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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN  

Los humedales son ecosistemas donde el agua es el principal factor regulador del 

medio, y de la vida vegetal y animal asociada (Ramsar, 2004). Entre los humedales 

más importantes por su valor ecológico se encuentran los ambientes de manglar, 

que son ecosistemas de pantanos dominados por árboles llamados mangles, 

caracterizados por ubicarse en aguas relativamente tranquilas (estuarios, bahías, 

ensenadas, lagunas costeras, esteros, entre otros). El suelo puede estar inundado 

permanentemente o sólo en las mareas más altas  (Sánchez-Páez et al., 2000).   

Los manglares son plantas halófitas facultativas que pueden crecer en salinidades 

desde 0 ups (dulceacuícolas) hasta hipersalinas ( 40  90 ups), alcanzando su 

máximo desarrollo en condiciones salobres  15 ups (McGill, 1958). Juegan un 

importante papel en la ecología de las costas tropicales que proporcionan bienes y 

servicios ambientales a las poblaciones humanas. Estos incluyen: protección y 

estabilización de la línea de costa, criaderos para numerosos recursos pesqueros 

económicamente importantes, y una variada fuente de productos a las poblaciones 

humanas costeras en forma de madera, leña y carbón (Yáñez-Arancibia  et  al., 

1999).  

El establecimiento de asentamientos humanos alrededor de ecosistemas de 

manglar es motivado por la posibilidad de extraer productos asociados a estos 

ecosistemas, por ejemplo, Walsh (1977) registró más de 70 productos comerciales 

derivados de árboles de mangle (citado por Kabil y Bacon, 1994).  

Las plantas medicinales constituyen el elemento más importante dentro de la 

Medicina Tradicional. Se considera una planta potencialmente medicinal, a todo 

vegetal que contiene en uno o más de sus órganos, metabolitos secundarios con 

determinada actividad biológica, que permite utilizarlos con fines terapéuticos. La 

información de que una planta se emplea en Medicina Tradicional indica con 

frecuencia su estudio científico, considerando que muchos medicamentos valiosos 

se han derivado de plantas (Akerele, 1987; Fuentes, 1988). 
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Los ecosistemas de manglar son un recurso natural con taninos y la madera que 

producen, son de gran valor por la dura y pesada madera de Rhizophora utilizada 

para la fabricación de barcos resistente a las termitas y organismos marinos  

(Rao,1994). Por otro lado, los manglares han sido utilizados durante siglos en 

medicina tradicional para curar diferentes enfermedades (Chopra, 1956). 

Los preparados obtenidos a partir de la corteza de R. mangle se emplean en forma 

de cocimiento para el tratamiento de enfermedades de la garganta y en la 

tuberculosis pulmonar (Roig, 1988). El cocimiento de la corteza y las raíces se 

usan contra la lepra y el jarabe contra el asma. La decocción de las hojas es 

empleada en el tratamiento de personas afectadas por envenenamientos con 

pescados contaminados, úlcera péptica, trastornos digestivos, infecciones de la 

piel, enfermedades venéreas (Rojas y Coto, 1978) e infecciones fúngicas (Cáceres 

et al., 1993). 

En la última década se demostraron varias propiedades farmacológicas del 

extracto acuoso de la corteza de R. mangle, que incluyen, prevención de la mastitis 

bovina (Armenteros, 1998) y eficacia en la curación de las heridas (Bulnes et al., 

2001, Fernández et al., 2002), propiedades antimicrobianas (Montes de Oca et al., 

2001; Melchor et al., 2001), tratamiento de las infecciones uterinas (Agüero, 2004), 

úlceras gastroduodenales (Sánchez et al., 2001) y propiedades antiinflamatorias 

(Marrero et al., 2006).  

Estas cualidades son debidas a los compuestos bioactivos presentes en las plantas 

como los compuestos fenólicos que pertenecen a una de las principales clases de 

metabolitos secundarios, que poseen un anillo aromático (C6) y uno o más 

sustituyentes hidroxil , algunos se encuentran esterificados o glicosilados (Peterson 

et al., 1998; Shahidi, 2000; Stalickas 2007). 

Los compuestos fenólicos poseen alrededor de 8,000 variantes estructurales y se 

sintetizan a partir de dos principales rutas metabólicas: La ruta del Shikimato, la 

cual origina fenilpropanoides como ácidos hidoxicinámicos y la ruta del acetato, lo 
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cual produce fenoles simples y quinonas (Ajila et al., 2011; Ignat et al., 2011;  El-

Seedi et al., 2012; Huang et al., 2015). 

El oxígeno es un elemento imprescindible para la vida, pero es fuente de radicales 

libres, que si no se neutralizan de forma adecuada pueden tener efectos oxidativos 

sobre la función celular (González et al., 2001). Los compuestos fenólicos 

presentan actividad antioxidante y esta característica brinda protección a las 

células contra el daño oxidativo y por lo tanto limitar el riesgo de varias 

enfermedades degenerativas asociadas al estrés oxidativo causado por los 

radicales libres (Martínez  et al., 2002; Scalbert et al., 2005). El estrés oxidativo se 

define comúnmente como el desequilibrio entre las especies oxidantes y reductoras 

a nivel celular en un organismo (Miller et al., 1993; González et al., 2001). 

Existen informes que tratan sobre la  inducción de compuestos fenólicos y la 

peroxidasa en las plantas tratadas con altas concentraciones de metales (Michalak 

et al., 2006). La actividad antioxidante de los compuestos fenólicos se debe a su 

alta tendencia a quelar metales. Los fenólicos poseen grupos hidroxilo y carboxilo, 

capaces de unirse en particular hierro y cobre (Bors  et al., 1990; Sánchez et al., 

2006). Las raíces de muchas plantas expuestas a metales pesados exudar altos 

niveles de compuestos fenólicos (Winkel, 2002). 

Además  los compuestos fenólicos actúan como antioxidantes y tienen varias 

funciones en las plantas, dentro de las más importantes es que juegan un papel en 

la defensa de estas contra diversos estreses bióticos y abióticos, son esenciales 

para el crecimiento y reproducción de plantas, contribuyendo con la pigmentación 

de las plantas y como atrayentes de polinizadores, protegen a las plantas de la luz 

UV (Shahidi, 2000; Munne-Bosch et al., 2004; Treutter, 2006). 

Dada a la respuesta de los compuestos fenólicos ante diversos niveles estrés como 

la contaminación, el presente trabajo evalúa el comportamiento de los mismos en 

tejido de R. mangle de tres sitios con diferente tipo de contaminación: Bahía 

Magdalena, BCS.- Sin contaminación aparente (Shumilin et al., 2005; Rodríguez et 

al., 2007). Bahía Navachiste, Guasave, Sin. Que presenta contaminación por 
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organoclorados (Montes et al., 2011) y Laguna de Términos, Campeche 

contaminada principalmente por hidrocarburos (Olguín et al., 2007). 

