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RESUMEN

Para los manglares de México existen pocas evidencias de pasos efectivos para frenar los impac-
tos en estos ecosistemas por las diversas actividades antrépicas que actian de manera directa
sobre ellos o en su cuenca. Atribuidos principalmente a la falta de coordinacién entre las depen-
dencias involucradas en el manejo del recurso costero, autorizaciones de construccién en zonas
costeras y concesiones para su usufructo, ademas de la inadecuada aplicacion de las leyes en
la materia. Se estima una pérdida de la cobertura del manglar en el pais del 14% (del afio 1993
al 2000). Es por ello que, en la Laguna de Términos (Campeche, México) se efectu6 durante 3
anos, un programa de restauracién, principalmente a través de reforestacion y rehabilitacion
hidrolégica. Considerando variables como la distribucién del bosque, hidroperiodo, intervalos
de tolerancia a la salinidad y microtopograficos en plantulas de Avicennia germinans. Asi como,
la disponibilidad de agua dulce y nutrientes, caracteristicas del oleaje, quimica del sedimento y
la deteccion y mitigacion de factores de estrés. Para ello, se instalaron 6 colectores de agua in-
tersticial en parcelas de 60 x 577 m en un total de 24.5 hectareas en una isla de mangle muerto.
Esto con la finalidad de monitorear los parametros quimicos, antes (aio 2005) y después (ano
2006) de la restauracién hidrolégica. Esta restauracion se efectué mediante la construccion de
un canal principal con dimensiones de 2.0 m de ancho x 1.5 m de profundidad x 1000 m de
largo, conectado este con 5.8 km de canales secundarios, con dimensiones de I m. de ancho x
1 m de profundidad. Un afio posterior a la restauracién hidrolégica, se plantaron 108,878 plan-
tulas de A. germinans producidas en vivero con productos biorracionales, fertilizantes foliares,
biofungicida y endomicorriza.

Actualmente se ha recuperado la dinamica hidrolégica del area de estudio. A tres afos de ha-

berse realizado la reforestacion, la supervivencia de las plantulas es del 90% o superior, con un
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crecimiento promedio en altura de 51.3 £11.1 cm. Vale la pena destacar que este programa esta
contribuyendo a la recuperacién del habitat de especies endémicas y migratorias.

La validacion estadistica en el éxito del programa de restauracion se efectué con base a la com-
paracion entre el antes y después de la restauracion hidrologica, ratificadas las diferencias sig-
nificativas entre estos mediante una MANOVA con respecto a sus nutrientes, salinidad, pH, redox
y temperatura del agua intersticial, bajo los criterios de Wilks ", Lawley Hotelling, Pillai"s con
una p<0.05. Al aplicar un analisis multifactorial clasico con estas variables, se demostr6 que las
de mayor importancia fueron los nitritos, amonio y redox, cambiando las condiciones de anae-
rébicas a aerébicas, expresado en tres factores: F1=0.822 (PO,”) — 0.923 (pH) + 0.824 (redox);
F2=0.559 (NO,-) - 0.786 (NH,+) - 0.941 (temperatura); 3=0.810 (NO,-) -0.724 (SO =) + 0.7883
(salinidad). Asimismo, al aplicar un analisis de discriminantes entre variables quimicas del agua
intersticial de un bosque de A. germinans conservado tipo borde y las parcelas reforestadas, se
estableci6 una probabilidad >0.61 para que en un futuro las areas reforestadas alcancen atribu-

tos estructurales similar al bosque conservado.

INTRODUCCION

Los manglares son uno de los ecosistemas mas productivos de la biosfera y cubren diferentes
funciones ecoldgicas de importancia econémica y social donde se destaca su papel como habi-
tat de apoyo a pesquerias y conservacion de la biodiversidad. Se estima una pérdida anual de
aproximadamente 800 kg de camarones y pescados de valor comercial por cada hectarea de
manglar destruido. En términos econémicos y ecolégicos, la ONU calcula un valor de $250,000
doélares la hectarea de manglar en condiciones ambientales apropiadas.

Uno de los principales factores que afecta al manglar es el incremento de su conversién en
usos alternativos como es el caso de las granjas camaroneras de alta rentabilidad, estableci-
mientos de industrias como salinas, instalacién u operacion de termoeléctricas, asentamientos
urbanos, extraccion de petréleo, etc.

Los manglares de México presentan una rapida transformacion hacia ecosistemas de baja
productividad y biodiversidad, presentandose en los tltimos veinte afios un indice en la tasa
de deforestacion de manglar de un 14% (del ano 1993 al 2000). Durante el periodo de 1966 a
1991, el litoral del Golfo de México presento el mayor porcentaje de deforestacion (12.68%) con
respecto al litoral Pacifico (9.3%). Dentro de los estados que comprenden el litoral del Golfo de

México, el estado de Campeche tiene 196 552 ha de manglar, considerandose el estado mas

Estrategias de Restauracién de Ecosistemas de Manglar en México

importante en cuanto a extension de estos ecosistemas; no solo por su extensiéon en cobertura

vegetal son importantes a nivel nacional, si no porque mantienen una alta productividad, ex-

©



VoL 21 No. 2ARO 201 JAINA

BOLETIN INFORMATIVO

presandose indirectamente en “produccion pesquera-carbon-tinte-madera, entre otros. A pesar
de ello, el Estado durante el periodo de 1993 al 2000 present6 pérdidas de aproximadamente el
29%; y en especifico el sistema lagunar estuarino Laguna de Términos ha perdido el 20% de sus
manglares. Las causas del deterioro se atribuyen principalmente a los asentamientos humanos,
descargas de aguas urbanas, construccion de carreteras, extraccion del petroleo e instalacion
de infraestructura de comunicacién y electricidad.

Las técnicas silvicolas tales como la regeneracion, reforestacion y forestacion de los ecosiste-
mas de manglar pueden estar consideradas como una alternativa para mitigar el impacto de las
actividades antropogénicas sobre estos ecosistemas (Hamilton y Snedaker, 1984). Los progra-
mas de restauraciéon con manglares se han realizado en diversas regiones tropicales, principal-
mente de paises asiaticos para el mejoramiento del habitat como apoyo a las pesquerias, como
fuente de alimento ganadero, y barrera contra huracanes, inundaciones, etc.

En los paises arabes se tienen programas de reforestaciéon con manglares para el uso de la
hojarasca como alimento de cabras y camellos. El cuerpo de ingenieros de Estados Unidos en
Texas, recomienda la conservacién de los humedales por considerarlos como los sistemas mas
eficientes de proteccion contra inundaciones. En Bangladesh se reforestaron con éxito 25,000
ha de manglar para utilizar el bosque como barrera contra tifones ya que estos causaron la
muerte de mas de 70 000 personas en 1971 debido a la conversién paulatina de zonas de man-
glar en arrozales (Fosberg, 1971).

Un programa de restauracion requiere de una cuidadosa plantaciéon que implique un co-
nocimiento en detalle de los espacios disponibles de zonas de mareas, estudios hidrolégicos del
sistema acuatico adyacente, patrén e intensidad de oleaje, caracteristicas quimicas del agua
intersticial y de los sedimentos; asi como de la presencia o ausencia de contaminantes en agua
y sedimento. En particular, dentro de la zona de mareas, el delimitar las areas de inundacién
nictimeral durante mareas muertas, mareas vivas y durante la época de las mareas mas altas,
resulta de suma importancia debido a que, dependiendo de la frecuencia de inundacién sera
la especie de manglar por establecer. Asimismo, la distribucién de los manglares responde a la
composicion de los sedimentos finos (limos y arcillas) y estos a su vez son reguladores del pa-
dron de circulacion de las corrientes dentro del sistema, siendo necesario su conocimiento. La
quimica del sedimento, en particular la salinidad y la presencia de suelos reducidos (sulfuros)
son factores determinantes en la posibilidad de éxito de las colonizaciones, de la tasa de creci-
miento y del nivel de desarrollo forestal del manglar. Otro factor limitante en el crecimiento

de los manglares es la presencia de ciertos contaminantes, en particular, hidrocarburos y her-

bicidas.
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Los programas de restauraciéon con manglares a su vez basan su éxito en la utilizacién de
areas de acopio temporales (viveros de haldfilas), debido a que las plantulas provenientes de
estos sitios resultan ser mas resistentes al efecto de extraccion y transplante; o bien a que uti-
lizan durante la reforestacién de plantulas o propagulos con una etapa de desarrollo menos
critica. Asimismo, la restauracion desde su perspectiva técnica, provee herramientas utiles para
enfrentar varios problemas de conservacion, tales como: los efectos de borde y fragmentacion,
la generacion de bancos genéticos ex situ, la conservacién integrada y el desarrollo sustentable
(Young, 2000). Por lo tanto, la implementacién de restauracion hidrolégica del ecosistema es la
mejor opcion para retornar las condiciones fisicoquimicas mas cercanas a las originales (Agraz
Hernandez et al., en prensa). Ya que, se estimula a su vez la reforestaciéon natural y retorna
los usos y beneficios a mediano y largo plazo a la sociedad que depende de los ecosistemas de
manglar del Area de Proteccion de Flora y Fauna Laguna de Términos (ApFrLT); asi como la
biodiversidad del ecosistema.

Es por ello, que en la Laguna de Términos, (Campeche), se efectu6é durante 3 afos, un pro-
grama de restauracién con mangle, principalmente a través de la rehabilitacién hidrolégica (del
2005 al 2006 en un area total de 24.5 ha) y la reforestacion, bajo cinco grandes rubros: 1) detec-
cion, evaluacion y preparacion de las areas susceptibles a reforestar en una zona de 24.5 ha; 2)
seleccion, acondicionamiento y concentracion propagulos en una area de acopio temporal, con
capacidad de 180 000 plantulas, en aproximadamente 1000 m? 3) rehabilitacién hidrolégica
de 24.5 ha; 4) reforestacion con plantulas de Avicennia germinans provenientes de vivero y 5)

mantenimiento, seguimiento y evaluacion del programa de restauracion.
AreA DE EsTUDpIO

El Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos, (APFFLT) se encuentra en el litoral
sur del Golfo de México entre los paralelos 180 23"y 18° 52 "Norte y los meridianos 91° 10" y
91° 52" Oeste. Esta comunicada al noroeste con las lagunas Aguada y Sabancuy y al suroeste
con las lagunas Carlos, Pom y Atasta. Hacia su margen continental hay tres estuarios: lagunas
del Este, Balchacah y Panlau, donde desembocan los rios Palizada, Chumpan y Candelaria,
respectivamente. El APFFLT tiene una superficie de aproximadamente 1400 km? (De la Lanza
et al., 1991). El area restaurada se encuentra en la parte medio oeste de sotavento de la Isla
del Carmen. Formando una franja mas o menos paralela a la isla, en la zona ubicada en las
coordenadas 18° 42737.82”N y 91° 36°52.84” (area de restauracién), 18° 42°28.29” N y 91°
38722.78” O (zona de colecta de propagulos y bosque de referencia de Avicennia germinans)y
18°46753.61” Ny 91°29730.81” O (vivero de mangle. Figura 1).

