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EL OSTION Crassostrea virginica COMO BIOINDICADOR DE LA PRESENCIA DE
ENDOSULFAN EN EL SISTEMA LAGUNAR MANDINGA, VERACRUZ, Y RIESGO A
LA SALUD PUBLICA POR EL CONSUMO DE ESTE MOLUSCO
Gabycarmen Navarrete Rodriguez, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2016
El aprovechamiento del recurso pesquero ostion americano (Crassostrea virginica)
posee importancia socioeconoémica por su volumen de extraccion. Esta especie
constituye la principal fuente de ingresos y empleo en las comunidades pesqueras del
Golfo de México y también como fuente de alimento. Sin embargo, el consumo de
ostidon representa un riesgo a la salud publica debido a la presencia de contaminantes
en éste, tales como los isdmeros y metabolito del endosulfan. El objetivo de esta
investigacion fue valorar el riesgo a la salud publica, en términos de los limites
maximos permisibles internacionales, de la contaminacién por endosulfan y sus
isobmeros del ostion (C. virginica) del sistema lagunar de Mandinga, Veracruz,
bioindicador de la contaminacion del agua de este sistema por dicho plaguicida
proveniente de diversas fuentes de contaminacién. El 100% de las muestras de tejido
blando de ostidbn analizadas en el laboratorio, provenientes de todos los bancos
ostricolas y las tres épocas del afio estudiadas, contenian isbmeros y un metabolito de
endosulfan. No existieron diferencias estadisticas significativas en las concentraciones
de los isébmeros (a y B) y sulfato de endosulfan observadas entre bancos ostricolas y
entre temporadas del afo. Sin embargo, existieron diferencias estadisticas
significativas (p<0.05) entre los afios analizados. El afio uno presentd las mayores
concentraciones de sulfato de endosulfan y endosulfan a y 8, es decir, 25.99 £+ 5.79;
8.55 + 6.98 y 7.35 + 6.60 ng g, respectivamente. En cuanto al analisis de riesgo, los
anos uno y dos presentaron valores superiores a 1, lo que indica un posible riesgo a la
salud publica por el consume de ostién. En contraste, el afio tres presentd un valor <1,
lo que indica una disminucion en el valor del Cociente de Riesgo (HQ). Lo anterior,

puede estar asociado con la degradacién del endosulfan y la disminucion de su uso.

Palabras clave: sistema lagunar, plaguicida organoclorado, riesgo, salud publica.



OYSTER Crassostrea virginica AS A BIOINDICATOR OF THE PRESENCE OF
ENDOSULFAN IN THE LAGOON SYSTEM MANDINGA, VERACRUZ, AND A
PUBLIC HEALTH RISK FOR THE CONSUMPTION OF THIS MOLLUSK
Gabycarmen Navarrete Rodriguez, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2016

The exploitation and management of the American oyster (Crassostrea virginica), as
fishery resource, are socio-economically important due to its extraction volume. This
specie constitutes the main source of income and employment in fishing communities of
the Gulf of Mexico and it is also important as a food source. The consumption of this
oyster represents a risk to the public health due to the presence in it of contaminants
such as isomers and metabolite of endosulfan. The objective of this research was to
evaluate the public health risk, in terms of the international maximum permissible limits,
of contamination by endosulfan and its isomers of the oyster (C. virginica) of the
Mandinga lagoon system, Veracruz, a bioindicator of water contamination of this system
for such pesticide from various sources of pollution. Regarding the analysis of
quantification in laboratory of endosulfan isomers and metabolite in oyster, these were
found in 100% of the samples analyzed for all oyster banks and the three seasons
studied. There were not statistical significant differences in the concentrations of the
isomers (a and ) and endosulfan sulfate in relation to the oyster banks and seasons
considered herein. It was also found statistical significant differences (p <0.05) between
the years analyzed. In this respect, year one presented the highest concentrations of
endosulfan sulfate, a-endosulfan and (3-endosulfan, i.e., 25.99 + 5.79; 8.55 £+ 6.98 and
7.35 + 6.60 ng g'1, respectively. Concerning the risk analysis, years one and two had
greater values than 1, which indicates a possible public health risk due to oyster
consumption. In contrast, year three presented a value less than 1, which results in a
decrease of the hazard quotient (HQ) value. This may be associated with the
endosulfan degradation and in a decrease of its use.

Key words: lagoon system, organochlorine pesticide risk public health.
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1. INTRODUCCION

La ubicacion geografica de México y su diversidad de climas contribuyen al crecimiento
y desarrollo de una gran diversidad de cultivos, lo que genera una actividad agricola
diversa y dinamica (Pérez-Olivera et al.,, 2013). La actividad agricola intensiva del
modelo de Revolucion Verde resultd en el uso intensivo de compuestos quimicos,
como son los plaguicidas quimicos y agroquimicos en general. Del volumen total de
plaguicidas usados en el pais la mayor cantidad de estos se aplicdé en cultivos,
particularmente en los estados de Veracruz con un 50 %, Tabasco y Campeche con 25
% (Benitez y Barcenas, 1996). Cortinas (2000) indicé que en México, Veracruz ocupo
el tercer lugar nacional entre los estados con mayor uso de plaguicidas en el pais.
Mientras los estados de Sinaloa y Chiapas ocuparon los primeros lugares, Sinaloa fue
el mayor consumidor de estos compuestos con un 30%, y mientras que Chiapas y
Veracruz en conjunto utilizaron un 70%.

Albert (2005) indicé que ademas de estos tres estados, existen regiones como Jalisco-
Nayarit-Colima, Sonora-Baja California, Tamaulipas, Michoacan, Tabasco, Estado de
México y Puebla-Oaxaca donde el uso de plaguicidas es alto. Sefalé que estos
estados utilizan aproximadamente el 80% del total del volumen plaguicidas utilizados
en México.

En las regiones de la zona sur del pais como el estado de Veracruz se desarrolla de
una actividad agricola intensa, coincidiendo con esto Martinez-Davila et al. (2011)
quienes indicaron que las actividades de los cultivos de cafa, maiz y la ganaderia
alcanzan un 86.9 % de la superficie bajo labor agricola del estado. Asimismo Pérez-
Vazquez y Landeros-Sanchez (2009) sefalaron la estrecha relacién entre la agricultura
y el deterioro ambiental, relacionado particularmente con el uso de los plaguicidas.
Respecto a esto Leyva-Morales et al. (2014) indicaron la importancia de conocer el uso
actual de estos plaguicidas en una region, para contribuir a predecir su destino e
impacto ambiental segun sus caracteristicas fisicoquimicas de los plaguicidas, y asi
disefiar esquemas de monitoreo ambiental, dirigidos a compartimientos ambientales
especificos. En relacion con el uso especifico por grupo quimico, Pérez-Olvera et al.
(2011) sefialaron que los ingredientes activos autorizados usados con mayor frecuencia
espacio-temporal en México fueron: metamidofos, con 114 registros, lo que representa



el 34% del total; endosulfan con 99 registros equivalente al 29.6% vy el clorpirifos con 74
registros con 22.1% del total de plaguicidas usados. El uso extensivo de plaguicidas
organoclorados y su cuantificaciéon es relevante por su capacidad de movilizacion y
bioacumulacién.

El uso y manejo de los plaguicidas es sumamente importante desde punto de vista
agricola y su efecto en la salud publica (Schoijet, 2011). Los principales problemas
generados por la aplicacion desmedida de plaguicidas en cultivos resultan en
incrementar el riesgo de contaminacién de los suelos, los sistemas lagunares y mantos
freaticos (Garcia-Gutiérrez y Rodriguez-Meza, 2012).

En el caso de los sistemas lagunares, estos son ecosistemas relevantes para los
sectores socioeconomico y ecologico. Contreras y Castafieda (2004) y Contreras
(2006), senalaron que por su riqueza en biodiversidad, los sistemas lagunares
constituyen una fuente de importante alimento, empleo y generacion de divisas
Ademas de prestar servicios ambientales como espacios para albergar una amplia
biodiversidad de organismos acuaticos y terrestres

Sin embargo en ecosistemas costeros como los sistemas lagunares del sureste del
Golfo de México actualmente contintia reportandose la presencia de compuestos como
los plaguicidas organoclorados (Palmerin et al., 2014; Navarrete et al., 2016). No
obstante a la prohibicion de algunos de estos compuesto, como el DDT o de otros
altamente toxicos como el caso del lindano, también pueden encontrarse otros
organoclorados altamente toxicos como el endosulfan (Palmerin et al., 2014). Aunque
de acuerdo con UNEP (2009a), el endosulfan esta en proceso de prohibicién en el
mundo segun lo establecido en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes
Organicos Persistentes (COP), por su caracter persistente, bioacumulable y capacidad
de transporte. Sus efectos dafiinos se han documentado ampliamente en
investigaciones cientificas (Bejarano et al., 2008; Weber et al., 2010; Palmerin et al.,
2014), caracterizandolo como un compuesto altamente téxico, que genera efectos de
tipo: neurotoéxico (Ling-Chang et al., 2007; Mor y Ozmen, 2010; Ozmen, 2011; Scremin
et al., 2011; Lafuente y Pereira, 2013; Enhui et al., 2014; Wilson et al., 2014; Gandhi et
al., 2016), genotéxicos (Bajpayee et al., 2006); hematotoxicos (Saraswathy et al., 2011;
Canlet et al., 2013; Lui-Wei et al., 2015), hepatotdxicos (Casabar et al., 2010; Ok-Song



et al., 2012; Kumar et al., 2014; Gandhi et al., 2015), nefrotoxicos agudos, provocar
disrupcion endocrina (Caride et al., 2010; Nandar et al., 2011) y alteraciones
reproductivas en mamiferos (Saiyed et al.,, 2003; Ozmen y Mor 2012; Rastogi et al.,
2014; Aly y Khafagy, 2014; Zi-Guo et al., 2015). Este organoclorado es también
altamente toxico para organismos acuaticos (INE, 2011; Navarrete et al., 2016).

En los sistemas lagunares del Golfo de México, el ostion (Crassostrea virginica,
Gmelin, 1791), que pertenece a la familia de los bivalvos es uno de los principales
recursos pesqueros en el Golfo de México (Carta Nacional Pesquera, 2012) y por sus
caracteristicas fisioldgicas y habitos sésiles-filtradores se utiliza como un bioindicador
de la calidad ambiental en los ambientes marinos y costeros (Paez y Osuna, 2011). Por
lo tanto el ostion (C. virginica) se utilizd como bioindicador de la presencia de los
isdbmeros y metabolito de endosulfan, para evaluar el riesgo que representa el consumo
de este bivalvo para la poblacidon del sistema lagunar de Mandinga, en la zona centro

del Golfo de México.



2. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En esta seccidon se realiza una breve argumentacion que sustenta tedricamente y
filos6ficamente la conceptualizacion del agroecosistema en relacién con el desarrollo
de la investigacion. Las teorias y los conceptos abordados en esta seccion aportan
elementos importantes que ayudan a conformar los alcances y limitaciones obtenidos

en esta investigacion.

2.1. Teoria de sistemas

El enfoque de la Teoria General de Sistemas (TGS) intenta encontrar las propiedades
comunes de las entidades denominadas sistemas: éste término fue acufado por el
bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy. La TGS de Bertalanffy (1976) se postuld
como un mecanismo de integracion entre las ciencias naturales y sociales, para ser al
mismo tiempo un instrumento basico para la formaciéon y preparacion de cientificos
(Arnold y Osorio, 1998).

La perspectiva de la TGS surgié como respuesta al agotamiento e inaplicabilidad de los
enfoques analitico-reduccionistas, asi como sus principios mecanicista-causales
(Arnold y Rodriguez, 1990). Por esto, la utilizacion de la TGS posee ventajas respecto
a otros enfoques tales como no tener limitaciones reconocidas debido a que puede
usarse en fendbmenos humanos, sociales y culturales. Lo anterior se debe a que sus
origenes surgen de las areas de los sistemas naturales (organismos) y los sistemas
artificiales (maquinas) segun Arnold y Osorio (1998). La TGS se fundamente en tres
basicas premisas, la primera considera que los sistemas forman parte de otros
sistemas; la segunda que estos son abiertos y finalmente, que sus funciones dependen
de su estructura (Hart, 1987; Trebuil, 1990).

El enfoque de sistemas también ha atravesado por una constante evolucion
(generaciones) partiendo desde la definicion del sistema mismo, mientras para
Spedding (1979) sefala que a un sistema al grupo de componentes que pueden
funcionar reciprocamente para lograr un propdsito comun, los cuales son capaces de
reaccionar juntos al ser estimulados por influencias externas. Como resultado de esto,

el sistema no estd afectado por sus propios egresos y tiene limites especificos con



base en los mecanismos de retroalimentacion significativos. En otra definicion Morin
(2003) sefaldé a un sistema como una unidad compleja, es decir, un todo que no se
reduce a la suma de sus partes constitutivas. En contraste, Herrscher (2003) sefalo
que la gran mayoria considera que un sistema es un conjunto de elementos
interrelacionados con un objetivo comun. Sin embargo, también destaco que realmente
somos nosotros los que los percibimos como sistema: al mirarlo, verlo como sistema y
decidir considerarlo integrante de una categoria que posee ciertas propiedades.
Herrscher (2003) indica que los sistemas no son cosas, sino que hay cosas a las que
decidimos tratar como sistemas.

Garcia (2006) sefaldé que se designa como sistema a todo conjunto organizado que
tiene propiedades como totalidad, las cuales no resultan aditivamente de las
propiedades de los elementos constituyentes. Ademas, indicé que un sistema se
construye a partir de abstracciones e interpretaciones en el dominio de fenémenos o
situaciones que constituyen el objeto de investigacion. Coincidiendo con lo anterior
Herrscher (2003), la condicién de sistema no es una cualidad intrinseca de una
determinada cosa, sino una actitud o apreciacion de cada persona. Destacoé también
que decimos que tal cosa, concreta o abstracta es un sistema, cuando en realidad debe
decirse que lo consideramos un sistema, porque percibimos que tiene o deberia tener,
caracteristicas de sistema.

Arnold y Osorio (1998), sefalaron que segun su entitividad (entidad) los sistemas
pueden ser agrupados en reales, ideales y modelos. Los primeros presumen una
existencia independiente del observador (quien los puede descubrir); los segundos son
construcciones simbdlicas, como el caso de la légica y las matematicas; mientras que
el tercer tipo corresponde a abstracciones de la realidad, en donde se combina lo
conceptual con las caracteristicas de los objetos.

Respecto a la definicidon de un sistema es una labor que corresponde a la ontologia,
que se ocupa al entendimiento de cdmo estan plasmados en los distintos niveles del
mundo de la observacién. En sintesis, la ontologia se preocupa de problemas como
distinguir un sistema real de un sistema conceptual o abstracto (Arnold y Osorio, 1998).
Realiza también la distincién entre estos, donde considera que los sistemas reales son

por ejemplo las galaxias, los perros, las células y los atomos. Mientras, los sistemas



conceptuales son la logica, las matematicas, la musica y en general toda construccion
simboalica.

Para Garcia (2006) un sistema es una representacion de un recorte de la realidad,
donde los elementos que constituyen ese recorte expresan abstracciones y
conceptualizaciones del material empirico (observables, hechos y procesos) obtenido
del dominio de la investigacién. Asimismo Arnold y Osorio (1998), considerando los
planteamientos de Bertalanffy (1976) sefalaron que la ciencia se entiende como un
subsistema del sistema conceptual, definiéndola como un sistema abstraido, es decir,
un sistema conceptual correspondiente a la realidad. Recalcando asimismo que la
distincion entre sistema real y conceptual esta sujeta a debate, por lo que no debe
considerarse en forma rigida.

No obstante a las multiples definiciones sobre lo que es un sistema y sus implicaciones,
Arnold y Osorio (1998), sefalaron que la TGS se presenta en sentido amplio como una
forma sistematica y cientifica de aproximacion de una representacion de la realidad y
de forma simultanea en el tiempo se orienta hacia una practica estimulante de formas
de trabajo transdisciplinarias. Chiavenato (1997), destac6 que la idea central del
enfoque en sistemas, es que no hay unidades aisladas sino que todas sus partes
actuan con una misma orientacién y finalidad comun, siendo necesario el correcto
funcionamiento de los elementos que lo integran para el desempefio eficaz del sistema
en su conjunto.

Por tanto, la TGS vista desde el paradigma cientifico se caracteriza por su perspectiva
holistica e integradora, en donde lo importante son las relaciones y los conjuntos que a
partir de ellas emergen. Mientras desde la practica, la TGS ofrece un ambiente
adecuado para la interrelacion y comunicacidén adecuada entre especialistas vy

especialidades (Arnold y Osorio, 1998).

2.2. Sistemas complejos

De acuerdo con Alvarez-Salas et al. (2014), en el progreso actual de las ciencias existe
la necesidad de desarrollar nuevos enfoques de investigacion que se aproximen a la
realidad compleja que se percibe en el mundo. Sefalaron ademas que las ciencias

nuevas superan las ataduras de los modelos clasicos de la investigacion cientifica, no



solo mediante la fusién simple de enfoques cualitativos y cuantitativos, sino realizando
una proyeccion de la complejidad del mundo sobre la complejidad en el abordaje de
esa realidad. Snow (2000) indic6é también que la separacion entre las ciencias duras y
blandas dentro del contexto de las ciencias clasicas, habia generado una separacion
en el abordaje de la complejidad de la realidad del mundo en materia y forma.

No obstante al reconocimiento de la fragmentacion en el analisis de la realidad y por lo
tanto en la investigacion cientifica, la complejidad y los sistemas complejos, también
han sido definidos desde diversos angulos y consideraciones también. De acuerdo con
Morin (1999) la complejidad se entiende como la union entre la unidad y la multiplicidad
y la no predictibilidad de su comportamiento. Considerando lo anterior sefialé que el
conocimiento podria ser aplicable a la solucion de problemas de la realidad, mientras
éste sea capaz de abordar la complejidad inherente de estos, cuando se reconocen vy
comprenden los elementos constitutivos del sistema o de un todo como elementos
indisolubles.

Garcia (2006) también indicé que un sistema complejo es una representaciéon de un
recorte de la realidad compleja, conceptualizado como una totalidad organizada (de ahi
la denominacion de sistema) en la cual los elementos no son separables y por lo tanto
no pueden ser estudiados aisladamente. Senalé ademas que investigar estos sistemas
representa estudiar un trozo de la realidad, en la cual incluyen tanto los aspectos
fisicos, bioloégicos, sociales, econdmicos y politicos.

La complejidad de acuerdo con Arnold y Osorio (1998) considera la cantidad de
elementos de un sistema (complejidad cuantitativa), sus potenciales interacciones
(conectividad) y el numero de estados posibles que se producen a través de éstos
(variedad y variabilidad). La complejidad sistémica esta en directa proporcién con su
variedad y variabilidad, es decir, es siempre una medida comparativa.

Arnold y Osorio (1998), indicaron que una versiéon mas sofisticada de la TGS se funda
en las nociones de diferencia entre complejidad y variedad. Donde dichos fenbmenos
han sido trabajados por la cibernética y estan asociados a los postulados de Ashby
(1984), quien sefiald que el numero de estados posibles que puede alcanzar el

ambiente es practicamente infinito. De acuerdo a lo anterior, no habria sistema capaz



de igualar tal variedad, puesto que si asi fuera la identidad de ese sistema se diluiria en
el ambiente.

Garcia (2006) sefalo que un sistema complejo es un sistema en el cual, los procesos
que determinan su funcionamiento son el resultado de la confluencia de multiples
factores que interactuan de modo que el sistema no es descomponible, sino solo semi-
descomponible. Esta propiedad de no-semidescomponibilidad de un sistema complejo
se debe a la interdefinilidad de sus componentes. Ademas debe considerarse que un
sistema complejo debe ser representativo del complejo empirico que constituye el
objeto de estudio. Arnold y Osorio (1998) también senalaron que los sistemas son
complejos, debido a la cantidad de elementos del mismo, sus potenciales interacciones
y la variabilidad de estas interacciones.

Alvarez-Salas et al. (2014) y Rios y Mesa (2009) sefialaron que el estudio de la teoria
de los sistemas complejos debe comprender las interacciones que se establecen entre
sus componentes, con el fin de explicar los fendmenos que se presentan dentro del
mismo. El enfoque de sistemas complejos considera dos dimensiones: la temporal y la
espacial (Alvarez-Salas et al., 2014). Ademas debe considerarse como parte del
principio de evolucion de los sistemas complejos, que estos sufren transformaciones en
su desarrollo temporal (Garcia, 2006).

La complejidad puede aplicarse o analizarse desde diversas perspectivas y area de
conocimiento, de acuerdo con Dixon et al. (2001), en la produccién agropecuaria los
elementos biofisicos, socioecondmicos y humanos de una finca son interdependientes
y por lo tanto, las fincas pueden ser analizadas como sistemas. Considerando que el
funcionamiento de un sistema de finca esta fuertemente influido por el entorno rural
externo, incluyendo las politicas e instituciones, mercados y redes de informacion.
Mientras Ledn (2012), sefialo que el analisis de un objeto de estudio desde la
complejidad implica sus interrelaciones, da valor al conocimiento de campesinos y
considera todos los efectos ambientales como consecuencia del uso de conocimientos
especializados. Coincidiendo con lo anterior, Méndez y Gliessman (2002) indicaron que
los agroecosistemas son estructural y funcionalmente complejos, debido a las

interacciones que se establecen entre los procesos ecoldgicos y socioculturales. Donde



estas interacciones pueden hacer emerger cualidades nuevas, que solo son explicadas

desde las relaciones entre sus componentes.

2.3. Conceptualizacion de agroecosistema (AES)

La conceptualizacion del agroecosistema (AES) ha transcurrido en una constante
evolucion desde su planteamiento como agro-ecosystems (Tansley, 1935) y debe
considerarse en su analisis un enfoque tedrico vy filosofico que permita al investigador
abordar el mismo. De acuerdo con la palabra agroecosistema es una palabra
compuesta por agro de la latin ager o agri que significa campo y ecosistema (Martinez-
Davila et al., 2011). Moreno (2010), el concepto de AES deriva de las palabras agro-
eco y sistemas, donde el agro es entendido como la actividad agropecuaria que tiene
como fin producir un bien o servicio. Mientras el vocablo eco se refiere al ecosistema, el
cual es modificado y manipulado por el hombre para dar lugar al agro, y el sistema
hace alusion a que tal actividad agricola en espacios transformados esta influenciada
por elementos y factores que en su conjunto hacen el funcionar de la actividad.

El origen de la composicion que derivo el AES tiene diversas fuentes, su desarrollo
formal surgi6é a finales de los anos 70 y principios de los 80. Sin embargo desde la
formacion del concepto y los elementos integrados en el mismo, éstos se han hecho
mas complejos e interdependientes para tender a realizar un estudio con una tendencia
holistica e integral.

Continuando con el origen del concepto de AES, Altieri (1995) hizo referencia al
concepto de agroecosistema desarrollado por el ecologo Odum (1969), como
ecosistemas domesticado, es decir una interfaz entre los ecosistemas naturales y los
fabricados. Mientras Vilaboa-Arroniz (2011) indic6 que Harper en 1974 realizd la
primera conceptuacion de agroecosistema.

Continuando con los inicios sobre la construccion del concepto de AES, para
Hernandez (1977), un AES es un ecosistema modificado en menor o mayor grado por
el hombre para utilizar los recursos naturales en proceso de produccion agricola,
pecuaria, forestal y de fauna silvestre. En el cual deben incluirse en su analisis los tres

ejes correspondientes a: socioecondomico, ambiental y tecnoldgico.



Cabe resaltarse como se menciond previamente que la evolucién y modificaciéon en
este concepto ha ocurrido respecto a un investigador con otro y hasta un mismo autor
con lo cual se ha incurrido en la integracion de distinto elementos en el concepto. No
obstante a que en el desarrollo de la investigacion en agroecosistemas no ha estado
exento de caer en la investigacion disciplinar debido a problema metodologico sobre el
origen del concepto de AES. Por tanto a continuacion son argumentara sobre algunos
de los principales conceptos de AES utilizados por diferentes investigaciones.
Posteriormente Conway (1985) definié al AES también como un ecosistema modificado
por el hombre, quien en su interaccidn con el medio provee su labor y determina su
manejo. Asimismo Conway (1987) considera los AES como sistemas ecoldgicos
modificados por los seres humanos, e incluye como nuevo elemento la finalidad de
dicha modificacion en el sistema, es decir, la produccion de alimentos, fibras y otros
productos y servicios. Algunos anos después al concepto de AES generado se incluyen
la consideracion de nuevos atributos como: los elementos (subsistemas) y los niveles
(jerarquia), y propiedades emergentes. Coincidiendo con lo anterior Hart (1987), anadid
al concepto de AES la incorporacién del concepto de sistemas jerarquicos en el
proceso de produccion agricola, donde se genera un conjunto de sistemas agricolas
relacionados jerarquicamente, con interaccion tanto vertical como horizontal.
Considerando que cada nivel jerarquico es un conjunto funcional de subsistemas,
donde los productos de un subsistema pueden ser los insumos de otro.

Posteriormente se hace la inclusidn de otros elementos sobre la definicion de AES,
Conway (1990) y (1994) senalaron que un AES es un ecosistema transformado por la
agricultura. Por medio este proceso el sistema se define con mayor claridad en sus
limites, se vuelve menos permeable al exterior, simplificandose al eliminar
biodiversidad y perder muchos procesos naturales fisico-quimicos. Por tanto los
procesos ecologicos son recubiertos y regulados por los procesos agricolas de cultivo,
subsidio (fertilizantes), control (enfermedades, agua) y cosecha. No obstante también
se destaca que estos procesos agricolas se encuentran a su vez regulados por factores
socioeconémicos por lo que el agroecosistema incluye dimensiones biofisicas y

socioecondmicas.
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Mas recientemente en el concepto AES se incluye de forma explicita el término de
complejidad y su caracter social, Restrepo et al. (2000) continuan considerando a los
sistemas agricolas o AES como una interaccion compleja entre procesos sociales
externos e internos y entre procesos bioldégicos-ambientales, los cuales pueden
ubicarse espacialmente al nivel del terreno de cultivo, pero también incluyen una
dimensién temporal.

Respecto a este complejo de interacciones, Gliessman (2001a) sefialé que un AES se
crea cuando la manipulacién humana y la alteracion de un ecosistema tienen lugar con
el proposito de establecer la produccion agricola. A través de estas relaciones se
introducen diversos cambios en la estructura y funcién del ecosistema natural. Como
resulta de esto surge un cambio en el numero de cualidades clave a nivel del sistema.
En otra definicidbn se realiza la incorporacién de un sistema mayor o superior, de
acuerdo con Gliessman (2001b) el AES es una unidad de produccion que se percibe
como parte de un sistema mas grande de partes interactuantes, es decir, todo un
agroecosistema. Donde el redisefidé de ese sistema tiene el objetivo de promover un
amplio de diferentes procesos ecoldgicos y socioeconomicos. Goméz-Perazzoli (2011),
sefald sintetizando los planteamientos generados por Gliessman (2001a), Conway
(1994) y (1990) que un agroecosistema es parte del mundo social y del natural al
mismo tiempo.