 

CAPÍTULO II: ANTECEDENTES 

2.1 Compuestos fenólicos y actividad antioxidante 

Entre los estudios relacionados con compuestos fenólicos destaca la 

caracterización química realizada al extracto acuoso de la corteza de R. mangle 

que reveló la presencia de polifenoles (54.78 %), representados en su mayoría por 

taninos poliméricos (80 %) y taninos hidrolizables (20 %), destacándose la 

presencia en estos últimos de epicatequina, catequina, ácido clorogénico, ácido 

gálico y ácido elágico, además se encontraron galotaninos y elagitaninos. De las 

estructuras no tánicas, se refiere la presencia de carbohidratos (17.5 %) libres y 

enlazados; ácidos grasos (4.0 %) de cadena larga, saturados e insaturados; 

fitoesteroles 2 (0.0285 %); componentes volátiles o semivolátiles (70 compuestos) 

(0.0205 %) y aromas o aceites esenciales no volátiles (Sánchez, 1998). 

Loo et al., 2007. Trabajó con la actividad antioxidante y captación de  radicales del 

ácido piroleñoso (vinagre de madera) de una planta de mangle, Rhizophora 

apiculata. Encontrando una correlación positiva entre el contenido fenólico y la 

actividad antioxidante con R2 que van desde 0.9624 hasta 0.9979. 

Son muchos los trabajos que mencionan las propiedades antioxidantes de los 

compuestos fenólicos dentro de los que destacan el de Velazquez-Cardeño et al. 

(2007) quienes evaluaron las actividad antioxidante de los extractos etanólicos de 

Salvia aratocensis, Salvia sochensis, Bidens reptans y Montanoa ovalifolia. 

Encontrando que los extractos de Salvia aratocensis y Bidens reptans, presentaron 

la mayor capacidad de capturar el radical DPPH. A su vez, tuvieron el mayor 

contenido total de fenoles. 
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Por otro lado, Almaraz et al., 2007. Demostraron actividad antioxidante de 

polifenóles extraídos del polen monofloral recolectado por las abejas del árbol de 

mezquite (Prosopis juliflora), por la inhibición de la peroxidación lipídica en 

microsomas de hígado de ratón e in vivo intoxicados con bromobenceno.  

Respecto a trabajos realizados particular mente con actividad antioxidante en 

manglares destacan el de Sánchez et al. (2007) trabajaron con las propiedades 

antioxidantes del extracto acuoso de Rhizophora mangle L. y de su fracción 

polifenólica mayoritaria evaluadas en sistemas  in vitro e in vivo. Demostrando que 

efectivamente el extracto de R. mangle L. presenta propiedades antioxidantes en 

todos los niveles de complejidad evaluados y que la fracción polifenólica 

mayoritaria es el principal determinante de las mismas. 

También en la India, Agoramoorthy et al., 2008, evaluaron 5 plantas halófilas 

(Arthrocnemum indicum, Suaeda monoica, S. maritima, Sesuvium portulacastrum 

and Ipomoea pes-caprae) y 8 plantas de manglar (Avicennia officinalis, Bruguiera 

cylindrica, Ceriops decandra, Rhizophora apiculata, R. mucronata, Aegiceras 

corniculatum, Excoecaria agallocha and Acanthus ilicifolius) para determinar su 

contenido de polifenoles y su actividad antioxidante. Los polifenoles fueron 

significativamente más altos en las 8 plantas de manglar que en las 5 halófilas.  

Deepanjan et al. (2008) determinaron la actividad antioxidante de 23 extractos  de  

diferente partes de plantas (hojas, tallo y raíz) de 6 manglares y 4 plantas 

asociadas al manglar, así como determinaron la concentración de compuestos 

fenólicos, encontrando que las mayores concentraciones se encontraron el tallo de 

C. decandra (94. 41 GAE) y mencionan que los manglares constituyen una 

importante fuente de antioxidantes naturales. 

Shi (2010) encontró que el compuesto pinobanksin-3-caffeoylate presenta actividad 

antioxidante y varios de los compuestos fenólicos se ensayaron para la actividad 

inhibidora de la proteína quinasa en un ensayo que implica 24 diferentes tumorales 

relacionadas con proteínas quinasas humanos. Además los compuestos mostraron 

una inhibición potencial contra insectos. 
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Asha et al. (2012) determinaron el contenido de compuestos fenólicos y flavonoides 

en el extracto de raíz de Rhizophora apiculata y Acanthus ilicifolius, su propiedad 

antioxidante y se examinó el efecto protector del extracto de raíz de R. apiculata 

sobre el estrés oxidativo. Encontrando que el extracto de raíz de mangle tuvo un 

efecto beneficioso en la mejora de estrés oxidativo en el cerebro de ratas que 

puede atribuirse a la presencia de compuestos como polifenoles y flavonoides. 

Mingzhe et al. (2012), trabajaron con el contenido fenólico total y las actividades 

antioxidantes de varios extracto y las fracciones de tallo de R. apiculata. Los 

resultados indicaron que la fracción butanol posee el mayor contenido de fenoles 

totales (181,84 mg/g GAE/g de extracto seco) con la antioxidante más potente. 

Concluyendo que los extractos de R. apiculata podría ser una potencial fuente de 

antioxidantes naturales. 

Sung et al. (2014) trabajaron con el contenido fenólico, su actividad antioxidante y 

la actividad inhibidora de la tirosinasa de plantas de mangle en Micronesia. 

Encontrando que el contenido fenoles totales varió 4.87 a 11.96 mg por g de 

muestras secas. La actividad antioxidante más alta se observó en la corteza R. 

stylosa (85.5%). La mayor actividad inhibidora de tirosinasa fue encontrado en la 

corteza de S. alba. Además, el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante 

fueron mayores en extractos de metanol que en extractos acuosos. Concluyendo 

que los manglares pueden ser excelentes fuentes de compuestos antioxidantes. 

2.2 Actividad antimicrobial 

Varios taninos como el ácido tánico, ácido gálico, ácido elágico, epicatequina,   

epicatequina galato y epigalocatequina galato mostraron actividad antibacterial 

frente a Staphylococcus aureus (Akiyama et al., 2001), propiedades antifúngicas 

frente a las levaduras: Candida glabrata; Candidata krusei y Cryptococcus 

neoformans por taninos hidrolizables (Latté y Kolodziej, 2000)  y  actividad 

antimicrobiana frente a patógenos periodontales como P. gingivalis y P. intermedia 

por taninos aislados de Vaccinium vitis-idaea (Ho et al., 2001).  

Dentro de los trabajos realizados destaca el de Winkelhausen et al., 2005, 

evaluaron la actividad antinfúngica de compuestos fenólicos extraídos de  Oliva 
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pomace seco contra Alternaria solani, Botrytis cinera y Fusarium culmorum, 

encontrando una inhibición del crecimiento de los tres hongos con a 

concentraciones de 0.1 y 0.2 % (w/v) de compuestos fenólicos.  

Galeotti et al., 2008, aislaron del clavel (Dianthus caryophyllus) un flavonoide 

glucósido (glycoside) kaempferol 3-O-c-D-glucopyranosyl (1    2)-O- β -D-

glucopyranosyl (1       2)-O-[α-L-rhamnopyranosyl-(1    6)]- β –D-glucopyranoside. 

Encontraron que los flavonoides exhibieron actividad contra  Fusarium oxysporum.  