Estrategias de Restauracién de Ecosistemas de Manglar en México

©



VOL. 21 NO. 2-ANO 2010 JAI NA

BOLETIN INFORMATIVO

La vegetacion circundante estad integrada principalmente por cuatro especies de manglar: Rhi-
zophora mangle L. (mangle rojo), Avicennia germinans (L.) L. (mangle negro), Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn. F. (mangle blanco) y Conocarpus erectus L. (mangle botoncillo). Donde
los arboles de Rhizophora mangle en las zonas de Atasta, Rio San Pedro, la desembocadura
del Rio Grijalva y Sontecomapan, alcanzan alturas de 30 metros o mas. En la parte norte de la

Bahia, los arboles de Avicennia germinans alcanzan una altura de hasta 15 m.
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Figura 1. Bosques monoespecificos de A. germinans para la colecta de propagulos y de referencia para los pardmetros quimicos y

bioldgicos. Area de Rehabilitacion hidrologica y reforestacién con plantulas de A. germinans producidas en vivero.
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MATERIALES Y METODOS

Seleccion del bosque a restaurar y bosque de referencia

Seleccion del bosque a restaurar

A partir del banco de imagenes del Centro de Ecologias, Pesquerias y Oceanografia del Golfo
de México-uac (EPOMEX. En un periodo de 17 anos), se detect6 el area de un bosque muerto
susceptible a restaurar, considerandose el grado de influencia/disponibilidad del agua dulce,
asentamientos o actividades humanas, sistemas acuaticos e hidrologia, u otras unidades am-
bientales que se interrelacionaran con ésta area, con la finalidad de asegurar la permanencia

de la plantacion a largo plazo.

Seleccion del bosque de referencia
El bosque de referencia fue seleccionado con base a las caracteristicas quimicas del agua inters-
ticial y a su grado de conservacién. Con el fin de efectuar una comparacién entre los parame-

tros fisicoquimicos y biologicos del area a restaurar.

Diagnostico ambiental

Distribucion espacial y tipos fisonémicos en una comunidad de mangle

Para efectuar el programa de restauracion, se llevé a cabo el monitoreo de una comunidad
de mangle conservado adyacente al bosque de mangle a restaurar. Se analizé la distribucion
espacial y tipos fisonémicos a lo largo de un perfil de vegetaciéon. Asi como sus parametros
fisicos, quimicos y biologicos (diagnéstico ambiental), para utilizar dicha informacién como
herramienta comparativa entre el bosque impactado y el de referencia, y con ello establecer la

especie y los cambios ambientales antes y después de la rehabilitacién hidrologica.

Estructura forestal del bosque

La estructura forestal se efectuo en el bosque de referencia utilizando el método de cuadrantes
por punto central (point centered quarter method) descrito por Cottam y Curtis (1958). En el
caso del area a restaurar se determino la estructura forestal a partir de los arboles muertos me-
diante el método de cuadrantes de 90 m? en 10 puntos; los cuales fueron distribuidos aleatoria-
mente en el bosque a muestrear. En cada cuadrante se contabilizé el nimero de arboles, para
determinar la densidad del bosque y el area basal a partir del diametro del tronco. Con la fina-

lidad de establecer el tipo fisonémico del manglar muerto y definir la densidad a reforestar.
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Microtopografia de los bosques de manglar

La distribucién microtopografica en un bosque de manglar determina la zonacién de las espe-
cies a lo largo de la franja del bosque, debido a que esta presenta una estrecha relaciéon con el
hidroperiodo, las caracteristicas quimicas del agua superficial, en la turba de manglary del agua
intersticial y con ello el establecimiento de la especie de mangle y su limite de distribucién.
Las 24.5 ha a restaurar se dividieron en 13 parcelas de 60 x 577 m, para tener mayor preci-
sion del comportamiento en los niveles microtopograficos y los parametros quimicos del agua
intersticial; e incrementar el éxito del programa de restauracién. Asimismo, se determiné el
microrelieve en el bosque de referencia para establecer el intervalo de distribucion de las es-
pecies y con ello seleccionar la especie area reforestar. Esta determinacién se hizo con base a
Agraz-Hernandez (1999); para ello, se efectud la primera medicién a 5 m de la orilla del cuerpo
de agua, clavando un estadal de madera (1.50 m de altura) y marcando el nivel del agua. Poste-
riormente se midio, la distancia del suelo a la marca, y se clavé otro estadal al inicio del bosque
midiendo la distancia entre estadales y corriendo el nivel (a través del menisco de agua en una
manguera de nivel por efecto de la gravedad) e identificado las especies de manglar (arboles
y plantulas). La siguiente medicién se realizo estableciendo el tercero estadal a 10 metros del
anterior, corriendo nuevamente la manguera con agua hasta el cuarto estadal. Se midi6 del

suelo a la nueva marca asi sucesivamente hasta terminar el perfil.

Parametros quimicos del agua intersticial en el bosque de referencia y drea a restaurar

El agua intersticial se obtuvo mediante la instalaciéon de piezometros construidos con tubos de
cloruro de polivinilo (pvc) de 4” de diametro y 1.5 m de altura. En el bosque de referencia se ins-
talaron dos tubos por cada franja definida en el analisis de la estructura forestal. En el caso del
area de manglar muerto por restaurar, se colocaron por parcela 6 tubos (con un total de 102).
Cada tubo se enterré a una profundidad de 50 cm del suelo, con orificios de 1 cm de didmetro
en 30 cm de la parte inferior del tubo para monitorear el agua intersticial donde se localizo la
mayor biomasa de raiz. Los tubos se instalaron a lo largo de un perfil perpendicular a la orilla
del agua, con el fin de identificar la penetracion de la marea, aporte de agua dulce y la entrada
y direcciéon del agua intersticial. Los tubos se mantuvieron tapados para evitar efectos de dilu-
cion por lluvia y alterar el valor de pH, redox y la concentracién de la salinidad y nutrientes. La
colecta de la muestra dentro de los tubos se efectué mensual durante dos anos (antes y posterior
a la rehabilitacion hidrolégica). Estas determinaciones se llevaron a cabo mediante un sensor
de pH y redox con un YSI 100 y un refractémetro de salinidad marca A&O, con un ambito de

valores de 0 a 100 ups (unidad equivalente a partes por mil).

g) Estrategias de Restauracién de Ecosistemas de Manglar en México
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Con respecto al analisis de los nutrientes (Nitritos, nitratos, amonio y fosfatos), el agua intersti-
cial se extrajo de los tubos de PvC a través de una bomba de mano a un frasco de plastico de 50
ml de boca angosta (colectandose dos frascos en total: uno para nitritos, nitratos y fosfatos y otro
para amonio). En el caso del frasco de amonio, se le agrego una gota de fenol como conservador.
Las muestras se conservaron en hielo durante el trabajo de campo y una vez en el laboratorio se
congelaron a menos 4 °C (no mas de tres meses).

El analisis de las muestras se realiz6 tomando alicuotas de 5ml con 3 replicas para cada nutrien-
te. En el caso del amonio (NH4+) se aplico el método descrito por Grasshoff'y Johanssen (1973)
y Koroleff (1983). En el caso especifico para la determinacion de los nitritos (NO,-), se aplicaron
los métodos de Bendschneider y Robinson (1952) y Grasshoff (1983). Para la determinacion
de nitratos (NO,-), el método utilizado fue el Grasshoft (1983), aplicable a aguas oceanicas y
es ampliamente libre de interferencias costeras y oceanicas. Los fosfatos inorganicos (PO,”) se
analizaron por el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962).

Una vez obtenida la absorbencia de cada muestra, se elaboré una base de datos. La concen-
tracién de cada nutriente se determiné restandole a la absorbencia, el valor de la interseccion
obtenida de la curva de calibracion. Este valor es dividido entre el valor de la pendiente de dicha
curva, obteniendo asi la concentraciéon en wmol/l. Posteriormente, este valor se multiplic6 por
el peso molecular de cada nutriente y finalmente se dividi6 entre mil para obtener la concentra-

ci6n en unidades de mg/l.

Restauracion del ecosistema de manglar impactado

Manejo del area a restaurar

En areas sujetas a algun tipo de estrés o algun grado de tension, es necesario para el éxito del
programa de restauracién, detectar las causas u origenes de dichas tensiones y eliminarlas en
la medida de lo posible. Es por ello que una vez seleccionada el area a restaurar, se efectué una
prospeccién puntual en campo. Se midié la estructura forestal (en los troncos) para establecer
el tipo fisonomico del bosque en el area impactada, el nivel microtopografico y los parametros
quimicos del agua intersticial en cada parcela del area a restaurar (como se describié anterior-
mente). Asi como, el registro de indicadores cualitativos, tales como acumulo de material aléc-

tono al bosque impactado.

Construccion de canales para la restauracion hidrologica

Estrategias de Restauracién de Ecosistemas de Manglar en México

Con base al analisis de la salinidad, nutrientes, pH y potencial redox del agua intersticial, la
frecuencia y amplitud de mareas, el tiempo de residencia del agua y considerando la velocidad

e intensidad del viento, asi como la intensidad de las corrientes en las diferentes épocas del ano,
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se elaboraron estrategias de restauraciéon hidrolégica: tipo y nimero de canales, ubicacion y
dimensiones. Los canales se construyeron mediante la técnica de espinas de pescado o diques
(Agraz Hernandez et al., 2007). La restauracién se realizo en los meses de estiaje, cuando las
areas de manglar son menos afectadas por las mareas, aportes y escorrentias de agua dulce.
Para que durante la época de lluvias, esta penetrase entre las parcelas y se efectué el efecto de
lavado, incrementado con ello el potencial redox y disminuyendo la salinidad y el tiempo de re-
sidencia del agua. Es relevante mencionar que esto se llevo a cabo de manera manual, a través

de horas de jornal.