Gallardo et al. (2002) sefialaron al AES como un sistema productivo que surge de la
relacibon hombre-naturaleza, que se encuentra estructurado de un componente
socioeconoémico (el productor y su familia) y otro productivo (la finca). Donde, este
ultimo se sustenta en bases ecoldgicas (ecosistemas naturales), los cuales por disefio
y manejo del componente socioecondmico (manejador) se convierten en entidades
productivas, considerando que este sistema tiene la funcion de proveer alimentos,
bienes y otros satisfactores a la sociedad actual y futura. Asimismo Ruiz-Rosado
(2006), considera también al AES como la unidad fisica donde se desarrolla la actividad
agricola, pecuaria, forestal, acuicola o su combinacion e inciden los factores
econdmicos, sociales y ecoldgicos para la obtencion de alimentos y otros satisfactores
que la sociedad demanda a través del tiempo.

11



De acuerdo con Swift et al. (2004) los AES son ecosistemas que han sido
deliberadamente simplificados por el ser humano con el propésito de producir bienes
especificos. Esta simplificacion involucra un numero muy reducido de especies de
plantas y animales, implementado con el objetivo de lograr una mayor facilidad de
manejo y una especializacion de productos para satisfacer las demandas de mercado,
sobre todo en las formas altamente intensivas de la agricultura. Los agroecosistemas
son controlados mediante la sustitucion y complemento de muchas de las funciones de
los ecosistemas naturales mediante el trabajo humano y los insumos externos que le
son incorporados.

De acuerdo a los argumentos anteriores puede decirse que el concepto de AES ha sido
interpretado y utilizado de diversas formas acorde al contexto donde ha sido aplicado
(Vilaboa-Arroniz, 2016). Aunque son innegables las similitudes y diferencias entre los
autores sobre la evolucién de este, también existe la dificultad de llegar a una definicion
absoluta de concepto, por lo cual el uso de una de estas depende de la consideracion
del autor. Con relacion a lo anterior Vilaboa-Arroniz et al. (2009) indicaron que el
enfoque y concepto AES se utiliza en relacién a su perspectiva de accion y objeto de
estudio. Por ejemplo Ledn-Sicard (2009) sefalé que indicar al AES como el objeto de
estudio de la agroecologia puede parecer ser simple pero se enfrentan también
dificultades epistemoldgicas. Indico ademas que el problema en dicha labor surge
cuando se intenta su definicion en un marco de comprension que supere los limites
biofisicos o ecosistémicos.

Malpartida y Lavanderos (1995) también senalaron que el AES es el objeto de
conocimiento de la agroecologia, es al mismo tiempo un lugar fisico y un sistema
naturaleza-sociedad, en que existe una reciprocidad entre componentes subjetivos y
objetivos. A partir de los argumentos anteriores es resaltable el caracter complejidad en
el estudio de los AES, coincidiendo con lo anterior Casanova-Pérez et al. (2015)
sefalaron que un enfoque de pensamiento complejo en el AES, mediante el uso de las
aportaciones de investigadores como Edgar Morin, Rolando Garcia y Nikolas Luhmann
permiten conceptualizar a éste como un modelo util en el abordaje y comprension de la

problematica agricola actual.
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En relacién con lo anterior, de acuerdo con Martinez-Davila y Bustillo-Garcia (2010), un
AES es una unidad autopoiética de mayor orden, donde existe un acoplamiento
estructural entre los seres humanos y el ambiente, produciéndose perturbaciones en
los materiales socioecondmicos, flujos de materiales y energia, que a la larga también
producen cambios en los patrones y procesos relevantes en los ecosistemas en
general. Sefalaron también que este acoplamiento estructural esta dado en la relacion
sociedad-naturaleza, debido a que el manejo de sus recursos responde a un patron
social compuesto por comunicaciones generadas autopoiéticamente por las propias
operaciones del sistema social donde esta inmerso.

Partiendo de la variabilidad en la forma de uso de un concepto en base a contexto,
algunos autores han sefialado que el uso de un concepto es debido a la necesidad de
su estudio. De acuerdo Garcia (1994) no existen sistemas dados, prontos para
observar y analizar. Por lo tanto la construccion del sistema es parte del proceso de
investigacion y se realiza en aproximaciones sucesivas, como un recorte mas o menos
arbitrario de la realidad que no se presenta con limites o definiciones precisas, esto
considerando que un modelo o definicidn de sistema sera satisfactoria de acuerdo a su
capacidad para explicar adecuadamente los hechos observados. Respecto a lo anterior
Gortari (1984) también indicé que un concepto cientifico es una sintesis abstraida, en la
cual se expresan los conocimientos adquiridos acerca de la actividad de algun proceso,
de una relacion entre los procesos o de sus conexiones internas.

Los conceptos son dinamicos pues se constituyen e implementan a la par del desarrollo
del conocimiento (Gortari, 1984). A partir de lo antes mencionado surge la capacidad
de ajustar el concepto de AES dependiendo del contexto de investigacion, debido a que
Hecht (1993) indicé que los agroecosistemas son artefactos humanos y los factores
que determinan el proceso de produccion agricola, que no terminan en los limites de
los campos sino que abarcan aspectos del ambiente, presiones bidticas, condiciones
econdmicas, sociales y culturales de gran importancia.

Asimismo Luhmann (1998) indicé que el concepto sistema sirve para abstraer hechos
que son comparables entre si, o hechos de caracter distinto bajo el aspecto
igual/desigual. Por tanto, la abstraccion conceptual posibilita la comparacion, mientras
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la autoabstraccion permite volver a introducir las mismas estructuras en el objeto
mismo y solo en este caso se pueden constatar las intersecciones.

También Ledn-Sicard (2009) sefialé que los AES no terminan en los limites del campo
de cultivo o de la finca puesto que ellos influyen y son influenciados por factores de tipo
cultural. Asimismo indicé que el limite social, econémico y politico de un AES es difuso,
puesto que esta mediado por procesos decisionales intangibles que provienen tanto del
ambito del agricultor como de otros actores individuales e institucionales. Como
ejemplo sefiala el caso de la vegetacion natural circundante y las caracteristicas de los
demas elementos biofisicos que influyen en la dinamica de este sistema, las sefales de
los mercados y las politicas nacionales agropecuarias también determinan lo que se
producira, cuando, con qué tecnologia, ritmos de produccién y para qué clase de
consumidores, considerando lo previamente mencionado se abre mas el espectro de lo
que puede entenderse como borde o limite de los agroecosistemas.

A partir de lo previamente reportado por Gortari (1984), Garcia (1994), Luhmann (1998)
y Hecht (1993), se considera que la construccion del concepto reportada por Martinez-
Davila et al. (2011) es el mas detallado sobre el concepto del AES como un modelo
conceptual de la actividad agricola en su nivel minimo de control cibernético humano.
Considerado al AES como la unidad 6ptima para el estudio de la agricultura y su propia
transformacién, donde se integran un sistema agricola y rural regional a través de
cadenas de produccion-consumo, con la participacion de interferencias en materia
politica y cultural de instituciones publicas y privadas.

También Vilaboa-Arroniz (2016) sefalé que el AES como la unidad de estudio es un
modelo abstracto que permite estudiar la realidad compleja. Vilaboa-Arroniz et al.
(2009) sefialaron a éste concepto como un modelo abstracto y método de investigacion
que permite representar la unidad de estudio para explicar la realidad. Pudiendo
aplicarse su enfoque para estudiar y conocer la ganaderia bovina de doble propdsito de
manera holistica e integral, los factores agroecolégicos, técnico-productivos y
socioeconoémicos relacionados con ésta.

El concepto de AES segun Caporali (2015) es también una herramienta epistemoldgica
para la creacion de una ontologia o representacion de la agricultura basada en una

vision sistémica. Donde se consideran como propiedades del agroecosistema: la
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jerarquia, la emergencia, la comunicacion y el control. La integracion se considera
como un vinculo ontolégico que opera en la construccion de la agricultura como un
sistema de actividad humana. Esta integracion es considerada como una capacidad
organizativa para conectar diferentes niveles jerarquicos, fundamental para lograr el
objetivo de la sostenibilidad de la agricultura. También Vilaboa-Arroniz (2011) sefiald
que el enfoque y concepto en agroecosistemas tiene sus bases en el holismo y la
teoria general de sistemas, donde éstos se basan en la ecologia, la cual se estudia en
diferentes niveles jerarquicos (el individuo, la poblacién, la comunidad, el ecosistema y
la biésfera) y las relaciones reciprocas entre los seres vivos con el ambiente en que
habitan.

Por tanto en la construccidon del concepto de agroecosistema representa una opcion
para su manejo eficiente en lo econdmico, social y ambiental (Martinez-Davila, 2001).
En sintesis el AES se considera como un sistema contingente abierto y construido a
partir de la modificacion social de un sistema natural (Martinez-Davila et al., 2011).

La conceptualizacion del AES debe tener en cuenta la complejidad, el ensamblaje del
sistema natural y agricola e incluyen la reproduccion del sistema del AES realizada.
Considerando los planteamientos de la tercera generacién de pensamiento sistémico
se responde al triple desafio de interdependencia, auto-organizacién y libertad de
eleccion, en el contexto de los sistemas socioculturales y la autopoiesis (Casanova et
al., 2015). En el que un sistema autopoiético se define como aquel que se produce
continuamente asimismo y se constituye como distinto del medio circundante por medio
de su propia dinamica (Delgado y Gutiérrez, 2007).

A partir de la consideracion anterior Casanova et al. (2015) sefalaron al AES es un
modelo conceptual que representa a la realidad agricola, cuyo controlador/ sistema de
conciencia es el receptor de la autopoiesis de los sistemas de comunicacion
denominados “produccion de subsistencia”, “produccidon en transicion” y “produccion
empresarial”. Asi como de las repercusiones estructurales de dichos sistemas
generado por su relacion intersistémica con otros sistemas de su entorno social y de
los ajustes estructurales de los mismos por el efecto de las resonancias derivadas de la

coaccion del entorno natural sobre ellos.

15



A partir del concepto anterior, debe considerarse a los modelos como una
representacion simplificada de un sistema real y es en esencia, una descripcion de
entidades y la relacién entre ellas (Garcia, 2008). También Medin (2006) sefial6é que los
son una representacion esquematica de un sistema dinamico, que no llega a ser un
duplicado de la realidad, sino que la simplifica exagerando y omitiendo rasgos. No
obstante, el concepto mas detallado corresponde a Arnold y Osorio (1998), sefalaron
que los modelos son constructos disefiados por un observador que persigue identificar
y mensurar relaciones sistémicas complejas. Todo sistema real tiene la posibilidad de
ser representado en mas de un modelo. La decision, en este punto, depende tanto de
los objetivos del modelador como de su capacidad para distinguir las relaciones
relevantes con relacion a tales objetivos. La esencia de la modelacion sistémica es la
simplificacion y metamodelo sistémico mas conocido es el esquema input-output.

Por lo tanto la innegable evolucion del concepto de AES a la par de la teoria de
sistemas contribuye a un enriquecimiento del mismo, contribuyendo a la posibilidad de
abordar el estudio de los agroecosistemas de un modo mas complejo, integrador y

dindmico, que incluya las nuevas tendencias del complejo agroecosistema y sociedad.

2.4. Definicién del agroecosistema lagunar

A partir de la eleccidén del concepto de AES mas adecuado para esta investigacion se
realizé la construccion del concepto de agroecosistema lagunar (AESL). Considerando
lo reportado por Lépez-Barrera y Landgrave (2008) sobre la existencia de diversidad en
los agroecosistemas, asociado a que estos difieren en edad, diversidad, estructura y
manejo. También Restrepo et al. (2000) sefalaron que los AES son diferentes para
cada zona ya que son producto de muchas variables como el clima, suelo, relaciones
economicas, estructura social y su historia.

Restrepo et al. (2000) sefialaron asimismo como el primer paso en el disefio de AES es
su conceptualizacion debe incluir aspectos como su: finalidad, limites, contexto,
componentes, los principales constituyentes del sistema, sus interacciones, los
insumos, los recursos, los productos y subproductos. Indicaron ademas como segundo

paso en el proceso de disefio del AES es adaptar las necesidades del sistema
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conceptualizado a las necesidades, condiciones y recursos disponibles en el area en la
medida de las posibilidades.

Considerando la argumentacion de Hart (1987), sobre que un AES puede denominarse
con base en sus productos o segun los subsistemas que lo componen. Asi como lo
sefalado por Martinez-Davila et al. (2011), al indicar que la dimensién espacial,
biodiversidad y objetivos del agroecosistema dependen del tipo de controlador que lo
regula, los recursos que éste maneja y de su interrelacion con el entorno complejo.
Asimismo Ruiz (2006), sefialé que las estrechas relaciones entre diferentes organismos
coparticipes de la actividad del AES, se encuentran influenciados en su totalidad por los
aspectos socioeconomicos, tecnoldgicos y ambientales. Por lo anterior en su analisis
se recurre a herramientas como el uso de los modelos y la simulacion para mejorar el
conocimiento de las caracteristicas y el funcionamiento de los sistemas, asi como los
elementos evaluados (Candelaria-Martinez et al., 2011).

Goméz-Perazzoli (2011), sefalé que el analisis de agroecosistemas es parte del
estudio de sistemas complejos y dinamicos. A partir de las consideraciones del papel y
funcién de los AES en la provision de alimentos y su relacién con la sociedad, Dixon et
al. (2001) senalaron que las formas de subsistencia un sistema agropecuario son
diversas y estas pueden incluir: pesca, agroforesteria, la produccién y crianza del
ganado, actividades de <caza y recoleccion. Asimismo sefalaron que
independientemente de su tamafo, estos se encuentran organizados para producir
alimentos y para cubrir otras metas del hogar agropecuario mediante el manejo de los
recursos disponibles, sean éstos propios, alquilados o manejados de manera conjunta,
al interior del entorno social, econémico e institucional.

También Vilaboa (2011) coincidid con lo anterior al sefhalar en el caso de la agricultura
vista bajo el enfoque de AES debe considerar simultdneamente la importancia de los
aspectos fisico-biolégicos relacionados con la ecologia. Asi como el fuerte contenido
social que presentan para lograr la produccién de alimentos, bienes y servicios que
demanda la sociedad, para los cuales se deben de establecer y desarrollar ciertos
procesos sociales, econdmicos, culturales y politicos que permitan lograr este objetivo.

Ademas de la funcion de los AES, debe considerarse la importancia de la relacién
entre los procesos ecolégicos y su papel social, respecto a esto Alvarez-Salas et al.
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(2014), sefalaron que algunos AES son estructural y funcionalmente complejos, debido
a las interacciones que se establecen entre los procesos ecologicos y socioculturales.
Asimismo sefalaron que las interacciones que surgen de estas, pueden hacer emerger
cualidades nuevas que solo son explicadas desde las relaciones entre los
componentes.

A partir de la consideracion de los elementos filosoficos, conceptuales y la complejidad
que involucran el analisis de los AES, se generd un concepto particular para esta esta
investigacion. Donde, el agroecosistema lagunar (AESL) puede definirse es un sistema
cibernético complejo y dinamico, en el cual intervienen los procesos ecologicos
(naturales) que ocurren en el mismo, asi como los provocados por los controladores
(pescadores y las sociedades cooperativas) que transforman y dirigen algunos de los
procesos que ocurren en este sistema a través de su intervenciéon. Estas actividades
tienen el objetivo de satisfacer sus necesidades y las de su contexto socioeconémico a

escala local, regional, nacional e internacional.

2.5. El controlador en el agroecosistema sistema lagunar

El concepto de cibernética proviene del griego kybernetes se refiere a la accion de
timonear una goleta. A partir de su origen etimoldgico se hizo referencia a un campo
interdisciplinario que intenta abarcar el ambito de los procesos de control y de
comunicacion (retroalimentacion) tanto en maquinas como en seres vivos (Wiener,
1979). Mientras de acuerdo con Keeney (1987), la cibernética se deriva del griego
kybernetikée y, es un término que significa el arte de gobernar. Este fue utilizado por
primera vez en 1834 por André-Marie Ampere, el cual definid6 que la cibernética
pertenece a la ciencia de la pauta y la organizacion.

Arnold y Osorio (1998), senalaron que los sistemas cibernéticos son aquellos que
disponen de dispositivos internos de autocomando, es decir, con una autorregulacion,
que reaccionan ante informaciones de cambios en el ambiente, elaborando respuestas
variables que contribuyen al cumplimiento de los fines instalados en el sistema
(retroalimentacion). Asimismo Maturana (1988) sefial6 segun Heinz von Foerster que
en la historia de la cibernética puede observarse como un proceso desarrollado en tres

niveles de complejidad como: una cibernética de 0 orden (implicita), la cibernética de
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1er orden (re-flexion explicitada) y una cibernética de 2do orden que realiza una
reflexion sobre la reflexion de la cibernética. Asimismo sefialdé que resulta imposible
acceder a un nivel superior a éste, dado que cuando uno reflexiona sobre la reflexiéon
se cierra el circulo de argumentacion.

En caso de la cibernética de segundo orden fue Heinz von Foerster quien introdujo el
término de cibernética de segundo orden o cibernética de los sistemas observantes, al
iniciar con incorporacion del observador como constructor de la realidad observada, es
decir se introduce en la observacion del observador. El objeto de estudio pasa a
constituirse en el observador observando su propia observacion. Es decir,
cibernéticamente hablando, la cibernética se transforma en cibernética de la cibernética
(cibernética de 2do. Orden) segun Jutaron (1994). También Martinez-Davila y Bustillos-
Garcia (2008) mencionan que el hombre se ha convertido en el sujeto-objeto de
investigacion, siendo éste parte fundamental para interpretar los sistemas complejos en
los cuales se encuentra inmerso.

Alvarez-Salas et al. (2014) también sefialaron que el estudio de la teoria de los
sistemas complejos existe la necesidad de ubicarse en un nivel transdisciplinario, que
permita entender la naturaleza material del objeto de estudio, los tipos y las
complejidades de los fendmenos del AES. Sefalaron ademas de acuerdo con los
planteamientos de Rios y Mesa (2009) que este enfoque es complementario con la
cibernética de segundo orden y la epistemologia politica, en la cual un investigador
puede acercarse a la pregunta de investigaciéon desde uno o varios de enfoques de
analisis.

Particularmente en el caso del estudio de los AES, Altieri (1995) indicé que una parte
fundamental de estos, es el ente controlador ya sea el hombre y la familia, siendo estos
quienes modifican, intervienen, orientan y definen la produccion convirtiéndose en el
controlador y regulador del agroecosistema ya que toma la decision respecto a la
finalidad del sistema. También Martinez-Davila et al. (2011) indicaron que el hombre es
el manejador del sistema y protagonista del desarrollo rural sustentable de los AES. Por
tanto este manejador tiene la responsabilidad social de cumplir su misién productiva
bajo la necesaria mirada del equilibrio ecoldégico y econémico. Asimismo indicaron la

inviabilidad de intentar contribuir al mejoramiento de la biodiversidad sin considerar al
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principal protagonista de este proceso y considerando también las responsabilidades
de su contexto socioecondmico y politico.

Gliessman (2002) sefialé que en los AES, los procesos productivos y sociales cobran
relevancia por el rol que juega el hombre como ente controlador del sistema en relacion
a la produccion de alimentos, bienes y servicios que demanda la sociedad. Por lo tanto,
la transformacion que el hombre (sociedad) hace del ecosistema natural para la
produccion de alimentos hace la diferencia entre los agroecosistemas y ecosistemas
naturales. Martinez-Davila et al. (2011) indicaron la existencia de una dependencia en
el tipo de controlador que regula la dimension espacial, biodiversidad y los objetivos del
agroecosistema, asi como los recursos que éste maneja y su interrelacién con el
entorno complejo.

De acuerdo con Vilaboa (2011) el hombre desempefa un papel importante en el
equilibrio de la relaciéon sociedad-naturaleza, donde éste como controlador del
ecosistema que modifica, tomar decisiones diarias sobre el mismo pero éstas no se
determinan de manera aislada debido al contexto social que lo rodea. Debido a que
cada individuo toma decisiones particulares pero al mismo tiempo éstas son
influenciadas por variables sociolégicas y econdmicas como la clase social, la
escolaridad, el ingreso, el género, la edad, entre otras. También Alvarez-Salas et al.
(2014), indicaron que debe tener en cuenta que los actores mas relevantes son las
personas con injerencia sobre el sistema de produccion, en todos sus niveles.

Por lo tanto, estos actores se convierten en el objeto de estudio, que conviene indagar
y analizar sus caracteristicas sociales y culturales, asi como el conocimiento que
poseen del AES (Alvarez-Salas et al., 2014). Candelaria-Martinez et al. (2011)
destacaron la importancia de la evolucidon de la consideracién del productor como un
sujeto que participa en la analisis del AES que maneja y asi poder realizar la
modelacién de estos, no como solo como un componente mas del sistema a
modelarse.

En el caso particular de los AES acuaticos como los manglares, Gomez-Garcia (2015)
sefiald que en éstos se lleva a acabd la transformacion de los espacios naturales en

ecosistemas modificados que requieren energia subsidiaria para su permanencia,
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ademas de un controlador representado por las familias y comunidades que habitan la
zona aledana al manglar, quienes realizan la toma de decisiones.

También Gutiérrez-Zavala y Cabrera-Mancilla (2012) indicaron que los actores directos
en la pesca riberefia son los pescadores, permisionarios y los distribuidores pesqueros
al mayoreo y menudeo. No obstante, también sefalaron que la capacidad de los
pescadores frente a la gestidn de sus cooperativas y otras agrupaciones es ineficiente,
debido a que su contacto con empresarios, bancos y las autoridades se caracteriza por

ser deficiente.

2.6. Los plaguicidas organoclorados

A los compuestos organoclorados se les atribuye éste nombre debido a que su
estructura quimica corresponde a los hidrocarburos clorados, lo cual les confiere una
alta estabilidad fisica y quimica, haciéndolos insolubles en agua, no volatiles y
altamente solubles en disolventes organicos. Estas caracteristicas favorecen su
persistencia en el ambiente y una biodegradacion lenta. No obstante, su vida media es
variable encontrandose en un promedio de 5 afos segun el ingrediente activo de que
se trate, por ejemplo un periodo de 3 afios para el beta hexaclorociclohexano y hasta
30 afos en el caso del DDT (Calva y Torres, 1998; Ramirez y Lacasafia, 2001).

La importancia de los organoclorados se asocia a que estos se encuentran entre los
grupos de plaguicidas quimicos utilizados mas ampliamente en la agricultura (Ramirez,
y Lacasana, 2001). Sin embargo, con su usé también se relaciona su presencia en el
ambiente. De acuerdo con Iwate et al., (1994), Albert y Benitez (2005), Albert (2014) y
Palmerin et al. (2014) los residuos de estos plaguicidas se encuentran distribuidos
ampliamente en ambientes terrestres y acuaticos, debido a su uso constante en las
ultimas dos décadas en el control de plagas en la industria, agricultura, e incluso
durante las campanas de salud son aplicados para control de enfermedades como la
malaria.

Como se indico previamente, los compuestos organoclorados son altamente estables y
tienen alta resistencia a la degradacion bioldgica (alta persistencia), lo cual los hizo
valiosos para la agricultura debido a su accion residual contra los insectos pero al

mismo tiempo peligrosos, por su caracter lipofilico en mamiferos (Ilwate et al., 1994;
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Ponce et al., 2006; Albert et al., 2014). Estas caracteristicas se atribuyen a que los
organoclorados tienen una estructura atomos con carbono, hidrogeno y ocasionalmente
oxigeno, ademas son quimicamente muy estables y persistentes (Albert, 1997,
Palmerin et al., 2014).

De acuerdo con Ramirez y Lacasafa (2001), el compuesto organoclorado como tal o
sus metabolitos son contaminantes presentes en diversos tejidos en mamiferos,
incluido el ser humano, por lo cual tienden a acumularse principalmente en el tejido
celular subcutaneo, en el componente graso de la leche materna y de la sangre. Saeedi
y Dehpour (2016) indicaron la asociaciéon entre la exposicion a plaguicidas
organoclorados y desordenes de tipo neurodegenerativos, enfermedades
neurodegenerativas y trastornos neuroconductuales.

En el medio acuatico la presencia de organoclorados en los ambientes marino y
estuarinos, pueden afectar el desarrollo de los organismos e inclusive la salud humana,
sobre todo a través del consumo directo de especies como el ostion, camarédn, mejillén,
langostino, jaiba y peces (Calva y Torres, 1998; Carvalho et al., 2009a). Coincidiendo
con lo anterior Rueda et al. (1997) indicaron que debido al uso extensivo de los
organoclorados, estos ingresan a los ambientes costeros principalmente por medio del
aporte fluvial. Asimismo Benitez y Barcenas (1996) sefalaron como las principales
rutas de entrada de plaguicidas al Golfo de México se encuentran los rios Bravo, Soto
la Marina, Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Actopan, La Antigua, Papaloapan,
Jamapa, Coatzacoalcos y Grijalva.

Albert y Benitez (1996), también indicaron que los plaguicidas son contaminantes de
alto riesgo para el ambiente, particularmente en sistemas acuaticos costeros debido a
que tienen diversas rutas de transporte como las escorrentias y la precipitaciéon
atmosférica, entre otras. Por lo tanto, Palmerin et al. (2014) indicaron que estudios
sobre la evaluacién de la presencia de plaguicidas organoclorados en el Golfo de
México ha sido centrada principalmente en algunas lagunas costeras y escasamente

en zonas marinas.
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2.7. El endosulfan

El endosulfan es un plaguicida organoclorado, que de acuerdo con la International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) se denomina quimicamente como 3-
oxido de 6,9-metano-2,4,3-benzodioxatiepina-6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9-
hexahidro y se considera como un contaminante organico persistente (COP), por sus
caracteristicas quimicas, su capacidad de movilizacion, sus efectos en la salud humana
y animal, asi como en el medio ambiente (UNEP, 2009a; UNEP, 2011; UNEP, 2013).
Este organoclorado es un insecticida y acaricida de contacto y estomacal de amplio
espectro, por lo tanto tiene un efecto toxico mortal al entrar en contacto o ser ingerido
por una amplia variedad de insectos chupadores y masticadores, los cuales llegan a
ser plaga en distintos cultivos agricolas donde es utilizado (Bejarano, 2008). Este
organoclorado se introdujo por primera vez para su uso en el afo de 1950 por las
companiias Hoechst AG y FMC Corporation (Maier-Bode, 1968; Li y Li, 2004; Li y
Macdonald, 2005).

La composicion del endosulfan grado técnico corresponde a una mezcla
diastereomérica de dos isbmeros (a y B) biolégicamente activos, con proporciéon
aproximada de 2:1 a 7:3, ademas de impurezas y productos de degradacion (INIA,
1999; INE, 2011; UNEP, 2011). En su apariencia solida corresponde a cristales o
escamas de color crema a pardas y su existencia no ocurre de manera natural en el
ambiente (ATSDR, 2000, 2001 y 2013).