Sá et al., 2009,  estudiaron la actividad antioxidante de metabolitos secundarios de 

duramen de Myracrodruon urundeuva y la inhibición del crecimiento de Fusarium, 

así como la  actividad repelente contra Corniger nasutitermes. Encontrando que el 

extracto metanólico (compuestos fenólicos y flavonoides) mostró  efecto en la 

inhibición del crecimiento  de Fusarium decemcellulare, F. moniliforme, F. 

oxysporum,  F. solani, pero no mostró actividad repelente. Xue-gui et al. (2010), en 

su trabajo Flavonoides  antifúngicos de  Ficus sarmentosa var. henryi (King) 

Corner, encontraron un efecto antagónico contra 6 hongos de cultivo entre ellos 

Fusarium graminearum, siendo la luteolina quién mostró la mayor 

actividad inhibitoria. 

Marzouk et al., 2010, estudiaron la actividad antibacteriana y antifúngica de 

algunas poblaciones de  Tunisian Citrullus y colocynthis Schrad. Siendo 

Colocynthis s. quién mostró  mayores propiedades antibacterianas y antifungicas. 

Salas et al., 2011, trabajaron con la actividad antifúngica natural y enzimáticamente 

modificada de flavonoides aislados de cítricos.  Todos los flavonoides presentaron 

efecto antimicótico. La intensidad de esta actividad depende del tipo de hongos y 

compuestos utilizados. El laurato glucósido hesperetina inhibe fuertemente 

crecimiento del micelio de Penicillium expansum, mientras que prunin decanoato 

fue el flavonoide que más inhibió  Aspergillus flavus,  A. parasiticus, y  Fusarium 

semitectum. Los flavonoides naringina, hesperidina y neohesperidina, obtenido 

como subproducto de bajo costo de la los residuos de las industrias de cítricos, 

presentan una opción interesante para estas industrias. 
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MIdadul et al., 2011, estudiaron las actividades antioxidantes y antibacterianas de 

extracto metanolico, etanolico y cloroformo de hojas y cortezas del mangle 

Bruguiera gymnorrhiza. En sus resultados mencionan que el extracto etanolico de 

cortezas mostró el mejor resultado en todas las pruebas antioxidante, 

relacionándolo positivamente con el contenido fenólicos totales. Concluyendo que 

los extractos de etanol y metanol podrían inhibir el crecimiento de las bacterias 

patógenas (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus y 

Bacillus cereus), mientras que el extracto de cloroformo de hojas no mostraron 

ninguna actividad antibacteriana. El efecto antimicrobiano de extracto de etanol de 

cortezas fue mayor que todos los demás extractos. 

2.3 Relación de fenoles ante el estrés 

Dado que las plantas son inmovibles, han desarrollado mecanismos que las hacen 

resistentes a ambientes adversos  que les generan estrés, dichos mecanismos les 

permiten mantenerse estables, estas capacidades de resistencia son atribuidas a 

los flavonoides y otros compuestos fenólicos los cuales realizan diferente funciones 

en la pared celular y en membranas (Moore et al., 2005). Los flavonoides ayudan a 

vivir a plantas en suelos ricos en metales tóxicos como aluminio (Barceló et al., 

2002) así como también le dan protección contra el fotodaño (Ryan et al., 2002).  

Destacan estudios como el de Pardos (2004), quien trabajó con la respuesta de las 

plantas al anegamiento de suelos, encontró que los compuestos fenólicos 

producen cambios a nivel fisiológico en las mismas, volviéndolas más resistentes a 

estrés hídrico. 

Jithesh et al. (2006) se enfocaron en el monitoreo de perfiles de expresión de 

genes antioxidantes a la salinidad, hierro, oxidación, la luz y las tensiones 

hiperosmóticos en la sal altamente tolerante del mangle gris, Avicennia marina 

(Forsk.) Vierh. Mediante análisis de mRNA encontraron que los niveles de catalaza 

y ferrintina mostraron inducción a corto plazo en respuesta al estrés por NaCl. Así 

como también los niveles de catalaza, ferrintina y  mRNA fueron inducidos por el 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22M.+N.+Jithesh%22
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hierro, el estrés luz y por tratamiento directo estrés H2O2, lo que confirma su papel 

en la respuesta al estrés oxidativo. 

Chutipaijit et al., 2009, estudiaron la acumulación diferencial de prolina y 

flavonoides en 4 variedades de arroz indica bajo condiciones diferentes de 

salinidad, encontrando que las vías metabólicas  de prolina y flavonoides   se 

relacionan con las variedades tolerantes a la sal más que las variedades sensibles. 

2.4 Problemáticas de los manglares 

Las actividades humanas relacionadas con el desarrollo urbano, industrial y 

turístico, así como el desarrollo agrícola, ganadero y acuícola, que compiten por el 

suelo en donde se asientan los manglares,  constituyen la principal amenaza para 

los manglares. . Adicionalmente,  los manglares han recibido presiones por efecto 

de la contaminación: desechos sólidos urbanos, contaminantes industriales, 

pesticidas y fertilizantes agrícolas, derrames de petróleo, etc., así como 

modificaciones a las condiciones hidrológicas. Distintos estudios a nivel 

internacional señalan que recuperar un manglar que ha sido severamente dañado 

puede tomar muchos años cuando ello es posible; en muchas ocasiones la pérdida 

es total e irreversible (CONABIO, 2008). 

Dentro de las investigaciones que se han realizado en las áreas de estudio 

destacan los siguientes. 

2.4.1 Bahía Magdalena: 

El desarrollo económico en la bahía indudablemente contribuiría al deterioro de 

este cuerpo de agua, es por ello, que el presente estudio y el compendio de 

estudios biológicos, físicos y químicos pueden ser la base para proponer 

programas de monitoreo de la calidad del agua y de sedimento, principalmente en 

aquellas áreas donde existen sospechas de posibles fuentes de contaminación 

(e.g., Puerto San Carlos; Shumilin et al., 2005) o estén sujetas a un eventual 

impacto ambiental, sobre todo los sitios relacionadas con el desove y crianza de 

larvas de peces de importancia económica (e.g., Morales-Zárate et al., 2006). 
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Los resultados obtenidos algunos estudio pueden ser la base sobre la cual se 

definan posibles áreas de protección ecológica y particularmente para el uso y 

aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, se ha sugerido que la 

bahía no tiene problemas de contaminación, al menos, por metales (Shumilin et al., 

2005; Rodríguez-Meza et al., 2007). 

2.4.2 Bahía de Navachiste: 

La  principal actividad en el área de estudio, incluyendo casi el 70% del municipio 

de Guasave, es la agricultura intensiva que se caracteriza por el uso del riego y de 

los altos niveles de fertilizantes y pesticidas, cuyo objetivo es aumentar en gran 

medida el rendimiento y la productividad. Otra actividad importante es la pesca, con 

la mayoría de las capturas que se están recogiendo los pescadores artesanales. 

Además, existe una pesquería bien desarrollada industrial del camarón, la 

acuicultura de camarón se ha vuelto tan importante en las últimas dos décadas, 

que ahora entra en conflicto con otras actividades como la pesca tradicional y la 

agricultura (Ruiz Luna y de la Lanza Espino, 1999). 