Limpieza de las parcelas y especies oportunistas

Una vez terminados los canales artificiales, se limpiaron las parcelas. La madera muerta fue uti-
lizada para incrementar el nivel microtopografico en las parcelas y darle el nivel a las plantulas
similar a los perfiles de vegetacién que se monitorearon como parte del proyecto, una referen-
cia y bosques semilleros o bien para darle a cada plantula un soporte y evitar la remocién por

efectos de la marea.

Vivero de mangle

El establecer viveros de mangle surge de la necesidad de producir plantulas con caracteristicas
homogéneas de vigor y salud. Es por ello que se construy6 un vivero de 1000 m?, con capacidad
de produccion de 180 000 plantulas. El vivero se construyo con materiales locales, con la fina-
lidad de reducir el costo y cercano a la poblacion de Isla Aguada, (Campeche), con la finalidad
de contar con agua y electricidad. Se construyeron 53 mesas de 1.05 m de ancho por 6 m de
largo y 0.7 m de alto, de madera para soportar las charolas. Para disminuir la evapotranspira-
ci6n en las primera fases de vida de los propagulos en el vivero; se colocé una malla sombra de
50% luz a 1.8 m de altura durante el primer mes. Por otra parte, se instal6 tela de mosquitero
a los costados del vivero para evitar la entrada de plagas. El sistema de riego en el vivero tran-
sitorio fue de tipo microaspersion dispuesto al centro de las mesas para cubrir la totalidad de
las plantulas, alimentado por un pozo de agua dulce y distribuido por una bomba de 1.5 hp. El

riego se realizo dos veces por dia y las plantulas permanecieron en el vivero 4 meses.

Colecta de propagulos

Se analizé la base de datos fenolégicos del Laboratorio de Humedales Costeros con especiali-
dad en manglares (EPOMEX-UAC) correspondientes a diversos bosques de manglar del estado de
Campeche durante el afio 2004 para detectar la mejor época de colecta de propagulos y asi,

tener disponible el nimero suficiente de éstos; principalmente de la especie que requiere el pro-
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grama de reforestacion. La colecta se llevo a cabo al norte del Area de Proteccién de Flora y
Fauna Laguna de Términos, en el bosque monoespecificos de A. germinans, seleccionado con
base a los resultados obtenidos en el diagnostico ambiental.; efectuandose ésta en la época de
mayor producciéon, menor salinidad y mayor potencial redox (propagulos sin estrés), reducien-
do con ello alguna alteracion o desventaja diferenciada en los patrones de crecimiento y de-
sarrollo de los propagulos/plantulas. Se colectaron solo propagulos maduros, trepandose a los
arboles y moviendo las ramas, esto para no cortar propagulos verdes y alterar la reforestacion
natural. Posteriormente se seleccionaron los propagulos eliminando aquellos que presentaron
alguna deformacion, maltrato o ataques por insectos (y por tanto alguna modificacién o alte-
racion metabdlica).

El ntimero total de propagulos de A. germinans colectados para el plan de reforestaciéon en las
24.5 ha fue de 120 000, con una merma del 10% por ataque de plagas y hongos en los propa-

gulos.

Preparacion de los contenedores, siembra y mantenimiento de propagulos

Una vez seleccionados los propagulos, estos se sembraron en charolas de polietileno virgen, de
color negro humo, para que el sistema radicular no sea afectado por los rayos solares. Cada
charola contenia 54 propagulos/plantulas, en dimensiones de 50 cm de largo x 30 cm de ancho
y de un volumen por cavidad de 230 ml, con guias internas, las cuales sirven para dirigir el siste-
ma radicular hacia abajo. En total se utilizaron 2016 charolas. El sedimento para la siembra se
preparo con base a lo descrito en Agraz Hernandez et al. (2007); el cual fue compuesto de peat
moss, agrolita, vermiculita, fertilizantes de lenta liberaciéon multicote, biofungicida tricoderma
y endomicorriza. Una vez sembrados los propagulos en las charolas, estos fueron fertilizados
cada tres dias en su fase de propagulos y cada seis ya como plantulas con fertilizante foliar 12-
16-12. Durante los primeros tres meses se reg6 con agua dulce para el acondicionamiento de las
plantulas y al tercer mes se realiz6 la aspersién con agua estuarina, incrementando la salinidad
paulatinamente hasta llegar a la salinidad registrada en las parcelas posterior a la rehabilitacién
y estabilizacion de los parametros ambientales. Con objetivo de establecer el éxito de la calidad
y produccién de plantulas en el vivero se determiné el crecimiento y la mortalidad, con una

frecuencia quincenal.

Reforestacion del darea a rehabilitar

Estrategias de Restauracién de Ecosistemas de Manglar en México

Las plantulas ya adaptadas a diferentes salinidades en el vivero (4 meses) y una vez que alcanza-

ron una altura en promedio de 35 a 40 cm, estas fueron trasladadas a las parcelas rehabilitadas
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hidrolégicamente para ser reforestadas. La densidad de la reforestacion fue definida con base a

la determinacién de la estructura forestal mencionada con anterioridad.

Evaluacién del programa de restauracion

Como un indicador del éxito en el programa de restauracion, se efectuaron mediciones men-
suales morfométricas de las plantulas reforestadas en las parcelas, instalandole a cada plantula
una marca inicial en la parte inferior como punto de inicio. Se tomaron datos del diametro y
la altura del tallo en milimetros por medio de un vernier digital, a través de la suma total de los
incrementos internodales.

Por otra parte, con la finalidad de registrar el funcionamiento de los canales y la permanencia
de las condiciones ambientales rehabilitadas, se contintio con la colecta y registros de los para-

metros ambientales.
ANALISIS ESTADISTICOS

La validacion estadistica del éxito en el programa de restauracion, se efectué con base a la com-
paracién entre el antes y después de la restauracion hidrolégica, ratificadas las diferencias sig-
nificativas entre estos mediante una MANOVA con respecto a sus nutrientes, salinidad, pH, redox
y temperatura del agua intersticial bajo los criterios de Wilks ", Lawley Hotelling, Pillai“s con
una p<0.051. Se utilizé un analisis multifactorial clasico con estas variables, para conocer la (s)
variable (s) mas importante (s) en el cambio de las condiciones hidrolégicas. Asimismo, se aplico
un analisis de discriminantes entre variables quimicas del agua intersticial de un bosque de A.
germinans conservado tipo borde y las parcelas reforestadas, para conocer la probabilidad de

que el bosque restaurado pueda alcanzar un tipo fisonémico, en especifico, en el futuro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion, evaluaciéon y preparacion en campo del area a restaurar y bosque de refe-
rencia.

Con base al analisis del banco de imagenes del Centro EPOMEX y la informacién obtenida de
las actividades antrépicas, se selecciono el area susceptible a restaurar (una isla de 104.5 ha)
en la parte media oeste del sotaventos de la Isla del Carmen, efectuandose la prospeccion en
campo para definir el promedio de los parametros fisicos (patrén de mareas y microtopografia)

y quimicos (salinidad, potencial redox, temperatura y pH) tanto del agua intersticial como del
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sedimento, y posteriormente ser comparados con el bosque susceptible a ser utilizado como
de referencia. Estableciéndose con esto las mejores estrategias de rehabilitacion hidrolégica
y seleccion de la especie. El bosque de referencia seleccionado se baso a su vez con el analisis

puntual de campo de los parametros ambientales localizado en la parte norte del APFFLT.

Parametros fisicoquimicos del agua intersticial en el bosque de referencia e impactado
antes de la restauracion

Los registros promedio de salinidad, potencial redox y temperatura en el agua intersticial del
area a restaurar y el bosque de referencia, fueron de 79 ups, -406 mV y 30°C y 84.5 ups, -53.0
mV y 28.1°C, respectivamente. Al comparar los promedios de estos parametros entre ambas
areas (bosque de referencia e impactado), se detectaron valores no tolerantes para las plantulas
de A. germinans o poco satisfactorios para un 6ptimo crecimiento de las plantulas, siendo esto
un limitante para el adecuado desarrollo de la especie. Teas (1979), menciona que debido a
la hipersalinidad de los suelos del bosque de manglar existe una reducciéon en el crecimiento
(gasto energético por el aumento en el mecanismos de regulacion y excrecion de las sales). En
resumen, podemos mencionar que la mortalidad de este bosque, se encontré estrechamente
relacionado con los valores encontrados de redox, porque el patréon de la tasa fotosintética se
ve afectado por la oxidaciéon y reduccion del nitrégeno, manganeso, fierro, sulfuros y carbono,
debido a que el valor del redox depende de los periodos y frecuencia de inundacién del suelo,
tiempos de residencia del agua, tiempo de exposicion del suelo al medio ambiente (por el au-
mento de la temperatura), y como reflejo pérdida de energia por regulaciéon por parte de las
plantas, no s6lo por evapotranspiracion y temperatura, sino también por regulacion de las sales.
De tal manera, las plantas responden a los cambios de estos elementos, produciendo efectos
tales como: inhibicién enzimatica (+120 mV), reduccion en la actividad fotosintética (+120 mV)

y reduccion en la respiracion de las raices (-75 a -150 mV), etc.

Manejo del area a restaurar

Las causas de mortalidad del area a restaurar son atribuidas principalmente a los efectos de
eventos hidrometereologicos extraordinarios (tormenta tropical o ciclon) que acarrearon gran-
des cantidades de sedimentos en poco tiempo hacia este bosque a través de los fuertes vientos
y el oleaje. Debido a esto se formo una barrera de concha, aislando el area de la influencia de
las mareas; incrementando el tiempo de residencia del agua; asi como la reduccién drastica
de los valores del potencial redox, el aumento de la salinidad (por efecto de la evaporacion)
y un minimo recambio de agua. Por lo cual, se estableci6 como estrategia de restauraciéon la

rehabilitacion hidrolégica a través de la apertura de un canal principal y canales secundarios
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conectados a este (construidos manualmente) para mejorar la circulacion del agua en el area

total a restaurar.

Estructura forestal del bosque de referencia e impactado

La estructura forestal del bosque de referencia presento una densidad de 1 010 indiv.ha!; area
basal de 25.0 m*ha! y una altura de 6.5 m, tipificando al bosque como borde con tendencia
ribereno. Estas caracteristicas estructurales son atribuidas principalmente por las condiciones
estuarinas que prevalecen en el area (aportes de agua dulce, escorrentias durante la época de
lluvias y mayor influencia marina a través de las mareas, oleaje y vientos dominantes. A su vez
se determino la estructura forestal de los troncos de manglar muerto, obteniendo una densidad
de 4,489 arboles.ha! y un area basal de 27 m®.ha''; estos valores indican que el area presentaba
un tipo fisonémico borde. Es por ello que, se establecié una densidad de reforestacién de 1.5 m
entre plantulas para obtener a 10 afios una densidad del bosque reforestado entre 3 142 arbo-
les.ha’', ya que el criterio es recuperar el tipo fisonémico de mangle impactado.