El producto grado técnico de endosulfan debe contener al menos un 94% de
endosulfan, de acuerdo con las especificaciones de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (Especificaciones FAO 89/TC/S), donde se
estipula que el contenido de isémero-a oscila entre 64 y 67% y de isémero-3 con un
proporcion de 29 a 32%. El a-endosulfan es asimétrico y se encuentra conformado por
dos formas de silla axial. Mientras el beta tiene una forma simétrica. El isomero-3 se
convierte facilmente en a-endosulfan, sin embargo no ocurre lo mismo para el isébmero-
a (INIA, 1999; INE, 2011).

Los efectos negativos en la salud humana, animal y en el ambiente del endosulfan, sus

isobmeros y metabolitos, han contribuido al interés de investigar y proponer la
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sustitucién de su uso en América Latina y Europa (IPEN, 2005; Bejarano et al., 2008;
Haffmans et al., 2008; Bejarano et al., 2009).

2.7.1. Uso de endosulfan a nivel mundial y en América latina

El endosulfan es uno de los plaguicidas mas utilizados en el mundo, siendo Jamaica,
Australia y Brasil los paises que mas lo utilizan (Calva y Torres, 1998). Esto se
relacion6 con una produccion mundial intensa de endosulfan en 1984, estimada en 10
000 t anuales aproximadamente. Sin embargo, se considera que la produccion hasta
2009 fue mucho mayor en comparacién con la realizada en 1984. La India es el
productor mas importante en el mundo, con 9 900 t durante el periodo de 2001 a 2007,
de esta produccion exporté 4 104 t durante 2007 y 2008. Los siguientes productores
importantes fueron Alemania con 40000 t por afio aproximadamente, China con 24000
t, ademas de Israel y Corea (UNEP, 2009a).

Debe senalarse que existen discrepancias respecto a las cifras exactas sobre la
produccion mundial de endosulfan y su comercializacion. De acuerdo con Bejarano
(2008), la cantidad de endosulfan estimada estaba infravalorada, considerando la
capacidad instalada de las empresas productoras existentes actualmente. Ya que para
el caso de Europa casi el 90 % de las 490 t empleadas durante 1999, se utilizaron en
paises del Mediterraneo de la Unién Europea como Grecia, Italia y Espafia (UNEP,
2007; Bejarano, 2009). Entonces, existe un predominio sobre el desconocimiento
exacto del volumen de endosulfan utilizado mundialmente previo y posteriormente a su
prohibicion en varios paises, debido a que la informacion existente se relaciona
principalmente con estimaciones realizadas a partir del volumen de plaguicida
importado a nivel pais y los volumenes de aplicacion recomendados en dado cultivo,
haciendo de este un calculo inexacto que puede ser infra o supervalorado. Este
desconocimiento se extendié a regiones con una economia creciente y que deseaban
incrementar su produccion por medio del uso indiscriminado de plaguicidas como el
endosulfan en América Latina.

Los calculos sobre el uso acumulativo del endosulfan en cultivos mundialmente se
estiman en 338 kt aproximadamente, con un promedio mundial de uso entre 1980 y
1989 de 10.5 kt, y 12.8 kt para el periodo de 1990 y 1999. La tendencia general de su
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uso total mundial aumento sin cesar desde el primer afo en que fue utilizado hasta los
ultimos anos de la década de los 90. La India se posicionaba como el principal
consumidor de éste compuesto a nivel mundial, con un uso total de 113 kt durante el
periodo de 1958 y 2000 (Li y MacDonald, 2005). Aunque su uso actual se encuentra
prohibido en al menos 60 paises de acuerdo al proyecto de perfil de riesgos sobre el
endosulfan (UNEP, 2009a). Este sigue produciéndose en paises como la india e Israel.
En otras regiones de importancia agricola como la Unién Europea, Alemania es el
unico productor de endosulfan y el segundo a nivel mundial, cuya manufactura la
realiza Bayer CropSience en Frankfurt-Grieshheim con una produccién anual de 4000 t
en 2003. Sin embargo, la tendencia actual de su prohibicién en una gran cantidad de
paises ha propiciado, que la gran mayoria del compuesto producido se exporta a
paises de América Latina, el Caribe y el Sudeste Asiatico (Bejarano, 2008). También,
Weber et al. (2010) sefialaron una disminucion del uso del endosulfan durante los
ultimos 15 afios en el hemisferio norte y un incremento del uso de éste en el hemisferio
sur. Esto coincide con el incremento en las importaciones y numero de registros
autorizados por los paises América Latina.

En el caso de Centroamérica y el Caribe el endosulfan se utiliza principalmente en el
cultivo del café, hortalizas y plantas ornamentales (Bejarano 2008). Ramirez (2009)
indicd que los paises que conforman Centroamérica importaron endosulfan, excepto
Belice donde se report6 alta toxicidad en peces y mamiferos. En el caso de Costa Rica
el endosulfan se aplica en 39 cultivos (Ramirez, 2009b). En Cuba éste compuesto era
uno de los pocos organoclorados que continuo usandose, en 2007 se tenian 8 registros
autorizados y su uso agricola se permitié en 11 cultivos, en el control de lepidopteros,
trips, mosca blanca, crisomélidos y broca del café (Pérez et al., 2009). En Cuadro 1 se
sintetizan los volumenes, fecha y tipo de cultivos donde se usé endosulfan en algunos
paises de América Latina.

En México no existen cifras exactas del uso que se realiza de los plaguicidas (Albert,
2014) y es el mismo caso del endosulfan, solo se conoce a grandes rasgos los
volumenes de éste plaguicida importado al pais (Navarrete et al., 2016). De acuerdo
con CICLOPLAFEST (2005) su uso estaba autorizado para 41 cultivos (Cuadro 1),

mientras que Renddn y Bejarano, (2010) y RAPAM, (2014) indicaron su autorizacion en
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mas de 20 cultivos. Sin embargo, Guadarrama et al. (2009) sefialaron a partir de la

informacion del Sistema de Informacién Arancelaria de la Secretaria de Economia

(SIAVI), ocurrioé un incremento en importaciones de plaguicidas.

Cuadro 1. Volumenes de importacion de endosulfan, registros autorizados y uso en
paises de América Latina.

Pais Afo Importacién Formulaciones y Usos (cultivos autorizados)
(toneladas) registros
México 2002 119 85 registros Hortalizas, gramineas, leguminosas y
2006 731 autorizados. frutales, maiz, algodon, trigo, frijol,
2012 435.55 diversas hortalizas, cafia de azucar,
2013 60 café, ornamentales, frutales, tabaco y
vid.
1999 1939498 8 productos como Cereales, alfalfa, algodon, florales,
Argentina 2002 3539612 concentrado hortalizas, girasol, lino, mani, tabaco y
2006 4241141 emulsionable. soya.
2002 50 21 formulaciones Apio, ciruela, coliflor, frutilla, pimiento,
Uruguay de concentrado repollo, tomate, uva, zanahoria, papa,
2007 176 emulsionable. porotos, zapallo, cucurbitaceas,
lechuga, maiz y soya.
Chile 2006 12 000.00 Kg ND Permitido en 38 cultivos.
dei. a.
Bolivia 2004 134,616 L 13 productos Café, soya, flores y hortalizas.
2007 252900 L comerciales
registrados
Paraguay 2003 261168Ly48 ND Tomate, locote, pepino, meldn y sandia,
000 Kg de i. a. y soya.
2007 211.612Ly ND
3.600
Unidades
Guatemala 2004 169614 Kgde ND Hortalizas, café, ornamentales, frutales,
i. a. tabaco, algodén, meldn, arveja china,
El Salvador 2003 199 28 Kg de ND chayote, pifia, papa y arroz.
i. a.
Honduras 2003 28 754 Kg de ND
i. a.
Nicaragua 2004 18720 Kg de ND
i. a.
Panama 2004 12 306 Kg de
i. a.
CostaRica 2005 63 352 Kg de 32 registros de Algoddn, alfalfa, apio, avena, cebada,
i. a. productos, (10 centeno, café, chile, cebolla, espinaca,
2006 92 286.06 Kg producto técnico en girasol, lechuga, coliflor, col de bruselas,
concentraciones de  brdcoli, tomate, repollo, maiz, sorgo,
dei. a. 90 a 99%. frijol, trigo, mango, aguacate, uva y
manzana.
2007 42475Kgde
i. a.

Fuente: Acosta (2009); Souza (2009); Ramirez (2009b); SIAVI, (2014); Ramirez (2009); Lovera y
Gonzalez (2009b); Maturana y Rozas, (2009b); Santivafiez y Sarmiento (2009). i.a=ingrediente activo;

ND= no determinado.
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En América del Sur el uso del endosulfan se centré principalmente en el cultivo de soya
y de hortalizas (Bejarano, 2009). La SENASA (2009) indic6 que en Argentina se
importaron aproximadamente 2 000 t cada afio, cuyo destino de uso fueron cultivos de
diversos productos basicos, frutas, granos y vegetales de consumo local. Bejarano
(2008) también indicd que en Argentina que este organoclorado fue el plaguicida mas
utilizado junto con la cipermetrina y existié un incremento del 300% en su uso, con 1
500 t por afo, empleado principalmente en el cultivo intensivo de soya. Asimismo,
Souza (2009) sefalé una tendencia creciente en la comercializacion y uso del
endosulfan con la expansién de la soya como monocultivo en este pais, asi como en
Uruguay, Paraguay y Brasil (Weber, 2008). Ademas, el endosulfan por ser un producto
de venta libre y no existir ningun tipo de restricciones a su uso, por lo que se utilizé en
la produccién de hortalizas en Paraguay (Lovera y Gonzalez, 2009).

En Paraguay el cultivo de la soya tiene gran peso en la decision sobre uso de
plaguicidas como endosulfan. No obstante, en el caso de Brasil no se conoce una cifra
exacta respecto al monto aproximado de endosulfan usado para su industria agricola
creciente. En Bolivia el mayor porcentaje del endosulfan se destind también al cultivo
de la soya, cafa de azucar y arroz, en el caso del café su uso se descontinuo desde
hace 15 anos (Santivafiez y Sarmiento, 2009).

En Chile el uso de este plaguicida recayé en una mayor diversidad de cultivos como:
manzano, peral, membrillero, duraznero, nectarino, ciruelo, cerezo, guindo, damasco,
almendro, nogal, parronales, vides, arveja, haba, lenteja, maiz, papa, poroto,
remolacha, raps, maravilla, tabaco, alcachofa, ajo, cebolla, melén, sandia, pepino,
zapallo, aji, pimentdn, tomate, repollo, brécoli, coliflor, semillero de trébol y semillero de
alfalfa. La cantidad de endosulfan total vendido como ingrediente activo de insecticidas,
rodendicidas y acaricidas fue 21 474 Kg, el cual correspondié a casi el 1% del total de
plaguicidas vendidos en ese pais (Maturana y Rozas, 2009).

La tendencia en el incremento del uso de endosulfan en América Latina indica que
debido a su restriccion y prohibicion inminente en Europa y Estados Unidos, su
produccion se dirigié al mercado de paises en desarrollo con normas menos estrictas

en materia ambiental y de seguridad ocupacional.
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A pesar de la prohibicion y los convenios establecidos para detener el uso total del
organoclorado a nivel mundial, se espera que su uso continue algunos afios mas. Esto
se relaciona con lo establecido por la ATSDR (2015) sefalé que la cancelacion todos
los usos del endosulfan estan programados para terminar el 31 de julio de 2016,
mientras su fase de salida se ejecutara en seis etapas durante un periodo de 4 afios.
Respecto a lo anterior debe considerarse que el uso de endosulfan en ciertos tipos de

cultivos y productos esta programado para terminar.

2.8. Rutas de transporte del endosulfan en el medio ambiente

La aplicacién del endosulfan en la actividad agricola implica que su transporte hacia los
cuerpos de agua aledanas se lleve a cabo a través de las zonas agricolas. En este
proceso de transporte en el medio ambiente interfieren diversas vias como la
volatilizacion, lixiviacion, difusion, sorcidon, desorciéon y la resuspension de los
contaminantes (Calva y Torres, 1998). Paralelamente a esta movilizacion ocurre la
intervencién de la biota como microorganismos presentes en el suelo, las plantas y
animales, estos ultimos son los primeros receptores de endosulfan previo a su
consumidor final como el hombre. Navarrete et al. (2016) sefal6 que la forma como
estas rutas de transporte actuan estan influenciada a su vez por las caracteristicas
intrinsecas y particulares de cada compartimiento ambiental, considerando que el
endosulfan es hidrofébico tiene poca presencia en agua, pero cuando existe materia
organica o solidos disueltos en ésta se incrementa su capacidad de retencion.

Los principales mecanismos que ocurren a traves de los compartimientos ambientales
es decir se las zonas donde se aplico hasta su destino final en el ambiente se
describen a continuacion. Considerando lo anterior Carriger y Rand (2008) indicaron
que cuando se aplica endosulfan con fines agricolas cerca de los ecosistemas
acuaticos, se tendran efectos adversos preocupantes sobre peces e invertebrados,
especialmente después de exposiciones agudas. Por tanto una vez que se aplico el
endosulfan su primer contacto ocurrida con los compartimientos aire, suelo y finalmente

el agua.
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2.8.1. Transporte del endosulfan en el compartimento aire

El mecanismo de liberacion de plaguicidas como el endosulfan en la atmdésfera ocurren
después de la aplicacién y se asocia al uso intensivo del mismo (Hapeman et al.,
2013). Uno de los primeros puntos de contacto con el endosulfan ocurre con la matriz
aire, aunque el endosulfan es estable a la fotdlisis se produce su fotooxidacion a sulfato
de endosulfan (UNEP, 2011). Por su capacidad de transporte en el aire, el endosulfan
es un plaguicida global, particularmente el a-endosulfan que por su persistencia y
capacidad de movilizacion puede viajar grandes distancias mediante el transporte
atmosférico (corrientes de aire) (Weber et al., 2010). Asimismo Bejarano (2009), UNEP
(2009) e INE (2011), indicaron que por caracteristicas de una alta persistencia y
volatilidad contribuyen a su difusién en el ambiente después de ser aplicado y viajar
grandes distancias. Coincidiendo con lo anterior, Calva y Torres (1998) sefialaron que
la volatilizacién produce el reingreso de un contaminante a la atmosfera. Asimismo
Guerin y Kennedy (1992) sefalaron que la disipacion de este plaguicida en el aire
ocurre principalmente debido a la volatilizacion, ya que el a-endosulfan tiene un ritmo
de degradacién mucho mayor que el B-endosulfan, por lo tanto el primero es mas
volatil.

La volatilizacidn representa la principal via de transporte del plaguicida en el aire,
Kennedy et al. (2001) sefialaron que aproximadamente un 70 % del endosulfan
aplicado sobre el cultivo de algodon se volatiliza dentro de las primeras dos a tres
semanas después de la aplicacion. Ademas la deposicidn del endosulfan esta
relacionada con la direccion del viento y su velocidad en el momento de su aplicacion,
sefalandose con esto la importancia de parametros ambientales en la dispersion del
endosulfan (Kennedy et al., 2001).

Existen ademas otras caracteristicas que influyen en el transporte en una region
determinada como la presencia de lluvias frecuentes, alta humedad y temperatura, y el
tipo de suelos principalmente calcareos, estas caracteristicas contribuyen a acelerar el
proceso de volatilizaciéon regional (Hapeman et al., 2013). No obstante a la informacion
previa, cabe destacar la existencia de escasa informacion precisa sobre los

mecanismos exactos de transporte de endosulfan en el aire.
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2.8.2. Transporte del endosulfan en el compartimento suelo

La persistencia de endosulfan en el suelo es alta, ahi éste se adsorbe fuertemente y es
relativamente inmévil (FAO, 2000; Nieto, 2001). Por lo tanto, el endosulfan tiene la
tendencia de ser mas estable en el suelo que en el agua (Peterson y Batley, 1993). Su
movilizacion y fijacion en el suelo se encuentra sujeto a algunos mecanismos como la
difusién y lixiviacion que interfieren directamente con su transporte, asi como su
capacidad para adherirse a los sedimentos y el suelo.

Los principales mecanismos de transporte en el suelo son la lixiviacién y la difusion. De
acuerdo con INECC (2016), la primera es el parametro mas importante en la evaluacién
del movimiento de un compuesto en el suelo y se encuentra relacionada con la
dinamica del agua, la estructura del suelo y las caracteristicas propias del plaguicida,
en este caso del endosulfan. Mientras tanto la difusién se caracteriza por el movimiento
de moléculas debido a su gradiente de concentracion, a su este gradiente se ve
influenciado por parametros como la porosidad, adsorcion y las caracteristicas propias
del plaguicida.

En el suelo, el transporte y la degradacién del endosulfan depende de los factores
ambientales, propios de estda matriz y de la accidn de los microorganismos.
Coincidiendo con lo anterior, Singh et al. (2014) sefialaron que la velocidad de
degradacion del endosulfan depende principalmente del tipo de suelo, el pH, la
actividad microbiolégica y la temperatura. El pH tiene un papel central en los periodos
de semidesintegracion del a y B-endosulfan, debido a que estos tiempos pueden
extenderse por un periodo de horas hasta meses dependiendo de éste parametro
solamente. También ocurre una facil degradacion de éste organoclorado por los
microorganismos presentes en el suelo.

Las propiedades quimicas especificas de este organoclorado como su coeficiente de
particiéon de octanol/agua (Kow), constante de ley de Henry, coeficiente de adsorcion de
carbono organico (Koc), el tipo de isémero y metabolito y la persistencia del mismo,
influyen también en su fijacion en suelo. De acuerdo con Jia et al. (2012), el coeficiente
de particién aire-agua (Kaw) inferior de B-endosulfan y sulfato de endosulfan en
comparacién con a-endosulfan indican que los dos primeros compuestos pueden

distribuirse (particionarse) a las fases acuosas con mas facilidad que este ultimo.
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Ademas [B-endosulfan y sulfato de endosulfan tienen un alto coeficiente de particion
octanol-aire (Koa) en comparacion con el isébmero-a, por lo tanto los dos primeros se
adheriran mas facilmente al suelo que a-endosulfan. Respecto a la persistencia, los
compuestos B y sulfato de endosulfan tienen una vida media en suelo mucho mas
mayor, esto contribuye a que tengan una persistencia mucho mas larga que el isémero
a con un promedio de 35 dias (Jia et al., 2012). El sulfato de endosulfan también es
altamente estable en esta matriz con una vida media de aproximadamente 100 dias,
mientras que Y endosulfan (isomeros a + 3 + sulfato de endosulfan) tienen una vida
media de aproximadamente 43 dias en el suelo (Weber et al., 2010).

El comportamiento de los isomeros de endosulfan en el suelo se debe a las
propiedades fisicoquimicas opuestas de ambos isémeros, que contribuyen a un mayor
enriquecimiento de a-endosulfan, como una constante de la ley de Henry mas alta del
a-endosulfan con 0.70 Pa m*> mol™ y de 0.045 Pa m® mol™ para el isémero-B (Astoveza
et al., 2016). El coeficiente de particion de octanol/aire del isémero- es superior con un
valor de log Koa de 9.28, mientras el isobmero-a posee un valor de 8.64. Estas
diferencias entre los isdmeros contribuyen a promover una fuerte volatilizacién en los
suelos y las plantas del a-endosulfan, asi como una mayor adsorcién al suelo y
particulas en el aire del B-endosulfan (Astoveza et al., 2016).

La isomerizacién del endosulfan también contribuye al incremento de uno de estos
compuestos en el ambiente, Astoveza et al. (2016) senalaron que la isomerizacién de
B-endosulfan en a-endosulfan contribuye al enriquecimiento del ultimo durante los
periodos calidos. Weber et al. (2010) también indicaron una conversién significativa de
B-endosulfan en el isdbmero-q, el cual correlacionaron positivamente con el incremento
de la temperatura debido a las implicaciones espacio-temporales en este proceso de
conversion en el medio ambiente.

El analisis del proceso de isomerizacion del endosulfan se ha analizado en condiciones
de laboratorio, Schmidt et al. (2014) reportaron también que éste mecanismo es
depende de la temperatura al identificar los movimientos en la estructura de los
isbmeros y la posterior conversion del isbmero B en a-endosulfan de manera
irreversible. Lo anterior contribuye a explicar lo reportado por Astoveza et al. (2016) al

sefalar un patrén temporal marcado con picos de enriquecimiento del a-endosulfan
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durante los periodos calidos, mientras Zendosulfan presenté valores minimos y una
mayor proporciéon de sulfato de endosulfan durante los periodos mas frios.

A pesar del mecanismo de conversion de a-endosulfan debe recalcarse que
endosulfan tiene tendencia a fijarse fuertemente en suelo y sedimento, explicando por
qué se encuentra en mayor proporcion en suelo y puede que no ocurre su
isomerizacién al compuesto a-endosulfan. Respecto a lo anterior, Peterson y Batley
(1993) senalaron en estudios de particion de endosulfan, que éste se absorbera
rapidamente a los sedimentos en suspension y la parte inferior de los cuerpos de agua
una vez que entra en medio acuatico. Destacando que el B-endosulfan tiene una mayor
tendencia a adherirse al suelo y los sedimentos.

Debe indicarse que la mayoria de las investigaciones sobre la isomerizacién han sido
realizadas en condiciones controladas de laboratorio y empleando variables como
temperaturas elevadas de hasta 100 °C como en el caso de lo reportado por Schmidt et
al. (2014) en parrafos anteriores. Estas investigaciones contribuyen a sentar las bases
cientificas para explicar lo que realmente ocurre en el medio ambiente y con los
compuestos como el endosulfan, cuando ocurren condiciones cercanas a las variables
analizadas.

Las condiciones del suelo son otro factor determinante para explicar el transporte de
éste organoclorado a través de los compartimientos ambientales. De acuerdo con Nieto
(2001) y FAO (2000) la variabilidad en el periodo de semidegradacion (DTs) del
endosulfan depende si ocurre en condiciones aerobias, region (templada o tropical), asi
como las condiciones del campo de cultivo donde se aplicdé. En condiciones aerobias
en suelo y sedimentos acidos a neutros el ) endosulfan total (isomeros a, 3 y sulfato de
endosulfan) tiene una TDso estimada entre 9 meses a 6 afios (UNEP, 2011). Existe una
asociacion entre la persistencia de los isobmeros con las condiciones en que se realicen
los estudios, es decir, condiciones de laboratorio o campo. En estudios en condiciones
de laboratorio reportaron valores de TDsy <30 dias; en contraste, sefialaron una baja
persistencia del a y p-endosulfan en suelo. Investigaciones en campo sefialaron una
TDso para el sulfato de endosulfan y compuesto grado técnico oscila entre 3 a 8 meses
(UNEP, 2011). Las tasas de degradacién de los isdmeros de endosulfan en suelo estan

relacionadas con la concentracién de aplicacion y el tipo de isémero del que se trate
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(Hwang et al., 2015). En la Figura 1 se indican las principales rutas de transporte de las
zonas agricolas hacia areas aledanas como los sistemas lagunares y otros cuerpos de
agua, asi como las principales interacciones entre los compartimientos ambientales

aire, suelo, agua y biota.
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Figura 1. Mecanismos de transporte de isdmeros del endosulfan y metabolitos de
zonas agricola hacia sistemas lagunares. Modificado de Majewki y Capel (1995);
INECC (2016); Navarrete et al. (2016).

La distribucion del endosulfan en el perfil del suelo es otro punto importante en su
movilizacion y su posterior transporte hacia aguas subterraneas. Wang et al. (2014)
también sefialaron que esta distribucion vertical del endosulfan esta controlada por los
procesos de transporte y transformacion en el suelo. Reportaron ademas la presencia
del > endosulfan en diferentes profundidades de suelo, con la deteccién de la maxima
concentracion del plaguicida en las capas superficiales de 0 a 40 cm profundidad. El
2endosulfan se encontré en las capas mas profundas, corroborando el transporte del

endosulfan mediante su lixiviacion en el agua a través de los poros del suelo.
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Otras investigaciones también han reportado la capacidad de migracién vertical del
endosulfan. El-Bakouri et al. (2007) sefialaron que la lixiviacion del sulfato de
endosulfan en columnas inalteradas de suelo brinda informacion sobre la migracion
vertical de éste plaguicida y evidencia a éste metabolito como un importante
contaminante de las aguas subterraneas. Silva (2013) reporté la contaminacién del
agua subterranea por endosulfan, sin embargo existieron diferencias en el patrén de los
isobmeros y metabolito de endosulfan con una concentracion media de: a-endosulfan, -
endosulfan y sulfato endosulfan con una 0.024 + 0.01, 0.016 £ 0.02 y 0.001 £ 0.001 mg
L™ respectivamente.

En los mecanismos que regulan la movilizacion del endosulfan en el suelo debe
afadirse el papel que desempefa la biota, especificamente las plantas en el transporte
y la asimilacién de este plaguicida en el suelo. Debe considerarse ademas la posible
repercusion a la salud publica por el consumo de alimentos ya sean plantas y
organismos como peces, moluscos, productos lacteos, carne, entre otros que contienen
trazas de plaguicidas como endosulfan. Respecto a lo anterior Wang et al. (2014)
sefalaron que la ingesta dietaria total de endosulfan para las personas en China tuvo
un valor de 3.6 x 10° mg kg™ d; el porcentaje de contribucidon de los alimentos fue:
granos, verduras y el pescado con 51, 43 y 5%, respectivamente.

Las plantas representan una fuente importante de aporte del endosulfan por lo cual
debe analizarse como ocurre la distribucion de este organoclorado del suelo a las
plantas y su distribucién en las mismas. Hwang et al. (2015) indicaron que los estudios
sobre la distribucion y absorcién del endosulfan derivado del suelo a los cultivos son
escasos, por lo cual es necesario conocer los patrones dinamicos que ocurren en la
captacion de éste plaguicida presente en el suelo por las plantas. Ademas reportaron
que los residuos del endosulfan en plantas se absorben en mayor concentracién en
raices, seguido por hojas, tallos y finalmente los frutos. El isémero-a se absorbié con
mayor frecuencia en comparacion como isomero-f y sulfato de endosulfan. También
Esteve-Turrillas et al. (2005) reportaron una mayor absorcion del a-endosulfan en
plantas derivado del suelo respecto a B-endosulfan.

En contraste otras investigaciones indicaron la prevalencia de otros isémeros, Singh y

Singh (2014) indicaron al isémero-3 como el principal residuo absorbido del suelo por
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diversas plantas. Mientras Hwang et al. (2015) reportaron al sulfato de endosulfan
como el residuo con mayor concentracion en las raices de pepino.

Las diferencias en la absorcion de los isomeros de endosulfan en plantas pueden
relacionarse también con las caracteristicas quimica de éstos, Hwang et al. (2015)
indicaron que una mayor tasa de absorcion del isémero 8 por las plantas se relaciona
con la mayor solubilidad acuosa de éste isdmero, hasta mayor 10 veces mayor en
comparacién con a-endosulfan (Weber et al., 2010). Las especies de plantas presentan
diferencias en los patrones de absorcion del endosulfan y que este patron varia en
funcion de la especie de planta (Singh y Singh, 2014; Hwang et al., 2015).