Las principales fuentes de contaminación para el complejo lagunar Navachiste-

Macapule son aguas residuales de drenes agrícolas producto de desagües del 

distrito de riego #063 (ID-063) cuya localización geográfica está entre los 

meridianos 108º18’00’’ y 108º42’00’ de longitud Oeste y los paralelos 25º52’00’’ y 

25º37’00’’ de latitud Norte, a una altitud promedio de 40 msnm (SARH, 1982; 

CONAGUA, 2007b). Dicho dren transporta fertilizantes y pesticidas del campo, así 

como descargas de granjas camaroneras situadas en los márgenes de la laguna 

(Hernández-Cornejo et al., 2005). El distrito de riego #063 es una de las regiones 

agrícolas más importantes de México con ~ 116.615 hectáreas de tierras agrícolas, 

de las cuales 107.036 ha. Están altamente tecnificadas, con riego artificial y 

contienen grandes cantidades de agroquímicos que se aplican cada ciclo agrícola 

(CNA 2007; González-Farías 2003; González-Farías et al., 2006). 

Dentro de los trabajos enfocados a la determinación de plaguicidas organolcorados  

en Navachiste-Macapule, Sinaloa, detaca el de Montes et al. (2011), donde 
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encontraron plaguicidas  como: metoxicloro, endrín, heptacloro (prohibidos),  cuyas  

mayores concentraciones se presentaron durante lluvias por escorrentía de los 

campos agrícolas.  

2.4.3 Laguna de Términos: 

Esta ANP en más del 90 % es considerada en perfectas condiciones (Labougle, 

2002) siendo el área más importante para aves invernales del Golfo de México 

(Toledo, 2003). La laguna presenta una alta diversidad y se combina con amplio 

rango de funciones de la laguna-humedales y el paisaje, incluyendo una estrecha 

conexión con la productividad de la Sonda de Campeche (CONANP-SEMARNAT, 

1997). 

Por otro lado, la Bahía de Campeche aporta las mayores pesquerías de México y 

se encuentra entre dos provincias geológicas: al este la península de Yucatán al 

oeste y al sur las tierras bajas de Tabasco y Los altos de Chiapas y Guatemala, 

(Robadue  et al., 2004). Hay   cuatro ríos de cuenca principales que desembocan al 

interior de la laguna de Términos. El río Candelaria al extremo noroeste, es una de 

las fuentes de abastecimiento más importante, su cuenca se encuentra 

principalmente en la Península de Yucatán, este río junto con el río Mamantel 

forman la laguna de Panlau, que conecta con la Laguna de Términos a la entra de 

Pargos. Esta unión forma el sistema Candelaria-Panlau. El río Chumpan se 

desarrolla en la llanura costera a través de los ríos Salsipuedes y San Joaquín y  

las corrientes  finalmente desembocan en el extremo sur de Laguna de Términos 

(Robadue  et al., 2004). 

Existe una gran diversidad de ambientes estuarinos, que incluyen manglares, 

pantanos de baja salinidad, pastos marinos, ostras de arrecife, áreas de alta 

sedimentación, y bajas salinidades en la zona oligohaina. Existen dos fuentes 

distintas de aporte de sedimentos en la laguna: Fluviales y Calcáreos procedentes 

de las playas orientales de la laguna (Yáñez-Arancibia et al., 1983). 
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La Laguna de Términos cuenta con más de 250,000 ha. de manglar de más de 30 

m. interconectados por canales naturales y vías fluviales, mismos que cuentan con 

buena salud. Entre las especies de manglar reportadas se encuentran reportadas 

R. mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus erecta. Se 

estima que  106,000 ha. de manglar se encuentran puros y han sido registrados en 

el último estudio de uso de suelo hecho para el área (EPOMEX, 2004).  

Este sistema lagunar es uno de los más estudiados debido a: 1) presentan una alta 

diversidad en especies y hábitat; 2) Por sus recursos: peces, moluscos y 

crustáceos; 3) su interacción con la sonda de Campeche; 4) Su gran desarrollo 

industrial (industria del petróleo) y el desarrollo general que está tomado en sus 

costas y áreas cercanas; 5) aún no ha llegado a niveles críticos de contaminación 

(Robadue et al., 2004). 

Alejandro Toledo, examinó el caso de las cuencas hidrográficas Usumacinta- 

Grijalva para ilustrar las importantes conexiones entre los ríos, océanos y costas de 

México. En resumen identifica: los cambios en patrones naturales el flujo del río y 

la sedimentación de los lechos de los ríos como lo más grave; la acelerada pérdida 

de la vegetación en las cuencas altas, causado por la tala descontrolada, así como 

un cambio en la ganadería y la agricultura, el tercer servicio ambiental que está en 

peligro, son  y; los suelos, debido a la erosión. La contaminación del agua y otras 

fuentes de contaminación afectan las cuencas hidrográficas, aguas residuales 

urbanas y rurales son ampliamente descargadas sin previo tratamiento. Pocas 

instalaciones se han diseñado adecuada mente para el manejo de residuos sólidos, 

especialmente los tóxicos y peligrosos. 

Para Laguna de Términos y sus afluentes la industria del petróleo ha sido durante 

mucho tiempo la principal preocupación, junto con los residuos industriales en los 

efluentes  urbanos así como los productos agroquímicos. Por último, y muy 

importante punto, como los es la pobreza y marginación, los municipios de Carmen 

y Palizada cuentan con una alta proporción de pueblos con nivel extremo de 

marginación (Toledo, 2003). 



 

13 

 

Martínez-Álvarez, I. 2015. Compuestos fenólicos de Rhizophora mangle 
 

CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

La concentración de compuestos fenólicos y  flavonoides de R. mangle presentan  

actividad antioxidante,  quelante Cu y actividad antifúngica, mismas que varían con 

el tipo de perturbación atropogénica.  

 

3.1 OBJETIVOS 

 
 

3.1.1 GENERAL  

Determinar la actividad antioxidante, quelante de Cu  y fungicida de  compuestos 

fenolicos de R. mangle bajo diferentes tipos de perturbación antropogénica contra 

el hongo Fusarium verticillioides, cepas (PO3, DA42 Y F64) 

. 

3.1.2 ESPECÍFICOS 

1. Cuantificar  los  compuestos fenólicos y flavonoides de R. mangle 

2. Analizar qué tipo de tejido presenta las mayores concentraciones de compuestos 

fenólicos y flavonoides 

3. Determinar qué tejido presenta la  mayor actividad antioxidante y quelante Cu 

4. Correlacionar la concentración de compuestos fenólicos, flavonoides, actividad 

antioxidante y quelante Cu con el tipo de perturbación antropogénica  

5. Determinar la actividad antifúngica de los flavonoides de R. mangle.  
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CAPÍTULO IV: PATENTES 

IV.1 SOLICITUD IMPI MX/a/2015/009493, FOLIO MX/E/2015/052942 
“MICRÓENCAPSULADOS A BASE DE EXTRACTOS FENÓLICOS DE 
Rhizophora mangle COMO ADITIVOS ANTI FUNIGICIDA EN CULTIVOS 
AGRICOLAS”. 
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CAPITULO V: ARTÍCULOS 

V.1 THE PHENOLIC AND FLAVONOID CONTENT AND ANTIOXIDANT AND CU 
CHELATING ACTIVITIES IN R. mangle (RIZOPHORACEAE) UNDER 
DIFFERENT ENVIRONMENTAL POLLUTION 

 
 

Enviado a Aquatic Botany 
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V.2 In vitro antifungal effect of mangrove (Rhizophora mangle) extracts on 
Fusarium verticillioides isolates 

