama de diferentes tipos de
plaguicidas —organoclorados, organofosforados y carbamatos, piretroides
sintéticos y neonicotinoides— y aunque se anuncia que cada uno que va
surgiendo es mas seguro que sus antecesores, invariablemente, una vez
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EL ENDOSULFAN CONTAMINA LOS KRILS

En todo el mundo, se utilizaba ampliamente endosulfdn, un insecticida organo-
clorado y COP para el cultivo del algodén. Es altamente tdxico para los inver-
tebrados acudticos y para los peces; el sulfato de endosulfdn, producto de su
descomposicién, es incluso mds persistente y téxico. El endosulfan, que persiste
en la atmdsfera, en el agua y los sedimentos, se encontré en 40% de las mues-
tras del kril antartico.’?® En Groenlandia, se midi6 el endosulfén en peces de
agua dulce, aves marinas, organismos marinos, Como camarones y cangrejos, y
mamiferos marinos. A pesar de haber pregonado por décadas que se trataba de
un producto sequro, en 2011 el Convenio de Estocolmo prohibid su produccién,
uso y exportacion a nivel mundial, ya que se reconocid que era genotdxico,
neurotdxico y perturbador endocrino.

que se les utiliza a escala comercial, se ha demostrado que causan dafios
“no intencionales”.

Se hall6 que los insecticidas piretroides, por ejemplo, de manera consis-
tente resultaban mas téxicos para los macroartropodos acuaticos (cangre-
jos de rio e insectos de agua) que los organofosforados.t*®? Se estd demos-
trando que los insecticidas neonicotinoides alternativos son altamente
persistentes y extremadamente t6xicos para los organismos a los que no
estaban destinados (ver la seccién 4.7.2).

Los reglamentos sobre plaguicidas difieren a lo largo y ancho de la planta.
A pesar de que, debido a décadas de uso de plaguicidas, ha habido mejoras

’ PN
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en la toxicologia, los métodos de deteccién en laboratorios y la regulacion
de los plaguicidas, se siguen utilizando de manera generalizada plagui-
cidas que se sabe causan dafio a los organismos acuaticos y se siguen
detectando a estos plaguicidas a niveles inseguros en medios ambientes
acuaticos.

La mayoria de las formulaciones comerciales de plaguicidas son mezclas
complejas de ingredientes activos y otros ingredientes. La informacién
sobre los “otros ingredientes”, por lo general, se considera informacion
comercial reservada y muchas veces no esta disponible publicamente.
Muchos de los ingredientes contenidos en las actuales formulaciones de
plaguicidas son potencialmente toxicas para los organismos marinos,
incluyendo sus constituyentes activos, asi como los ingredientes quimicos
como los tensoactivos, asi como las impurezas y los metabolitos. Los ten-
soactivos, como los alquilfenoles etoxilados que comtinmente se co-apli-
can en herbicidas y otros plaguicidas para aumentar su ingesta por parte
de las hierbas a las que se les destina, aunque su presencia podria también
aumentar la biodisponibilidad de los insecticidas.

El impacto que tienen los residuos de plaguicidas sobre la ecologia en gran
medida pasa desapercibido, a menos que se realicen monitoreos e investi-
gaciones especificas para detectarlos. Eventos de envenenamiento agudo,
como la muerte masiva de peces, son altamente visibles y generan tanto
publicidad como especulacion. Aunque puede que resulte dificil atribuir
la muerte masiva de peces a plaguicidas, ciertamente si tienen que ver.
Por ejemplo, una base de datos de muertes de peces llevada por gobiernos
de los estados de Australia demuestra que las muertes de peces que se
reportan mas frecuentemente provienen de zonas de cultivo de algodén y
durante la temporada de cultivo, habiéndose registrado mas de 98 casos
de muerte de peces asociados con plaguicidas.[5%]

4.71 LOS IMPACTOS ECOLOGICOS ACUMULATIVOS DE LOS
PLAGUICIDAS

A pesar de la importancia que tiene saber como reaccionan y se recuperan
los ecosistemas acuaticos a las exposiciones a plaguicidas, actualmente
son deficientes los conocimientos con los que contamos para poder reali-
zar evaluaciones realistas y efectivas del impacto de los plaguicidas.

Las exposiciones a plaguicidas impactan a las comunidades de ma-
croinvertebrados y los microorganismos en los ambientes acuaticos.