Diversos factores pueden afectar los procesos de absorcion y distribucién de
endosulfan en la vegetacion entre los principales se encuentran: las propiedades fisico-
quimicas del compuesto, las condiciones ambientales, el tipo de suelo y las
caracteristicas de la planta. De acuerdo con Wang et al. (2014), estos procesos son
descritos como una serie de reacciones consecutivas de particion entre los solidos del
suelo y el agua de éste, de ésta ultima y las raices de las plantas, de éstas y el proceso

de transpiracién, y finalmente entre la transpiracion y el tallo de la planta.

2.8.3. Transporte del endosulfan en el compartimento acuético

El proceso de movilizacion del endosulfan dentro de los complejos aire, suelo y planta
debe entenderse con la participacion activa que desempenan el agua y los sistemas
acuaticos. Debido a que la transmision de contaminantes como endosulfan del suelo
hacia el agua y su resuspension en la misma. Coincidiendo con esto Hose et al. (2003)
sefalaron que este organoclorado puede movilizarse de los sedimentos presentes en la
columna de agua. Guerin y Kennedy (1992) reportaron en los sistemas acuaticos
estériles a la volatilizacion como causa principal de la disipacién del plaguicida.

La principal ruta de incorporacién de los plaguicidas organoclorados presentes en los
ecosistemas acuaticos es a través su transporte en el agua por adveccién, es decir
mediante el movimiento horizontal de las contaminantes disueltos (Calva y Torres,
1998). Este proceso depende de la velocidad y direccion de las corrientes, su
dispersion implica la mezcla de estas sustancias en la columna de agua. Durante éste

evento pueden ocurrir reacciones fisicas de tipo quimico y biolégico tales como: la
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fotolisis, oxidacion, la hidrolisis, volatilizacién, y transformaciones biolégicas como la
adsorcion y bioacumulacién (Calva y Torres, 1998).

En el ambiente acuatico como en otras matrices ambientales la capacidad de reaccion
del endosulfan se encuentra estrechamente relacionada con las diferentes propiedades
quimicas de sus isomeros y metabolitos. Tal es el caso la solubilidad en el agua del
endosulfan, Goebel et al. (1982) indicaron diferencias en ésta propiedad con un valores
de 0.32 y 0.33 mg L™ para a y B-endosulfan, respectivamente. Esta caracteristica se
relaciona con su capacidad de incorporacion y reaccion en el agua.

Los isomeros del endosulfan pueden disiparse en sistemas acuosos simples a pH
neutro en ausencia de material bioldgico o la catélisis quimica, se reporté que [-
endosulfan se degrada mas facilmente que a-endosulfan (Guerin y Kennedy, 1992). La
formacion de sulfato de endosulfan no se evidencid en estos los tratamientos
experimentales, relacionaron la ausencia de éste metabolito en agua en ausencia de
actividad microbiana o su oxidacion quimica fuerte. También Miles y Moy (1978)
indicaron que la formacion del sulfato de endosulfan en entornos naturales ocurre a
través de la oxidacién biologica y degradandose sélo lentamente tanto quimica como
biolégicamente.

En la distribucion de los plaguicidas en sistemas acuosos es importante considerar los
estudios de degradacion microbiana y la disponibilidad del compuesto es probable que
también afecte su degradacién. En el caso de ambos isébmeros de endosulfan, estos
son quimicamente degradados en incubaciones acuosas y por lo tanto en el sistema
solo se detectaron trazas de endosulfan diol (Guerin y Kennedy, 1992).

Las investigaciones realizadas sobre la incorporacion de éste contaminante en el agua
hacen énfasis en papel central de la hidrolisis en la reaccidén del endosulfan con esta
matriz. La formacién de niveles de trazas de endosulfan diol se detecté como producto
de la hidrdlisis en la incubacion de experimentos que contenian endosulfan inicialmente
(Guerin y Kennedy, 1992). También Peterson y Batley (1993) sefalaron que en el agua
la hidrolisis del endosulfan produce el metabolito endosulfan diol.

Otras caracteristicas como la constante de la Ley de Henry en endosulfan contribuyo a
definir que B-endosulfan se convierte facilmente en a-endosulfan en la fase acuosa

(Schmidt et al., 2014). También Peterson y Batley (1993) reportaron que B-endosulfan
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es hidrolizado mas rapidamente que a-endosulfan, sin embargo éste ultimo es mas
volatili que B-endosulfan y puede disiparse por éste mecanismo, asi como la
isomerizacion y la hidrolisis biologica.

En el agua como en la matriz suelo puede existir la influencia de varios factores
quimicos como la hidrolisis y el pH que conducen a generar otro metabolito como
endosulfan sulfato y acelerar estos procesos. De acuerdo con UNEP (2011), existe una
fuerte asociacidn en las condiciones de pH en el medio acuatico donde se lleve a cabo
el proceso generandose su degradacion hidrolitica. Goebel et al. (1982) indicaron que
ambos isdmeros a y B son susceptibles a la hidrélisis alcalina. Las condiciones de pH
imperantes en los sistemas acuaticos influiran en la velocidad de degradacion de
endosulfan.

La relacion entre la velocidad en que ocurre la hidrolisis y el pH se ha documentado
ampliamente. Sefalandose una hidrolisis mas rapida en medios alcalinos y asociaron la
diferencia en la velocidad de reaccién con las vidas medias de la mezcla de endosulfan
con 28, 5.7 y 0.7 dias en condiciones de pH 5, 7 y 9, respectivamente Southan y
Kennedy (1996). También Guerin y Kennedy (1992) destacaron el papel central del pH
en esta reaccidn e indicaron que la tasa de hidrdlisis en condiciones de pH 8 seran 10
veces mas rapida que la obtenida a pH 7. En la incubacion de agua también se reporté
una variacion en la vida media del a-endosulfan respecto al pH, con una duracién de 35
dias a pH 7 y 105 dias a pH 5.5 (Greve y Wit, 1971).

Las condiciones con un pH menor generan que se requiera un mayor tiempo de
degradacion, es decir, en condiciones acidas con un pH de 5 y una temperatura de 25
°C se obtuvo una TDsg > 200 dias (Bejarano et al., 2008; UNEP, 2007; UNEP, 2011).
En condiciones de pH neutro se registré una DTsy de 10 a 20 dias y de menos de un
dia a 0.2 dias con un pH 9 (alcalinas). Los metabolitos obtenidos en dicha
transformacién son: sulfato de endosulfan, endosulfan diol, endosulfan lactona y
endosulfan-acido hidroxicarboxilico (UNEP, 2009a, 2011).

La condiciones de pH ademas de influir en la velocidad de reaccion se relacionan con
la persistencia, de acuerdo con INECC (2014) el pH y la persistencia de endosulfan
total en condiciones anaerdbicas de acidas producen una persistencia de cuatro dias.

En contraste UNEP (2009a) indicé una TDsy es mayor a 120 dias, no obstante no se
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describen las condiciones en que se desarrolla este proceso. UNEP (2007), sefald en
el caso de condiciones de pH 7 la variacion en la persistencia en un rango de 10 a 20
dias, con un pH 9 y una temperatura de 25°C permanecen por 0.2 dias.

La fijacion del endosulfan en condiciones agua-sedimento provoca variaciones en su
persistencia. De acuerdo con Jones (2002 y 2003) en estas condiciones la
permanencia de este organoclorado presentd un rango entre 3.3-273 dias. De acuerdo
con Leonard et al. (1999) las principales fuentes de variacion en la historia de
exposicion del sedimento en la columna de agua y las pérdidas de endosulfan por la
hidrolisis se asocian con el desconocimiento sobre las condiciones de la toma de
muestras y analisis. También Hose (2003) indicé que dentro de los sedimentos
acuaticos se sabe poco sobre la distribucién vertical de los plaguicidas en el perfil de
sedimentos y particularmente la verdadera contribucién de endosulfan en la columna
de agua (profundidad del cuerpo de agua) en las concentraciones del agua adyacente.
Leonard et al.,, (2001) sefialaron que en condiciones estaticas la desorcion del
endosulfan en los sedimentos contaminados puede originar concentraciones en el agua
circundante puedan ser toxica para algunos organismos.

Otras investigaciones sefalaron la importancia del contenido de sedimento y materia
organica en el comportamiento de endosulfan en sistemas acuaticos. Peterson y Batley
(1991; 1993) indicaron que este organoclorado se encuentra presente en el agua como
producto de la escorrentia en la fraccion soluble no sedimentable en un 80% (en la fase
acuosa) y significa su unién a la materia coloidal (Kennedy et al., 2001). Debido a la
baja solubilidad del plaguicida en agua se obtuvo una concentracion de hasta 250
veces superior por la presencia de sedimentos en suspension en las escorrentias
(Kennedy et al., 2001). Coincidiendo con lo anterior Peterson y Batley (1993) sefialaron
en estudios de particion que éste compuesto se absorbe rapidamente a los sedimentos
en suspension y la parte inferior de los cuerpos de agua una vez que entra en el medio
acuatico. El B-endosulfan también tiene una mayor tendencia a adherirse al suelo, los
coloides solubles y los sedimentos en suspensién (Peterson y Batley, 1993).

Las caracteristicas de los metabolitos de endosulfan también influyen sobre como
ocurre su transmision en el agua a través de los sedimentos. Carriger y Rand (2008)

indicaron que en zonas estuarinas se espera la presencia de sulfato de endosulfan
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debido a sus caracteristicas como: ser mas hidrofébico, adsorberse y transportarse en
los sedimentos de agua dulce a agua salada.

Con lo anterior cabe destacar que aunque los procesos quimicos que intervienen en la
degradacion del endosulfan en el ambiente acuatico son similares a los ocurridos en la
matriz suelo, la velocidad y persistencia en dichas reacciones se encuentran también
mediadas por factores como el pH del agua, la presencia de materia organica en la
misma y hasta el tamafio de particulas. Coincidiendo con esto ultimo Leonard et al.
(2001) senalaron que la sorcion endosulfan fue significativamente mayor en la fraccion
de particulas >63 um en comparacion con las fracciones de particulas de tamafio mas
pequeno.

En los argumentos previamente referenciados contribuyeron a definir que las
principales reacciones quimicas que ocurren en el ambiente acuatico se relacionan con
las diferencias en los valores de solubilidad de los is6meros, sus propiedades quimicas
como la presion de vapor y polaridad, los cuales son importantes para la comprension
de su distribucion y reactividad en el medio ambiente. Ademas de las condiciones de
pH deben considerarse simultaneamente las caracteristicas intrinsecas de los isbmeros

de este organoclorado como en las matrices ambientales aire, suelo y biota.

2.9. Contaminacion de los sistemas lagunares con endosulfan

El analisis de la presencia de plaguicidas organoclorados se ha determinado en
diversos sistemas lagunares estuarinos como Alvarado-Camaronera, Carmen-Machona
y Términos, entre los principales (Calva y Torres, 1998). Sin embargo, la evaluacién de
la presencia del endosulfan ha sido escasa en las investigaciones realizadas en las
matrices ambientales agua, sedimento y fauna acuatica de los sistemas lagunares
costeros en el Golfo de México (Palmerin et al., 2014).

Dentro de las escasas investigaciones realizadas en México, esta el trabajo realizado
por Rendon y Bejarano (2010) quienes reportaron la presencia de residuos de
endosulfan en ecosistemas acuaticos de las costas mexicanas en diversos
compartimientos ambientales tales como sedimento, agua y organismos como el ostion

(C. virginica), camarones como P. vannamei, peces Cichlasoma spp, Ariopsis assimilis
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y aves como: aguila pescadora Pandion haliaetus, garza garrapatera Bubulcus ibis,
palomas Zenaida macroura, y cormoranes Phalacrocorax auritus.

Carvalho et al. (2009a), también evaluaron la presencia de diversos organoclorados
como endosulfan en los compartimientos agua, sedimento y organismos bentdnicos
como ostion (C. virginica) procedentes de laguna de Términos, Campeche. A pesar de
reportar la presencia de una gran variedad de plaguicidas organoclorados entre ellos
endosulfan en los diversos compartimientos ambientales, las concentraciones se
encontraron dentro de los limites permisibles.

A partir de las investigaciones antes mencionadas puede indicarse que el endosulfan
presenta una amplia distribucion en ecosistemas acuaticos, por lo tanto tener una
mayor repercusion en la fauna y la salud publica debido a su toxicidad y persistencia.
Sin embargo, se carece de normas nacionales especificas que regulen los niveles de

plaguicidas organoclorados como endosulfan.

2.9.1. Bioacumulacion de endosulfan en ostién (C. virginica)

Los moluscos son seleccionados como especies de monitoreo por su estilo de vida
sésil y sedimentario, asi como su habilidad para integrar la contaminacién del medio en
mismo tiempo y espacio (Lango et al., 2013a). Los moluscos bivalvos como C. virginica
pertenecen a los principales grupos de organismos empleados como bioindicadores de
la calidad ambiental de los cuerpos acuaticos como las lagunas costeras del Golfo de
México (Paez-Osuna y Osuna-Martinez, 2011).

El ostibn americano como organismo filtrador puede bioacumular activamente una
diversidad de contaminantes, por sus caracteristicas fisiolégicas y capacidad
bioacumuladora (Cutz et al., 2010; Lango et al., 2013b) entre estos contaminantes se
encuentra el endosulfan. No obstante, aunque existen precedentes sobre un
incremento gradual en la concentracion de este plaguicida se carece de monitoreos
consecutivos en estos sistemas lagunares. Respecto a lo anterior Liu et al. (2010)
sefalaron que debido a la escasa informacion sobre la concentracion de endosulfan en
especies de peces y moluscos se dispone de pocos datos con los cuales se pueda
comparar los resultados obtenidos.
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Carvalho et al. (2009b), en la laguna de Términos, Campeche, encontraron altas
concentraciones del endosulfan en tejido blando de C. virginica y asociaron estas
concentraciones con la afinidad del plaguicida a los componentes lipéfilicos del mismo.
Lango et al. (2013a), al evaluar la presencia de endosulfan en C. virginica de las
lagunas Madre y Mandinga, Veracruz, y Mecoacan, Tabasco, asociaron las maximas
concentraciones de organoclorados con los habitos fisiolégicos del organismo, asi
también relacionaron la bioacumulacion de estos contaminantes con una fuente
constante de contaminacion.

La presencia de los isbmeros de endosulfan en organismos acuaticos como ostion,
camardn y peces en sistemas lagunares del Golfo de México se ha realizado en
escasos investigaciones. En la recopilacion realizada por Navarrete et al. (2016)
destacaron los vacios en la informacién sobre el monitoreo de plaguicidas

organoclorados como endosulfan en México

2.9.2. Toxicidad del endosulfan en C. virginica

La toxicidad aguda estima LCsy para C. virginica es 0.45 ppb a 96-hr, mientras el
NOEC/ LOEC ocurre a una concentracion de 0.05 ppb (EPA, 2002). No obstante a la
alta toxicidad del plaguicida en organismos acuaticos, existen pocos estudios que
determinen y expliquen los efectos téxicos especificos de los isomeros de endosulfan y
sus metabolitos en C. virginica. Por tanto es necesario realizar la comparacion con los
efectos téxicos del endosulfan reportados en otras especies de bivalvos.

Los dafios causados por el endosulfan en bivalvos han reportado afectaciones en
etapas tempranas como la larval generando afectaciones en el desarrollo futuro de
estos bivalvos. Coincidiendo con esto Wessel et al. (2007) reportaron que larvas en D
de Crassostrea gigas presentaron embriotoxicidad y genotoxicidad como ruptura en el
ADN causado por exposicion a endosulfan a concentraciones de 300 y 150 nM.
Sefalaron ademas un aumento en el numero de larvas D anormales a partir de la
concentracion mas alta de endosulfan probada con una concentracién de 300 nM.

El efecto de exposicion a endosulfan no se limita a la afectacion a nivel de estadio
larval, sino también en la generacion de efectos en adultos reproductores. De acuerdo

con lo anterior Roberts (1972) sefialé una reduccidn en el desove y el indice de
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condicion (IC) en mejillones (Mytilus edulis) expuestos al endosulfan. La presencia del
endosulfan en el ambiente ademas puede interactuar con los condiciones ambientales
para tener un efecto en la fisiologia y reproducciéon de C. virginica. De acuerdo con
Scott et al. (2002), la presencia de bajas salinidades también se asocié con la
bioconcentracion del endosulfan en C. virginica, ademas de indicar una mayor
concentracion del plaguicida en el agua superficial respecto a los ostiones.

En relacion con el aspecto reproductivo Marcus (1988) reportd que C. virginica
responde a una reduccioén en la salinidad y presencia de contaminacion por plaguicidas
con reduccion en el IC y Gl (indice gonadico). Kamble y Shinde (2011) realizaron un
tratamiento cronico con endosulfan (producto comercial Thiodan) en goénadas del
bivalvo de agua dulce Lamellidenes corrianus durante tres temporadas de un ciclo
anual, indicando una disminucion global en el nivel de glucégeno, generandose con
esto una reduccion del contenido glucégeno en las génadas durante la temporada de
verano.

Aunque pueden existir diferencias en la respuesta a la exposicion de un determinado
compuesto, Uno et al. (2001) senalaron que las diferencias entre especies pueden ser
atribuidas a diferencias en la capacidad para eliminar los plaguicidas en estas
especies.

Sin embargo independientemente de la especie que sea expuesta a endosulfan, al
tratarse de organismos acuaticos sus respuestas a éste contaminante presentan
algunas similitudes en los 6rganos que generaran una respuesta para tratar de
compensar el dafio. Coincidiendo con esto Robert (1972) sefal6 a la glandula digestiva
como el sitio de almacenamiento mas importante del endosulfan en peces, escalopas,
mejillones y otros bivalvos. La glandula digestiva (hepatopancreas) en L. corrianus
almacend la maxima concentracién de endosulfan con 198.32 + 14.65 ppm durante la
temporada de invierno, en comparacion con una menor concentracion en branquias y
gonada (Kamble et al., 2012). Indicaron también los maximos porcentajes de
acumulacioén durante el verano se obtuvieron en branquias (919,77%), hepatopancreas
(839,36%) y gonadas (251,38%). Kamble y Mahajan (2013) también en un tratamiento
subletal de Thiodan en L. corrianus sefalaron severos dafios en el hepatopancreas

debido este organoclorado durante la estacion de invierno.
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Kamble et al. (2012) también reportaron que la bioacumulacion de los isomeros de
endosulfan después de un tratamiento subletal con L. corrianus dependeran de la
temporada y el tejido analizado. Sefalaron ademas del efecto de la temporalidad y
tejido debe considerase las capacidades particulares de cada especie de bivalvo para
tolerar un contaminante especifico. Respecto a la tolerancia reportada en cada especie,
al respecto Bharathi et al. (2014) reportaron en el bivalvo Mytilopsis sallei altos valores
de LCsp del endosulfan relacionandose con la alta capacidad de la especie para tolerar

la contaminacién por éste plaguicida realizando el cierre de sus valvas.

2.10. Dafios a la salud humana por exposicién a endosulfan

El principal dafio a la salud humana por el endosulfan asociado con la exposicién de
éste, es la afectacion a nivel al sistema nervioso central. UNEP (2007; 2009a; 2011)
reportaron que por su estructura este organoclorado tiene afinidad con los receptores
gamma-aminobutirico (GABA) en el cerebro con lo cual actia como antagonista no
competitivo del GABA. El enlace del endosulfan al receptor GABA induce la
incorporacion de iones de cloruro por las neuronas con lo cual se provoca la
hiperporalizacion de la membrana (Cuadro 2). El bloqueo de ésta actividad se traduce
en una repolarizacion parcial de la neurona y en un estado de excitacion incontrolable.
Se ha reportado también que éste organoclorado altera las concentraciones de los
iones sodio y potasio, disminuye los niveles de calcio y magnesio en el plasma
sanguineo (Naqvi y Vaishnavi, 1993).

La exposicion de endosulfan aun a bajas dosis de concentracién deriva en una severa
afectacion a la salud. Canlet et al. (2013), sefialaron que una dosis baja de 30 mg kg™
de este compuesto generd cambios en el contenido de glucosa enddgena en el higado,
reflejé alteraciones en los niveles de diabetes y resistencia a la insulina en el plasma.
La exposicidon al endosulfan ademas se caracterizd por la presencia de marcadores
metabdlicos especificos en el plasma, higado y médula ésea de ratones expuestos al

endosulfan en la dieta.
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Cuadro 2. Principales efectos en la salud relacionados con la exposicion a endosulfan.

Tejido Efectos en la salud Referencia
Células humanas Genotoxicidad en estas células para ambos isémeros (a y B- Lu et al
HepG2 endosulfan). El isémero-B generdé una mas fuerte genotoxicidad (2000)
(hepatoblastoma) que a-endosulfan.

Sangre venosa En una poblacidon expuesta a endosulfan durante un largo periodo Saiyed et al.

humana de tiempo, indicaron que dicha exposicién en nifios varones puede (2003)
retrasar la madurez sexual e interferir con la sintesis de hormonas
sexuales.

Linfocitos La exposicion a dosis subletales de endosulfan y sus metabolitos Bajpayee et

humanos indujeron dafo en el ADN y la mutaciéon. Con un dafio en el ADN al. (2006)
en linfocitos dependiente de la concentracion.

Cultivo de Citotoxicidad del a, B y sulfato de endosulfan en cultivos de células Ling et al.

células neuronales y glial de manera dependiente a la concentracion, tipo (2007)

neuronales y glia de compuesto y célula. Ademas de contribuir a un posible

humanas desarrollo de enfermedades neurolégicas inducidas por el
endosulfan.

Células Evidenciaron la relacion del estrés oxidativo en la apoptosis Ahmeed et

mononucleares causado por el endosulfan en estas células. al. (2008)

de sangre

humana

Estudios En los habitantes de una poblacién bajo una larga exposicién a Saraswathy

citogenéticos en endosulfan indicaron que 31,4% de estos mostraron severos etal. (2011)

la sangre venosa dafos clinicos que van desde el retraso mental al cancer de

(periférica médula ésea y una presencia significativamente mayor de

leucocitaria) aberraciones cromosomicas, evidenciandose efectos genotoxicos

humana. e inmunotdxicos provocados por endosulfan.

Sangre La administracion oral de endosulfan causoé significativas Nandar et al.
alteraciones en el estatus hormonal generando pronunciados (2011)
desordenes hormonales en tiroxina, prolactina, la triyodotironina, la
testosterona, la insulina y cortisol.

Bazo, higado, La exposicion dietaria a bajas concentraciones de endosulfan Canlet et al.

rifones y sangre  provocd cambios metabdlicos en higado, relacionados (2013)
posiblemente con la aparicién de patologias como la diabetes y la
resistencia a la insulina. Estos trastornos se asociaron con el
estrés oxidativo en el higado y los cambios en el metabolismo de
glucosa hepética. Asi como el aumento en los niveles de glucosa
en plasma después de la exposicion al endosulfan.

Células SH- La exposicion a a-endosulfan provoco una mayor neurotoxicidad Enhui et al.

SY5Y de que el isémero B. La neurotoxicidad de los isomeros de endosulfan  (2014)

neuroblastoma y sus metabolitos estan estrechamente relacionado con el dafio

humano oxidativo y un déficit antioxidante.

Células Presencia de muerte celular en las células de Sertoli expuestas Rastogi et al.

germinales  de debido a un mayor dafo oxidativo con la activaciéon especifica via (2014)

sertoli de muerte celular, puede afectar la calidad en la produccién de
gametos.

Higado La toxicidad a endosulfan conduce a la apariciéon de la neoplasiay Kumar et al.
por tanto, la carcinogénesis en las células del higado. (2014)
Manifestandose que la exposicién endosulfan causa una lesién
hepatica que conduce significativamente a provocar cambios
neoplasicos en las células hepaticas.

Investigaciones Catalogado en la lista de los disruptores endocrinos potenciales de TEDX

en diversos los compuestos como: endosulfan, a, B y sulfato de endosulfan. (2015).

organos Yy tejidos
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humanos

Células SH- Indicaron alteraciones neuronales en células SH-SY5Y, donde el Gandhi et al.
SY5Y de mecanismo molecular de la neurotoxicidad inducida por el (2016)
neuroblastoma endosulfan se caracteriza por el desarrollo de biomarcadores

humano especificos como genes y proteinas.

Una dosis subletal de endosulfan de 1 mg kg'1 de peso corporal en conejos demostro
que los principales sintomas por efectos de exposicién a este plaguicida fueron: la
hiperemia y ligeras hemorragias en cerebro y cerebelo; por lo tanto, este compuesto
puede causar efectos neurotéxicos en conejos (Mor y Ozmen, 2010).

La exposicion crénica a bajas y altas dosis de endosulfan segun diversas
investigaciones ha demostrado su contribucién al desarrollo de afectaciones en la salud
humana y animal, por lo cual es comun recurrir al uso de animales como organismos
experimentales para evaluar la toxicidad a determinados compuesto como el
endosulfan. De acuerdo con la ATSDR (2015) no existen estudios realizados en
personas expuestas a bajas dosis de endosulfan por un largo periodo de tiempo (afios).
En contraste a lo anteriormente mencionado, en la Cuadro 2 se indicaron algunas
investigaciones realizadas en personas expuestas a endosulfan por periodos de tiempo
prolongado. Asi como los principales dafos a la salud reportados en cultivos celulares
humanos y animales por la exposicion a este organoclorado.

La exposicion a grandes dosis de endosulfan se caracteriz6 por causar nauseas,
vomitos, nauseas, diarrea, agitacion, convulsiones, pérdida de la conciencia, cianosis,
disnea, espuma en la boca, respiracion ruidosa, dolor de cabeza y mareos como

principales sintomas de intoxicacién aguda en humanos (Ozmen, 2011).

2.11. Dafo por consumo de ostion contaminando con endosulfan

Los trabajos que evaluen el efecto toxico por el consumo de alimentos contaminados
como el ostién son escasos o nulos. Aunque la dieta es la principal via de exposicion al
endosulfan para la poblacién y por lo tanto ésta ocurre a través de la ingesta de
alimentos contaminados por con el plaguicida (UNEP, 2011; ATSDR, 2013). Debe
considerarse que el uso endosulfan conlleva a que la poblacién general se considere

expuesta teéricamente a este plaguicida a través de la dieta (Silva y Carr, 2010).
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La exposicidon al endosulfan tiene como principal via la ingesta de alimentos
contaminados con éste plaguicida (ATSDR, 2001). Al respecto, la ATSDR (2013)
sefald que los plaguicidas organoclorados como endosulfan presentes en los cuerpos
de agua pueden transferirse a través de la cadena alimenticia y acumularse en los
organismos acuaticos.