 

Antifungal effect of mangrove extracts 
 

ENVIADO A LA REVISTA: Asian Pacific Journal of Tropical Medicine 
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CAPÍTULO VI ANEXOS 

VI.1 Determinación de taninos condensados 

El método empleado fue el de Julkunen-Titto (1985). Se  tomó una alícuota de 50 

µl de muestra (extracto), se mezcló la muestra con 1.5 ml de vainillina al 

4%  (C8H8O3, 3-metoxi-4-hidroxibenzaldehído), preparada con metanol, 

posteriormente se adicionó 750  µl de HCl concentrado, se agitó e incubó en 

oscuridad a temperatura ambiente por 20 minutos. Fu preparado un  blanco: 1.5 ml 

de vainillina, 750 µl de HCl y 50 µl de MeOH, finalmente se leyó en 

espectrofotómetro a 500 nm. Se realizó Catequina (1 mg/ml)  para preparar la 

curva de calibración y los resultados se expresaron como miligramos de 

equivalente de catequina por gramo de base seca (mg ECAT/g bs).   

 

CAPITULO VII: Determinación de organoclorados 

Colecta de sedimento 

Se tomaron muestras de sedimentos de mangle rojo (R. mangle) cerca a los 

vertidos de aguas residuales en el período de enero a agosto de 2011. Las 

muestras se colectaron con una cuchara de Teflón, recogiendo cuatro muestras de 

cada sitio de muestreo, colocándolas inmediatamente en aluminio y en bolsas de 

polietileno para la preservación, mismas que fueron almacenada en una hielera y 

transportadas al laboratorio. 

 

Plaguicidas organoclorados  

 
Para la extracción se emplearon los métodos epa 8270, 508, 8081b, 3660, también 

3500 y 3600). En un matraz erlenmeyer se agregaron 5 gramos de sedimento 

seco, posteriormente se le adicionó diclorometano hasta cubrir el sedimento, se 

colocó en sonicación (3550) por 15 min (se repitió esto 3 veces, retirando cada vez 

el diclorometano aprox 150 ml). 
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Después, en un embudo de cristal se colocó un tapón de fibra de vidrio y sulfato de 

sodio a fin de eliminar partículas, el diclorometano obtenido se colocó en un 

rotavapor a sequedad  y se recuperó en 2 mililitros de hexáno (Figura 1). 

 

 

 

 
   

   
 

Cromatógrafo de 
gases Autosystem XL, 
Perkin Elmer 

 

Figura 1. Proceso de purificación extracción y purificación de plaguicidas organoclorados: 

(a) limpieza del material, (b) extracción ultrasónica, (c) filtración con un sulfato de sodio 

anhidro, (d) purificación con ácido sulfúrico, (e) rotoevaporación, (f) elusión de la muestra, 

(g) concentración final y (h) análisis cromatográfico. 

 

El análisis  se realizó en un cromatógrafo de gases con detector de captura de 

electrones Perkin Elmer, en el cual se inyectó 1 µL de las muestras de plaguicidas 

diluidas en hexano. Los plaguicidas organoclorados fueron separados y 

cuantificados por cromatografía de gases usando un cromatógrafo de gases 

AutoSystem XL marca Perkin Elmer® equipado con un detector ECD, acoplado al 

software TotalChrom Navigator© V. 6.3.1. Se utilizó una columna capilar J&W DB-5 

de 30 m de longitud y 0.25 mm de diámetro interno, y composición 5 % difenil-95% 

a b C
C 

d 

e f g h 
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dimetilpolisiloxano. Las condiciones cromatográficas de operación aplicadas se 

indican en la Tabla 1. 

 

 Tabla 1. Condiciones cromatográficas de determinación de plaguicidas organoclorados en 
sedimento de manglar. 

Volumen de inyección de muestra 1 μl 

Nitrógeno gas portador Flujo 15 mL/min 

Temperatura del detector 320 °C 

Temperatura del inyector 250 °C 

Temperatura de la columna 

 

Modo Split 

120 °C (1 min), 40 °C/min hasta 170 °C, 10 

°C/min hasta 300 °C (5 min) 

Splitless 

Atenuación 16 

La identificación de compuestos se realizó a partir de sus tiempos de retención y la 

cuantificación se basó en las mediciones altura del pico/área, así como también, 

por la comparación con los resultados de los estándares de referencia 48858-U. 

(Tabla 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Tiempo y lugar de aparición de OC empleados como patrón. 

Compuesto Tiempo de retención (min.) 
 Orden de 
aparición 

d-BHC 4.5410 1 
 2,4,5,6  Tetracloro-Xileno 4.8080 2 
 a α-BHC 5.8000 3 
 g γ-BHC 6.4280 4 
 b β-BHC 6.6530 5 
 Heptacloro 7.1780 6 
 Aldrin 7.7280 7 
 Heptacloro Epóxido 8.7830 8 
 γ-clordano 9.1350 9 
 α-clordano 9.3940 10 
 Endosulfán I 9.5060 11 
 4,4´- DDE 9.7370 12 
 Dieldrin  10.0120 13 
 Endrin 10.5690 14 
 4,4´- DDD 10.8240 15 
 Endosulfán II 10.9850 15 
 4,4´- DDT 11.3710 16 
 Endrin Aldeído 11.6080 17 
 Endosulfán Sulfato 12.1240 18 
 Metoxicloro 12.6940 19 
 Endrin cetona 13.1140 20 
 Decaclorobifenil 15.3400 21   
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Análisis estadístico 

Las muestras fueron analizadas por triplicado y los datos fueron expresados como 

media ± desviación estándar a menos que se indique lo contrario. El análisis de 

datos se realizó mediante análisis de varianza de dos vías, una diferencia de 

p≤0.05 fue considerada como significativa.  Para la relación entre fenoles, 

flavonoides, actividad antioxidante con metales; así como metal-metal, se empleó 

el coeficiente de correlación de pearson. El paquete estadístico empleado fue 

Sigma plot versión 11.0.  
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Resultados organoclorados 

    Porcentaje de recuperación 

Como se observa en la figura 2  los analitos tuvieron un porcentaje de recuperación 

del 81.10 % al 114. 20 %. Los compuestos con recuperación mayor al 90 % fueron 

δ -BHC, δ -HCH, γ-BHC, β-BHC, Heptacloro, aldrin, heptacloro epóxido, γ-clordano, 

α-clordano, endosulfán I, 4´4-DDE, 4´4-DDD, endosulfánII, y 4´4-DDT. Los 

compuestos con recuperación inferiro al 90 % fueron α-HCH, y endosulfán sulfato. 

Con una linearidad (r) para cada uno de los compuestos mayor a 0.98  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Perfil cromatografico de estándar de pesticida 8088 a 0.35 ug/ml, que muestra los analitos 
y sus tiempos de retención. 

 

Los organoclorados presentes en Bahía Magdalena fueron γ–clordano, β-BHC δ y  

y–BHC, con valores que oscilaron desde cero a valores máximos de  9.84, 11.74 y 

100.8 ng/g bs, respectivamente. Mientras que para Bahía Navachiste fueron: γ–

clordano, β-BHC δ y  y–BHC valores que mínimos que oscilaron desde cero a  

29.76 y hasta  máximos de 29.9, 35.02 y 157.4 respectivamente. Por otro lado los 

plaguicidas organoclorados encontrados en Laguna de Términos fueron δ -BHC,  
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metoxiclor, β-BHC, γ –Clordano my endrín cuyos valores mínimos oscilaron de o a 

22.3 y los máximos 200, 70, 64.5, 59 y 8.7 respectivamente. 