En 24 sitios fluviales en el sureste de Australia, se levantaron muestras

de macroinvertebrados y una selecciéon de microorganismos (bacteria,
flagelados, ciliados, amebas, nematodos y gastrotrichos) a las cuales se les
estudio los efectos que tenian con 97 plaguicidas diferentes. El estudio de-
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LOS HERBICIDAS Y EL CAMBIO CLIMATICO - UNA
COMBINACION MORTIFERA PARA LA SUPERVIVENCIA
DE LOS MANGLARES

Los manglares y las marismas son ecosistemas ecolégicamente importantes
que proporcionan un habitat para organismos tanto marinos como terrestres.
Son de vital importancia para la productividad bioldgica y las redes alimentarias
de aquas costeras, ademas de proporcionar areas de criadero esenciales para
muchos peces y crustdceos, incluyendo especies de importancia comercial y
recreativa. Atrapan, procesan y almacenan grandes cantidades de sedimentos

y materia orgdnica, ademds de filtrar contaminantes como los fertilizantes y
plaguicidas.!®

En el noreste de Australia, los herbicidas, en particular diurén, se han ligado
con una grave extincién paulatina de los manglares.® Se detecté este proceso
a inicios de la década de los noventa y ya para el afio 2002, se habia afectado a
mas de 30 kilometros cuadrados de manglares. A lo largo de ese mismo periodo,
tanto la poblacién como la agricultura se habian expandido en la region y con

el uso creciente de productos quimicos para la agricultura, muchos herbicidas
empezaron a llegar tanto a los estuarios como a las aguas costeras y a los
sedimentos.

Una de las consecuencias de la extincidn paulatina de los manglares es una caida
en la calidad de las aguas costeras, incluyendo un aumento en la turbiedad,

el depdsito de nutrientes y sedimentos, asi como una mayor diseminacion de
plaguicidas téxicos. El grave deterioro de los manglares afecta la reproduccion y
el habitat de los peces. También puede tener efectos directos e indirectos sobre
otros hdbitats estuarinos y marinos, incluyendo los lechos de algas marinas y los
arrecifes de coral de la laguna de la Gran Barrera de Coral. Al irse extinguiendo
los manglares, se puede perder la estabilidad costera, llevando a tasas mds
elevadas de erosion costera. También se sabe que la escorrentia de herbicidas
estresa a los corales.!"?

Los manglares ya se encuentran en una situacion de riesgo grave debido al
cambio climdtico, lo cual, aunado al fendmeno de El Nifio, causé la peor extincién
de manglares que se haya registrado en la historia a lo largo de 700 km del Golfo
de Carpentaria en Australia.’* La extincion masiva coincidid con un catastréfico
evento global de decoloracion de los corales, cuando murieron casi una cuarta
parte de los corales de la Gran Barrera de Coral y casi 100 km de importantes
bosques de kelp en la costa de Australia Occidental.
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mostré de manera clara, que los insecticidas y fungicidas actualmente en
uso, pueden afectar a las comunidades de macroinvertebrados de manera
compleja incluso en dosis bajas.[96!

De manera similar, en Francia, un estudio sobre los impactos de pla-
guicidas sobre los estanques de agua hall6 que independientemente del
plaguicida que se use, o del nimero de tratamientos y de la tasa de aplica-
cion, seguia habiendo significativos efectos negativos directos sobre varios
grupos de invertebrados, en particular Gammarus pulex, una especie de
crustaceos anfipodos de agua dulce. Los anfipodos juegan un rol funcional
importante en la descomposicion de material vegetal y otros materiales
bidticos en los estanques de agua. Se identificaron el insecticida bifentrina
y el fungicida ciprodinil como los principales causantes de la destruccion
de los anfipodos.'*!

4.7.2 LOS NEONICOTINOIDES

Los neonicotinoides (también conocidos como “nednicos”) se han conver-
tido en el tipo de insecticida cuyo consumo ha crecido mas rapidamente
en todo el mundo. Desarrollados para reemplazar los insecticidas orga-
nofosforados y carbamatos, estructuralmente se asemejan a la nicotina.
Cuando primero se les liberd, se supuso que mostrarian una alta especi-
ficidad con respecto a los insectos debido a su modo de accién especifi-
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co. Sin embargo, varios estudios han demostrado que otros artropodos,
incluyendo los crustaceos, son igualmente vulnerables ya que comparten
un sistema nervioso parecido.

Se han encontrado neonicotinoides en muchos cuerpos de agua diferentes,
por ejemplo, en la mayoria de las aguas superficiales en Ontario, Canada,
se ha detectado un uso extenso de neonicotinoides; imidacloprid, tiame-
toxam y clotianidina.!” En los rios de Australia, se encuentran cantidades
cada vez mayores de nebnicos y en todas las areas de captacién de la costa
del noreste de Australia, excepto dos, se detect6 imidacloprid, sustancia
que también se midi6 en 12 de las 13 muestras recolectadas en rios de la
region de Sidney posterior a precipitaciones pluviales considerables.!93!