Se ha documentado, por lo tanto, la capacidad del endosulfan para acumularse en el
cuerpo de los animales que viven en cuerpos de agua contaminada con este
organoclorado (ATSDR, 2015). Con base en lo mencionado previamente, se resalta la
importancia de la capacidad de bioconcentracién y bioacumulacion de endosulfan en
moluscos bivalvos como indicador de la calidad ambiental y sanitaria de organismos
acuaticos de consumo humano como el ostibn. No obstante, a la exposicién de
endosulfan ocurra en bajas o altas concentraciones, la ingesta de alimentos como el
ostidn con un cierto nivel de contaminacion representa un riesgo a la salud publica que

debe ser considera y evaluada.

2.11.1. Impactos econdémicos por afectacion a la actividad ostricola

La actividad ostricola es una fuente importante de ingresos, alimento y empleo para
poblaciones pesqueras dedicadas a la extraccion y comercializacion de esta pesqueria.
De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera (2012) el ostion (C. virginica) es el recurso
mas importante por volumen en el Golfo de México. Este recurso pesquero contribuye a
la produccién nacional con una aportacién superior al 92 % de la produccion y el estado
Veracruz ocupa la primera posicion de la produccion. No obstante la pesqueria del
ostion se enfrenta a algunos problemas entre los que sobresales: ser uno de los
productos con menor precio en el mercado y su baja aceptacion debido a su calidad
sanitaria (Carta Nacional Pesquera, 2012; Lango et al., 2013b).

Entre los problemas de caracter sanitario se encuentra su contaminacion por la
presencia de plaguicidas organoclorados (Lango et al., 2013a), entre ellos el
endosulfan. La contaminacion con estos plaguicidas ademas de afectar la calidad
sanitaria del ostion, representa fuente de afectacion para la disponibilidad del recurso
en el futuro y su comercializacion. Debido a que las etapas larvarias representan un

cuello de botella debido a la reduccion de individuos que alcanzan la etapa adulta en
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diversas especies entre las que se encuentra el ostion, aunado a la sensibilidad de las
larvas a éste plaguicida. La presencia del endosulfan en el ambiente representaria un
riesgo para la continuidad del recurso generando afectaciones economicas y en la

salud publica por el consumo del ostién.
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El endosulfan es un plaguicida organoclorado de amplio espectro usado en un alto
porcentaje de cultivos y hortalizas en México a pesar de la restriccion de su uso en
diversos paises debido a su probada toxicidad (Bejarano et al., 2008; 2009; Navarrete
et al., 2016). A pesar de los efectos dafiinos a la salud ampliamente mencionados
existen escasas investigaciones recientes que evaluen la presencia del endosulfan en
los sistemas lagunares del Golfo de México y que determinen la concentracion de este
compuesto en organismos acuaticos bioindicadores como el ostion (C. virginica).

En el ambito politico ademas se carece de normas especificas que regulen la dosis de
aplicaciéon de productos agroquimicos y su aplicacién solo realiza en base a las
recomendaciones del fabricante. La evaluacion de la presencia de estos contaminantes
se realiza mediante su monitoreo en alimentos, de acuerdo con Pérez-Olvera et al.
(2011) estos se llevan a cabo principalmente en productos destinados al mercado de
exportacion para la seguridad en su consumo mediante los limites maximos permisibles
de residuos de plaguicidas (LMRP), sin embargo se necesita realizar la actualizacion
de estos limites (Pérez et al., 2013). En el caso de productos de la pesca en México
especificamente tampoco existen limites que regulen los LMRP del endosulfan y otros
plaguicidas en productos de consumo alimenticio, debido a que la norma vigente NOM-
242-SSA1-2009 estos compuestos no se encuentran regulados. Por lo tanto se debe
recurrir al uso de regulaciones internacionales que establecen limites permisibles sobre
el contenido de plaguicidas en diversos tipos de alimentos, entre ellos los productos
pesqueros. Con base en lo antes mencionado, el problema de investigacion de estudio

se describe en los términos siguientes:

La presencia del endosulfan y sus isbmeros en el ostiéon (Crassostrea virginica),
considerado como uno de los principales bioindicadores de la existencia de este
plaguicida en el sistema lagunar de Mandinga, Veracruz, pone en evidencia la entrada
de este contaminante a dicho sistema a través de diversas fuentes de contaminacion,

lo que representa un riesgo a la salud publica.
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4. HIPOTESIS

El riesgo a la salud publica, en términos de los limites maximos permisibles
internacionales, es funcion de los niveles de concentracidn del endosulfan y sus
isobmeros en el ostion (Crassostrea virginica) del sistema lagunar de Mandinga,
Veracruz, bioindicador de la contaminacion del agua de este sistema por dicho

plaguicida proveniente de diversas fuentes de contaminacion.
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5. OBJETIVO

Valorar el riesgo a la salud publica, en términos de los limites maximos permisibles
internacionales, de la contaminacion por endosulfan y sus isémeros del ostidon
(Crassostrea virginica) del sistema lagunar de Mandinga, Veracruz, bioindicador de la
contaminacion del agua de este sistema por dicho plaguicida proveniente de diversas

fuentes de contaminacion.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. Caracterizacion de area de estudio

El sistema lagunar de Mandinga se localiza en la zona costera centro del estado de
Veracruz en las coordenadas 19° 34' y 19° 42' de latitud N y los meridianos 96° 27'y
96° 32' de longitud O. Este sistema lagunar tiene una orientacion Norte-Sur y la costa
cercana a éste adopta una direccion Noroeste-Sureste que conforma la punta de Anton
Lizardo. La region noroeste del sistema se encuentra separa del mar por una barrera
de médanos y tienen una extension total estimada en 3 250 ha (Contreras vy
Castarneda, 2004a, 2004b; Contreras, 2006; Lara-Dominguez et al., 2009).

Existen diferencias respecto a la organizacién del sistema lagunar, de acuerdo con
Castafieda y Contreras (1993) se divide en seis subsistemas: 1) estero del Conchal, 2)
laguna Larga, 3) estero de Horcones, 4) laguna de Mandinga Chica también llamada
laguna Redonda, 5) estero de Mandinga y 6) laguna de Mandinga Grande. Mientras, la
CONABIO (2007) considera como los principales cuerpos lagunares reportados para
este sistema corresponde a tres principalmente: Mandinga Grande con 1 798 ha,

Mandinga con 205 ha y El Conchal con una extension de105 ha.

6.2. Condiciones ambientales

El clima en la zona corresponde al tipo Aw2 que se define como calido subhumedo. La
temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes mas frio es superior a
18°C (Lara-Dominguez et al, 2009). ElI rango de temperatura reportado
especificamente en Mandinga fluctua entre 30 a 35 °C (Lara-Dominguez et al., 2011).
La precipitacion del mes mas seco corresponde a un rango entre 0 a 60 mm; las lluvias
de verano tienen un indice precipitacion/temperatura (P/T) mayor de 55.3 y porcentaje
de lluvia invernal fluctia entre el 5% al 10.2% del total anual (Lara-Dominguez et al,
2009).

6.3. Hidrologia
El rio Jamapa es la principal fuente de abastecimiento al sistema lagunar de Mandinga,

éste rio nace en la Sierra Madre Oriental en las vertientes del Pico de Orizaba como
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resultado de su deshielo. El Jamapa tiene desembocadura en el Golfo de México en el
sureste del Puerto de Veracruz en Boca del Rio (Landeros-Sanchez et al., 2011). Tiene
una direccion Oeste a Este y recibe ademas el aporte de varios afluentes de los rios
Huatusco, Cotaxtla, Totolapan (Contreras, 2006). En el territorio veracruzano éste
efluente realiza un recorrido a lo largo de 150 km aproximadamente y su precipitacion
pluvial media anual corresponde a 1 694 mm (Landeros-Sanchez et al., 2011).

La cuenca del Rio Jamapa aporta el 100% al sistema lagunar (CONAGUA, 1998;
INEGI, 2007). CONABIO (2007) mencion6 ademas como principal aporte de agua al
sistema lagunar de Mandinga es el rio y el aporte de la marea del Golfo de México. El
sistema lagunar de Mandinga se encuentra ubicado en la region hidroloégica RH-28
Papaloapan y presenta una descarga de 42 884 millones de m® anuales de acuerdo
con Arenas-Fuentes et al., (2009) segun reportes de INEGI (2010).

El sistema Mandinga es una laguna polihalina con una salinidad promedio variable
entre 20 a 30 ups. Entre otras caracteristicas fisicoquimicas del agua del sistema son:
una concentracién de oxigeno disuelto y clorofila de 3.0 a 4.0 mI L™ y 30.0 a 40.0 mg
m?, respectivamente (Lara-Dominguez et al., 2011). El pH tienen un valor que oscila
entre 5.9 a 8.3 (Amado y Cabrera, 1994), con un promedio de 7.17 (Lépez-Portillo et
al., 2009). Arenas-Fuentes et al. (2009) sefialaron una amplia variacidn espacio-
temporal en la concentracion de oxigeno y temperatura en el sistema lagunar. Mientras
la salinidad presenta gradientes de variaciones horizontales y verticales.

La batimetria del sistema lagunar se ha estudiado escasamente, debido a que existe
poca informacion sobre todo el cuerpo lagunar. Arenas-Fuentes et al. (2009) reportaron
en 2007 que el contorno general del fondo en la laguna de Mandinga Grande tiene una
profundidad media de 1 m, asi como una profundidad minima es de 0.5 m y una
maxima de 3.60 m. Asimismo indicaron para la parte central donde se localiza el canal,
predomina una profundidad mayor a 1.5 m. Mientras hacia los extremos de la laguna
las profundidades disminuyen a la mitad. Con base a lo anterior, puede sefalarse a la

laguna de Mandinga como un sistema lagunar somero en su gran mayoria.
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6.4. Topografia

El origen del sistema corresponde a la clasificacion Tipo 1I-B, donde el primero (tipo II)
se refiere a la ocurrencia de sedimentacion terrigena diferencial y la clasificacion B
indica la presencia de una Depresion deltaica con barrera. El tipo |l corresponde a las
lagunas costeras asociadas con sistemas deltaicos fluviales que se produjeron por una
sedimentacion irregular o subsidencias de superficie que causa la compactacion de los
efectos de carga. Se caracterizan ademas por la rapida formacion de barreras
arenosas que envuelven depresiones marginales o intradeltaicas muy someras, tienen
deltas con un insumo de sedimentos bajos que pueden ser someros y frecuentemente
efimeras, asi como lagunas elongadas entre monticulos de playa. Este tipo de sistemas
son frecuentes a lo largo de los planos deltaicos de las regiones ubicadas en el Golfo
de México (Lankford, 1977).

El tipo de depresion con barrera se caracterizan por la presencia de barreras de varios
tipos como: lodo, arena, manglares, entre otros. Los escurrimientos y aportes
usualmente son directos a partir de rios y tributarios con los cuales ocurren lentas
modificaciones de forma y batimetria, aunque algunas llegan a ser rapidas. No
obstante, la energia tipicamente es muy baja, con excepcion en los canales, la
salinidad es muy baja, pero ésta puede variar dependiendo de la descarga de los rios
(Lankford, 1977).

Coincidiendo con la descripcidn anterior, el sistema Mandinga se encuentra constituido
por una llanura y lomerios bajos (dunas consolidadas) de suelo arenoso, gravoso y
arcilloso. La vegetacion predominante se encuentra en las dunas (Ordorica-Brokman vy
Pasquetti-Hernandez, 2009).

6.4.1. Actividades productivas

Los principales municipios colindantes con la laguna de Mandinga son: Alvarado,
Medellin, Boca del Rio (Arenas-Fuentes et al., 2009) y Tlalixcoyan (Lara-Dominguez et
al., 2009) en al noreste con el Golfo de México. El sistema lagunar limita al este con la
localidad de Mandinga y Matosa pertenecientes al municipio de Alvarado y al suroeste
con la localidad de La Laguna municipio de Medellin de Bravo (Arenas-Fuentes et al.,

2009). La confluencia de municipios tan diversos las actividades productivas estan
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dirigidas principalmente a las actividades primarias. (Lara-Dominguez et al., 2009)
sefalaron como las principales actividades socioecondmicas se encuentran: los usos
forestales, la industria, agricultura, la ganaderia y pesca. Recientemente la acuacultura

se desarrolla también en el sistema lagunar.

6.4.2. Identificacion de tipos y usos de suelo

Los tipos de suelos reportados para el sistema lagunar segun datos del INEGI (2000) y
Lara-Dominguez et al. (2009) son: vertisol (70%), regosol (15.20%) y gleysol con
14.8%. Los principales usos del suelo en la zona de influencia de la cuenca del rio
Jamapa corresponden a la ganaderia y la agricultura (Landeros-Sanchez et al., 2011).
Los usos de suelo especificamente identificados en el sistema lagunar corresponden a
cuatro grandes grupos (Lara-Dominguez et al., 2009) donde el uso agricola-pecuario
correspondié a 11322 ha representé un 61 % de la superficie del poligono delimitado.
En relacion con los otros tipos de uso se encontrd que la superficie destinada para el
desarrollo antropogénico presentdé un crecimiento debido al aumento de la mancha
urbana con 1299 ha, ubicada en las inmediaciones de la zona de comunicacion del
sistema con el Rio Jamapa y parte del cuerpo lagunar correspondiente a Laguna Larga
(Figura 4). Entre los restantes tipos de usos de suelo se encuentran: la superficie de
manglar y los humedales, son 499 y 1941 hectareas, respectivamente (Lara-
Dominguez et al., 2009). En el Cuadro 3 se presentan los cambios en la extension del

uso de suelo y vegetacion en Mandinga, Veracruz.

6.5. Tipos y superficie de cultivo

En el sistema Mandinga los tipos de cultivos predominantes son los pastos cultivados y
el desarrollo permanente de la agricultura de temporal (Ordorica-Brokman y Pasquetti-
Hernandez, 2009). En relacion con los tipos de cultivos en los municipios de influencia
en el sistema Mandinga que incluyen: Medellin, Alvarado, Tlalixcoyan y Boca del Rio
(Lara-Dominguez et al., 2009), se identificaron similitudes en los tipos de cultivos segun
la segmentacion municipal en la zona de influencia de la area de estudio. De acuerdo
con SEFIPLAN (2016a), en el municipio de Medellin en 2014 se reporté una superficie

total sembrada de 5 203 ha, de las cuales 2 050 ha se siembran con pasto, 930 con
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pifia y 900 con cafa de azucar. Asimismo en el municipio de Alvarado, SEFIPLAN
(2016b) se reportd reportd una superficie sembrada de 1 698 ha con los mismos
cultivos con una superficie individual de 900, 200 y 190 ha con pastos, pifia y cafia de
azucar. En el caso de Tlalixcoyan, en 2014 los principales cultivos por superficie
sembrada fueron: arroz palay con 1 500, cafa de azucar con 1 175 y papaya con 355
ha (SEFIPLAN, 2016c¢).

Cuadro 3. Usos de suelo y vegetacién en el sistema lagunar de Mandinga, Veracruz.

Tipo de usos 1976 2005 2010
Superficie (ha) % Superficie (ha) % Superficie (ha) %
Agricola-pecuario 8438 46 11 504 62 11 323 61
Otra vegetacion 4 426 26 2147 12 1942 11
Humedales 2 367 13 962 5 940 5
Cuerpos de agua 2192 13 2157 12 2169 12
Manglar 459 2 445 2 494 3
Desarrollo antropico 302 2 1012 5 1299 7
Sin vegetacion 247 1 204 1 264 1

Fuente: Lara-Dominguez et al. (2009).

En contraste en el municipio de Boca del Rio no se reportd actividad agricola alguna en
2014 de acuerdo con el Servicio de Informacién y Estadistica Agroalimentaria y
Pesquera. En el caso de la ganaderia reportaron un volumen en produccién en pie de
bovino de 228.8 t como su principal produccién, ademas de la produccion de porcina,
ovina, caprina y avicola (SEFIPLAN, 2016d).

6.6. Importancia ecolébgica

La laguna de Mandinga se encuentra catalogada por la CONABIO dentro de los sitios
de manglar con relevancia biolégica y con necesidades de rehabilitacién ecolégica
(Lara-Dominguez et al., 2009). Esta posee una gran riqueza con respecto a la flora y
fauna, y se han identificadas 40 especies de peces (De la Cruz et al., 1985), 32 de
moluscos (Reguero y Garcia-Cubas, 1993), 185 de aves y 25 de otros organismos

(Contreras, 2006; Lara-Dominguez et al.,, 2011). En relacion con las aves, Alafita y
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Martinez (1993), obtuvieron el registro de 18 6rdenes, 42 familias, 131 géneros y 185
especies de aves, de las cuales aproximadamente 60 ocupan la vegetacion acuatica y
subacuatica, el resto corresponden al manglar y a otros tipos de vegetacion, habiendo
especies comunes en éstos. Asimismo, Lara-Dominguez et al. (2009) sefalaron que
éste sistema debe considerarse como un habitat importante para la crianza de camaron

y zona de alimentacion y anidacion para especies de aves.

Sistema Mandinga

e g 0051 2 3 4
[ = . Kilometers
usomandinga - Desarrollo antropico
Descrip [ | manglar

I:l Agricola - Pecuaria - Otros humedales
l:l Cuerpos de agua

Figura 2. Usos de suelo en el sistema lagunar Mandinga. Modificada de Lara-
Dominguez et al. (2009).

6.7. Problemas ambientales

El sistema lagunar afronta como principal problema la recepcion de desechos
provenientes de los asentamientos humanos de su alrededor, asi como el efecto de la
creciente actividad turistica (Contreras, 2006). Las principales amenazas a las que se

encuentra sometido el sistema lagunar de Mandinga se resumen en las actividades
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siguientes: deforestacion, caza furtiva, introduccion de especies exdéticas como la
tilapia, pesca intensiva y turismo (Lara-Dominguez et al., 2009). Recientemente, Lara-
Dominguez et al. (2011) senalaron que el mayor impacto para la laguna de Mandinga
proviene de los asentamientos humanos establecidos en las inmediaciones del area y
de la creciente actividad turistica. Aldeco et al. (2015) sefialaron también el efecto
negativo en el deterioro pesquero en Mandinga es provocado por la tala de mangle y el
creciente desarrollo urbano en el area.

Arenas-Fuentes et al. (2009) indicaron como otros problemas la presencia de
contaminantes de tipo microbioloégico y quimico como metales pesados y plaguicidas
en agua, sedimento y organismos como el ostion (C. virginica) en el sistema lagunar de
Mandinga. Coincidiendo con lo anterior Nogueira-Montiel (2006) reporto la presencia de
plaguicidas organoclorados como hexaclorociclohexano, DDT y sus metabolitos en C.
virginica proveniente del sistema lagunar. Lango-Reynoso et al. (2013a; 2013b)
reportaron recientemente la presencia de 10 compuestos organoclorados entre los
cuales se encontraron: los isomeros del HCH, DDT, endosulfan, dieldrin, endrin y
endrin aldehido en ostion (C. virginica) extraido de Mandinga.

La contaminacion del agua y de los organismos como C. virginica con residuos de
plaguicidas organoclorados en el sistema lagunar tienen como principales fuentes de
contaminacion los campos agricolas y de golf aledafios al cuerpo lagunar debido al uso
de defoliadores, herbicidas y fertilizantes utilizados en estos (Arenas-Fuentes et al.,
2009).

6.8. Problemas sociales

Los estados costeros del Golfo de México presentan porcentajes elevados de
marginacion. El estado de Veracruz no es la excepcidn a ésta condicion al presentar un
indice de marginacion muy alto y ocupar el cuarto lugar en esta categoria a nivel
nacional (Graizbord et al.,, 2009). Como se menciond previamente también las
localidades ubicadas en la zona de influencia del sistema lagunar de Mandinga
presentan problemas sociales, especificamente en los municipios de Alvarado y
Medellin de Bravo, como la localidad de Mandinga y Cardén presentaron un grado de

marginacion alto en los anos 2005 y 2010. En contraste el grado de rezago social para
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la localidad fue bajo (SEDESOL, 2016a). Respecto al municipio de Medellin para las
localidades de La Laguna y Monte del Castillo se reporté un grado de marginacién
Medio en 2010, no obstante el grado de rezago social municipal para el mismo afio
también se reporté como muy bajo.
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Estructura del desarrollo de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion consistio en dos etapas, la primera
correspondio a la fase de campo en el cual se incluyé la aplicaciéon de un cuestionario a
informantes claves y la colecta demuestras, mientras la segunda etapa correspondié al
analisis de las muestras en laboratorio. La descripcidn de estas etapas se presenta en

los apartados siguientes.

7.2. Fase de campo

7.2.1. Identificacién de las Sociedades Cooperativas Pesqueras (SCP)

En el sistema lagunar Mandinga actualmente existen siete Sociedades Cooperativas
Pesqueras (SCP) cuya ubicacién se encuentra establecida en las localidades de
Mandinga y Matosa, La Laguna y la zona centro del municipio de Boca del Rio (Arenas-
Fuentes et al., 2009), el area concesionada a las mismas se encuentra representada en
la Figura 3.

Golfo de
México

Cooperativas pesqueras

1. Ostionera.

2. Mandinga y Matosa.

3. Fortunata.

4. Fraternidad de Mandinga
y Matosa.

5. Nuevos Pescadores de
La Laguna.

6. Monte del Castillo.

7. Pescadores Unidos de
Mandinga.

Figura 3. Area concesionada a las Sociedades Cooperativas Pesqueras del sistema
lagunar de Mandinga, Veracruz. Modificado de Arenas-Fuentes et al. (2009).
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Las siete SCP desarrollan sus actividades en el sistema lagunar agrupan un total 280
pescadores cooperativistas reportados oficialmente (Arenas-Fuentes et al., 2009). Las
principales caracteristicas sobre ubicacion y composicion de las SCP se representan
en el Cuadro 4. Los recursos pesqueros aprovechados por las cooperativas se

encuentran centrados en tres tipos permisos y recursos pesqueros principalmente.

Cuadro 4. Caracterizaciéon de las Sociedades Cooperativas Pesqueras (SCP) ubicadas
en el sistema lagunar de Mandinga, Veracruz.

Sociedad cooperativa Ubicacién N° de Tipo de Fechade
pesquera (localidad) socios permiso constitucién
. Boca del Rio, Boca . 21 de Agosto de
Ostionera del Rio 39 Ostion 1939
Pescadores de Mandinga y Cardén, 52 Ostion, jaiba 7 de Julio de
Mandinga y Matosa Alvarado y escama 1941
La Fortunata La Laguna, Medellin 71 Escama, 11 de Noviembre
de Bravo jaiba y ostién de 1988
Pescadores Unidos de Mandinga y Cardon, 41 Jaiba y 2 de Octubre de
Mandinga Alvarado escama 1995
Nuevos Pescadores de  La Laguna, Medellin 21 Jaiba y 24 de Octubre de
la Laguna de Bravo escama 2001
Monte del Castillo La Lagun;, Medellin 33 Jaiba y
e Bravo escama 2001
Fraternidad de Mandinga y Cardon, Jaiba y 11 de Abril de
Al d 23 2004
Mandinga varado escama
Total 280

Fuente: Arenas-Fuentes et al. (2009).

7.2.2. Entrevista con informantes clave

La obtencion de la informacién en campo se realizd6 mediante el uso de la técnica de
encuesta a informantes clave como presidentes de las cooperativas y pescadores
(socios) ostricolas pertenecientes a SCP ubicadas en las inmediaciones del sistema
lagunar de Mandinga. Se empled como herramienta un cuestionario aplicado a un total

de 113 miembros activos de éstas seis cooperativas. Considerando una poblacion total
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de 159 ostricultores en el estudio (Cuadro 5), la muestra de la presente investigacion
correspondio al 71% de esta poblacion.

El periodo de la aplicacion del cuestionario comprendié del 11 de junio de 2015 al 15 de
abril de 2016. El cuestionario se estructuré en tres apartados, el primero proporcioné
informacion general sobre los entrevistados, mientras que los siguientes se enfocaron
en obtener informacion sobre el manejo del agroecosistema lagunar y del recurso
ostion mediante la descripcion de los indicadores sociales y economicos que
caracterizan a los pescadores y dependientes del recurso ostién. Los nombres de las
cooperativas pesqueras se asignaron con nombres alfabéticos para facilitar su analisis

y caracterizacion.

Cuadro 5. Caracterizacion de las Sociedades Cooperativas Pesqueras (SCP)
estudiadas en el sistema lagunar de Mandinga, Veracruz.

Sociedad Tipo de N° total de N° de N° total N° socios
cooperativa permiso de socios® miembros de activos?®
pesquera pesca’ ostricultores’  socios®
Mandinga y Matosa  Ostion, jaiba y 70 45 51 35
(A) escama
Pescadores Unidos  Ostion, escama
de Mandinga (B) y jaiba 25 15 28 18
Fraternidad de Ostién, escama
Mandinga (C) y jaiba 21 21 23 23
Fortunata (D) ~ CStom.escama - 35y8 35y8 NR NR
y jaiba aspirantes aspirantes
Monte del Castillo Ostlon., gscama 30 20 35 35
(E) y jaiba
Nuevos Pescadores Ostidn, escama
de La Laguna (F) y jaiba 20 15 NR NR
Total 209 159 137 111

Nota: En paréntesis se representa el nombre alfabético asignado a cada cooperativa pesquera durante la
investigacion; NR: No reportado. Fuente: 'Esta investigacion; ’Arenas-Fuentes et al. (2009).

7.2.3. Seleccidon de puntos de muestreo
Los puntos de muestreos se seleccionaron preliminarmente de acuerdo a una

distribucion homogénea sobre la zona de estudio y posteriormente al realizar la visita
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prospectiva se definieron las estaciones de muestreo final. Los criterios para la
seleccién de los puntos de muestreo se asociaron con caracteristicas como: la
permanencia y abundancia del recurso ostion durante todo el afio (Figura 3). Se
designaron cuatro puntos de muestreo, correspondientes a cuatro bancos ostricolas
(B). La ubicacion geografica de los bancos ostricolas se realizé utilizando un
geoposicionador GARMIN (GARMIN International Inc, Olathe, Kansas, USA).

19°N
19°N

Figura 4. Bancos ostricolas (B) seleccionados en el muestreo del sistema lagunar de
Mandinga.
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7.2.4. Periodicidad en colecta de muestras

El periodo de la colecta de muestras comprendié de Junio de 2014 a Junio de 2015, el
cual abarco tres periodos o épocas estacionales. La determinacién de estas épocas se
basé en la clasificacidn de Farias et al. (1991) la cual incluye: la época de secas
durante los meses de marzo a junio, lluvias de julio a octubre y nortes para los meses

de noviembre a febrero.

7.2.5. Registro de parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos en el agua se monitorearon in situ en cada uno de los
puntos de muestreo, a nivel superficial de aproximadamente 30 cm de profundidad,
empleando una sonda YSI Modelo 556-MPS (YSI Inc. Yellow Springs, OH, USA).

7.2.6. Colecta de muestras

Los ostiones se colectaron por medio de buceo libre en los bancos ostricolas del
sistema lagunar en cada punto de muestreo, se colectaron 60 organismos de talla
comercial entre 7.0 £ 3.0 cm. Los ostiones se almacenaron en arpillas rotuladas
previamente y se conservaron para su transporte al laboratorio del Instituto Tecnologico
de Boca del Rio (ITBOCA), en hieleras a temperaturas de 5 °C, de acuerdo al protocolo
de la NOM-109-SSA1-1994 (Diario Oficial de la Federacién, 1994).