Teniendo en cuenta que el area presenté una gran cantidad de arboles muertos, cambios qui-
micos en el agua intersticial y caracteristicas anaerdbicas en el sedimento, fue indispensable
preparar el area antes de proceder a la siembra. Especificamente se eliminé toda especie opor-
tunista (Salicornia) para evitar la competencia con las plantulas que se sembrarian, no sélo
por nutrientes y espacio, sino también por luz solar, debido a que las plantulas de mangle son
demandantes de luz solar para su 6ptimo desarrollo. Dicho material fue almacenado o llevado
fuera de las zonas donde el movimiento de la marea o escorrentias no fuera arrastrado hacia
las parcelas de reforestacién. De igual forma, se retiro toda la madera de los arboles de mangle
muertos, ya que este representa un peligro para las nuevas plantulas al caer sobre ellas o que es-
tas sean removidas por la madera caida por efecto de la marea. La madera se utilizé posterior-
mente para la construccion de pasillos temporales y plataformas artificiales para incrementar
el nivel microtopografico durante la siembra en areas por debajo de los intervalos 6ptimos de
la especie seleccionada para reforestar. Esta actividad generé una fuente de trabajo temporal

para los pescadores de Isla Aguada.

Restauracion hidrolégica

Se estableci6 como estrategia la recomunicacién mediante la apertura de un canal de 2 m de
ancho x 1.5 m de profundidad x 300 m de longitud (canal principal). Asimismo, se efectud la
construccion de canales secundarios cada 60 m, con dimensiones de 1 m de ancho y 1 m de
profundidad (figura 2). Estos canales se conectaron con el principal y lagunetas internas pre-

sentes en la isla, con la finalidad de oxigenar, diluir la sal y remover producto de la descom-
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posicion organica (sulfuros, metano, etc.), disminuir la temperatura y aumento en el tiempo de

residencia del agua, para minimizar el estrés y favorecer el crecimiento de las plantulas.

Parametros quimicos del agua intersticial después de la rehabilitacion hidrolégica en las
parcelas y bosque de referencia

Se puede mencionar que esta actividad fue exitosa debido a que las concentraciones del amonio
disminuyeron después de la rehabilitacion hidrologica, lo que indica una oxigenacién en las
parcelas y entrada de agua dulce rica en nutrientes, como se puede observar con la concentra-
ci6n de los fosfatos, elemento fundamental para el crecimiento de las plantulas. Por otra parte,
los cambios observados en las condiciones hidrolégicas en las 24.5 ha, a causa de la rehabilita-
cion (2005 antes de la rehabilitacion y 2006 posterior), fueron registrados principalmente en el
potencial redox del agua intersticial (figura 3) y, solo durante el periodo de lluvias y nortes, en
la concentracién de la salinidad (figura 4). Las condiciones en los parametros quimicos del agua
intersticial antes de la rehabilitacién hidrologica (2005) presentaron la mayor salinidad (49.7 £
23.9 a 74 * 14.8 ups), menor potencial redox (-406+£79.0 mV) y mayor temperatura (31.5 £1.9
°C). A diferencia del afios 2006 con la salinidad (47.0 £ 19.6 a 66 £ 12.6 ups), menor potencial

Estrategias de Restauracion de Ecosistemas de Manglar en México

Figura 2. Parcelas de rehabilitacion hidroldgica en la parte media oeste de sotavento de la Isla del Carmen, Campeche.
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redox (-121 £128; -284.0 £ 59.22 mV) y menor temperatura (28.442.1; 28.1+2.1 °C). A su vez,
como respuesta del movimiento de la masa de agua marina y entrada de agua dulce al area
restaurada, se observé cambio en las concentraciones de los nutrientes, incrementando la en-
trada de fosfatos (nutriente de origen aldctono terrigénico) de 0.07+£0.07 mg/l a 0.56 £5.6 mg/1
y disminuyendo la concentracién del amonio de 0.7120.6 mg/l a 0.55+0.3 mg/l. En cuanto
a los compuestos nitrogenados oxidados, aunque disminuyo su concentracién posterior a la
rehabilitacién, su concentraciéon supero a las registradas en el bosque de referencia, con 19.9
1 0.22 mg/1 (2005) a 5.52%8.8 mg/1 (2006) y 16.2 £2.4 mg/1 (2005) a 0.73%0.18 (2006) mg]/1, res-
pectivamente. Obteniendo diferencias significativas entre las condiciones ambientales del agua
intersticial antes y posterior a la rehabilitacion (tabla 1) Por otra parte se aplico una prueba
multifactorial clasica con el pH, potencial redox, temperatura, salinidad y nutrientes analiza-
dos, para conocer la(s) variable(s) mas importantes en el cambio de las condiciones hidrolégicas.
Donde se demostr6 que los parametros con mayor importancia de acuerdo con la rotacién de
varimax; fueron los nitritos, amonio y redox, cambiando las condiciones de anaerébicas a aero-
bicas (después de la rehabilitacion) expresado en tres factores: F1=0.822 (PO,”) — 0.923 (pH) +
0.824 (redox); F2= 0.559 (NO,-) — 0.786 (NH,+) - 0.941 (temperatura); F3=0.810 (NO,-) -0.724
(SO4=) + 0.788 (salinidad).

PARCELAS DE REFORESTACION
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Figura 3. Valores de potencial redox (mV) antes de la rehabilitacion hidrolégica (2005) y posterior (2006) en parcelas restauradas al

norte en el APFFLT, Campeche.
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PARCELAS DE REFORESTACION
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Figura 4. Concentracion de la salinidad (ups) antes de la rehabilitacion hidrolégica (2005) y posterior (2006) en parcelas restauradas

al norte en el APFFLT, Campeche. México.

Parametros Criterio Test Estadistico gl  gldenom Valor
Fisicoquimicos Estadistico e num P
pH, REDOX, Wilks 0.03055 28.561 10 9 0.000
Temperatura’ Lawley— 31.73441 28.561 10 9 0.000
salinidad, Hotelling
PO?, Pillai’s 0.96945 28.561 10 9 0.000
NO -. NO - * Los valores de s=1 m=4.0 n=3.5
99 39
NH '

Tabla 1. Ratificacion de las diferencias significativas entre los parametros ambientales antes y después de la rehabilitacién, mediante
una MANOVA.
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Microtopografia en el bosque de referencia y area de restauracién

La distribucién de las diferentes especies de manglar y sus tipos fisonémicos a lo largo del perfil
de vegetacion del bosque de referencia, fue relacionada con el estudio micro topografico. La
diferencia en los niveles micros topograficos entre el bosque de referencia tipo borde vs. un bos-
que tipo matorral (Agraz Hernandez et al., 2007) fue de 10 cm y el matorral vs. muerto fue de
23.9 cm. Con respecto las plantulas de A. germinans presentadas en el bosque de referencia, el
intervalo fue de -13 a 21.7 cm marcando claramente la periodicidad en la marea de esta especie.
Por otra parte, basicamente la microtopografia en el area impactada fue un factor fundamental
para el éxito del programa de reforestaciéon. Debido a que en esta area los niveles microtopo-
graficos se encontraron entre 22.5 y 7 cm en las parcelas (tabla 2). Por tal motivo, se utilizé la
madera del manglar muerto para incrementar el nivel hasta los intervalos que presentaron las
plantulas del bosque de referencia y posteriormente se reforestaron las plantulas producidas en
el vivero. Rabinowitz (1975) realizo experimentos sobre el nivel micro topografico en 4 especies
de manglar (L. racemosa, Rhizophora sp., A. germinans, Pelliciera rizophorae), concluyendo
que L. racemosa no se encuentra en lugares en los que vive Rhizophora sp. y Pelliciera rizopho-
rae. Siendo un factor significativo la elevacion con respecto al nivel de la marea para la sobrevi-
vencia y el crecimiento adecuado de las plantulas de manglar. La distribucion microtopografica
en conjunto del efecto de las mareas y la cercania del manto freatico a la superficie del suelo,
determiné el patrén estacional de los parametros fisicos y quimicos del agua intersticial en el
bosque (y por ende el tipo fisonémico, franjas y presencia o ausencia de las especies). Como re-
sultado de lo anterior, se establecieron los intervalos de distribucién de las especies de manglar
en sus arboles.

En la tabla de microtopografia (tabla 2), se observa la distribucion de los arboles adultos en las
diferentes especies de manglar y tipos fisonémicos del bosque. Es importante observar que en ge-
neral los arboles de A. germinans tipo borde (bosque de referencia) presentan salinidades del agua
intersticial altas. De tal forma que la combinacién de esta alta salinidad y el nivel micro topografi-

co limitan en el interior del bosque u otras areas del sistema lagunar, su distribuciéon y desarrollo.

Vivero de manglar

La siembra en charolas de produccién en el vivero con propagulos de A. germinans se realizo
por parte inferior del propagulo de la zona mas delgada no mayor 2 cm. Asimismo al utilizar
productos biorracionales permitié producir plantulas de A. germinans, con bajo o nulo riesgo
ambiental, residualidad, toxicidad, alta compatibilidad en sistemas de manejo integrado de

plagas, especificidad en su aplicacién y desarrollar plantulas con un mayor porcentaje de so-
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brevivencia. Obteniéndose crecimientos en cuatro meses de 45.6+5.2 cm en altura total y una
sobrevivencia del 97% en las plantulas. Dichos crecimientos fueron resultado de las excelentes
condiciones en las que se desarrollaron las plantulas, con potenciales redox (mV) de 169.8+28.0
y pH de 5.0£0.64. Una vez acondicionadas las plantulas a diferentes salinidades y concluido
el cuarto mes de estancia, las plantulas fueron trasladadas a las parcelas rehabilitadas, para su

reforestacion.

Crecimiento de plantulas reforestadas

El crecimiento de las plantulas reforestadas en las parcelas de rehabilitacion hidrolégica fue de
15.8 cm/322dias, superior a las plantulas silvestres localizadas en el bosque de referencia (5.7
cm/322dias) (figura 6).

Es relevante mencionar que las tasas de crecimiento son mayores en las areas rehabilitada hi-
drologicamente, debido a que las condiciones de los parametros ambientales se encuentran en
intervalos éptimos para su desarrollo en gran parte del afio y principalmente durante la época
de estiaje, al mejorar notablemente su oxigenacion (figura 3 y 4), comparado con el bosque de

referencia.