Cabe señalar que en Laguna de Términos se encontró un mayor número de 

plaguicidas, así como las más altas concentraciones (Tabla 3). 

Textura: 

 

 

 

 

Mínimo. Máximo, media ± desviación estándar (n=3). Letras diferentes indican diferencias 
estadísticas entre los sitios de estudio (p ≤ 0.05). N.D. No detectado. 
 
 

Las concentraciones más altas del presente estudio fueron comparadas con  las 

máximas concentraciones en sedimento de otras lagunas costeras de Campeche, 

Sonora y Sinaloa siendo metoxicloro  y γ–clordano los que presentaron mayores 

concentraciones a las reportadas (Tabla 4). 

Tabla 4. Selección de Concentraciones máximas  de OC (ng g -1 peso seco)  en 

sedimento, reportadas para otras lagunas costeras de los estados de Campeche, 

Sonora y Sinaloa 

Sitio Plaguicida 

  δ -BHC β-BHC Endrin Methoxychlor γ -Clordano 

Altata-Ensenada1 

  
0.166 

  del pabellón 
     Laguna de2 
   

0.003 
 Términos 

     Altata-Ensenada3  
 

4 2.9 
  del pabellón 

     Ohuira4 1190 
    Navachiste-5 

     Macapule, Sin. 
   

0.76 
 Agiabampo6 

 
4.87 30.36 nd 

 
 

 

Tabla 3. Concentración de OC (ng /g bs) en sedimento de manglar de tres ecosistemas lagunares 
costeros. 

Pesticida Bahía Magdalena Bahía Navachiste Laguna de Términos 

  Min    Max Media D.E. Min    Max Media D.E. Min    Max Media D.E. 

 δ -BHC nd 100.8 99.4b 1.0 29.76 157.4 90.1b 48.6 22.3 200 103.2a 69.7 

β-BHC nd 11.74 11.6b 0.1 nd 35.02 11.7b 16.2 nd 64.5 16.1a 29.9 

Endrin nd nd nd nd nd nd nd nd nd 8.7 2.2 4.0 

Methoxychlor nd nd nd nd nd nd nd nd nd 70.0 17.5 32.4 

γ -Clordano nd 9.84 10.1b 0.5 nd 29.9 13.4a 14.6 nd 59.0 19.8 24.6a 
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Tabla 4. Selección de Concentraciones máximas  de OC (ng g -1 peso seco)  en 

sedimento, reportadas para otras lagunas costeras de los estados de Campeche, 

Sonora y Sinaloa 

Sitio Plaguicida 

  δ -BHC β-BHC Endrin Methoxychlor γ -Clordano 

Bacorehuis 
jutzamuri 

     Laguna de7  
  

16 
 

33 

Términos 
     Altata-Ensenada8  
 

19.48 18.53 
  del pabellón 

     Navachiste-9 70.23 533.25 26.99 42.08 
 Macapule 

     EN ESTE 
ESTUDIO 

     Bahía  100.8 11.74 nd nd 9.84 

Magdalena 
      Bahía 157.4 35.02 nd nd 29.9 

Navachiste 
     Laguna de  200 64.5 8.7 70 59 

Términos 
     nd=no detectado 

     
 

 
1
Carvalho et al., 1996; 

2
Rendon-Von Osten et al., 2000; 

3
Carvalho et al., 2002; 

4
Osuna-Flores y 

Rivera (2002); 
5
Montes et al., 2008; 

6
Gonzalez-farías et al., 2002; 

7
Carvalho et al., 2009; 

8
Gonzalez-

farías et al,. 2006; 
9
Montes et al., 2011. 

Correlaciones de organoclorados y metales pesados con las concentración 
de  compuestos fenólicos, flavonoides, actividad antioxidante y  quelante de 
Cu de  R. mangle 

Del análisis de correlación de Pearson se obtuvo una matriz para flavonoides, 

fenoles, actividad antioxidante y quelante,  metales pesados y organoclorados. 

Para Bahía Magdalena se encontraron altas correlaciones entre la concentración 

de fenoles, flavonoides, actividad antioxidante y  actividad quelante, cabe señalar 

que estos tuvieron altas correlaciones con metales pesados. Por otro lado, se 

encontró correlacione altas entre metales como Cu, Fe, Pb, Ni, Zn, Cd y Mn, a su 

vez existe una alta correlación entre los plaguicidas d-BHC, b BHC y  y-clordano 

(r=1.000). No se mostraron correlaciones significativas entre la concentración de 
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fenoles, flavonoides, actividad antioxidante y  actividad quelante respecto a 

plaguicidas organoclorados (Tabla 5). 

 
Para Bahía Navachiste, el análisis de correlación de Pearson mostró una matriz 

para flavonoides, fenoles, actividad antioxidante y quelante,  metales pesados y 

organoclorados. Se encontraron altas correlaciones entre la concentración de 

fenoles, flavonoides, actividad antioxidante y  actividad quelante, estos a su vez 

mostraron correlaciones de bajas a medias respecto a Cu, Fe, Pb, Ni y altas 

correlaciones con Zn y Cd. El Zn presentó altas correlaciones con  Cu, Fe, Pb, Ni, 

mientras que el Cd se correlacionó con Zn y Ni. Cu y Ni, así como Mn con Cu, Ni y 

Cd. Para organoclorados como el d-BHC se presentaron correlaciones medias 

respecto a Cu, Fe, Pb y Ni. B BHC presentó medias correlaciones con Cu, Fe, Pb y 

Ni, Zn y Cd. Se econtraron altas correlaciones entre los organoclorados. Destaca 

β–BHC que se correlaciona estrechamente con fenoles, flavonoides, actividad 

antioxidante y quelante. Clordano presentó correlación media con Cu, Ni y Mn, así 

como una alta correlación con δ -BHC y β -BHC (Tabla 6). 

 

En Laguna de Términos, el análisis de correlación de Pearson mostró una matriz 

para flavonoides, fenoles, actividad antioxidante y quelante,  metales pesados y 

organoclorados. Se encontraron altas correlaciones entre la concentración de 

fenoles, flavonoides, actividad antioxidante y  actividad quelante, por su parte éstos 

muestran de baja a media correlación respecto a metales pesados, siendo Cu, Pb y 

Cd los metales que se correlacionaron estrechamente con flavonoides, fenoles, 

actividad antioxidante y quelante. δ–BHC, γ–clordano, metoxicloro y endrin se 

correlacionan altamente con el contenido fenólico, y medianamente con contenido 

flavonoides, actividad antioxidante y quelante. Las correlaciones altas para metales 

fueron entre Pb y Cu, Ni y Fe, Zn con Fe, Pb y Ni, Cd con Cu, Pb y Zn, así como 

Mn y Zn. Metales como Cu se correlacionaron altamente con organolcorados como 

δ–BHC, γ–clordano, metoxicloro y endrin, Fe con β–BHC, Pb y Cd con γ–clordano,  
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Ni con β–BHC Mn con metoxicloro y endrin. Finalmente, se encontraron altas correlaciones entre los organoclorados 

(Tabla 7). 

d
Tabla 5. Matriz de los coeficientes de correlación  de metales pesados, organoclorados,  textura  y materia orgánica en 

Sedimentos de manglar de Bahía magdalena 

  Flavo Fenol      A.A
1
. 