En 193 muestras provenientes de cuatro sitios estuarinos en el Mar
Interior de Seto en Japon, se identificaron cinco neonicotinoides ademas
del insecticida fipronil. Dinotefuran fue el neonicotinoide que se detecto
con mas frecuencia (en 98% de las muestras) con la concentracién mas
elevada, seguido por imidacloprid y clotianidina (35% cada uno), tiame-
toxam (19%) y acetamiprid y fipronil (12% cada uno). También se detecto
el metabolito de imidacloprid, desnitro-imidacloprid.r*®! Imidacloprid es
muy persistente en muestras de agua y no se biodegrada facilmente en
ambientes acuaticos.[*'*]

LOS NEONICOTINOIDES (“NEONICOS") SE HAN
CONVERTIDO EN EL TIPO DE INSECTICIDA QUE CRECE
MAS RAPIDO A NIVEL MUNDIAL.

Una revision de 150 estudios revel6 efectos toxicos e indirectos (por
ejemplo, en la cadena alimentaria) sobre invertebrados en la vida silves-
tre, incluyendo peces, anfibios y reptiles.'*! La revision se enfoc6 en dos
neonicotinoides: imidacloprid y clotianidina, asi como en fipronil, que
también actia de la misma manera sistémica.

Se hall6 que tanto imidacloprid como fipronil resultaron toxicos para
muchas aves y la mayoria de los peces, respectivamente. Muchas veces, en
concentraciones muy por debajo de las que se asocian con la mortalidad,
ejercen efectos subletales, que van desde efectos genotoxicos y citotoxicos
(que resultan téxicos para las células), asi como dafian la funcién inmu-
nolégica y reducen tanto el crecimiento como el éxito reproductivo. La
toxicidad de los neonicotinoides se complica cuando se les mezcla y no se
le puede predecir con base en usar la premisa de la toxicidad adicional.[**]
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Imidacloprid perturbé la alimentacion de los crustaceos anfipodes de
aguas dulce Gammarus pulex en concentraciones de dos 6rdenes de
magnitud menor de la que causa la muerte y niveles parecidos a los que se
encuentran en el medio ambiente.? El crecimiento del camardon misido
marino Americamysis bahia se vio dafiado al estar expuestos a niveles
muy bajos de imidacloprid (0.163 ug/L).r228

Los efectos indirectos de los nednicos incluyen disminuciones de presas
invertebradas, que pueden danar el crecimiento de los peces que depen-
den de esa fuente alimentaria. Imidacloprid tiene el potencial de causar
letalidad indirectamente a poblaciones de invertebrados acuaticos en
concentraciones bajas y subletales al afectar su capacidad de movimiento
y en consecuencia su capacidad para alimentarse.[*5*]

4.7.3 LOS NEONICOTINOIDES SON UNA AMENAZA PARA LA
PRODUCCION ACUICOLA DE CAMARON

A pesar de que las especies de camarones y langostinos de importancia
comercial son extremadamente sensibles a los insecticidas neonicotinoi-
des, muchas granjas camaroneras se ubican adyacentes a estuarios que
rio arriba tienen multiples usos, como plantaciones de cana de aztcar,
cultivos de platano, cultivos de macadamia, crianza de ganado vacuno y
urbanizacion. Los usos asociados y la movilidad de los plaguicidas impac-
tan la calidad de las aguas de tanto rios como estuarios.
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Como resultado, se han detectado nednicos en las tomas de agua de las
granjas camaroneras comerciales australianas. Segtin indican estudios de
laboratorio, es muy probable que algunas concentraciones hayan sido sufi-
cientemente elevadas como para causar impactos negativos sobre el creci-
miento y la supervivencia de los langostinos tigre (Penaeus monodon).[9*1

Los camarones larvarios y pos-larvarios son particularmente susceptibles
a los impactos de los plaguicidas debido tanto a la alta proporcion que
existe entre el 4rea de superficie de estos camarones y su volumen como a
las exigencias de su crecimiento rapido. Ademas, los camarones juveniles
y adultos se entierran en los sedimentos, por lo es muy probable que sean
particularmente susceptibles a contaminantes relacionados con los sedi-
mentos, como fipronil. Los plaguicidas que se van acumulando en los se-
dimentos de los estanques acuicolas pueden representar un riesgo mayor
para la produccion acuicola de camardn de lo que se hubiera anticipado
con base en la mera medicion de los plaguicidas en la columna de agua.l9%

Los herbicidas en las mezclas contaminantes a las que estan expuestas las
granjas de langostinos, pueden alterar la sensibilidad de los crustaceos a
diferentes insecticidas. Las larvas del camarén de coral, por ejemplo, son
comparativamente insensibles al herbicida, atrazina, sin embargo, una
exposicion simultanea, ya sea de atrazina y el nednico imidacloprid, o
bien atrazina y fipronil, resulta mas toxica que la exposicion inicamente a
imidacloprid o fipronil.[]

4.7.4 LOS HERBICIDAS BASADOS EN GLIFOSATO

Los herbicidas que se utilizan mas extensamente por el mundo son los
herbicidas basados en glifosato (HBG), en parte debido a la introduccién
de cultivos transgénicos tolerantes al glifosato y a sus nuevas aplicaciones
para el secado de los cultivos antes de la cosecha.