Validacién de la tendencia al tipo fisonémico del bosque restaurado
La probabilidad para que en un futuro las areas reforestadas alcancen atributos estructurales
con tendencias a ser un tipo fisonémico borde similares al bosque conservado (bosque de refe-

rencia) es >0.61. Con base a las siguientes funciones discriminantes lineales:

Bosque Limite inferior (cm) Limite superior (cm) Ancho de Clase
Laguna de Términos, Campeche, Campeche
Arboles de A. germinais 0.0 14.7 7.35
A. germinais tipo matorral 16.2 18.9 17.55
Area de mangalar muerto 20.0 62.8 41.4
Plantulas de A. germinais -13 21.7 4.35
Microtopografia en las -12.8 6.5 -8.15

parcelas que no requieren

elevacion artificial

Estrategias de Restauracion de Ecosistemas de Manglar en México
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Tabla 2. Distribucion microtopografica del bosque de referencia y de las parcelas a restaurar al norte de la laguna de Términos,

Campeche. México.
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BOSQUE DE Avicenia germinans TTPO BORDE = - 41.715 - 56.575(Nitritos) + 0.289(Nitratos
)+0.242(Amonio)+5.553(Fostatos)+0.037(Sulfatos)+0.011(pH)+2.282(Temperatura) - 0.042(Con-
ductividad)+ 0.005(Redox)+ 0.280(Salinidad).

BOSQUE DE Avicenia germinans TIPO MATORRAL= - 50.544 — 58.517(Nitritos) + 0.342(Ni-
tratos) + 0.890(Amonio) + 5.480 (Fosfatos) + 0.35(Sulfatos) + 0.013(pH) + 2.466(Temperatura)
— 0.046(Conductividad) + 0.006(Redox) + 0.330(Salinidad)

Asimismo en la figura 7 se puede observar la evolucion y éxito del programa de restauracion.
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Figura 5. Siembra de propagulos, calidad y produccién de plantulas en un vivero de manglar en Isla Aguada, Campeche. México.
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Figura 6. Crecimiento en altura de las plantulas reforestadas en areas con rehabilitacion hidroldgica y en plantulas en el bosque de referencia.
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Carmen, a través de la rehabilitacion hidroldgica y reforestacion.
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Cambio Climatico y Plaguicidas
Quimicos

L. Alpuche Gual.

Universidad Auténoma de Campeche. Centro de Ecologia, Pesquerfas y Oceanografia del Golfo de México.

El cambio climatico es una preocupaciéon mundial que se ha analizado desde varias perspec-
tivas, incluyendo a la comunidad cientifica que lo ha tomado como e¢je central de numerosos
estudios, ya que se considera que el alcance de sus efectos puede alterar la vida en el planeta de
una manera devastadora. Sin embargo, atin existen tematicas que no han sido suficientemente
abordadas, como es el caso de la interrelaciéon cambio climatico-plaguicidas quimicos. En este
trabajo se plantean algunos estudios que analizan esta sinergia y que demuestran las alteracio-

nes que ya estan ocurriendo en los ecosistemas.

ALTERACIONES EN EL DESPLAZAMIENTO, DESTINO Y COMPORTAMIENTO DE LOS PLAGUICIDAS
Varias investigaciones indican que el cambio climatico influira de manera substancial en el
movimiento, destino y comportamiento de los plaguicidas en el medio ambiente; estos patro-
nes pueden ser modificados debido al incremento en la temperatura, lo que a su vez ocasiona
alteracion de los mecanismos fundamentales de particion de estos compuestos quimicos, ya que
aumentan los procesos fisicoquimicos tales como la volatilidad, la deposicién himeda (particu-
las de contaminantes asociadas a gotas de agua) y la degradacion.

Varios autores aseveran que el calentamiento global puede reducir las concentraciones de
los plaguicidas del suelo debido a una combinacién del aumento de la volatilizacién y la degra-
dacion (Van den Berg et al., 1999; Bailey, 2004), como respuesta al cambio climatico se puede
alterar la frecuencia y la cantidad de plaguicidas utilizados en la agricultura al incrementar las
cantidades de plaguicidas empleadas (Chen y McCarl, 2001; Reilly, et al. 2003). Por otro lado,
los incrementos en la intensidad y frecuencia de lluvias y tormentas, provocard un aumento
en la deposicién humeda de los plaguicidas en los sistemas terrestres y acuaticos (Presley et al.,
2006; Bollmohr et al., 2007; Chiovarou y Siewicki, 2007).

La volatilidad es un factor clave en la particién de los plaguicidas en el medio ambiente, y
el calentamiento global podria generar una mayor evaporacion de los plaguicidas en relacion
con el suelo y el agua. Van den Berg et al. (1999) seniala que los procesos de volatilizacién pue-

den causar la pérdida de hasta el 50% de la dosis aplicada de un plaguicida, en funciéon de las
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siguientes condiciones: las propiedades de los plaguicidas, la técnica de aplicacion utilizada y
las condiciones ambientales prevalecientes. Con esta particiéon en la atmosfera, los plaguicidas
se pueden dispersar en zonas de alta concentracién a zonas de baja concentracion, lo que po-
siblemente cause la exposicion de nuevas poblaciones humanas y de flora y fauna a los efectos
toxicos de los plaguicidas (Beyer et al., 2003).

Ademas de una mayor volatilidad, el cambio climatico podria tener un efecto importante en
la aceleracién en el proceso de degradacién de plaguicidas. Bailey (2004) examino los residuos
del 1soproturén, un herbicida sistémico, en suelos durante un periodo de veinte anos y encon-
tré que en el periodo 1997-2001 aument6 la degradacion de este compuesto en los suelos mas
calientes lo que dio como consecuencia concentraciones muy bajas del herbicida como para
controlar el crecimiento de malezas, con una diferencia hasta por 30 dias a diferencia de afios
anteriores a 1997.

Teniendo en cuenta el posible aumento de la pérdida de los plaguicidas que se aplican debi-
do a la volatilidad y a una mayor degradacion, tendria que haber un incremento compensatorio
de las aplicaciones de plaguicidas para que sean eficaces contra las plagas objetivo. De acuerdo
con Bloomfield et al. (2006) calculan que por cada 10 °C de incremento en la temperatura, se

prevé que la vida media de los plaguicidas en los suelos puede disminuir hasta en un 60%.

Movimiento y destino de los plaguicidas en el

medio ambiente
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Cambio Climatico y Plaguicidas Quimicos
Fuente: Adaptado de Jacobsen, J.S. and G.D. Johnson. 1993. Water quality and agro-

chemicals in Montana. Montana State University, Extension Service.
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El Panel Intergubernamental sobre cambio climatico de las Naciones Unidas (1pcc, 2007)
predice que los eventos extremos de lluvia es muy posible que cada vez sean mas frecuentes,
generalizados e intensos durante el siglo Xx1. Por otra parte, una amplia gama de modelos del
clima apoya un probable aumento de la intensidad de tifones y huracanes, con precipitaciones
mas intensas y mayor velocidad maxima del viento (1pcc, 2007). Las precipitaciones neutrali-
zan los gases y aerosoles, con particulas quimicas adsorbida, de la atméstera y los deposita en
las superficies. Como las tormentas y lluvias son cada vez mas intensas y frecuentes, esto puede
ocasionar el aumento en las cantidades de contaminantes que seran depositados en las super-
ficies terrestres y acuaticas, con la consecuente exposiciéon de seres humanos y animales a estos
productos quimicos (Presley et al., 2006; Bollmohr et al., 2007; Chiovarou y Siewicki, 2007;)

Bollmohr et al. (2007) evaluaron la exposicion y la toxicidad de una variedad de plaguicidas
en artropodos y peces en el estuario del rio Lourens en Western Cape, Sudafrica y encontraron
concentraciones trazas de los piretroides cipermetrina y fenvalerato en la parte alta del rio Lo-
urens; sin embargo, estos plaguicidas fueron encontrados en la desembocadura del rio a niveles
que pueden presentar riesgos agudos y créonicos para la vida acuatica.

En otro estudio Chiovarou y Siewicki (2007) emplearon un modelo para predecir el transpor-
te y destino de seis plaguicidas, atrazina, carbaril, dibrornicie, diquat, imidacloprid y fipronil,
en cuerpos de agua en el condado de Volusia, Florida y Portland, Oregon; el objetivo del estu-
dio fue determinar la correlacion entre diferentes intensidades de las tormentas y las concentra-
ciones de contaminantes quimicos en los sistemas acuaticos. Los resultados del estudio permitie-
ron detectar una correlacion significativa positiva entre las mayores concentraciones de los seis

contaminantes, y el aumento en la intensidad de las precipitaciones. Por su parte, Presley, et al.

Fuente: iAgua.es (http://iagua.es/2009/03/nuevos-plaguicidas-de-libera-
cion-lenta-minimizan-la-contaminacion-ambiental-y-de-los-acuiferos/)
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(2006) investigaron los niveles de contaminantes y patogenos en Nueva Orleans, Louisiana, tras
el huracan Katrina. Se midieron las concentraciones de aldrin y otros contaminantes organicos
semi-volatiles, asi como varios metales pesados en suelos y sedimentos y se encontré que se
superaban los niveles recomendados por la Environmental Protection Agency (Epa) de los Esta-
dos Unidos. Estos estudios proporcionan pruebas de que la influencia del cambio climatico y la
intensidad de las tormentas que cada vez son mayores y mas frecuentes puede llevar a episodios
de contaminaciéon mas elevado de los cuerpos de agua y sus cuencas hidrograficas.

No es posible tener plenamente en cuenta los efectos del cambio climatico en la distribucién
de los plaguicidas en el medio ambiente sin considerar los cambios previstos en la agricultura.
El cambio climatico puede afectar a la agricultura por el desplazamiento de la ubicacion y el
tipo de cultivos; y por lo tanto el tipo y la magnitud de las plagas que atacaran los cultivos. Ante
estos escenarios, el patron de uso de plaguicidas debera responder a estos nuevos modelos de
cultivo y a la distribucion de las plagas. Aunque la mayoria de las investigaciones se han centra-
do en los Estados Unidos y Europa.

Tibiello et al., (2002) predicen que la produccion de trigo y maiz migraran mas hacia el norte
debido al aumento de la temperatura y la precipitacion, mientras que en el sur los climas seran
mas caliente y mas secos, lo que causara una disminucién de la produccion de cultivos en esas
zonas. Las temperaturas mas calidas en las regiones nortenas también daran lugar a mas tempo-
radas de cultivo, permitiendo potencialmente incrementar las temporadas y suelos dedicados a
la agricultura, pero también traerd consigo un aumento del uso de plaguicidas. Los agricultores
podran tener otro tipo de cultivos en zonas donde actualmente seria impensable considerarlos
dentro de los programas agricolas locales. Estos patrones de cultivo ampliados probablemente

traera aumentos en el volumen y la variedad de plaguicidas utilizados.