        
A.Q.

2 
Cu Fe Pb Ni Zn Cd Mn δ -BHC   β -BHC γ –Clor

3
 

Flavo 1.00 
  

 
                

Fenol 0.83 1.00 
 

                 

A.A.
1 

0.80 1.00 1.00                  

A.Q.
2
 0.80 0.90 0.90 1.00                 

Cu 0.62 0.73 0.80 0.51 1.00          

Fe 0.62 0.74 0.80 0.51 1.00 1.00         

Pb 0.62 0.73 0.80 0.51 1.00 1.00 1.00        

Ni 0.41 0.53 0.53 0.36 0.80 0.80 0.80 1.00       

Zn 0.62 0.73 0.80 0.51 1.00 1.00 1.00 0.78 1.00      

Cd 0.51 0.66 0.660 0.50 0.94 0.94 0.94 0.81 0.94 1.00     

Mn 0.02 0.08 0.06 0.04 0.20 0.20 0.20 0.78 0.20 0.31 1.00    

δ -BHC 0.08 -0.08 -0.02 -0.02 -0.25 -0.25 -0.25 -0.33 -0.25 -0.54 -0.25 1.00   

β -BHC 0.08 -0.08 -0.02 -0.02 -0.25 -0.25 -0.25 -0.33 -0.25 -0.54 -0.25 1.00 1.00 
 γ –Clor

3
 0.08 -0.08 -0.02 -0.02 -0.25 -0.25 -0.25 -0.33 -0.25 -0.54 -0.25 1.00 1.00     1.00 

 

 
Correlaciones Pearson 
Correlaciones marcadas en rojo indican que son significativas p <.05000 
 
1
 Actividad Antioxidante 

2
 Actividad Quelante 

3 
γ -Clordano 
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Tabla 6.  Matriz de los coeficientes de correlación  de Flavonoides, fenoles, actividad antioxidante y quelante, metales pesados y organoclorados 

En sedimentos de manglar de Bahía Navachiste 

  Flavo Fenol A.A.
1 

    A.Q.
2 

Cu  Fe  Pb   Ni   Zn  Cd  Mn δ -BHC β -BHC γ –Clor
3
 

Flavo 1.00 
             

Fenol 0.94 1.00 
            

A.A
1 

0.95 0.95 1.000 
           

A.Q.
2 

0.86 0.86 0.83 1.00 
          

Cu 0.44 0.47 0.44 0.44 1.00 
         

Fe 0.21 0.34 0.21 0.44 0.21 1.00 
        

Pb 0.21 0.34 0.21 0.44 0.21 1.00 1.00 
       

Ni 0.44 0.47 0.44 0.44 1.00 0.21 0.21 1.00 
      

Zn 0.73 0.65 0.65 0.75 0.79 0.68 0.68 0.80 1.000 
     

Cd 0.81 0.81 0.81 0.76 0.84 -0.21 -0.21 0.85 0.848 1.00 
    

Mn 0.51 0.47 0.51 -0.39 0.88 -0.21 -0.21 0.89 0.551 0.84 1.00 
   

δ -BHC 0.22 0.26 0.22 0.31 0.57 0.52 0.52 0.57 -0.034 -0.21 0.68 1.00 
  

β -BHC 0.75 0.75 0.75 0.75 0.08 0.43 -0.43 0.08 0.433 0.40 0.08 0.80 1.00 
 

γ –Clor
3 

0.26 0.26 0.26 0.30 0.64 -0.32 -0.32 0.64 0.093 -0.21 0.64 0.97 0.80 1.00 
 
Correlaciones Pearson 
Correlaciones marcadas en rojo indican que son significativas p <.05000 
 
1
Actividad Antioxidante 

2
Actividad Quelante 

3
γ -Clordano 
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Tabla 7. Matriz de los coeficientes de correlación  de Flavonoides, fenoles, actividad antioxidante y quelante, metales pesados y organoclorados 

En sedimentos de manglar de Laguna de Términos 

  Flavo      Fenol     A.A.
1
 

                
A.Q.

2
 

                          
Cu Cu 

                    
Fe 

            
Pb  Ni                

 
  Zn      Cd  Mn δ -BHC   β -BHC γ –Clor

3 
Met

4
 

 
End

5
 

Flavo 1.00 
               Fenol 0.86 1.00 

              A.A.
1 0.98 0.88 1.00 

             
A.Q.

2
 0.86 0.60 0.80 1.00 

            
Cu 0.69 0.82 0.71 0.58 1.00 

           
Fe 0.23 0.40 0.50 0.45 0.20 1.00 

          
Pb 0.50 0.56 0.51 0.43 0.80 0.40 1.00 

         
Ni 0.33 0.40 0.50 -0.35 0.20 1.00 0.40 1.00 

        
Zn -0.21 0.45 -0.25 0.41 0.40 0.80 0.80 0.80 1.00 

       
Cd 0.50 0.56 0.51 0.43 0.80 0.40 1.00 0.40 0.80 1.00 

      
Mn 0.41 0.35 0.40 0.35 -0.20 0.60 0.40 0.60 0.80 0.40 1.00 

     
δ -BHC 0.54 0.73 0.51 0.43 0.80 0.40 0.60 0.40 0.00 0.60 0.40 1.00 

    
β -BHC 0.40 0.30 0.08 0.08 0.25 0.78 0.25 0.78 0.25 0.25 0.25 0.78 1.00 

   
γ –Clor

3
 0.54 0.73 0.51 0.43 0.80 0.40 0.60 0.40 0.00 0.60 0.40 1.00 0.78 1.00 

  
Met

4
 0.60 0.75 0.58 0.47 0.78 0.45 0.25 0.25 0.25 0.25 0.78 0.78 0.33 0.78 1.00 

 
End

5
 0.60 0.75 0.58 0.47 0.78 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.78 0.78 0.33 0.78 1.00 1.00 

 
Correlaciones  Pearson 
Correlaciones marcadas en rojo indican que son significativas p <.05000 
 
1
Actividad Antioxidante 

2
Actividad Quelante 

3
γ –Clordano 

4
Methoxychlor 

5
Endrin 
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Predicción de efectos toxicológicos y biológicos  

 

En el sentido de predecir los efectos toxicológicos y biológicos potenciales de 

contaminación por plaguicidas organoclorados en las tres lagunas costeras 

estudiadas, los datos obtenidos en el presente studio se compararon con las tablas 

de referencias de compuestos orgánicos (NOSS, 2004) y la guía Canadiense de la 

Calidad Ambiental de Sedimentos (CCME, 2002). Las tablas especifican: El nivel 

de umbral de efectos (Threshold Effects Level, TEL) y nivel de efectos probables 

(Probable Effects Level, PEL), efecto de rango bajo (Effects Range-Low, ERL), 

efecto de rango medio (Effects Range Median, ERM), nivel mínimo de efecto (The 

Lowest Effect Level, LEL) es un nivel de contaminación de los sedimentos que 

pueden ser tolerados por la mayoría de los organismos bentónicos. Nivel de efecto 