Los HBG acttan sobre la enzima que bloquea la produccion de ciertos
aminoacidos que causan la muerte de las plantas. Este camino bioquimico
s6lo existe en los organismos vegetales, sin embargo, a pesar de la accién
dirigida, se han relacionado los HBG a efectos t6xicos en invertebrados,
peces, anfibios, reptiles, aves y mamiferos, incluyendo a los humanos.t2!

Se ha demostrado que los herbicidas basados en glifosato perturban la
actividad endocrina*#! y pueden alterar la diversidad microbiana y la
composicion de la comunidad vegetal.[2°¢! Los HBG también pueden pro-
mover la proliferacién de algas.! 8% 1731

Aunque la mayoria de los HBG no estin aprobados para su uso en am-
bientes acuaticos, se han detectado cantidades medibles del ingrediente
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LOS PLAGUICIDAS EN EL AREA DE LA GRAN BARRERA
DE CORAL - PATRIMONIO DE LA HUMANIDAD

La escorrentia agricola es un estresante importante para los estuarios y los eco-
sistemas marinos dentro del drea de la Gran Barrera de Coral (GBC) - Patrimonio
de la Humanidad, incluyendo las praderas marinas y los sistemas de manglares.
La escorrentia agricola hacia la GBC contiene fertilizantes, sedimentos y plagui-
cidas que llegan al medio ambiente marino a través de los rios. Es un estresante
significativo en la caida de la cubierta de coral de gran parte de la GBC.[! Se
cree que los herbicidas persistentes representan uno de los mayores riesgos a
los ecosistemas y a los organismos que forman parte del drea de la Gran Barrera
de Coral - Patrimonio de la Humanidad.™"® Los plaguicidas pueden afectar la re-
produccidn, el crecimiento y otros procesos fisioldgicos del coral. Los herbicidas,
en particular, pueden afectar a las algas simbiéticas, dafiando su asociacién con
los corales y llevando a una decoloracion de los mismos.

Los residuos de plaguicidas detectados en los rios y canales de la GBC duran-

te inundaciones incluyen los herbicidas diurdn, atrazina (y los productos de
degradacion asociados desetil- y desisopropil-atrazina), hexazinona, ametrina,
tebutiurdn, simazina, metolacloro, bromacilo, 2,4-D y MCPA, ademas de los insec-
ticidas imidacloprid, endosulfdn y malation. Con frecuencia, se detecté diurdn,
atrazina, hexazinona y ametrina en concentraciones altisimas en sitios donde se
drenaban los cultivos de cafia de azicar."™" Los peces costeros en y cerca de rios
que descargan sus aguas a la laguna de la GBC estdn expuestos a compuestos
estrogénicos asociados con la escorrentia de plaguicidas de los cultivos de cafia
de azdcar en la cuenca de la GBC.["?®!
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activo y de los tensoactivos en aguas superficiales. También se han encon-
trado residuos de HBG en la tierra, el aire y las aguas subterraneas™,
ademas de en los sedimentos marinos.['*2°61 En las aguas marinas, el
glifosato es modera o altamente persistente, dependiendo de las condicio-
nes de luz.

Se ha denunciado que los tensoactivos y los agentes humectantes conteni-
dos en las formulaciones de glifosato comercial son méas toxicos y aumen-
tan tanto la biodisponibilidad como la toxicidad del glifosato con respecto
a las especies a las que no va dirigido el herbicida.l'*®! Aunque existe una
variedad de tensoactivos, el mas comun es polioxietileno amina (POEA).
El 4cido aminometilfosfonico (AMPA) es uno de los principales productos
de degradacion microbiana del glifosato y la toxicidad del AMPA es com-
parable a la del glifosato mismo.

El efecto de los herbicidas sobre las plantas acuaticas a las que no van diri-
gidos es un problema que esta emergiendo en el campo de la conservaciéon
de la biodiversidad acuatica. El glifosato en los ambientes acuaticos causa
la muerte de la comunidad de macrofitas (plantas acuaticas que crecen

en o cerca del agua), que sirven de microhébitat para las comunidades
plancténicas (bacterias, arqueas, algas, protozoarios y animales nadadores
o flotantes que habitan los océanos, los mares o las aguas dulces).