7.3. Fase de laboratorio

Esta etapa se realizé en su totalidad en las instalaciones del ITBOCA en el Laboratorio
de Investigacion de Recursos Acuaticos (LIRA). La preparacién y procesamiento
detallado de las muestras y su analisis se describe a continuacién en los siguientes

apartados.

7.3.1. Preparacion de muestras

Los ostiones colectados se limpiaron con agua corriente para remover los materiales y
las particulas adheridas. Posteriormente, con el uso de un desconchador se realizo la
extraccion del tejido muscular de ostion, asi como la remocion del liquido intervalvar.

Una vez extraido el tejido blando éste se depositd en bolsas herméticas Ziploc®
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previamente etiquetadas. Las bolsas se colocaron inmediatamente en wun

ultracongelador para continuar con el proceso de secado.

7.3.2. Secado y molido de muestras

Las muestras congeladas se deshidrataron con un equipo liofilizador Thermo Savant
ModulyOD-114 durante 72 horas a -49°C y una presién de 36x10 mbar. Concluida, la
liofilizacidn las muestras, éstas se molieron en una licuadora marca Osterizer, hasta
obtener un tamafo de particula fino. Posteriormente, se almacenaron nuevamente en
bolsas herméticas dentro de un desecador con silica gel, para evitar la absorcion de
humedad, asi como la contaminacion de las muestras y hasta continuar con su

procesamiento.

7.3.3. Preparacion de material de laboratorio

El material empleado en el laboratorio se preparé siguiendo el protocolo de analisis de
residuos de plaguicidas descrito por Waliszewki et al. (2008). Para este procesamiento,
el material empleado como la cristaleria se lavd con jabdn neutro libre de fosfatos en
una concentraciéon del 10 % durante 24 h, a continuando se enjuagaron con agua
bidestilada (Milli-Q) y posteriormente se lavaron con éter de petroleo y acetona grado
reactivo con la finalidad de eliminar en su totalidad los residuos de fosfato y grasas.
Posteriormente se procedid a secarlos a temperatura ambiente para eliminar los
residuos del solventes y una vez secos se almacenaron en bolsas herméticas Ziploc®
para su uso posterior.

Los solventes y reactivos utilizados en el analisis fueron en su totalidad grado analitico
(AGS). Para evitar cualquier contaminacion cruzada de las muestras, la pureza del éter
de petréleo utilizado para lavar la cristaleria se evaludé periédicamente usando

cromatografia de gases.
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7.3.4. Anédlisis de las muestras en laboratorio

Las muestras se analizaron utilizando hexano marca Backer con un rango de
temperatura de ebullicién de 40-50°C, sulfato de sodio en polvo (Backer) previamente
activado y purificado en un horno de aire forzado (Riossa CF-102) a una temperatura
de 550°C durante 24h y acido sulfurico marca Backer de 97 a 99% de pureza. Como
control de calidad se ajustaron las lecturas del cromatégrafo para endosulfan y sus
isbmeros, a partir de una regresion lineal de 5 puntos de la curva de calibracion. Se
utilizaron muestras de referencia para elaborar la curva de calibraciéon, mediante un
equipo ChemStation HP 3398A (ChemService, Inc., West Chester, Pennsylvania
19381, EE.UU.). Para garantizar una recuperaciéon del 93% se hizo una prueba de
fortificacion.

La determinacién de la concentracion de endosulfan y sus isdbmeros en las muestras de
ostion se realizé usando la técnica de Murphy (1972), modificada por Waliszewki et al.
(2008). La técnica se inicié pesando 10 g de muestra liofilizada y molida de cada época
durante un ciclo anual, a continuacion éstas se colocaron en vasos de teflon con 20 ml
de acetona y 20 ml de hexano. El volumen de esta solucién se dividié en dos partes;
una se uso para la extraccion de lipidos y la otra para determinar la concentracién de
plaguicidas organoclorados. Los vasos de teflon con muestra se colocaron en el
soporte con un torquimetro calibrado a 60 libras de presion hasta lograr el ajuste del
vaso en el mismo.

La extraccion de los lipidos se realizé usando el método DDT-Green Chem modificado
de Murphy (1972) en un horno de microondas Marca CEM modelo MARS X donde la
temperatura se programé6 a 110°C y una presiéon de 200 PSI, con 10 minutos de
mantenimiento y 10 minutos de enfriamiento, los valores de dicha programacion se

indican en la Cuadro 6.

Cuadro 6. Programaciéon del Horno de Microondas Marca CEM modelo MARS X5.

Potencia Presion o e
Etapa Max % Rampa PS| Temp °C Mantenimiento
1 1200 W 100 10:00 min 200 110 10:00 min
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Concluida la extraccion asistida por microondas, los vasos de teflon se extrajeron del
horno hasta obtener una presion menor a 50 PSI y 50°C, estos se abrieron
cuidadosamente para evitar que el cambio de presiones expulse la muestra al exterior
del mismo. Después se colocaron en la campana de extraccion para vapores téxicos.
El manejo de las muestras se llevo a cabo bajo las medidas de seguridad adecuadas.
Una vez realizada la apertura de los vasos con muestras, a éstos se les afadieron 15
ml de hexano y 15 ml de acetona, a continuacién se procedio a filtrar las muestras con
papel filtro Whatman del No.4 depositando el volumen filtrado en un matraz de fondo
plano de 250 ml, e inmediatamente se realizé un lavado adicional afadiendo 15 ml mas
de hexano y 15 ml de acetona al material contenido en el papel filtro.

Los extractos recolectados en los matraces se dejaron enfriar por 15 minutos,
posteriormente cada matraz se colocd en un rotoevaporador, a una temperatura de
bafio maria de 45°C y 150 revoluciones, hasta obtener un volumen aproximado 40 ml.
Una vez obtenidos los 40 ml, éstos se dejaron reposar y enfriar durante 30 minutos.
Como parte del procesamiento de muestras para el analisis de los plaguicidas
organoclorados, se usaron 10 ml de la solucion original y ésta se vacié a un tubo de 50
ml con tapon de baquelita. Se agregé 1ml de HSO,4, afiadiendo 1 ml de éste cada 15
minutos y éste se agitd vigorosamente con un equipo Vortex durante 1 min para
obtener la precipitacion de los lipidos y la separacién de fases (sin exceder los 4 ml de
acido concentrado). El sobrenadante se filtré en un embudo con papel filtro Whatman
No.4 sobre una capa 8.0 g de sulfato de sodio previamente activado. El filtrado
obtenido se colocé en un matraz de fondo plano de 50 ml, donde se agregaron 3 a 5 mi
de éter de petroleo para lavar el sulfato y extraer el resto de la grasa.

La muestra se colocé nuevamente en el rotoevaporador hasta realizar la obtencion de 1
ml de muestra purificada. El extracto resultante se transfiri6 por medio de una
micropipeta pasteur a un vial ambar (Reacti-vial, Pierce®). Los viales y sus respectivas
replicas se sellaron con una capa de parafilm y conservaron en refrigeracién a una

temperatura de 4°C hasta su analisis en el cromatégrafo de gases.
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7.3.5. Andlisis en cromatdgrafo de gases

La concentracién de endosulfan y sus isbmeros en ostion (C. virginica) se realizé con
un cromatografo de gases marca Thermo Electron Modelo Trace GC Ultra 115V
(Thermo Fisher Scientific Inc®, Monterrey, Nuevo Leén, México) equipado con un
detector de captura de electrones (ECD). La separacion de plaguicidas se realizé en
una columna cromatografica de 30m x 0.32mm x 0.25um de 14% cianopropilfenil
polisiloxano de la comparfia Thermo Scientific (Belleford PA, EU). Se utiliz6 como gas
de arrastre nitrégeno ultrapuro (Praxair-México) con un flujo de 2.5 ml/min. Las
temperaturas de operacion fueron las siguientes: detector 300°C, inyector 250°C y
horno de columna 160 a 280°C (4°C/min), (Cuadro 7). El volumen de inyeccién fue de 1

Ml en modo splitless.

Cuadro 7. Programacién de horno en el cromatografo de gases.

Rampa Temperatura (°C) Tiempo (min)
90 1.0
3.5 160 5.0
4.0 280 1.0

7.4. Determinacién de riesgo dietario de endosulfan por consumo de ostion

7.4.1. Consumo de ostién por los pescadores de las SCP

La obtencién de informacidon sobre el consumo de los pescadores pertenecientes a las
seis SCP del sistema lagunar de Mandinga se obtuvo como parte del cuestionario
aplicado para conocer el manejo del agroecosistema lagunar y del recurso ostion. El
consumo realizado por los pescadores fue reportado como numero de piezas
consumidas por ellos, para realizar la conversion a unidad de masa se obtuvieron tres
lotes con doce ostiones de talla comercial. A los ostiones de los tres lotes se les
removio el tejido blando para obtener el peso humedo y seco de los mismos, mediante
la obtencién de la masa promedio correspondiente a una pieza de ostién y una docena,

con un peso de 8.56 y 102.82 g, respectivamente. Ademas se realiz6 el célculo del
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consumo para la poblacion especifica de pescadores del sistema lagunar de Mandinga.
También se incluyo6 el valor de consumo de los pescadores y el consumo per capita de

ostion de la poblacion general.

7.4.2. Ingesta diaria estimada (EDI) de endosulfan

Se utiliz6 un modelo deterministico para evaluar la exposicion crénica, basado en el
meétodo de la Reunion Conjunta sobre Residuos de Plaguicidas (JMPR) de acuerdo con
Zhi-xia et al. (2015). La estimacion de la exposicion individual de ) endosulfan
(isémeros y metabolito) por medio del consumo de ostion se calculé a través de la
ingesta diaria estimada (EDI) expresada en ng Kg™' d™ (peso corporal), considerando el
consumo diario de alimento (FDC), la concentracion media del contaminante
organoclorado (CC) y un peso corporal hipotético de 70 kg (BW) para adultos
recomendado por la EPA (1996) con una tasa maxima de absorcion del 100% y tasa de
biodisponibilidad del 100%. Asi como una edad de 70 afnos como exposicion de toda la
vida segun el International Programme on Chemical Safety (IPCS, 2006; Williams vy

Unyimadu, 2013), empleando la siguiente ecuacion:

. FDC
T BW

xCC

La estimacion de la ingesta diaria o EDI tiene una perspectiva de potencial efecto a la
salud, por lo tanto es importante comparar la exposicion estimada con los criterios
toxicoldgicos establecidos (Osman et al., 2011). La EDI es una estimacion realista de la
exposicidn a los plaguicidas calculada de acuerdo con directrices internacionales (FAO,
2002).

7.4.3. Andlisis de riesgo

En el caso de las evaluaciones de la inocuidad de los residuos de plaguicidas para
ingesta de alimentos, ADI es el estandar para la evaluacién del riesgo basado en la
toxicidad crénica de los pesticidas para los seres humanos. La evaluacion del riesgo se
realizé utilizando EDI y ADI (Lee, 2010). Por tanto la ADI es un valor reglamentario

sanitario establecido para proteger la salud de los consumidores (FAO/WHO, 2009).
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La evaluacion de la exposicion dietaria combina datos de consumo de alimentos con
datos con las concentraciones de productos quimicos en los alimentos (Zhi-xia et al.,
2015). La estimacion del riesgo para la salud se calculé mediante una comparacién de
los lineamientos establecidos con los valores residuos encontrados en la ingesta diaria
admisible (ADI) y la dosis aguda de referencia (ARFD) (Renwick, 2002). Donde, la
caracterizacion del riesgo individual via de exposicion dietaria considera el Cociente de
Riesgo (Hazard Quotient) abreviado como HQ (Wang et al., 2014). El riesgo se define
como la relacion de la ingesta del plaguicida y la ADI produciendo un HQ. Se considera
que un HQ tiene un valor mayor que 1.0 (> 100% de la ADI o ARfD), indica que el
consumo supera el valor que se cree seguro y por lo tanto existe un riesgo a la salud
(Boobis et al., 2008). El calculo de los HQ crénico y agudo se representa en las

siguientes formulas.

Estimated Daily intake
ADI

HQchronic =

Estimated Daily intake
ARfD

HQacute =

7.5. Andlisis estadistico
El analisis estadistico incluy6 la comparacion de medias y ANOVA de una via con el
uso del Software Statistica 7.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA), asi como la prueba de

medias Tuckey para identificar diferencias significativas entre las variables analizadas.
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

8.1. Endosulfan en ostidn del sistema lagunar de Mandinga

8.1.1. Isbmeros y metabolito del endosulfan en bancos ostricolas

El 100% de las muestras analizadas en todos los bancos ostricolas (B1-4) presentaron
isbmeros de endosulfan y su principal metabolito en tejido blando de C. virginica. Las
concentraciones de los isbmeros alfa y beta, asi como sulfato de endosulfan no
presentaron diferencias estadisticas significativas (p>0.05). El sulfato de endosulfan
presento las concentraciones maximas media en el B1 y B3 respecto a los isbmeros a y
B con 24.25 + 11.83 y 13.60 + 11.56 ng g, respectivamente (Cuadro 8). Al respecto,
Palmerin et al. (2014) sefalaron la presencia de sulfato de endosulfan en altas
concentraciones de C. virginica en la laguna de Alvarado.

En C. virginica de Mandinga las concentraciones minimas también del isdmero-3- se
obtuvieron en los B1 con 4.28 + 4.20 y B3 con 4.69 + 4.91 ng g'. En contraste
Ramirez-Elias et al. (2016) indicaron como orden en la concentracion del grupo de
endosulfan en la laguna Sabancuy en Campeche fueron: B-endosulfan > a-Endosulfan

> sulfato de endosulfan, debido a diferencias en el tipo de matriz analizada

Cuadro 8. Media de los isémeros y metabolito del endosulfan (ng g™) en tejido blando
de ostidn C. virginica de bancos ostricolas del sistema lagunar de Mandinga.

Bancos a-endosulfan B-endosulfan S-endosulfan T-endosulfan
ostricolas
B1 6.56 +7.02 4.28 £4.20 24.25 + 11.83 35.10 + 17.83
B2 7.78 £7.99 513£7.33 12,51 + 12.34 25.43 + 22,62
B3 5.66 +5.31 4.694.91 13.60 + 11.56 23.96 + 19.75
B4 5.93 £ 8.04 5.60 £ 5.20 10.93 + 12.45 2247 +16.33

8.1.2. Isbmeros y metabolito del endosulfan en épocas del afio

La totalidad de las muestras analizadas durante las épocas de secas, lluvias y nortes
del afio presentaron también residuos de isdmeros y metabolito de endosulfan. No
obstante, no se registraron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) entre las
épocas del afno en la zona de estudio (Cuadro 8). Coincidiendo con lo anterior Burgos-

Chan et al. (2014) tampoco obtuvieron diferencias estadisticas significativas en
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Oreochromis niloticus durante las tres épocas del afio. En contraste Palmerin et al.
(2014) reportaron diferencias significativas en las concentraciones de endosulfan
detectados en ostion en las épocas de secas y lluvias. Asimismo Ramirez-Elias et al.
(2016) indicaron diferencias significativas entre a, B y sulfato de endosulfan entre los
meses Yy las temporadas del aio en sedimento de la laguna de Sabancuy, Campeche.

Respecto al tipo de compuesto, Palmerin et al. (2014) sefialaron también que el a-
endosulfan presenté una concentracion de 1.27 ng g™ en la época de secas, mientras B
y sulfato de endosulfan se encontraron en niveles debajo del limite de deteccion.
Burgos-Chan et al. (2014) también reportaron una maxima concentracion de a-
endosulfan de 50.99 pg g en Cichlasoma salvini. Esto difirid a lo obtenido en la
presente investigacion, donde el sulfato de endosulfan presentd las concentraciones

maximas media con 15.27 + 14.08 ng g’ en la época de nortes.

Cuadro 9. Media de los isémeros y metabolito del endosulfan (ng g™) en tejido blando
de ostion (C. virginica) en las temporadas del afio en el sistema lagunar de Mandinga.

Temporada a-endosulfan B-endosulfan S-endosulfan T-endosulféan
Secas 7.87 + 8.68 5.10 £+ 4.88 14.02 + 13.34 27.00 £ 21.47
Lluvias 6.84 +6.25 6.22 + 6.88 15.15 + 11.57 28.22 + 18.41
Nortes 3.52+3.12 2.78 £ 2.68 15.27 £ 14.08 21.57 £17.02

Las variaciones temporales en la concentracion de los isdmeros de endosulfan pueden
asociarse con las diferencias en los patrones de uso, las propiedades quimicas y
persistencia de los mismos. De acuerdo con lo anterior Ramirez-Elias et al. (2016) el
uso intensivo de endosulfan durante la temporada de secas en junio, se atribuye con un
aumento de su concentracion en sedimentos debido a que la familia del endosulfan son
poco solubles en agua y muy persistentes a altas temperaturas. También de acuerdo
con sus propiedades quimicas, Peterson y Batley (1993) sefialaron que un intervalo de
temperatura entre 25°C a 35°C el a-endosulfan es mas sensible a los cambios de
temperatura en comparacion con el isbmero-$, por lo tanto en un sistema donde la
temperatura oscile en un rango de 33°C a 35°C es mas probable encontrar en solucién
al isébmero a respecto al B. En contraste B-endosulfan tiene una mayor tendencia a
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unirse a sedimentos y especialmente a coloides. Weber et al. (2010) indicaron que el
sulfato de endosulfan es particularmente estable en el suelo con una vida media de
aproximada de 100 dias. UNEP (2011) sefalé que la persistencia del endosulfan total
(isébmeros alfa, beta y sulfato de endosulfan) puede oscilar entre 9 meses a 6 afos.

El comportamiento de los isomeros de endosulfan en el caso del suelo se debe a las
por las propiedades fisicas opuestas de ambos isdmeros que contribuyen a un mayor
enriquecimiento de a-endosulfan, con una constante de la ley de Henry mas alta de
0.70 y 0.045 Pa m3 mol-1 para a y B-endosulfan, respectivamente (Astoveza et al.,
2016). Debe considerarse ademas la transformacioén de los isomeros; Schmidt et al.
(2014) sefialaron un mecanismo de isomerizacién dependiente de la temperatura,
donde ocurre la conversiéon del isbmero [ en a-endosulfan como un proceso
irreversible. Lo anterior contribuye a explicar lo reportado por Astoveza et al. (2016) al
indicar un marcado patron temporal en los picos de enriquecimiento de a-endosulfan
durante los periodos calidos, mientras Zendosulfan presentd valores minimos con
mayor proporcion de sulfato de endosulfan cuando no ocurrié ninguna aplicacion en los
periodos mas frios.

Ademas del mecanismo de conversién del a-endosulfan debe mencionarse que B-
endosulfan tiene tendencia a fijarse fuertemente en suelo y sedimento, explicando
porque se encuentra en mayor proporcion en suelo y puede que no ocurre su
isomerizaciéon a a-endosulfan. Peterson y Batley (1993) sefialaron en estudios de
particion de endosulfan que éste se absorbera rapidamente a los sedimentos en
suspension y la parte inferior de los cuerpos de agua una vez que entra en medio
acuatico, debido a que particularmente el B-endosulfan tiene una mayor tendencia a
adherirse al suelo y los sedimentos. La variacion en la proporcién de los isémeros y
metabolito de endosulfan en ostién se relacionan con las propiedades de fijacion en los
compartimientos ambientales y la relacion de estos bivalvos con los sedimentos en la
columna de agua.

Las variaciones en las concentraciones de endosulfan también pueden asociarse con
los patrones de uso (Hapeman et al., 2013). También, Potter et al. (2014), reportaron

una fuerte tendencia estacional en la concentracion del endosulfan, obteniendo los
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valores significativamente mas altos en los periodos pico de uso cuando se cultivan
hortalizas.

Hapeman et al. (2013), sefalaron como un mecanismo posible liberacion de endosulfan
después de su aplicacion, se asocia con el uso intensivo de los mismos, ademas de
relacionarse con las caracteristicas propias de la regién, como suelos calcareos, la
presencia de frecuentes lluvias, alta humedad y las temperaturas, contribuyendo a

acelerar el proceso de volatilizacion regional.

8.1.3. Comparacion de los isdmeros y metabolito de endosulfan entre afios

La comparacion entre las concentraciones de isémeros y metabolito de endosulfan
presentaron diferencias significativas entre los afios de analisis (p<0.05), para el
isbmero beta, sulfato de endosulfan y endosulfan total. Solo el isémero-a no presento
diferencia estadistica significativa (p>0.05) (Figura 5). Las variaciones en la
concentracion de los isdmeros de endosulfan y metabolito pueden asociarse con su
degradacion, de acuerdo con Hwang et al. (2015) las tasas de degradacion de los
isdbmeros de endosulfan estan relacionadas con la concentracion de aplicacion y el tipo
de isdbmero del que trate.

El sulfato de endosulfan presenté la maxima concentracién en el afo 1 con 25.99 *
5.79 ng g™, seguido por a-endosulfan con 8.96 + 8.61 ng g™’ en el afio 2 (Cuadro 10).
Las menores concentraciones de a, B y sulfato de endosulfan se presentaron durante el
afo 3. De acuerdo con Diaz et al. (2005) la determinacion de concentraciones elevadas
de sulfato de endosulfan indica que la degradacién de éste compuesto y ha
transcurrido tiempo desde su aplicacion. No obstante en los tres afios de analisis
continuaron encontrandose los isémeros alfa y beta en altas concentraciones también.
En contraste con lo anterior Shivaramaiah et al. (2005), y Carriger y Rand (2008)
sefialaron que el sulfato de endosulfan es tipicamente el principal metabolito presente
en los sistemas acuaticos y los tejidos. Asimismo Carriger y Rand (2008) indicaron que
el endosulfan en su forma de sulfato puede encontrarse en sitios estuarinos al ser mas
hidréfobos y puede por lo tanto ser transportado al ser adsorbido en los sedimentos de
agua dulce a agua salada. De acuerdo con la EPA (2007) el producto de degradacion

del sulfato de endosulfan usado como endosulfan en la agricultura por su persistencia
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representa una fuente para su incorporacion en las cadenas troficas acuaticas y
terrestres. Lo anterior coincide con su cuantificacion en mayor concentracion en tejido

de ostion.
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Figura 5. Isomeros y metabolito del endosulfan durante los afios de analizados en el
sistema lagunar de Mandinga.

Cuadro 10. Media de los isémeros y metabolito del endosulfan (ng g™') en tejido blando
de ostién (C. virginica) entre los afnos analizados en el sistema lagunar de Mandinga.

Afio a-endosulfan B-endosulfan S-endosulfan T-endosulfan
1 8.55 + 6.982 7.35 + 6.60° 25.99 + 5.79° 41.89 + 11.622
2 8.96 + 8.612 5.70 + 4.65% 14.86 + 10.35" 29.52 + 13.01°
3 2.01+1.022 1.52 + 0.91° 1.11 + 0.55° 4.66 + 2.30°
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8.1.4. Contenido lipidico en ostion

El contenido de lipidos totales en ostion presentd el maximo valor medio durante la
temporada de secas con 2.86 + 0.53 g, seguido por 2.72 + 0.89 g en nortes y
finalmente 2.26 + 0.95 g en temporada de lluvias (10 g de tejido liofilizado de ostion).
En relacién con los valores anteriores se destaca que no se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) entre las épocas del afio. En contraste Hurtado
(2008) sefald que la concentracion de lipidos en ostion (C. corteziensis) vario
significativamente en relaciéon con los meses de muestreo, con un valor maximo de
lipidos encontrado en el mes de mayo con 0.1074 + 0.0071 g g~' (1 g de tejido
liofilizado de ostion).

Sin embargo, al comparar el contenido de lipidos en C. virginica de Mandinga entre los
afnos de estudio se obtuvieron diferencias estadisticas significativas (p<0.005) (Cuadro
11). De acuerdo con Hurtado (2008) la variacién en el contenido de lipidos se asocia
con las etapas reproductivas cuando ocurre su acumulacion en las goénadas, asi como

la disponibilidad de fitoplancton.

Cuadro 11. Contenido de lipidos totales en ostién (C. virginica) en Mandinga, Veracruz.

Afo Lipidos totales
2012 2.06 + 0.28°
2013 2.18 + 0.60%°
2014 3.61+0.31°

8.1.5. Correlacion entre endosulfan contenido lipidico y temperatura

Las variables de concentracion de los isomeros y el metabolito del endosulfan
presentaron valores de correlaciones estadisticas significativas (p<0.050)
principalmente con la proporcion de estos compuestos dentro de la mezcla del
plaguicida. Se obtuvieron correlaciones no significativas (p>0.05) al comparar con la
temperatura. En contraste se obtuvieron correlaciones estadisticas significativas
negativas (p<0.05) entre los isébmeros y el metabolito de endosulfan respecto a los
lipidos totales (Cuadro 12). Lo anterior indica que al incrementarse el contenido lipidico

en el ostidn ocurre una disminucién en la concentracion de endosulfan.
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Cuadro 12. Correlacion entre los isdmeros del endosulfan, contenido de lipidos vy
temperatura.

a- B- S- >- Lipidos | Temperatur
endosulfa | endosulfan | endosulfan Endosulfa | totales | a
n n
A-Endosulfan | 1.0000 .5071 .3525 7372 -.3834 .2435
p= --- p=.004 p=.056 p=.000 p=.037 p=.195
B-Endosulfan | .5071 1.0000 .2288 .6166 -.4322 .2608
p=.004 p= --- p=.224 p=.000 p=.017 p=.164
S-Endosulfan | .3525 .2288 1.0000 .8498 -.7549 .1069
p=.056 p=.224 p= --- p=.000 p=.000 p=.574
T-Endosulfan | .7372 .6166 .8498 1.0000 -.7573 2322
p=.000 p=.000 p=.000 p= --- p=.000 p=.217
Lipidos -.3834 -.4322 -.7549 -.7573 1.0000 -.1959
totales p=.037 p=.017 p=.000 p=.000 p= --- p=.300
Temperatura | .2435 .2608 .1069 2322 -.1959 1.0000
p=.195 p=.164 p=.574 p=.217 p=.300 =---

Correlaciones son significativas con p < 0.050.

8.1.16 . Limites permisibles de endosulfan

En la legislacion sobre los limites permisibles sobre el contenido de residuos de
plaguicidas organoclorados en alimentos de origen acuatico como peces o bivalvos
como el ostidn existen pocos lineamientos especificos. De acuerdo con Liu et al. (2010)
el analisis para evaluar el riesgo estimado de exposicion en humanos a contaminantes
especificos a través de los alimentos se realiza mediante la combinacion de los datos
sobre la concentracion de contaminantes en éstos. Donde para evaluar la exposicion
humana a contaminantes objetivo se emplea la ingesta diaria admisible o Acceptable
Daily Intake con las siglas (ADI) recomendada por la FAO/WHO, sin tener en
consideracion las diferencias en los habitos alimenticios y las tasas de consumo de esa
poblacion.