Cambio Climatico y Plaguicidas Quimicos

Plaguicidas quimicos
comunmente empleados en
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Fuente: Marcos Clavel Pardo
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Otra alteracién importante en la agricultura que producira el cambio climatico es la alte-
racion en la distribucién y abundancia de las plagas de los cultivos. El cambio climatico puede
influir en las poblaciones de plagas de los cultivos mediante la reduccién de tiempos de gene-
racion y el exceso de mortalidad en época invernal, incrementando el nimero de generaciones
y las tasas de crecimiento de la poblacién, y alterando la sincronia de los cultivos y las plagas
(Cannon, 1998). Los estudios muestran que los principales factores que determinan la distri-
bucién y la abundancia de plagas son la temperatura y la precipitacion, los cuales estan siendo
alterados con el cambio climatico (Rafoss y Saethre, 2003; Gutiérrez et al., 2006).

Un estudio basado en el modelo de distribucion potencial del barrenador del maiz (Ostrinict
nubilalis) en la gama europea de la plaga, predijo un desplazamiento hacia el norte de hasta
1220 kilémetros, con un aumento de la temperatura de 3 a 6 ° C (Porter et al., 1991). Gutiérrez
et al., (2006) evaluaron la distribucién y abundancia del gusano rosado (Pecrinophora gossy-
piella) en el algodon en Arizona y California. Su modelo predice que actualmente el gusano es
poco probable que alcance la condicién de plaga en el Valle Central de California, pero con
aumentos de temperatura de 1,5 a 2,5 °C es probable que se amplie su alcance en todo esa
region. Estos resultados demuestran que las plagas en general pueden aumentar en nimero,
en tipo y en distribucién, lo que sin duda traerd un control quimico de plagas muy distinto al
empleado en la actualidad.

Algunos estudios han determinado cémo el uso y aplicacién de plaguicidas podria cambiar
en respuesta a estos cambios climaticos inducidos por alteraciones en la distribucion de plagas
(Chen y McCarl, 2001; Reilly et al., 2003). Por ejemplo, Reilly, et al. (2003) se centran en un
modelo para los anos 2030 y 2090 para evaluar los impactos del cambio climatico en el uso de
plaguicidas mediante la medicién actual de las cantidades de plaguicidas empleados. Calculan
aumentos en los consumos de plaguicidas en los Estados Unidos entre un 10-20% para el maiz,
de 5-15% en las papas, y 2-5% en la soya y el algodén y hasta de un 15% para el trigo, depen-
diendo de la region y el escenario de cambio climatico.

Por lo tanto, hay que remarcar que el cambio climatico aumenta la volatilidad, la degra-
dacion y la escorrentia de los plaguicidas hacia cuerpos de agua. En conjunto, los efectos del
cambio climatico pueden aumentar la exposicion humana y de la vida silvestre a los efectos

toxicos de los plaguicidas.

ALTERACION DE LA HOMEOSTASIS Y LAS RESPUESTAS DE LOS ORGANISMOS
Hay estudios que indican que el cambio climatico esta afectando la fenologia de los organismos,
el alcance y la distribucion de las especies, y la composiciéon y dinamica de las comunidades.

Mientras que las especies histéricamente se han aclimatado o adaptado a los cambios en el
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clima, el ritmo rapido del cambio climatico actual, junto con los habitats cada vez mas fragmen-
tados y deteriorados presentan retos sin precedentes para las especies.

Por otro lado, la biodisponibilidad y la toxicidad de los plaguicidas para la fauna silvestre es
probable que aumente en respuesta al aumento de la temperatura y la salinidad. Un mecanis-
mo subyacente de esta toxicidad interactiva es que la temperatura altera la toxicocinética de
los contaminantes quimicos en la biota expuesta. Otro mecanismo probable que influye en este
aumento de la toxicidad es que el incremento de la temperatura puede alterar la homeostasis
y otros mecanismos fisiologicos claves, lo que agrava los efectos adversos de los contaminantes
(Noyes, et al., 2009). Algunas poblaciones, especialmente los que viven en el borde de su rango
de tolerancia homeostatico o fisiolégico, pueden ser mas vulnerables de manera sinérgica a es-
tos dos factores de estrés: el cambio climatico y la exposicién a contaminantes.

Asimismo, la rapidez del cambio climatico podria afectar la toxicidad de los contaminantes
mediante la alteracién de las vias de exposicion y el aumento de la susceptibilidad de algunas
poblaciones, especialmente los que ya estan bajo algin tipo de estrés.

Ademas, el aumento de la temperatura pueden incrementar la absorcién y excrecion de
sustancias toxicas. En un estudio realizado con tres especies de insectos acuaticos: Notonecta
kirvyi, Pteronarcys californica y Dicosmoecus gilvipes, Buchwalter et al. (2003) observaron una
mayor absorcién del plaguicida organofosforado clorpirifos al aumentar la temperatura. En
otro trabajo se observaron que en peces de estuario (Fundulus heteroclitus), las temperaturas
mas altas (25 °C) contribuyeron a aumentar la velocidad de eliminacién de metabolitos del
toxafeno hasta dos veces mas que en agua mas fria (15 °C) (Maruya et al., 2005).

El mecanismo exacto del incremento de toxicidad de los contaminantes por el aumento de
temperaturas no se entiende completamente. La mayoria de las investigaciones se centran en
especies acuaticas e indican que el aumento en la temperatura induce cambios en el metabo-
lismo (Montserrat y Bianchini, 1995). Por ejemplo, la letalidad del dieldrin sobre la perca de
agua dulce (Etheastoma nigrum) se increment6 con el aumento de la temperatura (Silbergeld,
1973). Gaunt y Barker (2000) encontraron que la toxicidad del herbicida atrazina para el bagre
(Ictalurus punctatus) fue mayor con el aumento de la temperatura o la disminucién de oxigeno
disuelto, lo que podria ocurrir de manera simultanea en los escenarios de cambio climatico. Ca-
pkin et al. (2006) observaron una mayor mortalidad en juveniles de trucha arcoiris (Oncorhyn-
chus Otworhynchus) expuestos al insecticida endosulfan cuando la temperatura se incrementé

de 13 °C a 16 °C. Estos estudios demuestran la respuesta diferencial de cada especie al aumento

Cambio Climatico y Plaguicidas Quimicos

de las temperaturas y la exposicién a sustancias toxicas.
Los cambios de temperatura dependiente del metabolismo parece ser un importante me-

canismo de modulacién de la biotransformacién y el aumento de la toxicidad observada en
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condiciones de temperatura elevada. Se ha observado que las altas temperaturas contribuyen a
disminuir la carga corporal de los insecticidas organofosforados; sin embargo, la toxicidad pue-
de ser mayor en ultima instancia debido a una aceleraciéon de la biotransformacion de estos in-
secticidas a sus metabolitos mas toéxicos. Montserrat y Bianchini (1995) sugirié una explicacion
similar para el aumento de la toxicidad que se observa cuando se exponen los cangrejos (Chas-
magnathus granulata) al metilparatién; ya que encontraron un aumento de aproximadamente
diez veces en la letalidad aguda con el cambios de temperatura de 12 °C a 30 °C. Los autores
sugieren que la mayor temperatura favorece la activaciéon enzimatica de los organofosforados
sobre la degradacion y la excrecion.

Los estudios de toxicocinética de los plaguicidas demuestran una hipotesis general sobre el
efecto de la temperatura y la toxicidad de muchos contaminantes: aunque las tasas de absorcion
y excrecion en general pueden incrementarse con el aumento de la temperatura, la toxicidad de
estos contaminantes al final dependera de si los cambios en el metabolismo dan como resultado

un aumento de la bioactivacion del toxico o bien de su desintoxicacién.

INTERACCION AUMENTO DE TEMPERATURA —EXPOSICION A PLAGUICIDAS

La capacidad de las especies y las poblaciones de tolerar temperaturas elevadas puede verse
afectada debido a la exposicion a ciertos toxicos. El aumento en la temperatura que ocasiona el
cambio climatico actia como co-estresante con los productos quimicos téxicos, tales como los
plaguicidas. Esto puede afectar los procesos fisiolégicos y la capacidad de la vida silvestre para
mantener la homeostasis (Broomhall, 2004). Por otro lado, los organismos ectotermos, tales
como peces, anfibios y reptiles pueden ser particularmente vulnerables a estas interacciones
entre incremento de temperaturas y exposiciéon a contaminantes. Ademas, las especies que vi-
ven en el borde de su rango de tolerancia fisiolégica pueden ser menos capaces de hacer frente
a estos factores combinados de estrés.

El estrés generalizado que implica mantener la homeostasis cuando los organismos estan
frente un aumento de la temperatura, puede potenciar los efectos de algunos plaguicidas. Existe
un estudio experimental con huevos de la rana australiana (Umnodynastes peronii) los cuales
fueron criados en un régimen de altas y bajas temperaturas y expuesto al insecticida endosul-
fan, los resultados indicaron un efecto negativo en sus estrategias para evitar a los depredadores
entre las ranas expuestas al téxico y criados con temperaturas mas altas, respecto a los rena-
cuajos criados con temperatura bajas (Broomhall, 2004). Este mismo efecto se observé en otro
trabajo similar con otra especie de anfibios, Litoria citropa (Broombhall, 2002). Los limites de
tolerancia a los cambios de temperatura también se redujeron en cuatro especies de peces de

agua dulce expuesto a una mezcla de plaguicidas (clorpirifos y endosulfan), los organismos estu-
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diados fueron la perca plateada (Bidyanus bidyanus), el pez arco iris (Melanotaenia duboulayi),
la carpa occidental (Hypseleotris klunzingeri) y la trucha arco iris (Patra et al., 2007).

En otra investigacién, se determiné que la capacidad de la trucha de arroyo (Salvelinus fon-
tinalis) y el salmon del Atlantico (Salmo solares) para aclimatarse a los cambios de temperatura
cada vez se ven mas afectados por exposiciones a dosis subletales de bbT (Anderson y Peterson,
1969). Heath et al. (1994) encontraron que la exposicion de las carpitas (Pimephales promelas)
a dosis bajas de la ciflutrina (piretroide) reduce su zona de tolerancia de cambios en la tempe-
ratura en un 30%. Estos efectos se observaron a concentraciones tan bajas como 170 partes por
billén al piretroide mencionado.