Estas comunidades son importantes para los peces ya que las usan como
refugio o para su alimentacion.
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ESTUDIO DE CASO

LOS PLAGUICIDAS Y LAS ENFERMEDADES EN LA
PRODUCCION ACUICOLA DE CAMARONES

La acuicultura intensiva de langostinos
comenz6 en Asia en la década de los
afios ochenta y actualmente Asia es
responsable de alrededor de un 85% de
la produccidn acuicola global de camaro-
nes y langostinos; siendo China, la India,
Vietnam, Ecuador e Indonesia los cinco
productores globales mas importantes.'”!
Los camarones y langostinos son un gran
negocio; en 2015, la produccion global
se valord en $38 mil millones de ddlares
y la acuicultura representd mds de dos
terceras partes de este valor.’*®

Como todas las criaturas marinas, los
camarones tienen su propio espectro

de virus y bacterias. Poco después de la
intensificacion de la acuicultura de los
camarones, empezaron a darse significati-
vas enfermedades virales. A pesar de casi
cuarenta afios de investigacion y desarro-
llo, estos brotes se siguen dando y causan
pérdidas enormes en la acuicultura del
sector del cultivo de langostinos. En Bra-
sil, el tercer pais productor mds grande de
camarones, la acuicultura de los cama-
rones se ha visto afectada de manera
dramética por cinco virus diferentes (el
virus de la necrosis infecciosa hipodérmi-
ca y hematopoyética, el virus de la cabeza
amarilla, el virus del sindrome de Taura, el
virus del sindrome de las manchas blancas
y el virus de la mionecrosis infecciosa.!?%!

Aunque el éxito de la acuicultura depende
de la disponibilidad de agua de buena
calidad, la contaminacidn ambiental con-
tinda impactando la salud y la resiliencia

de los langostinos. El problema es tan
generalizado que en gran medida no se le
controla. En vez, se enfoca en el patégeno
que causa la enfermedad sin entender

el papel significativo que juega el medio
ambiente contaminado en el que viven

los animales en los brotes continuos de
enfermedades.

Aunque son muchos los factores que
contribuyen a las caidas en la produccion
de langostinos, los insecticidas de manera
especifica han demostrado aumentar la
incidencia de las enfermedades.® La in-
vestigacién ha mostrado que la mortalidad
de los camarones patiblancos (Penaeus
vannamei) fue significativamente mds alta
después de la exposicion combinada al in-
secticida organofosforado, metil paration
y la bacteria Vibrio parahaemolyticus,

que a cualquiera de los dos estresantes
individualmente."™

Conforme la acuicultura se siga expan-
diendo hacia tierras tradicionalmente
agricolas, existe un riesgo ain mayor

de exposicion a plaguicidas. Exponer a

los camarones a pesticidas induce una
respuesta de estré 3, reduce la energia
disponible para la supervivencia y el
crecimiento®®, y aumenta la posibilidad de
que surjan enfermedades.’®”

Los alimentos para la acuicultura, que
incluyen ingredientes cultivados co-
mercialmente como el trigo, la soya y
altramuz o lupino, también representan
otra via de exposicidn de los langostinos
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y peces cultivados a los plaguicidas. En
cultivos alternativos de arroz y camardn
en Vietnam, los productos quimicos para
la agricultura que se utilizan para el arroz
pueden generar residuos persistentes en
cultivos subsecuentes de camardn, mien-
tras que se han detectado los antibidticos
utilizados en la acuicultura del camarén
en productos agricolas subsecuentes; en
ambos casos, se aumenta el riesgo de
exposiciones humanas indeseables.!?"

Los plaguicidas estdn presentes en el
medio ambiente como resultado de las
derivas y escorrentias producto de las
fumigaciones, la lixiviacion y la deposicion
foliar. En Paquistan, se realizé un estudio
de los organoclorados persistentes? en
el consumo de aqua de la acuicultura y en
los camarones de una cuenca de captacién
agricola. En las muestras de aqgua y de
camaron, se detectaron un total de 36 pla-
guicidas organoclorados o sus metaboli-
tos. Todas las muestras de agua contenian
4-DDT, dieldrina y metoxicloro; ademds,
se observd que el metoxicloro también

se habia acumulado en los camarones de
las especies Penaeus merguiensisy P.
penicillatus.
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Las muestras recolectadas en Australia®!
hallaron concentraciones elevadas de
pesticidas en las aguas utilizadas en la
acuicultura de siete cuencas de captacion
agricola de usos miiltiples a lo largo de

la costa noreste de Australia. Se detectd
una mezcla de insecticidas, herbicidas,
fungicidas y adyuvantes, incluyendo los
neonicotinoides (imidacloprid y clotia-
nidina), un piretroide (bifentrina), un orga-
nofosforado (clorpirifds), un fenil-pirazol
(fipronil) y DEET. Las granjas de langosti-
nos en Australia se localizan de manera
predominante adyacentes a los estuarios
y reciben el impacto de mdltiples usos de
las tierras agricolas ubicadas rio arriba.