La ADI de acuerdo con USEPA (2006) representan la concentracién diaria segun la
cual existe una alta probabilidad de que no ocurra la presencia de ningun efecto
adverso a la salud. Este valor corresponde a una estimacion del residuo que puede
ingerir una persona diariamente durante un periodo extendié de tiempo sin sufrir
efectos perjudiciales. Lu (1995) senal6 un valor para la ingesta diaria aceptable/diaria
tolerable (ADI/TDI) del endosulfan de 6 pg kg bw™ d™! (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Limites permisibles para la ingesta de endosulfan en alimentos.

Especificacion del criterio Limites permisibles Referencia
Estimacion del riesgo Ingest?Ag?/;[zE)/ll)ng: Ztiglligﬁ tc?l1erable Lu (1995)
Ingesta diaria admisible (ADI) de 0.006 ug
Evaluacion de riesgo de Kg'1 (6 ng g'1 dl'a'1) CE (2005),
exposicion de dieta total Dosis de referencia para la exposicion oral WHO (2005)
aguda (RfD) de 15ng g dia™
Exposicion alimenticia aguda a Adultos, 15ng g”
endosulfan Nifios, 1.5ng g EPA (2002)
Exposicién alimenticia cronica a Adultos, 6 ng g’
endosulfan Nifios, 0.06 ng g'1
Salud publica para el endosulfan Sulfato de endosulfan en lagos, rios y
a, b y sulfato de endosulfan arroyos y organismos de 62 ug L-1 EPA (2009)
Salud publica para el endosulfan  Organismos de consumo se establecio un
a, b y sulfato de endosulfan limite de 89 ng g'1
Codex
Maximo limite de residuos 0.1 ug Kg'1 Alimentarius
(MRL) ADI 0.006 ug Kg™ Commision
(2009)
. . Endosulfan como la sum de q, Almeida-
“ﬁiég?;ﬂ;eg:neirlﬁgsle(xgb) endosulfan y su1lfato de endosulfan: ADI de  Gonzalez et al.
0.006 mg kg~ y MRL de 0.05 mg kg-1 (2011)
Productos de la pesca frescos, Diario Oficial
refrigerados, congelados y NOM-242-SSA1-2009: No legislado (2011)

procesados

Las concentraciones de endosulfan total (isémeros a,  y endosulfan sulfato) obtenidas
durante las épocas del afo y entre los afos (uno y dos) analizados superaron el valor
de la ADI de 6 ng g dia™ (CE y WHO, 2005). La presencia de valores superiores a
estos limites representd un riesgo para la salud de los consumidores. En la legislacion
nacional como la NOM-242-SSA1-2009 en materia de limites de residuos de
plaguicidas en productos de la pesca, estos no encuentran legislados en la normativa
vigente sobre la calidad de productos de la pesca en México.

Otro de los limites permisibles existentes fue establecido por Codex Alimentarius
Commision (2009) indicé un limite maximo de residuos (LMR) de 0.1 pg kg'. De
acuerdo con Akan et al. (2013) los analisis de LMR y ADI son importantes indicadores
del proceso de transferencia de plaguicidas a humanos, ya que detectaron en todas las
muestras de peces analizadas en Borno, Nigeria, valores superiores a estos limites
establecidos (LMR y ADI).

Desalegn et al. (2011) senalaron para toda la poblacién de estudio en China, Corea y

Japon que la ingesta dietética promedio de endosulfan en los afios 1990 y 2007 a 2009
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estaba por debajo de la IDA / TDI de 6 ug Kg'1 d’ considerado como la suma de

isdmeros alfa y beta.

8.1.7. Endosulfan en ostion (C. virginica)

El ostion (C. virginica) es uno de los moluscos mas utilizados como organismo

bioindicador debido a su importancia econdmica, social y ecoldgica en la region del

Golfo de México, de diversos compuestos organicos persistentes entre los que se

encuentra el endosulfan (Cuadro 14).

Cuadro 14. Isémeros de endosulfan y metabolito (ng g ') en ostion (Crassostrea
virginica) en el Golfo de México.

Endosulfan
Laguna
costera o B Sulfato > Fuente
Pueblo Viejo
Tampamachoc 0.06
o] N.D
Alvarado N.D
Machona N.D Rosales
Carmen -- 0.06 -- -- et al.
Estero 0.06 (1979)
Tamulte N.D
Puerto Rico 04
Términos (BA) N.D
Términos (PV)
17.65 +
Alvarado 1.22+0.76 7.76 N.D Botello et
Carmen N.D 14.93 + N.D - al. (1994)
Machona 0.83+0.38 6.26 N.D '
8.78 +4.52
9.84 (BT)

Rio Palizada y 111 Gold et al.
Términos - - - (1995)
Alvarado 1.22 17.65 N.D -- Diazy

Carmen 0.83 14.93 N.D Rueda,
Machona N.D 8.78 N.D (1996)
'isatﬁl,:%': ~ ~ ~ 3.2 (Max) Scott et

Florida <0.5 (Min) al. (2002)

_— Carvalho

CaTnf;”;'CT]OeS&P) 0010-0.080 %054 = 0.560-0.670 0.604 —0.670 etal.

' (2009Db)

Madre 13.97£030 (O Lango et
Mandinga 37.27 £ 0.00 16 21‘ -- -- al.

Mecoacan 14.89 + 1.16 N.D (2013a)
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Palmerin

Alvarado 1.27, secas N.D 0.22, lluvias _ et al.
(2014)
855+6.98 7.35+6.60 2599 +5.79' 41.89 + 11.62' Est
Mandinga 8.55+6.98° 570+4.65 14.86%10.35°  20.52%13.01° g N
2.01+1.02° 1.52+0.91 1.11 £ 0.55° 4.66 + 2.30° rabajo
P= pool (C. virginica y C. rhizophorae); --= No analizado; Max=Maximo; Min= Minimo.

= Ano de analisis.

Los moluscos son seleccionados como especies de monitoreo por su estilo de vida
sésil y sedentario, asi como su capacidad para integrar contaminantes a través del
tiempo en el mismo sitio (Carvalho et al., 2008). Mamta et al. (2015) sefalaron que la
existencia de una variacidon en el patron de contaminacion de plaguicidas entre
moluscos puede deberse a la edad, el habitat y los habitos alimenticios de las
diferentes especies. En el caso de México, existen pocas investigaciones que
determinen la concentracion de organoclorados en moluscos y particularmente en
ostion. Las investigaciones en las cuales se determinen los niveles de organoclorados
como el endosulfan en ostién (C. virginica) son dispersas y escasas en el Golfo de

México.

8.2. Caracterizacion del manejo de ostion (C. virginica) en el sistema lagunar de
Mandinga

8.2.1. Descripcién de los individuos de las SCP

Se obtuvo que un 94.60 % de los individuos de las SCP que realizan labores
relacionadas con la extraccion de ostién son hombres y el 5.30 % son mujeres. Aunque
Aldana et al. (2013) quienes sefalaron que la pesqueria del ostién tiene una
importancia social centrada en un alto numero de empleos directos e indirectos
obtenidos a partir de esta actividad, la cual sirve de sustento a 10371 pescadores y
10000 desconchadores representados principalmente por mujeres y nifios. Esto ultimo
contrasto con la escasa participacion de las mujeres en las SCP. Aunque existio
coincidencia en la dependencia de la pesqueria de ostidn, debido a que en las
cooperativas ostricolas de la localidad de Mandinga se comprobé que un 100 % de los
entrevistados sefialaron a la extraccion de ostion y la explotacion de este recurso
pesquero como su principal actividad productiva y por lo tanto fuente de sus ingresos

econdémicos.
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La pesca tiene un papel central en desarrollo socioecondmico en las localidades
pesqueras. De acuerdo con Vidal (2013) un bajo porcentaje de migracion se asocia con
el caracter cultural y tradicional de la pesca. Ademas sefialé que la extraccion del
ostion representa una importante fuente ingresos en las diversas areas donde se
desarrolla este bivalvo. Brito et al. (2013) sefalaron que en el estado de Tabasco que
esta pesqueria significa una fuente laboral para mas de 1 900 pescadores. A esta
actividad debe afiadirse la fuente de trabajo para los desconchadores, hombres o
mujeres cuya ocupacion temporal consiste en separar el tejido blando de la concha y
cuya poblacion se estima en aproximadamente 5000 personas en el sistema lagunar de
Mandinga. También se identificd la dependencia al recurso ostion y particularmente en
las cooperativas D, E y F ubicadas en la localidad de La Laguna, Ver, donde se incluye
ademas la labor desempenada por los desconchares.

La escolaridad de los entrevistados es otro punto importante en la caracterizacion de
los entrevistados, el 29.20% de estos indicaron contar con estudios inconclusos de
primaria, seguido por los que sefialaron tener primaria y secundaria terminada con
23.89 y 21.23%, respectivamente. EI menor porcentaje de individuos sefalé no tener
ningun tipo de educacién con un 6.19%, mientras estudios de nivel superior como
licenciatura trunca y terminada correspondieron al 0.8% (Figura 6).

La escolaridad de los pescadores de acuerdo con Vidal (2013) tiene un nivel bajo y
coincide con la tendencia a nivel nacional, donde solo los individuos entrevistados en el
municipio de Alvarado indicaron un nivel de educacion técnica correspondiente al 3.50
%. Mientras, en los municipios de Tamiahua y Alvarado en el nivel licenciatura los
porcentajes fueron 2.17 y 1.75 %, respectivamente. Estos valores fueron superiores a
los registrados en pescadores de la localidad de Mandinga donde solo un individuo
indicé haber alcanzado los estudios universitarios concluidos. Vidal (2013) senal6é que
los pescadores de los municipios de Tamiahua y Alvarado presentaron un 5.67% de
individuos sin ningun tipo de escolaridad. En los resultados obtenidos en esta

investigacion en el sistema lagunar de Mandinga éste porcentaje fue mucho menor.
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Figura 6. Grado de escolaridad y sexo de los ostricultores del sistema lagunar de
Mandinga, Veracruz. BTE= bachillerato terminado; STE=secundaria terminada; NIG=
ninguna educacion; PTE= primaria terminada; PRT= primaria trunca; BAT= bachillerato
trunco; SET= secundaria trunca; LIT= licenciatura trunca; TEC= escuela técnica; LIC=
licenciatura terminada.

Arenas-Fuentes et al. (2009) también senalaron que los pescadores de Mandinga
presentan bajos niveles de educacion, los cuales se relacionan con la carencia de una
cultura empresarial y capacidad organizacional en las comunidades. La carencia de las
aptitudes anteriores se relaciona con la necesidad de desarrollar una cultura de
aprovechamiento integral de los recursos naturales extraidos en Mandinga.

La distribuciéon de la participacion en la actividad ostricola por sexo, se detectd la
tendencia de poca participacién de la mujer en las actividades de la pesquera del ostién
en Mandinga (Cuadro 15). Lo anterior coincidioé con lo reportado por Arenas-Fuentes et
al. (2009) quienes senalaron que ésta tendencia es una practica comun que tiene

asociaciéon con las costumbres. Pérez y Aldana (2013) indicaron también la baja
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participacion de la mujer en la pesca, donde un 49% de este grupo se dedican

principalmente a labores del hogar.

Cuadro 15. Participacién femenina en las Sociedades Cooperativas Pesqueras (SCP)
estudiadas en el sistema lagunar de Mandinga, Veracruz.

Sociedad cooperativa pesquera N° total de N° de miembros N° total
socios" ostricultores® mujeres
Mandinga y Matosa (A) 70 45 2
Pescadores Unidos de Mandinga (B) 25 15 2
Fraternidad de Mandinga (C) 21 21 1
Fortunata (D) 35y 8 aspirantes 35y 8 aspirantes 1
Monte del Castillo (E) 30 20 3
Nuevos Pescadores de La Laguna (F) 20 15 3
Total 209 159

En la caracterizacién socioecondmica a pescadores de cuatro municipios costeros
realizada por Vidal (2013) indicé una mayor participacion de los hombres en la
actividad pesqueras, con 87.50 % de los individuos participantes en éste estudio fueron
hombres y solo 12.50 % mujeres. Sefalaron que estos valores se contraponen con la
fuerte estructura familiar de las comunidades pesqueras que descansa en la mujer, y
también notable que el papel de la mujer desempefia se encuentra limitado a las
labores consideras tipicas de su sexo (Vidal, 2013).

La distribucion de la edad en las cooperativas pesqueras de Mandinga en el presente
estudio indicé que los integrantes de las cooperativas C y F tienen mayor edad, con
una edad promedio mayor de 60 afios, respectivamente. La edad promedio de los
integrantes de la cooperativa D fue de 39 afios, mientras que la de los de la cooperativa
E fue de 42 anos (Figura 7).
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EDAD: KW-H(5,113) = 30.7522, p = 0.00001; F(5,107) = 8.2522, p = 0.000001
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Figura 7. Distribucion de edad de los miembros de las cooperativas pesqueras del

sistema lagunar de Mandinga, Ver.

Vidal (2013) también reporté que la fuerza de trabajo de todas las cooperativas
analizadas en su investigacion se encuentra centrada en grupos de edad mayor: de 40
a 49 y mayores de 50 anos. En el caso de los miembros de las cooperativas de
Mandinga se presentd la misma situacién predominando las personas en este rango de
edad. Vidal (2013) senalé también que la baja frecuencia de jévenes menores de 19y
de 20 a 29 anos representa un problema a la actividad pesquera y es un indicador de la
carencia de reemplazo generacional de ésta actividad.

En relacion con lo anterior Arenas-Fuentes et al. (2009) sefalé también en el sistema
lagunar Mandinga sobresale el desinterés de los hijos de los pescadores en dedicarse
a la actividad pesquera y se interesan en el beneficio por las venta sus tierras. Esto

hace critica la necesidad de restablecer el potencial productivo dicha laguna, para tratar
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de proveer a la poblacion residente los medios para continuar viviendo de la
explotacion del sistema lagunar.

Vidal (2013) sefald la existencia de una relacion entre la exclusividad de realizar la
actividad pesquera y condiciones de vida inadecuadas como un grado de escolaridad
basico (primaria) generalmente trunca, ademas de una alta persistencia de
analfabetismo en los municipios costeros estudiados. La suma de todos estos factores
puede traducirse en una dedicacion exclusiva a la actividad pesquera y un bajo nivel de
ingresos semanales (Vidal, 2013). Sin embargo esto ultimo se presentdé en muy baja
incidencia en los pescadores entrevistados de Mandinga, ya que se registré6 una menor
incidencia del analfabetismo.

La escolaridad en los pescadores como principales actores de la extraccién de ostion
posee suma importancia para el establecimiento de estrategias de manejo sustentable
del recurso a corto, mediano y largo plazo es el conocimiento generado en las
instituciones de educacion superior y su transferencia a comunidades como las
pesqueras (Vidal, 2013). Sin embargo, este mismo autor también indicé que aunque
existe una transferencia de conocimientos y tecnologia de alta calidad a las
comunidades pesqueras puede inferirse que la transferencia de estos conocimientos no
ha sido adecuada para modificar su realidad social (progreso social), debido a que su
condicién ha permanecido vigente por generaciones (Vidal, 2013).

En Cuadro 16 se incluyen algunas de las principales variables que caracterizan la
actividad ostricola de las cooperativas pesqueras de la laguna de Mandinga donde se
destacan la escolaridad basica de los ostricultores, asi como la poca participacion
familiar la realizacion de labores de pesca.

La SCP que posee el mayor numero de miembros entrevistados fue la cooperativa A
con 60 %, seguido por la C con 22 % y la B con un 17 %. Dichos porcentajes
corresponden al tamafno y antigiedad de las cooperativas ostricolas, ya que la
cooperativa A es la que posee mayor antigiedad formada en el sistema lagunar
Mandinga, con mayor numero de socios y aspirantes a socios (70 miembros activos).
La presente investigacion estudié una porcion mayor de la poblacion de pescadores
pertenecientes a las SCP con 113 pescadores considerando una poblacion total de 209

pescadores, en comparacion con un total 60 entrevistas a pescadores de las siete

84



cooperativas pesqueras realizado por Arenas-Fuentes et al.,, (2009), la poblacion

analizada en ésta investigacion correspondié al 20% de

reportados oficialmente.

los 280 pescadores

Cuadro 16. Principales variables que caracterizan la actividad ostricola de cooperativas

pesqueras de la laguna de Mandinga.

Variable Categoria Porcentaje %
Proporcion de sexo en la actividad ostricola Masculino %
Femenino
Ninguna 6
Primaria trunca 29.30
Primaria terminada 24
Secundaria trunca 5.30
Escolaridad de los ostricultores Secundaria terminada 21.23
Bachillerato trunco 3.53
Bachillerato terminado 8
Licenciatura trunca 0.8
Nivel técnico 0.8
Reciben ayuda para realizar la pesca No recibe %0
Si recibe 10
Nadie 88
Persona de la familia que ayuda en la pesca  Padre 3
Hermano

8.2.2. Manejo de la pesqueria y del recurso ostion

El 100% de los individuos entrevistados de las seis cooperativas sefalaron a la pesca

como su principal actividad productiva y solo un 32 % de estos indicaron realizar

actividades complementarias recurrentemente durante los fines de semana que no

pescan. A partir de conocer que un 68 % de los ostricultores depende directamente de

la pesca y no realizan ninguna actividad alterna, se destaca la importancia de la

actividad ostricola como su fuente de ingreso y alimentos (Cuadro 17). Este problema

social, sobresale también por la dependencia de ellos al recurso ostion. EI 77 %

depende directamente del ostion, el 9 % indicd la combinacién de la extraccion de

ostion y peces, de los recursos ostion y jaiba; asi como ostiéon y camarén el 8 y 3 %,

respectivamente.
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Cuadro 17. Principales variables que caracterizan el manejo de la pesqueria ostion por
las cooperativas pesqueras en la laguna de Mandinga; Veracruz.

Variable Categoria Porcentaje (%)
Principal actividad productiva Pesca 100
Ninguna 71

Realizacion de actividades productivas

Restaurante, albadileria, jardineria, 29
alternas a la pesca

entre otras

Principal recurso extraido de la laguna  Ostion 81.41

En la extraccion de ostiéon contabilizado como el numero de arpillas realizado por las
cooperativas A, D y E existieron diferencias estadisticas significativas. Los miembros
de la cooperativa D reportaron un mayor volumen de extraccion promedio diario,
seguido por la cooperativa E (Figura 8). La extraccién promedio de arpillas fue 7
durante la temporada de secas que correspondié a los meses de marzo a junio con un
maximo de 35, y un ingreso semanal de $ 949.46 pesos mexicanos, seguido por un
ingreso de $ 832.25 semanales durante la temporada de nortes (noviembre a febrero).
Mientras durante la temporada de lluvias (julio a octubre) reportaron un menor ingreso
con $ 793.80.

Los ingresos reportados por el numero de arpillas extraidas mostraron el mismo patrén;
donde los ingresos mas altos fueron para las cooperativas D y E, en comparacion de
un menor ingreso obtenido por las cooperativas B y C (Figura 9), las cooperativas
anteriores presentaron ingresos bajos durante la época de nortes. Los valores
promedio de las principales variables socioecondmicas relacionadas con el manejo del

recurso ostion por las SCP de Mandinga se presentan en el Cuadro 18.
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Figura 8. Extraccion de ostion (numero de arpillas) durante las épocas de secas, lluvias
y nortes realizado por las Cooperativas Pesqueras del Sistema Lagunar de Mandinga,

Veracruz.

Cuadro 18. Valores promedio de las principales variables relacionadas con el manejo
del ostién por cooperativas pesqueras de Mandinga, Ver.

Variable Promedio Minimo Méximo
Edad (afos) 47 18 92
Integrantes de la familia 4 1 8

Pago por ingreso a la SCP (Pesos $282.38 $0.00 $ 3000.00
"\I'/Iié,\rlr)\po en la pesca (afios) 25 2 80
Extraccion secas (N° arpillas) 7 1.00 35
Ingreso secas (Pesos M.N) $ 949.46 $ 165.00 $ 4550.00
Extraccion lluvias (N° arpillas) 6 0.00 35
Ingreso lluvias (Pesos M.N) $ 793.80 $0.00 $ 4550.00
Extraccion nortes (N° arpillas) 5 0.00 35
Ingreso nortes (Pesos M.N) $832.25 $0.00 $4550.00
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Figura 9. Ingreso por la extraccion de ostidn (pesos) durante las épocas de secas,
lluvias y nortes reportado por las Cooperativas Pesqueras del sistema lagunar de
Mandinga, Veracruz.

El aprovechamiento del ostion en el sistema lagunar de Mandinga tiene una tradicion
pesquera, coincidiendo con lo reportado por Arenas-Fuentes et al. (2009) al indicar que
82% de los pescadores presentaron una tradicion pesquera superior a 10 afios y 45%
de éste porcentaje correspondié a pescadores con una tradicién pesquera entre los 11
y 20 anos. En el presente trabajo se obtuvo que los pescadores indicaron un promedio
de 25 afos dedicandose a la actividad ostricola (Cuadro 18). Se indica la baja
participacion de otros miembros de la familia como: padres, hermanos e hijos que se
dedican a la actividad.

La pesqueria del ostion representa una fuente de ingresos a nivel local y nacional, pese
a esto también es considerado uno de los recursos con menor precio y aceptacion
debido a su calidad sanitaria (Diario Oficial de la Federacién, 2012). Coincidiendo con
lo anterior Vidal (2013) reportd que los ingresos de pescadores los municipios de

Pueblo Viejo, Tamiahua Tuxpan y Alvarado, el 85.90 % de estos sefialaron fueron
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menores a mil pesos mexicanos semanales, mientras el ingreso promedio fue 700
pesos (equivalentes a 114 pesos mexicanos por dia). No obstante, reporté que éste
valor fue superior al salario minimo vigente considerado en 2013 de $ 64.72 pesos por
dia. Sin embargo debe considerarse la fuerte dependencia a la actividad pesquera y si
es capaz de satisfacer las necesidades basicas de quienes la realizan. Con lo cual, se
reafirma la importancia econdmica y social de la pesqueria a nivel local en los
municipios donde se desarrolla. Vidal (2013) sefaldé una fuerte dependencia a la
actividad pesquera en el ingreso familiar al registrar que solo 28.70 % de los
entrevistados no tiene ninguna fuente extra de ingresos u otra fuente adicional.

El ingreso promedio reportado por los miembros de las cooperativistas en Mandinga
fue ligeramente inferior a lo mencionado por Vidal (2013) para otras cooperativas
ostricolas. En la presente investigacion se obtuvo un promedio de $ 793.80 pesos
durante la temporada de lluvias. Sin embargo, también se indicaron ingresos maximos
de $ 4550.00 pesos durante las tres épocas del afo. Respecto a lo anterior Vidal
(2013) senald que los pescadores tienen un ingreso tan variable en la explotacion del
ostion genera cierta inseguridad econémica, dada su fuerte relacion con la demanda
del mercado y la temporada del afo. Arenas-Fuentes et al. (2009) sefialaron que
aunque el recurso ostion presentd los mayores volumenes de produccion en la laguna
debido a su bajo precio los ingresos que genera son mucho menores que los
generados por el recurso escama. Reportaron ademas en 2002 que alcanzé un valor
de $1 peso por kilogramo y actualmente la produccion de ostion es la Unica que
predomina en la laguna.

Debe considerarse la existencia de diferencias en los ingresos dependiendo de recurso
pesquero. De acuerdo con Arenas-Fuentes et al. (2009) el recurso ostidon representd un
ingreso anual por pescador de $1.6 mil pesos, el cual fue inferior al obtenido por el
recurso jaiba que generd para 2002 un ingreso anual de $1.7 mil pesos. No obstante,
debe senalarse la existencia de diferencias en los reportes sobre los ingresos del
mismo recurso pesquero como el ostion (Cuadro 19). Arenas-Fuentes et al. (2009)
sefalaron para el sistema Mandinga en un estudio de campo realizado en 2007,

estimaron un promedio de ingreso mensual por pescador fue $2.1 mil pesos. Asimismo
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sefalaron la existencia de un déficit en los registros estadisticos en donde se reportan

volumenes de produccién e ingresos muy por debajo de la realidad.

Cuadro 19. Ingresos de pescadores dedicados a la actividad pesquera.
Ingreso anual por
pescador ($)*

1 666.63 Arenas-Fuentes

Area de estudio Ingreso mensual pescador ($) Fuente

Mandinga (pescador/anual) 139 mensual por pescador. et al. (2009)
Pesqueria de caracol: promedio Pérez y Aldana
Campeche N.C de 547 (entre 35y 175 pesos por
(2013)
captura).
Peninsula de N.C Pesqueria de caracol rosa: 230 Enriquez y
Yucatan ' (promedio diario). Aldana (2013)
Pueblo Viejo,
Tamiahua, Tuxpan N.C 700.00 (114.00 por dia) Vidal (2013)
y Alvarado
Precio promedio por kilogramo: Carrillo-
Pueblo Viejo N.C 75.0 (ostion en arpilla) y 11.0 Alejandro et al.
(ostion de medida) (2014b)
3 175.20 (promedio mensual),
Mandinga 38 102'40 (793.80 promedio semanal y . E§ta e
(promedio) investigacion

4 550.00 maximo semanal)
*Determinado a partir del ingreso mensual o semanal; NC: No calculado

Como parte del manejo del agroecosistema lagunar y del recurso ostion no existe
informacion actualizada sobre las dimensiones y manejo de los bancos ostricolas
pertenecientes a las SCP en el area de estudio. Por lo tanto no existe informacién
actualizada para la superficie ocupada de los bancos ostricolas en Mandinga. Un

trabajo realizado por Pech Paat et al. (2001) reportaron una superficie de 507 787.246

m2 correspondieron a 34 bancos ostricolas en Mandinga. En la presente investigacion
se estimé la superficie ocupada por los bancos ostricolas pertenecientes a la
Cooperativa con mayor area concesionada en el sistema lagunar con una superficie de
409 352 m? (Cuadro 19). Sin embargo se requiere llevar a cabo una actualizacién del
numero de bancos ostricolas y sus dimensiones, ya que de acuerdo con puede
estimarse las tallas que los componen y numero de organismos por superficie.
Coincidiendo con lo anterior Pech Paat et al. (2001) sefalaron que 60% de los
organismos en el area analizada se encontraban en la talla de semilla, 37% en talla

juvenil y un 3% de la poblacion correspondia a la talla de adulto. Senalaron ademas

2
que la captura del recurso en la talla adulto fue de 4.41 ostiones m .
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Ademas de conocer la superficie ocupada por los bancos ostricolas de las diferentes
cooperativas pesqueras en el sistema lagunar de Mandinga, no existe informacion
actualizada sobre las medidas de manejo realizadas por éstas para el repoblamiento
del recurso ostion. En el Cuadro 20 se indican el numero de bancos perteneciente a

cada SCP y las actividades de manejo realizadas por estas.

Cuadro 20. Dimension de los bancos ostricolas de la sociedad cooperativa pesquera A
en el sistema lagunar de Mandinga.