Otra consideracion importante respecto al cambio climatico y las interacciones con los pla-
guicidas, es la etapa de la vida en la que se encuentran los organismos frente a estas exposi-
ciones, como por ejemplo durante la maduracién, desove y desarrollo las cuales pueden ser
estadios sensibles a la induccion de respuestas que a su vez alteran otros procesos fisiologicos, lo

que finalmente resulta perjudicial para su salud y capacidad de sobrevivencia.

CONCLUSIONES

Hay una creciente cantidad de estudios que demuestran que el cambio climatico tendra impor-
tantes impactos negativos en la distribucion y la toxicidad de los contaminantes ambientales.
Sin embargo, hay areas de la toxicologia ambiental y la ecotoxicologia que merecen estudios
mas especificos y profundos. La investigacion actual de los impactos del cambio climatico en
el comportamiento de los contaminantes y especificamente de los plaguicidas y su toxicidad
analizan estas cuestiones de forma indirecta (por ejemplo, se centra en las variaciones de tem-
peratura, de salinidad, etc.). Asimismo, hay otros estudios que se enfocan en la prediccion, a
través de modelos, sobre el comportamiento de los contaminantes en diferentes escenarios de
cambio climatico.

Las investigaciones que describen las consecuencias toxicologicas de estos patrones alterados
de distribucién de plaguicidas son escasos. Asimismo, hay una carencia en la informacién que
describe los efectos del cambio climatico y la exposicion téxica para la salud humana. Aunque
el cambio climatico es un fenémeno global, la literatura esta basada en las interacciones de
contaminantes sobre todo en paises de América del Norte y Europa. Por lo que, los paises en
latitudes tropicales enfrentan el reto de lograr una mayor comprension de los efectos biolégicos
del cambio climatico en relacion con la toxicidad de los plaguicidas quimicos, asi como de otros

compuestos organicos persistentes.
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De igual manera, es un desafio importante para los investigadores del medio ambiente
mejorar la comprension de los efectos de los multiples factores de estrés que existen sobre los
sistemas naturales. El cambio climatico no sé6lo esta alterando la estructura fundamental y la
funcion de muchos ecosistemas, existen estudios que indican, sin lugar a dudas, que se esta
afectando la distribucién y la toxicidad de los contaminantes quimicos. Otra cuestiéon impor-
tante para la investigaciéon en el area de toxicologia ambiental sera dilucidar los umbrales o
puntos de inflexién en el que los contaminantes actian como cofactores con otros agentes

estresantes que finalmente conducen a profundos efectos negativos en los ecosistemas.

Fuente: pepegrillo. La guia verde (http:/pepegrillo.com/)

Efectos contrastantes del cambio climéatico
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Residuos de endosulfan en
ecosistemas acuaticos de México

J. Rendén von Osten'y F. Bejarano? ,

"Universidad Auténoma de Campeche. Centro de Ecologia, Pesquerfas y Oceanografia del Golfo de México.

*Centro de Andlisis y Accién en Téxicos y sus Alternativas (CAATA).

El endosulfan es un insecticida organoclorado que atn se emplea en México. Pertenece al gru-
po de los ciclodienicos y ha sido propuesto para ingresar al Convenio de Estocolmo sobre Con-
taminantes Organicos Persistentes (COps), debido a su toxicidad, persistencia, bioacumulacion,
bioconcentracién y capacidad de transportarse a grandes distancias. El grupo de expertos del
Comité de Revision de cops elaboré un perfil de riesgo del endosulfan donde se describen sus
caracteristicas como COPs, y una evaluacion de gestion de riesgos en la que se recomienda se
tomen medidas para su eliminacién mundial.! Hasta la fecha, el endosulfan ha sido prohibido
o se ha puesto fecha limite para su uso en 73 paises, dentro de los cuales se encuentran Belice,
Brasil, Colombia, Jamaica, Paraguay y Venezuela.

En México de acuerdo a la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(corepris) para diciembre del 2008 se tenian 85 registros autorizados para uso agricola del
endosulfan como ingrediente activo y como producto formulado, para 20 cultivos, incluyendo
hortalizas, gramineas, leguminosas y frutales.” Del 2002 al 2010 se importaron cerca de 4 000
toneladas de endosulfan para su formulacién, principalmente de Alemania, India e Israel. Aun-
que no es de acceso publico la informacién de dénde y cuanto se usa de endosulfan, la amplitud
de registros autorizados, sus caracteristicas intrinsecas como COP y su posible dispersiéon am-
biental a ecosistemas acuaticos, es importante evaluar estos sistemas y conocer el posible riesgo

que conlleva la presencia de este compuesto.

! Comité de Examen de los Contaminantes Organicos Persistentes. Convenio de Estocolmo. Perfil de riesgos sobre el endosulfan
UNEP/POPS/POPRC.5/10/Add.2., Evaluacion de la gestion de riesgos del endosulfan UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.1. ver http://chm.
pops.int/

2 Comunicacién de COFEPRIS, Dic 2008 al Comité de Revisién de COPs, Ver Anexos POPRC 4 http://chm.pops.int/
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El endosulfan en el ambiente puede reportase ya sea como endosulfan total (Zendosulfan)
o como los compuestos endosulfan 1 (alfa), 11 (beta) y el endosulfan sulfato. Asimismo, en este
reporte no se incluyen los resultados de estudios realizados en condiciones controladas de la-
boratorio los cuales generalmente se realizan con el fin de obtener informacion fisicoquimica o
toxicologica del endosulfan.

Se entiende por compartimento o sustrato ambiental a los grandes componentes del ecosiste-
ma, siendo estos: agua, sedimento, suelo, aire y biota. Debido a que la gran mayoria de los estu-
dios sobre la presencia de residuos de organoclorados en matrices ambientales se han enfocado
en el DDT y su distribucién o dispersion, hay muy pocos estudios en los cuales el objetivo princi-
pal sea la determinacion de endosulfan, ya que ademas, el analisis quimico del endosulfan, ppT

y otros plaguicidas organoclorados se puede hacer de manera simultanea.

ECOSISTEMAS ACUATICOS

En un estudio sobre la presencia de compuestos organoclorados en ostiones (Crassostrea virgini-
ca) en varios sitios del Golfo de México realizado poco mas de 30 afios mostré que lugares como
la laguna de Pueblo Viejo (Veracruz), el estero Tamulté y laguna del Carmen (Tabasco) y en la
laguna de Términos (Campeche) se encontraron concentraciones promedio de endosulfan 11 de
0.06 ng.g! para los primeros tres sitios y de 0.4 ng.g-' para Campeche (Rosales et al., 1979).

Galindo et al. (1999) reportaron la presencia de endosulfan I y endosulfan sulfato en agua,
sedimento y organismos de la ensenada del Pabellon y de la Bahia Santa Maria en Sinaloa. En
la ensenada del Pabellon se presentaron concentraciones de endosulfan 1 en agua de 0.0342 a
0.0973 ng.Ll"!, en sedimentos las concentraciones fueron de 0.003 a 0.005 ng.g”" y en camarén
(P. vannamei) de 0.001 ng.g”'. En agua de la bahia de Santa Maria se determiné endosulfan
sulfato en concentraciones de 0.0934 ng.mL" y de 0.00972 ng.g"!' en camarén.

En este mismo estado, tanto en el ecosistema de la ensenada del Pabellén y en la bahia de
Ohuira se determinaron residuos de endosulfan en sedimentos. En la ensenada se encontré
endosulfan 1, 11 y endosulfan sulfato en concentraciones de 1.2, 0.08 y 1.5 ng.g™! respectivamente
(Carvalho et al., 1996), mientras que en la bahia de Ohuira se encontré solo endosulfan 1 pero
en concentraciones de 155.02 ng.g"' (Galindo-Reyes et al., 1999).

Asimismo, en Sinaloa se ha reportado concentraciones de endosulfan 1, 11 y sulfato en sedi-
mentos del ecosistema de Jitmazuri en concentraciones promedio de 2.8, 0.55 y 6.81 ng.g-1

peso seco (Gonzalez-Farias et al., 2002).

Residuos de Endosulfan en Ecosistemas Acuéticos de México

En zona costera sur del Pacifico, en Chiapas, se han llevado a cabo algunos estudios, como
por ejemplo el de Botello et al. (2000), quienes reportan para las lagunas Chantuto-Panzacola

concentraciones promedio de endosulfan 11 de 250 ng.g™!, principalmente durante la temporada

©
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de secas.

Asimismo en Chiapas, en un estudio llevado a cabo en el sistema lagunar Pozuelos-Murillo,
se determinaron 814.5 ng.g!' de endosulfan en sedimentos (Hernandez et al., 2004), igualmente,
en sedimentos de un sistema cercano se encontraron 155.02 ng.g-1 de endosulfan total (Gonza-
lez-Farias et al., 2002). La distribucion espacial de estos contaminantes implica un riesgo poten-
cial debido a que se encontraron residuos en sitios donde se tienen actividades pesqueras.

En la zona del Golfo de México, en los sistemas de Palizada y Candelaria, pertenecientes
a la laguna de Términos en Campeche, se ha reportado la presencia de endosulfan en peces
mas que en vegetacion sumergida como los pastos (Diaz-Gonzalez et al., 2005). Asi, en bagre
(A. melanopus) del sistema Candelaria Panlau se tienen reportadas concentraciones promedio
de endosulfan 1 de 10.8 = 16.4 ng.g”!, de endosulfan 11 2.9 £ 7.5 ng.g! y de endosulfan sulfato
de 31.2 + 74.4 ng.g”! peso seco. En la zona de Palizada del Este se determinaron en mojarras
(Cichlasoma spp) concentraciones promedio de endosulfan 1, 11 y sulfato de 21.68 £ 35.7, 5.11 £
13.5 y de 7.1 £ 18.8 ng.g"! peso seco, respectivamente.

En la laguna de Términos (Campeche), se realizaron analisis de compuestos organicos per-
sistentes en muestras de agua, sedimento y ostiones. Los resultados del estudio indican que las
concentraciones promedio de endosulfan total o Zendosulfan en agua fueron de 15 pg.L"' (0-37
pg.L"). En sedimentos las concentraciones de Zendosulfan fueron de 13 pg.g”! (0 — 50 pg.g”),
mientras que en ostiones oscilaron entre 162 y 670 pg.g”' con un promedio de 385 pg.g'! (Car-
valho et al., 2009).

Un estudio realizado en bagres (Ariopsis assimilis) de la bahia de Chetumal solo fueron re-
portados residuos de endosulfan 11 con una concentracion maxima de 26.57 ng.g™' (base seca)
(Norena et al., 2004).