Debido a su lejania geografica y a sus
granjas de cultivo de langostinos relati-
vamente bien manejadas, anteriormente
Australia, en general, se encontraba libre
de virus de langostinos. Sin embargo, en
2016, el virus del sindrome de las manchas
blancas llegd al rio Logan en el estado
de Queensland, a través de langostinos
crudos pelados y congelados de importa-
cion. Los pescadores recreativos estaban
utilizando estos langostinos importados
como cebo y los estaban depositando
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en el rio Logan River y en los canales de
entrada de aqua de las granjas de langos-
tinos en donde les gustaba pescar desde
las orillas.

El virus habia llegado a las costas de
Australia debido a violaciones a las medi-
das de biosequridad. Se suponia que los
langostinos importados estaban libres de
virus, pero no era asi. Subsecuentemente,
se han detectado muchos virus en langos-
tinos importados comprados al menudeo
en los supermercados australianos.!™

Inmediatamente antes del brote del virus
de las manchas blancas, programas de
monitoreo de plaguicidas en el rio Logan,

habian detectado residuos de neonicoti-
noides, piretroides y organofosforados en
las aguas del rio Logan. Es probable que

la mezcla de exposiciones subletales haya
comprometido la salud de los langostinos
expuestos, como se documenta entre los
invertebrados terrestres, sobre los cuales
se han realizado estudios mds profun-
dos™®, con lo cual se facilita la expresion
y la propagacion de las enfermedades. Las
interacciones entre las mezclas de plagui-
cidas y la inmunidad y la resiliencia de los
langostinos a las enfermedades requieren
de una mayor investigacion para asi poder
elucidar los mecanismos que operan

con mayor claridad.

4.7.5 INSECTICIDAS ORGANOFOSFORADOS Y CARBAMATOS

Los organofosforados y los carbamates, se utilizan en ambientes tanto
urbanos como agricolas. Son agudamente t6xicos y su modo de acciéon
consiste en bloquear la enzima acetilcolinesterasa (AChE), que es esencial
para el funcionamiento de los neurotransmisores, los mensajeros quimi-

cos del cuerpo.

Incluso las exposiciones breves a
plaguicidas organofosforados, a
concentraciones muy bajas, tienen
un impacto sobre la condiciéon eco-
logica de los peces expuestos, en
los cuales una exposicién subletal
al organofosforado etoprofos cau-
s6 una disminucién significativa

EN 2020, SE PROHIBIO
CLORPIRIFOS EN TAILANDIA
DEBIDO A LOS EFECTOS
TOXICOS QUE TIENE EN LOS
SERES HUMANOS

(de un 54%) de la actividad de las colinesterasas (ChE) en el cerebro de
los peces. Esto modificé la respuesta de huida y la capacidad de los peces
expuestos de evitar ser detectados, ya que se ralentizé su capacidad de huir
y esconderse ante una simulacion de ataque.'9*]

La exposicion al organofosforado sumitién redujo significativamente la
abundancia de invertebrados bentdnicos en los estanques de agua tratados
con sumitién®), mientras que se han identificado los siguientes organo-
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fosforados: azinfos-metil, malation, fenitrotiéon y dimetoato como una pre-
ocupacion potencial para el ambiente marino. Las mezclas de carbamatos
y plaguicidas organofosforados tienen el mismo modo de accién por lo que
sus efectos toxicos pueden ser aditivos o a veces incluso sinérgicos.

Clorpirif6s, un organofosforado que se utiliza ampliamente, ademas de ser
un PE%] representa graves riesgos para los organismos acuaticos y los
ecosistemas.[® Afecta el comportamiento de los crustaceos y de los peces
ya que tiene efectos subletales sobre los peces consistentes en cambios en
la percepcion olfativa y en el comportamiento.

Clorpirifés se bioacumula en organismos acuaticos y sus residuos se han
medido en peces de la Represa de Tono, en la Reptblica de Ghana'*], en
peces de granja?°l, en muestras de mercados de pescado de diferentes
regiones del estado de Punjab, en la India"%%), y en la sangre de nutrias
marinas en estado silvestre en Alaska y California.["¢!
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5. UN CAMINO A SEGUIR

Uno de los mayores desafios que se enfrentan al abordar la caida de las
pesquerias, a la par que el combate al cambio climético es el impacto
negativo que tiene la contaminacién sobre los ecosistemas marinos. No se
trata tan solo de las muertes evidentes de los peces que terminan flotando
sobre la superficie del agua, sino también de los impactos invisibles que
tiene la contaminacion sobre las futuras generaciones producidos por la
manera en la que socava su resiliencia, su éxito reproductivo, sus recur-
sos alimentarios y su supervivencia como resultado de la exposicién a los
contaminantes.