Bapco Superficie (m?) Perimetro (m) Hectareas
ostricola
1 174 609 2 971 17.5
2 37 805 1255 3.78
3 186 036 2034 18.6
4 10 902 509 1.1
Total 409 352 6 769 40.98

Cuadro 21. Manejo de los bancos ostricolas realizado por las SCP en Mandinga.

Cooperativa N° de bancos Actividades manejo de los Condiciones manejo de la

ostricolas bancos concha
A 4 Rotacion y cierre de los Ninguno (solo se regresa
bancos inmediatamente)
B 4 Rotacion y cierre de los Ninguno (solo se regresa
bancos inmediatamente)
C 7 Rotacion de los bancos Regresan el 50% de la conchas
ostricolas de ostién
D 4 Regresan la concha Ninguno (solo se regresa
inmediatamente)
E 4 Regresan la concha Ninguno (solo se regresa
inmediatamente)
F 3 Cierre de bancos Ninguno (solo se regresa

inmediatamente)

8.2.3. Andlisis del manejo de la pesqueria ostion

El estudio del analisis de las condiciones socioecondmicas en que se desarrollan las
pesquerias como el ostion en el Golfo de México se encuentra limitado a pocos
estudios y la mayoria de éstas escasas investigaciones se ha centrado en el analisis

del conjunto de las pesqueria aprovechas en estos sistemas lagunares (Cuadro 22).
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Entre algunos de estos limitados trabajos estan los realizados por Arenas-Fuentes et al.
(2009) y Vidal (2013) en el sistema lagunar de Mandinga centrados en llevar a cabo un

analisis socioecondmico detallado sobre las cooperativas pesqueras que realizan el

aprovechamiento del ostidn en algunas lagunas costeras del Golfo de México.

Cuadro 22. Investigaciones sobre los recursos pesqueros en el Golfo de México.

Tipo de

Area de estudio . . - Andlisis sobre la pesqueria Referencia
investigacion

Sistema lagunar Plan de Manejo Estudio biolégico-pesquero y Arenas-

de Mandinga, pesquero socioecondmico de los recursos pesqueros Fuentes et al.

Veracruz (escama, ostion y jaiba). (2009)

Isla Arena, Estudio de Aspectos socioeconémicos de caracol, Pérez y

Campeche caso actividades de los pescadores y artes de Aldana (2013)

pesca.

Sistema lagunar Plan de Manejo Caracterizacion fisica, socioeconémica y Carrillo-

Carmen- pesquero biolégica del sistema lagunar y los Alejandro et al.

Machona- recursos pesqueros (ostion, camardn, (2011)

Pajonal, Tabasco

jaiba, caracol, escama y cangrejo azul).

Pueblo Viejo, Caracterizacion Caracterizacion socioeconémica de las Vidal (2013)
Tampamachoco, de las cooperativas pesqueras (descripcion de los
Tamiahua y cooperativas individuos, estructura familiar, formacion
Alvarado pesqueras escolar, entre otros), presion sobre la
pesqueria de C. virginica y artes de pesca
Sistema lagunar Plan de Manejo Caracterizacion fisica, socioeconémica y Carrillo-
de Alvarado, pesquero biolégica del sistema lagunar y los Alejandro etal.
Veracruz recursos pesqueros (ostibn, camardén, (2014a)
jaiba, caracol, escama y cangrejo azul).
Sistema lagunar Plan de Manejo Caracterizacion fisica, socioeconémica y Carrillo-
de Pueblo Viejo, pesquero biolégica del sistema lagunar y los Alejandro et al.
Veracruz recursos pesqueros (ostiébn, escama, (2014b)

camaron y jaiba).

8.2.4. Consumo de ostion

La media del consumo de ostion individual y familiar semanal para las cooperativas
pesqueras obtenidas en la presente investigacion fueron 469.58 + 717.90 y 152.76 +
232.14 gr, respectivamente (Cuadro 23). Lo anterior contrasta con lo reportado por
Arenas-Fuentes et al. (2009) quienes sefalaron un consumo de ostibn es menor
respecto a otros productos como pescado, debido a que sbélo un 42% declard
consumirlo una o mas veces a la semana.

No existieron diferencias estadisticas significativas (p>0.05) en el consumo entre los
pescador por cooperativas y por hogar de ostion semanal, asi como diario por pescador
y por hogar. Los valores de consumo anteriores coinciden con lo reportado por Arenas-
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Fuentes et al. (2009) sefialaron que el consumo de los diferentes productos de la pesca
representa una fuente importante de proteina para las comunidades.

Cuadro 23. Media de consumo semanal y diario (gr) por pescadores de SCP y por

hogar.

Consumo . L
. Consumo semanal Consumo diario Consumo diario
Cooperativa semanal por
por pescador h por pescador por hogar
ogar
A 506.70 + 768.68 128.99 + 138.03 72.38 + 109.81 18.61 + 19.60
B 570.12 £+ 1116.80 133.40 + 130.46 81.44 + 159.54 19.05 + 18.63
C 302.16 + 423.04 159.71 £ 170.24 43.16 £ 60.43 22.81 £24.32
D 632.48 + 755.77 113.56 + 142.12 90.35 + 107.96 16.22 + 20.30
E 306.37 +422.39 293.00 + 468.04 4461 +62.08 42.96 + 68.74
F 10.71 £ 13.37 428 +7.42 1.53+1.91 0.61 £ 1.06
Total 469.58 + 717.90 152.76 + 232.14 67.42 £ 102.95 21.87 +33.28

Los valores de consumo de ostion por los miembros de las SCP son considerados altos
en comparacion con el consumo per capita nacional de ostién reportado por el Anuario
Estadistico de Acuacultura y Pesca (2013) de 0.36 Kg. Este valor puede considerarse
bajo comparado con el consumo de otros productos pesqueros como escama con un
consumo per capita de 1.57 Kg. Realizando la comparacién con una recopilacién del
INEGI (2011) sobre consumo de productos pesqueros durante el periodo de 2005 a
2010 se observo una disminucion en el consumo de ostion en ambos parametros, al

reportar un maximo consumo per capita nacional de 0.47 Kg en 2007.

8.2.5. Comercializacion del recurso ostion

Se encontraron diferencias en la forma de comercializacion del ostion entre las
cooperativas pesqueras analizadas. Mientras las cooperativas A, B y C ubicadas en la
localidad de Mandinga realizan la venta de ostion en concha, las cooperativas D, Ey F
realizan la comercializacion del ostion extraido por los pescadores es entregado a las
SCP y posteriormente estas realizan la distribucion a los diferentes puntos de venta en
pulpa (Cuadro 23). Estas diferencias en la forma de comercializacion influyen en la
ganancia y esfuerzo de trabajo realizado por los pescadores, asi como la calidad del

producto ofertado al consumidor.
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Cuadro 24. Comercializacion e ingresos generados por el recurso ostién en las SCP de
Mandinga.

Area de Forma de Lugar de venta por la Precio de venta ala
estudio comercializacién cooperativa cooperativa ($)
A Concha Perote_, Puebla, DF (La 130 por arplll_a + 20
Viga) y local (cooperativa)

Depuradora Mandinga

B Concha Oyster y local 150 por arpilla
Depuradora Mandinga .
C Concha Oyster, local y Veracruz 150 por arpilla
D Pulpa Perote, Xalapa, Mercados 130 (millar de ostién en pulpa)
P de Veracruz y local + 20 (cooperativa)
Xalapa, Alvarado, Perote y . e

E Pulpa Veracruz 140 (millar de ostion en pulpa)
F Pulpa Veracruz, Perote y Puebla 140 (ostion en arpilla) y 150

(millar de ostion en pulpa)

En el proceso de comercializacién del ostion también deben considerarse los
canales de comercializacion usados. Respecto a estos existid coincidencia con lo
reportado por Arenas-Fuentes et al. (2009) al indicar como principal destino de la
captura que se comercializa en Mandinga se realiza en mayor medida dentro de las
cooperativas a las que pertenecen los pescadores. Sin embargo existieron
discrepancias respecto a los porcentajes de distribucion del recurso ostion. Mientras
Arenas-Fuentes et al. (2009) senalaron que 45% declaré vender sus capturas a
otras instancias fuera de la cooperativa, indicaron la existencia de al menos seis
canales de comercializacion alternativos como: mercado de pescaderias en
Veracruz, habitantes de la localidad, publico en general, restaurantes localidad,
purificadora Mandinga Oyster y los compradores fijos.

En la presente investigacién se obtuvo que las cooperativas pesqueras distribuyen
entre 90 a 95 % de la produccién de ostion directamente a estos canales de
comercializacion y el restante 5 a 10% corresponde al autoconsumo y venta local
realizado por los pescadores directamente. Los porcentajes anteriores fueron
similares a los obtenidos para la produccién vendida y consumida de ostiéon por los
pescadores de las SCP de Mandinga (Cuadro 24). Se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas en estos porcentajes (p 0.05) de las sociedades

cooperativas de Mandinga (Figura 10).
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Cuadro 25. Porcentaje de la produccién vendida y consumida de ostion por los
pescadores.

Produccién Porcentaje de la produccion  Frecuencia Porcentaje %
100 78 69.02

99 12 10.61

Vendida 95 10 8.84

90 11 9.73

10 11 10

5 10 8.84

Consumida 1 12 10.61
0 78 69

La Figura 11 se representa los principales canales de comercializaciéon para los
principales productos pesqueros reportados por Arenas-Fuentes et al. (2009) en
Mandinga, ademas de las diferencias en reportadas por las SCP previamente éstas
se atribuye a que estos canales de comercializacidn agrupan a otros recursos

pesqueros en el sistema lagunar de Mandinga, es decir escama, ostion y jaiba.

8.2.6. Estatus de la pesqueria de ostion

Las condiciones en las que se desarrolla la pesqueria del ostion promueve que los
pescadores dependientes de éste recurso en el Golfo de México sean un grupo
economicamente vulnerable, por carecer de aspectos fundamentales como la
seguridad social, asi como movilidad ocupacional y geogréfica (Arias de Ledn, 2014).
Respecto a la vulnerabilidad econémica Galvan (2006) indic6 mediante el analisis de la
rentabilidad en la actividad ostricola que esta no genera un buen margen neto de
utilidades, debido a que representa regularmente menos de un salario minimo mensual
por pescador, tiene una rentabilidad demasiado baja al conseguirse del 0 al 10% de
margen neto de utilidades mensuales por la venta de ostién en su concha. Sefialaron
como origen de la baja rentabilidad se encuentran la falta de planeacién financiera
adecuada para encaminarse a una planeacion estratégica de la actividad para que los

pescadores puedan ingresos suficientes para cubrir las necesidades de sus familias.

95



120

°

< a ab d e def

c 100 | Q—W

(]

s

o

E

:5 80 r

®

(@]

(]

©

© 60

=

&

>

7]

c

S 40t

>

©

©

S

§ 20

S c def

S a ab 5. d e

o | I R ﬁ """""""""""" 'E ______________________________ %

S 0 ]

©

=

o

-20 ' =5~ PVENDIDA

A B C D E F

~1- PCONSUMIDA
Cooperativas pesqueras

Figura 10. Produccion vendida y consumida de ostion por los miembros de las SCP

en Mandinga.
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Figura 11. Canales de comercializacion para los principales productos pesqueros
(Arenas-Fuentes et al., 2009).
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El analisis de las caracteristicas de los pescadores, el manejo que realizan del recurso
explotado y su percepcion en la utilizacién del mismo tiene un gran impacto a futuro en
el desarrollo de cualquier pesqueria extractiva. Arenas-Fuentes et al. (2009) report6é un
profundo desconocimiento cultural y de las dinamicas sociales de las comunidades en
Mandinga. Ademas de vacios en la informacién sobre el funcionamiento de las
cooperativas, sus conflictos intra e interespecificos, asi como el desconocimiento de
otras caracteristicas sociales esenciales como: indices de migracion, dinamicas
familiares, problemas sociales y las necesidades reales que aquejan a los pescadores,
asi como sus comunidades correspondientes.

La percepcion de los pescadores es fundamental por su rol primordial como principales
actores del manejo y conservacion de una pesqueria. Coincidiendo con lo anterior Vidal
(2013), indicé que las comunidades de pescadores no perciben a los recursos
pesqueros como un activo econdmico benéfico para grandes sectores de poblacion
participantes o su integracion en la cadena productiva, ni consideran cuales serian las
implicaciones por la persistencia en la desigualdad tan marcada entre sus niveles de
ingreso, volumenes de extraccidn y el incremento en la presion al habitat.

En algunas lagunas costeras del Golfo de México, el recurso ostion presenta una
extraccion al maximo actualmente y de continuarse con esta practica sin realizar un
manejo adecuado representaria un riesgo a la sostenibilidad a largo plazo del mismo,
considerando que dependen de ella la seguridad, estabilidad social y econémica de
todas las familias que desarrollan esta actividad en las localidades con vocacién
pesquera (Vidal, 2013).

8.3. Caracterizacion de riesgo de exposicion dietario a endosulfan

El riesgo crénico estimado a partir de la ingesta de residuos de plaguicidas en ostion se
evalué con un peso hipotético para un adulto de 70 kg (peso corporal), un consumo
diario de ostion estimado de 67.42 £ 102.95 g para la poblacién de ostricultores del
sistema lagunar Mandinga. Este valor fue superior al consumo per capita anual de 0.36
Kg de acuerdo con cifras de la CONAPO (Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca,
2013). En comparacioén con el reportado por Yang et al. (2006) para China, donde el
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consumo global de pescado y mariscos aumenté de 27.5 g/persona dia en 1989 a 30.5

g/ persona dia en 1997 (Cuadro 26).

Cuadro 26. Ingesta diaria estimada (EDI) de endosulfan en alimentos.

Tipo de Zonade Ingesta dietética estimada (EDI) Referencia
muestra estudio
Muestras de Provincia de Moluscos marinos: 0.40 ng kg~ dia’ Liu et al
peces y Liaoning, China  (peso corporal) (2010)
moluscos Peces marinos: 0.66 ng kg™ dia” (peso
corporal)
Peces de agua dulce: 0.95 ng kg™ dia
(peso corporal)
Muestras de Poblacion Estimacion de la ingesta diaria maxima Almeida-
alimentos europea tedrica (TMDI) de 27.1(% ADI) Gonzalez et al.
(2011)
Banano de Accra a-endosulfan: 4.57 x 10® (adultos) y Bempah et al.
montafia Metropolis, 3.20x 10* mg kg™ d”' (nifios) (2011)
(pawpaw) Ghana B-endosulfan: 1.00 x 10™ (adultos) y
7.04 x 10* mg kg™ d”' (nifios)
Muestras Beijing 1993: 1.20 + 1.0 ng Kg bw™ d™' (MS) Desaleng et al.
compuestas de 2009: 25.3 + 5.0 ng Kg bw™ d™' (MS) (2011)
alimentos Seoul 1994: 40.0 + 11.2 ng Kg bw™" d™* (MS)
2007: 206.5 + 289.5 ng Kg bw™' d™* (MS)
Hokkaido 1992, 1995: 2.3 + 2.6 ng Kg bw' d”
(MS)
2009: 1.5+ 0.4 ng Kg bw™ d™' (MS)
Kyoto 1996, 1997: 1.29 + 0.92 ng Kg bw™" d”
(MS)
2009: 1.0 + 0.5 ng Kg bw™ d™* (MS)
Okinawa 1992, 1995: 1.6 + 1.4 ng Kg bw™" d”’
(MS)
2009: 1.0 + 0.4 ng Kg bw™ d™* (MS)
Tejidos muscular Laguna Lagos, EDI: E. fimbriata: 18.21 ng g”' Williams y
de peces Nigeria EDI: P. sebae: 123.15ng g’ (Uzrg;igadu
Granos, Huaian, China EED: trabagadores, residentes y nifios Wang et al.
vegetales y de 3.6 x 10° mg Kg™' dia (2014)
peces
Alimentos Ghana Lactantes: 190 ng Kg™' d'(a-endosulfan) Akoto et al.
complementarios y 500 ng Kg™' d”'(B -endosulfan) (2015)
a base de Nifios pequefios: 151 ng Kg' d’(o-
cereales endosulfan) y 396 ng Kg' d'(B -
endosulfan)
Ostion Mandinga EDI afio uno: 40.35 ng g”' Esta
(C. virginica) EDI afio dos: 28.43 ng g'1 investigacion

EDI afio tres: 4.76 ng g'1

Notas: MS: Promedio + SD (desviacién estandar); EED: exposicion dietética humana.

Los valores de EDI obtenidos para los tres afos de analisis presentaron una

disminucién con respecto al tiempo, estos presentaron una tendencia a la baja. Los
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valores obtenidos presentaron similitudes con los resultados de EDI reportados por Liu
et al. (2010) para moluscos marinos. Asimismo los valores de EDI en los afios uno y
dos fueron superiores a la concentracion de referencia no cancerigena de 6000 ng Kg™
d" (6 ng g d) considerado como un valor de riesgo derivado de la dosis de referencia
cronica (RfD), recomendada por USEPA. (Liu et al., 2010). En contraste la EDI en el
afo tres presentd un valor inferior a esta concentracion de referencias. Debe sefialarse
que no existen otros valores de EDI reportadas en ostion (C. virginica), mientras
algunas investigaciones han realizado éste tipo de analisis en diversos tipos de
matrices alimenticias.

Los valores de HQ para los afos uno y dos presentaron un valor superior a 1, por lo
cual su consumo representd un riesgo para la salud (Cuadro 27). De acuerdo con
Boobis et al. (2008), si el HQ tiene un valor superior a 1.0 (> 100% de ARfD o ADI),
indica que la ingesta excede el valor que se cree que es seguro, por lo tanto representa
un riesgo. En contraste los valores HQ crénico y agudo para el afo tres presentaron un
valor inferior a 1, lo anterior indica una reduccion en el riesgo de exposicion a
endosulfan por el consumo de ostion. También Reiler et al. (2015) las concentraciones
de organoclorados en tomate se encontraron en un rango por debajo del valor de
riesgo. Debe sefalarse la existencia de pocas investigaciones que determinen el HQ en

alimentos.

Cuadro 27. Cociente de riesgo (HQ) de endosulfan en alimentos.

Zecs)'?uad(ijoe Tipo de alimento Valor coeficiente de riesgo (HQ) Fuente
Huia’an, Granos, vegetales HQ dietario (trabajadores, residentes y Wang et al.
China y peces nifios): 6.3 x 10° (RfD 5.7 x 10%) (2014)
Sucre, Tomate Valores de HQ no presentaron un riesgo Reiler et al.
Bolivia dietario cronico ni agudo (inferiores a uno). (2014)

HQ crénico (afio uno): 6.72 (ADI 6 ng g)
Ostion HQ agudo (afio uno): 2.69 (RfD 15 ng g)
Mandi HQ crénico (afio dos): 4.73 Esta
andinga (Crassostrea ~ g . o
virginica) HQ agudo (an~o dos): 1.89 investigacion
HQ crénico (afio tres): 0.79
HQ agudo (afio tres): 0.31

De acuerdo con Reiler et al. (2015) la tarea de reducir la exposicion de la poblacion a
los productos quimicos téxicos es un desafio para las autoridades gubernamentales de

todos los paises. Jeong et al. (2012) reportaron que aunque los resultados indiquen un
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riesgo insignificante asociado con la exposicion a través del consumo de un alimento,
deben tomarse preocupaciones especiales para reducir la exposicion total a éstas
plaguicidas en varios alimentos.

Diversos estudios han determinado la concentracién y el riesgo de los plaguicidas solo
en un grupo alimenticio especifico (Wang et al., 2014, Akoto et al., 2015, Lozowicka et
al., 2015, Nakano et al., 2015, Zhia-xia et al., 2015, Reiler et al., 2015). De acuerdo con
Saeed et al. (2001) la eleccion de los alimentos a analizar para el monitoreo de
residuos de plaguicidas se basa siempre en encuestas de consumo de alimentos y
patrones de la poblacion, considerando que los humanos estan expuestos
cronicamente a residuos de plaguicidas través de los alimentos (Lee, 2010).

El monitoreo de residuos de plaguicidas es una herramienta utilizada para controlar la
cantidad de plaguicidas en los alimentos, contribuyendo a enfocar en el uso apropiado
en términos de autorizacion, registro y cumplimiento de LMRs (Nakano et al., 2015). No
obstante Bauer et al. (2013) sefalaron que a pesar de la reciente prohibicion del uso
del endosulfan en paises como Estados Unidos y Canada, éste organoclorado es un
contaminante organico persistente y estara presente en el medio ambiente después de
la interrupcién de su uso. Asimismo Betancur et al. (2015) sefialaron la presencia del
endosulfan como una problematica global. Coincidiendo con lo anterior Wang et al.
(2014) indicaron que la presencia de endosulfan en los productos alimenticios debe
investigarse porque representa una amenaza para la salud humana y el medio
ambiente. Desaleng et al. (2011) también sefialaron la necesidad de investigar los
cambios en la exposicién a los plaguicidas organoclorados como endosulfan a través
del tiempo, sus variaciones temporales y los niveles regionales de sus residuos en los
alimentos, los cuales se relacionan con las tendencias historicas de produccion,
aplicacion y regulacion de estos productos quimicos en diversos paises. El
organoclorado endosulfan en el ostiéon no representd un riesgo dietario agudo o crénico
en el caso del afo tres, ya que los valores de HQ fueron inferiores al valor de uno
(Cuadro 27).

El analisis del ostion (C. virginica) representa un importante indicador sobre como
ocurre el aporte de contaminantes como los residuos de plaguicidas organoclorados

hacia los sistemas lagunares, constituye una herramienta para determinar la dinamica
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de su permanencia en el sistema, patrones de uso y posible riesgo a futuro en la salud
de los consumidores. Sin embargo, debe destacarse la poca informacién existente

sobre la presencia de plaguicidas organoclorados y la evaluacién del analisis de riesgo.

8.3.1. Incertidumbres en estimacién del riesgo de exposicion dietario

En las secciones anteriores se indico la existencia diversas férmulas consideradas para
estimar el riesgo de exposicion dietética, dosis de referencia y caracterizacion de
riesgo, sin embargo dichas estimaciones solo puede dar una valoracion parcial sobre el
riesgo real y por lo tanto existen ciertas incertidumbres en sus consideraciones. De
acuerdo con Liu et al. (2010) algunas limitaciones asociadas con el analisis de la
exposicidn pueden conducir a incertidumbre en la estimacién del riesgo total de
exposicion.

De acuerdo con Liu et al. (2010) en la elaboracion del analisis de riesgo no se
consideran las diferencias en edades, ya una exposicion en la infancia podrian tener
probablemente una mayor producir tumores que la exposicidon en la edad adulta. Esto
coincide con lo reportado por Silva y Carr (2010) quienes indican que la exposicion
aguda a endosulfan en el subgrupo de poblacién que incluye a todos los nifios <1 afio
representaba el riesgo mas elevado. Liu et al. (2010) también indicaron que el uso de
una concentracion media de contaminantes ya sea en peces 0 molusco empleado para
estimar la exposicidon es otra limitacion que podria subestimar el riesgo considerando
que un individuo consume regularmente pescado y moluscos provenientes de un
cuerpo de agua contaminado. Asimismo, pueden sumarse otros factores que podrian
dar lugar a incertidumbre como el peso corporal y las posibles interacciones entre las
diferentes sustancias quimicas toxicas.

Coincidiendo con lo anterior Wang et al. (2014) indicaron que el peso corporal y la
concentracion de endosulfan en vegetales representaron la mayor parte de la
incertidumbre en la estimacién del riesgo total de la poblacién debido a la importante
contribucion de riesgo de exposicidn dietética.

El uso de parametros como la ADI generados por medio de ecuaciones que incluyen
solo en algunas variables pueden incrementar la incertidumbre también ya sea infra o

supervalorando el riesgo, debido a que estas se disefiaron sin tener en consideracion
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las diferencias en los habitos alimenticios y las tasas de consumo de los individuos (Liu
et al., 2010). En contraste Hamilton y Crossley (2004) indicaron que la estimacion de la
ingesta basado en los residuos de productos quimicos presentes en la comida que los
individuos consumen puede minimizar la introduccion de errores, contribuyendo a
obtener una ventaja caracteristica en la investigacion. Desalegn et al. (2011) sefialaron
que es fundamental perfeccionar las estimaciones de la ingestién dietética mediante la
orientacion tipos de alimentos, asi como realizar la identificacion de fuentes origen para
garantizar alimentos seguros a los consumidores.

De acuerdo con Boobis et al. (2008) existen formas mas sofisticadas de la evaluacion
del riesgo acumulativo, como el uso de modelos probabilisticos como MCRA (Voet et
al., 2015; Stephenson y Harris, 2016). Asimismo Jensen et al. (2003) y Reiler et al.
(2015) senalaron que debe considerarse ademas la evaluacion de los efectos
acumulativos de plaguicidas con el mismo modo de accion, los cuales integren los
indices de riesgo individuales para producir un indice de riesgo (HI), el cual representa
la toxicidad acumulativa para los plaguicidas organoclorados con un modo de accién
comun. Se requiere ademas realizar estudios sobre los residuos de plaguicidas en la
dieta total en México, es decir conocer los niveles de consumo de alimentos y riesgo
dietario crénico para los consumidores, como los trabajos realizados por Nougadere et

al. (2012) en la poblacién francesa.

8.4. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Las concentraciones de endosulfan en el ostion (C. virginica), obtenidos durante las
épocas del ano estudiadas, superaron en general los limites maximos permisibles
internacionales. Lo anterior, evidentemente muestra que existe un inminente riesgo a la
salud publica de los consumidores de este ostion. Por lo tanto, la hipotesis no se

rechaza.
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9. CONCLUSIONES

Los niveles de concentracion de endosulfan encontrados en la totalidad de las
muestras de ostion (C. virginica) del sistema lagunar de Mandinga, Veracruz, fueron
superiores a los limites maximos permisibles establecidos por la ATSDR (Agencia para
Sustancias Toéxicas y el Registro de Enfermedades). Por lo que se concluye que existe
un importante riesgo a la salud de los consumidores de este ostion, entre éstos se
incluyen también a los miembros de las cooperativas y sus familias. Ademas de esto,
se deduce que el agua de este sistema lagunar puede presentar niveles de endosulfan
considerable, el cual proviene o pudo haber provenido de fuentes de contaminacion
derivadas de actividades antropogénicas, tales como la agricultura y la ganaderia. Es
relevante sefalar también que este plaguicida y sus isdbmeros son altamente

persistentes en el medio ambiente.

En adicion a los isomeros del endosulfan se encontré un metabolito de este plaguicida,
conocido como sulfato de endosulfan. Su concentracién fue mayor que la de los
isbmeros, lo cual puede atribuirse a sus propiedades quimicas, persistencia y tipo de

matriz analizada en esta investigacion.

Se identificd en la entrevista realizada a los ostricolas pertenecientes a cooperativas
pesqueras en el sistema lagunar Mandinga un escaso conocimiento sobre el riesgo
atribuido al consumo de ostién y las diferentes fuentes de contaminacién que afectan al

sistema y por lo tanto la calidad sanitaria del ostion.
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