Con respecto a sistemas acuaticos tierra adentro se tiene un estudio realizado durante tres
temporadas climaticas en el lago de Metztitlan, Hidalgo en el cual se encontraron en las capas
superiores del sedimento residuos de endosulfan 1y sulfato, pero no endosulfan 1. Para el caso
del endosulfan 1 las concentraciones mas altas se encontraron durante julio (0.27 + 0.15 ng.g™!
peso seco), mientras que para el endosulfan sulfato éstas se presentaron durante el mes de no-
viembre (1.1 £ 0.5 ng.g”') (Fernandez-Bringas et al., 2008).

Por otra parte, con relacién a contaminantes en organismos acuaticos se tiene que las con-
centraciones de endosulfan sulfato en leones marinos (Zalophus californianus californianus)
varados en la bahia de Todos Santos (Baja California), presentaron una media de 0.10 ug.g™
base lipidos (rango: 0.02 — 0.30) (Del Toro et al., 2006)

A pesar de la escasez de estudios, lo que se ha encontrado en leones marinos confirma la

capacidad de bioconcentracién y de biomagnificacién del endosulfan ya que estos organismos
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marinos no estan expuestos en los sitios de aplicaciéon del endosulfan, si no que es a través de la

red tréfica.

AvEs

Se determinaron residuos de endosulfanes en plasma de Aguila Pescadora (Pandion haliactus)
de la laguna de San Ignacio, BCs en concentraciones de 0.050 + 0.064 pg.uL"! de endosulfan 1,
de 0.0.15%0.027 pg.uL" de endosulfan my de 0.027 + 0.033 pg.uL" de endosulfan sulfato, no
encontrandose diferencias en las concentraciones determinadas en hembras y machos (Rivera-
Rodriguez y Rodriguez, 2010)

Existen varios estudios sobre la presencia de residuos de compuestos organoclorados en te-
jidos de aves, principalmente los realizados por Mora (1991); sin embargo, son muy pocos los
estudios de ¢l que indiquen la presencia de endosulfan en estos organismos. Hay un reporte
de residuos de endosulfan presente en la Garza garrapatera o ganadera (Bubulcus ibis) del
Valle de Mexicali, en la cual reporta concentraciones de endosulfan de 0.018 pg.g! (rango de
0.014-0.022 pg.g! peso humedo) (Mora 1991). Asimismo, un estudio realizado en el Valle del
Yaqui y en el de Culiacan en 8 especies de aves, de las cuales sobresalen las palomas (Zenaida
macroura), cormoranes (Phalacrocorax auritus) y garzas garrapateras (Bubulcus 1bis), se encon-
traron residuos de endosulfan en todas las muestras cuya concentraciéon no fue mayora a 0.1
pg.g! (Mora y Anderson, 1991).

A pesar de la escasez de estudios, éstos confirman la capacidad de bioconcentracion y bio-

magnificacién del endosulfan en las aves acuaticas.

CONCLUSIONES
En general, las concentraciones antes reportadas son una pequeia muestra de la posible pre-
sencia del endosulfan en los ecosistemas acuaticos; sin embargo, la presencia de endosulfan en
los distintos sustratos ambientales, dada sus caracteristicas intrinsecas de persistencia, transpor-
te a grandes distancias y capacidad de bioacumulacién y biomagnificaciéon justifica aplicar un
enfoque precautorio y tomar medidas que eviten su liberacion ambiental.

La informacién acerca de la presencia de residuos de endosulfan en México es escasa debido
a que algunos de los laboratorios que estudian este tipo de compuestos se enfocan principal-
mente en el DDT. A pesar del amplio uso del endosulfan, se puede decir que aproximadamente
un 90% de las costas carece de informacién acerca de los posibles residuos de este compuesto,

ya sea en agua, sedimento o biota.

Residuos de Endosulfan en Ecosistemas Acuéticos de México

Asimismo, es importante mencionar que existen a nivel mundial criterios de calidad de se-

dimentos acerca del posible riesgo que representan las concentraciones de plaguicidas organo-

)

clorados presentes (Burton, 2002); asi, en estos criterios internacionales se encuentran varios
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plaguicidas organoclorados e hidrocarburos aromaticos, pero no se tiene referencia del po-
tencial toxico que representa el endosulfan. Lo anterior indica la carencia de informaciéon del
endosulfan y el poco interés que existe por este compuesto aun a nivel internacional.

Ante la recomendacion del Comité de Revision de cops del Convenio de Estocolmo para in-
cluir al endosulfan en el Anexo A para su eliminacién a nivel mundial con excepciones, México
debe apoyar esta recomendacion y unirse a la tendencia internacional para su prohibicién a
nivel nacional, y asi reducir la exposicion ambiental de este plaguicida. Sin embargo, a pesar de
su posible prohibicién seria necesario llevar a cabo estudios de monitoreo al igual que de otros
organoclorados con caracteristicas de cop, con el fin de obtener informaciéon acerca de su esta-
do y tendencias ambientales, y monitorear los compromisos a los que se llegue en el Convenio

de Estocolmo.
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INTRODUCCION

En la problematica pesquera y acuicola de México, desde la década de los setentas, una de las
interrogantes mas importantes ha sido por un lado, ;Cudl? o ;Cuales? son de manera precisa,
los principales factores que han contribuido al decaimiento de la pesqueria del camarén, y por
otro ;Cuales? son los factores que impiden el despegue de la industria camaronicola en el Golfo
de México. Para el area pesquera, la presion proveniente de las diversas actividades socioeco-
némicas, entre la que destaca el efecto de la industria petrolera, establecida en la Sonda de
Campeche a mediados de los 70, el deterioro del habitat y las modificaciones en la estructura
trofica de las comunidades acuaticas; son factores de reconocido efecto en la variabilidad de
la produccién camaronera. De forma paralela a la tendencia decreciente de los volimenes
de captura de camardn, el desarrollo de biotecnologias para el cultivo de diversas especies de
camarén ha surgido como una actividad que pretende solventar las demandas del recurso en
el mercado. Sin embargo, el desarrollo de biotecnologia de produccién, su implementacién y
mantenimiento en el largo plazo ha sido un enorme reto a través de cada una de las fases del
desarrollo de los paquetes tecnologicos. Dentro de los factores mas importantes que no han
permitido el despegue de la acuacultura en la region, se encuentran la falta de inversion ligada
a la escaza investigacién. Con base en lo expuesto anteriormente, un grupo de investigadores
provenientes de diversas instituciones de la regién (CRIP-INP, UAC, TEC-Lerma, UJAT, CICIMAR-IPN,
UAM, UMDI-UNAM, CINVESTAV-IPN, ECOSUR, IFREMER) plantean que una de las mejores formas de
manejo sustentable del recurso camarén es sin duda, a través de la conformacion de una Red
Inter-Institucional de Investigacién regional para el estudio y manejo del recurso camarén del
Golfo de México, la cual debe articular los principios del Sistema Producto Camarén con los
diversos proyectos de investigaciéon nacionales e internacionales liderados por diversas institu-

ciones académicas.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Crear y conformar la red Inter-Institucional de Investigaciéon Regional para el estudio y
manejo del recurso camarén del Golfo de México y su insercion en redes nacionales e interna-
cionales con lineas de investigacion pertinentes al desarrollo del estado y la region.

b) Generar una comunidad virtual regional, con ayuda de las tecnologias de la informacion
como un instrumento de vinculacion entre los diversos miembros de la red enfocados a la aten-
ci6n de problemas y oportunidades locales e regionales en torno a la problematica del recurso
camaron.

c) Fortalecer y consolidar a la Red Inter-Institucional de Investigacion Regional para el estu-
dio y manejo del recurso camarén del Golfo de México, con sustento en la cooperaciéon entre
cuerpos de investigadores, empresarios, departamentos gubernamentales y el sector social para
atender las demandas prioritarias del estado y la region.

d) Difundir las actividades y productos resultado de la cooperacion de la Red Inter-Institucional
de Investigacion Regional para el Estudio y Manejo del Recurso Camarén del Golfo de Méxi-

co, en atencion a problemas y oportunidades locales e regionales.

Problematica, Flujo de informacion y recursos entre
sectores para el aprovechamiento sustentable

v'CAIDA DE LA PRODUCCION
v PERDIDA DE EMPLEOS SECTOR
¥ PERDIDA DE RENTABILIDAD PRODUCTIVO:

v CRISIS SOCIECONGMICA PESCADORES Y
v CONFLICTOS ENTRE INDUSTRIAS ONG’S
v'FALTA DE BIOTECNOLOGIA
AcuicoLa RECURSOS FINANCIEROS E
INFRAESTRUCTURA REGLAMENTACION,

(IMPUESTOS, DONACIONES, NORMATIVIDAD,
CONFISCACIONES, ETC VIGILANCIA

¥ LITERATURA TECNICA
(INFORMES DE PROYECTOS,
BIBLIOGRAFIA TECNICA, TESIS

v CAPACITACION ESPECIALIZADA

RECURSOS HUMANOS ESPECIALIZADOS
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GRUPOS Y ENFOQUES DE INVESTIGACION
PRIMER TALLER de la REMIC del Golfo de México

RUPO DE PESQUERIAS

EVALUACION Y DINAMICA
POBLACIONAL DE
RECURSOS

ESTIDIOS ECOLOGICO-
PESQUEROS
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PRINCIPALES PRODUCTOS DEL PRIMER TALLER

* Creacion de la red virtual; pagina web con informacién diversa y listado de expertos sobre el
estudio del recurso camaroén.

* Establecimiento de lineas de investigacion prioritarias y mecanismos para su desarrollo.

* [dentificacion de bibliografia técnica para la edicion de catalogo bibliografico sobre el recurso
camaron.

* Revision de planes y programas especializados para la formacion de futuros manejadores del

recurso.

INSTITUCIONES PARTICIPANTES

* Sistema Producto Camarén de Altamar Ac

* Secretaria de Pesca

* INAPESCA, Centros Regionales de Investigacion Pesquera
* CONAPESCA-SAGARPA

¢ Instituto Tecnologico de Lerma, Campeche

* UACAM, UNACAR, UJAT, UAT, UNAM

* IFREMER-Francia
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Informacién y correspondencia
Centro EPOMEX
Av. Agustin Melgar y Juan de la
Barrera. Apartado Postal 520,
C.P 24030, Campeche,
Campeche, México.
Tel: (981) 811-9800 ext. 62300
Fax:(981) 811-9800 ext. 62399