Hace casi dos décadas, los gobiernos de diferentes paises de todo el mun-
do acordaron reducir al minimo los efectos dafiinos que tienen las sustan-
cias quimicas y sus desechos sobre nuestra salud y el medio ambiente. Se
comprometieron a “producir y utilizar las sustancias quimicas de ma-
neras que reduzcan al minimo los significativos efectos adversos para la
salud humana y el medio ambiente” para el ano 2020.1°%1

Mientras que ha habido avances hacia un uso més sostenible de las sus-
tancias quimicas, habiendo logrado que se prohiba un niimero reducido
de los contaminantes mas persistentes a nivel mundial, los gobiernos, en
general, no han realizado avances significativos en direccion a alcanzar
esta meta.

Se estima que actualmente hay entre 100,000 y 350,000 substancias
quimicas comercialmente disponibles!?>°J; los impactos de muchas de
ellas permanecen sin ser evaluados y potencialmente podrian resultar ser
téxicos para los ambientes acuaticos. Existen mas de 5,000 sustancias
quimicas producidas en volimenes que exceden un millon de toneladas al
afo. En general, la producciéon de sustancias quimicas sigue creciendo de
manera constante, a aproximadamente un 4% anual.l°71

La contaminacién de cauces de agua y océanos por desechos industriales,
productos quimicos de consumo, plaguicidas y plasticos continua sin dis-
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minuir. La agricultura industrial con su gran dependencia de fertilizantes
y plaguicidas no s6lo ha reducido las reservas de carbono de los suelos,
liberando carbono a la atmosfera, sino que ademas es responsable de de-
positar grandes voliimenes de contaminantes, incluyendo nutrientes y pla-
guicidas, en el ambiente acuatico por medio de escarnecias. Ademas, ha
introducido residuos quimicos a las materias primas que se utilizan para
la alimentacion acuicola, los cuales, en general, no se someten a pruebas
para identificar qué tan seguro es que las ingieran las especies acuéticas.

Los causes de agua y los océanos también enfrentan nuevas amenazas por
parte de grupos de sustancias quimicas que podrian no descomponerse,
asi como de la extraccion minera toxica en aguas profundas y las cre-
cientes presiones del crecimiento poblacional, la mayor urbanizacién y la
emergencia climatica.

5.1 LA AGRICULTURA REGENERATIVA

Aunque los causes de agua y los océanos enfrentan un gran nimero de
desafios, nos alienta saber que ya existen algunas soluciones efectivas. La
agricultura regenerativa desempena un papel central en abordar la com-
binacion de desafios conformada por el cambio climatico y las cargas de
contaminacién en los ambientes acuaticos.

Como su nombre lo implica, la agricultura regenerativa busca restablecer
la salud de los ecosistemas a través de enfocarse en practicas que capturen
carbono, aumenten el almacenamiento de agua en el subsuelo, aumenten
la biodiversidad, estabilicen los suelos y ayuden a restaurar la salud de la
tierra y de los océanos a través de mejorar la calidad del agua que proviene
de los mismos.

En la tierra, las practicas de la agricultura regenerativa utilizan diferentes
cultivos de cobertura, fertilizacién agricola, rotacién de cultivos, méto-
dos de agricultura con labranza cero, cero plaguicidas y cero fertilizantes
sintéticos.

La reduccion del carbono es de crucial importancia para mitigar los
impactos del cambio climatico, y se ha clasificado la agricultura regenera-
tiva como una de las mayores oportunidades para abordarla. Los calculos
sugieren que la agricultura regenerativa podria reducir hasta 60 toneladas
de carbono por acre, con aumentos en la productividad de las cosechas,
una mejor absorcién de nutrientes, retencién de agua en los suelos y una
mejor resistencia a las plagas y mayor sostenibilidad financiera para los
agricultores.['**) Es muy probable que contar con cosechas mas limpias,
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mejore las materias primas de la alimentacién acuicola sin la presencia de
residuos de plaguicidas.

5.2 ENFOQUES ECOSISTEMICOS A LA ACUICULTURA

No nada mas se necesita realizar agricultura regenerativa sobre la tierra,
también es de crucial importancia repensar como se realiza la agricultura
acuicola. En la mayoria de los casos, la agricultura acuicola es basicamen-
te otra forma de agricultura industrial que utiliza especies de monocultivo,
insumos alimenticios no sostenibles, productos farmacéuticos y plaguici-
das, cada uno de los cuales crea deshechos y contamina el medio ambien-
te.

El desarrollo acelerado de la agricultura acuicola en el mundo muchas
veces se concentra geograficamente en aguas ya de por si contaminadas,
lo cual implica desafios significativos para la salud de los peces y de otras
especies cultivadas.

Las estrategias de la agricultura acuicola regenerativa podrian contribuir
a abordar la contaminacion y proporcionar una red positiva tanto para el
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ecosistema marino como para la comunidad. Los modelos como la acui-
cultura multitréfica integrada (AMTTI) tiene el potencial para lograr estos
objetivos y proveer alimentos sanos, a la vez que contribuye a limpiar los
océanos y a mantenerlos sanos.

A través de la AMTI, se vuelven a capturar algunos de los alimentos no
consumidos y de los desechos, nutrientes y subproductos y se convierten
en alimentos marinos cosechables y sanos con valor comercial, mientras
se da la bio-mitigacion para retirar los nutrientes y el CO, y seguir abaste-
ciendo oxigeno.!?]

Un estudio™] que observo los impactos de la cria de salmén en jaulas en
mar abierto en el Atlantico, concluyd que hasta un 60% del nitrégeno
contenido en el alimento y un 70% del fosforo en el alimento se liberan al
océano como desechos metabdlicos. Esto equivale a tirar 52,000 tonela-
das de nitrégeno y 10,000 toneladas de fésforo anualmente en la costa de
Noruega. Esta acumulacién puede llevar al crecimiento del fitoplancton y
a la eutrofizacion de los ecosistemas pelagicos.

Uno de los posibles métodos para mitigar estos impactos es co-cultivar el
salmon junto con especies de niveles tréficos mas bajos. Alrededor de dos
terceras partes de los desechos de nitrogeno provenientes de las granjas de
salmoén son amoniaco inorganico, que se absorbe facilmente por produc-
tores primarios como el fitoplancton y las macroalgas. Las macroalgas
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cultivadas en las inmediaciones de las granjas de salmoén podrian utilizar
los nutrientes inorganicos disueltos liberados de las granjas de camar6n
en los sistemas integrados de acuicultura multi-tréfica en aguas abiertas.

También existe un potencial para la policultura, es decir, sistemas de
agricultura oceanica vertical que

utilizan macroalgas y mariscos para
ayudar a atraer didxido de carbono y LA INDUSTRIA DE

a amortiguar la acidez de los océa- PRODUCTOS DEL MAR A
nos, produciendo a la par cosechas NIVEL GLOBAL, ADEMAS
viables.[10%] DEL SUSTENTO Y LA

SUPERVIVENCIA DE
MILLONES DE PESCADORES
ARTESANALES Y DE
COMUNIDADES QUE

A nivel mundial, anualmente se
cultivan y cosechan alrededor de 12
millones de toneladas de algas ma-
rinas; produciendo China alrededor

de tres cuartas partes de la oferta DEPENDEN DE LOS

total. Las algas marinas se desa- PRODUCTOS DEL MAR, SE
rrollan muy rapidamente, a tasas ENCUENTRAN FRENTE A
de crecimiento 30 veces mayores UNA ENCRUCIJADA.

que las plantas cultivadas en tierra.
Aumentar las tasas de produccion de
algas marinas a través de la foresta-
cion ocednica con macroalgas (OMA)™1 a lo largo de areas extensas, tiene
el potencial de reducir las concentraciones atmosféricas de diéxido de
carbono, reducir la acidificacién de los océanos y mejorar las poblaciones
de peces.

También se estan utilizando innovadores sistemas acuapénicos terres-
trest?°] para cerrar los ciclos de nutrientes, reducir los requisitos de uso
de agua para las cosechas, eliminar los efluentes en los arroyos y generar
volimenes significativos de produccién sin utilizar plaguicidas.

La acuaponia es un sistema para la produccién de alimentos que utiliza

la acuicultura y la hidroponia para cultivar peces y cosechas sin tierra. Se
trata de un ciclo simbiético entre los peces y las plantas que resulta econé-
mico. Se utilizan los residuos de los peces (amoniaco) para alimentar las
camas de las plantas, que actiian como bio-filtro y absorben el nitrato que
es esencial para el cultivo de las plantas. El agua recién renovada se regre-
sa al recinto donde se encuentran los peces para volver a iniciar el ciclo o
bien se transpira a través de las plantas como una descarga limpia.t’

Mientras que los ecosistemas acuaticos en equilibrio son asombrosamente
resilientes y productivos, la contaminacion, las demandas de la poblacién
humana y el cambio climatico representan una amenaza para ese equili-
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brio y estan poniendo en riesgo el crecimiento sostenible tanto en la acui-
cultura como en la produccién pesquera silvestre a nivel mundial. Muchos
rios y ambientes costeros de manera urgente necesitan que se les restaure.

Tanto la industria marisquera global como el sustento y la supervivencia
de millones de pescadores artesanales y de las comunidades que dependen
de los mariscos, se encuentran ante una encrucijada. La situacion exige
accion global inmediata y la priorizacién de los recursos, asi como la acep-
tacion de que vivimos en un mundo precario en el cual no es una opcién
seguir como de costumbre.

o ipen]
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