(The Severe Effect Level, SEL) es aquel donde se puede esperar la que la 

perturbación de la comunidad que viven en los sedimentos. Esta es la 

concentración que sería perjudicial para la mayoría de la comunidad bentónica. Los 

valores se refieren como Ecotox Umbrales (ETs), y se definen como las 

concentraciones de contaminantes que sobrepasan los límites de aceptación por lo 

que hay suficiente preocupación por los efectos ecológicos adversos y se justifica 

una investigación más profunda del sitio. ETs están diseñados para proporcionar a 

los investigadores del sitio como una herramienta para identificar eficazmente los 

contaminantes que puedan suponer una amenaza para los receptores ecológicos y 

enfocar más las actividades del sitio sobre los contaminantes y los medios de 

donde se encuentran. ETs están destinados a ser utilizados sólo con fines de 

detección; no son criterios reglamentarios, normas de limpieza específicos del 

lugar, o metas de remediación. Para los productos químicos con el potencial de 

bioacumulación a niveles tóxicos en los animales salvajes superior trófica. Estos 

criterios se aplicaron a los siguientes compuestos marinos: δ–BHC, β-BHC, endrin, 

metoxycloro y γ–clordano. 
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Bahía Magdalena  y Navachiste sobrepasaron los valores establecidos teniendo 

una categoría de PEL para γ–clordano, mientras  que Laguna de Términos 

presentó tres compuestos que pasan los valores, siendo endrin (PEL), γ–clordano 

(PEL) y metoxycloro (ETs) 
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DISCUSIÓN 

Plaguicidas: 

Las concentraciones de OC en sedimento se muestran en la (Tabla 3). β-

hexaclorociclohexano y δ-hexaclorociclohexano (δ-HCH, β-BHC) son  

organoclorados isómeros del hexaclorociclohexano (HCH) y presentaron los 

valores más altos sugiriendo una contaminación histórica por el uso de la mezcla 

técnica de HCH. β –BHC es el isómero más persistente y estable frente a la 

descomposición microbiana en suelos y sedimentos (Montes et al., 2011). 

Methoxychlor también se encontró en altas concentraciones por lo que se sugiere 

el constante uso y aporte al sistema al igual que γ-Clordano, mismo que entró al 

medio ambiente cuando se usó como plaguicida en cosechas (ATSDR, 1995). 

Finalmente endrin fue el compuesto que presentó las más bajas concentraciones. 

Éste compuesto es un plaguicida usado para controlar insectos, roedores y 

pájaros, cabe destacar que  la presencia de  metoxicloro  y endrín sugieren un 

presente uso continuo a pesar de su prohibición por las leyes gubernamentales 

(ATSDR, 1995; Montes, 2011).  

En Bahía Magdalena se encontraron las  concentraciones más bajas de δ–BHC, β-

BHC, y γ–clordano, en el punto 4, localizado en el puerto de San Carlos.  Cabe 

destacar que no existen reportes de presencia de plaguicidas organoclorados para 

esta zona debido a que en no hay actividad agrícola, ni descargas por ríos o 

drenes por lo tanto se atribuye la presencia de estos plaguicidas al aporte aéreo y 

es muy probable que provengan de Ciudad Constitución, que es un sitio cercano al 

puerto de San Carlos y en  esa zona se realiza agricultura.  

Por otro lado, en Bahía de Navachistes se encontraron OC´s en los 4 puntos de 

muestreo encontrándose la mayor diversidad en el punto 2 presentado los 

compuestos (δ–BHC, β-BHC, y γ–clordano). Seguido del punto 1 con dos 

compuestos, δ–BHC y γ–clordano. Mientras que en  los puntos 3 y 4 sólo se 

encontró un compuesto por punto.  
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Las mayores concentraciones fueron para el compuesto δ-BHC con 157.42 ng/g 

localizado en el punto 2, seguido por el mismo compuesto en el punto 1 y 4 con 

con concentraciones de 92.84, y 80.4 ng/g, respectivamente. El segundo 

compuesto más abundante fue β-BHC con una concentración de 35.02 ng/g en el 

punto 2. El compuesto γ–clordano presentó la concentración más baja (23.88 ng/g) 

en el punto 1. 

En algunos reportes se encontraron concentraciones para δ-BHC y β-BHC de 70.23 

y 533.25 ng/g, respectivamente (Montes et al., 2011). Cabe destacar que estas 

concentraciones máximas se encontraron en drenes agrícolas durante la época de 

lluvias (Montes et al., 2011) y nuestro estudio se realizó en las zonas de manglar, 

posiblemente esa sea la causa por la que sus resultados presentaron  

concentraciones mucho mas altas para β –BHC y endrin. 

Los principales efluentes que llegan al sistema son: drenaje agrícola del distrito de 

riego ID-063, parte de los desechos municipales del municipio de Guasave 

(300,000 habitantes) y drenaje de granjas camaronícolas. Existen 68 granjas 

acuicolas en el complejo San Ignacio-Navachiste-Macapule (Lyle-Fritch et al., 

2001; Montes et al., 2011). Por su parte, Vergara et al. (1996) mencionan  que los 

sedimentos que cubren la Bahía Navachiste, así como los de la plataforma, son de 

origen continental, y han sido transportados allí por el río Sinaloa. Las principales 

fuentes de contaminación del sistema Lagunar Navachiste-Macapule corresponden 

a los drenes de riego del distrito nº 63 (ID-063 y 075). Navachiste recibe las aguas 

residuales agrícolas de los módulos I-1 de riego, I-2, II-1 del distrito de riego 075 Y 

VII-1, II-1, II-2 y III-1 del distrito 063 (Conagua, 2007). Los principales drenes 

colectores de esos distritos de riego son: batamote, Tepachote-San Antonio, Los 

Hornos-San Antonio, 20+1000 (aguas municipales), El Burrión y San Rafael 

(Escobedo-Urías, 2010). Por otro lado, los estuarios de Babaraza, Tortugo, Cuchillo 

y Algodoneros se integran a este sistema y la boca en los desagües procedentes 

de las zonas de riego y el drenaje del municipio de Guasave, aparte de los vertidos 

procedentes de las granjas camaroneras ubicadas en las márgenes de la laguna 

(Hernández Cornejo et al., 2005). Como consecuencia de la intensa actividad 
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agrícola, la Bahía Navachiste presenta altos índices de contaminación de PCBs, 

pesticidas organoclorados y metales pesados (Páez-Osuna et al., 2002; 

Domínguez et al., 2004; Montes et al., 2011). 

En Laguna de Términos se encontraron OC´s en los 4 puntos de muestreo, pero  

se encontraron 3 OC en los puntos  1(δ –BHC, endrin y metoxycloro) y 2 (β –BHC,  

γ–clordano y metoxicloro). En los puntos 3 y 4 sólo se encontraron dos compuestos 

(δ–BHC  y γ–clordano). El compuesto δ–BHC presentó las mayores 

concentraciones en los puntos 2 y 3 con 200 y 116.82 ng/g, respectivamente. 

Algunos trabajos como el de Rendón-Von Osten et al. (2000) reportan 

concentraciones de 0.003 ng/g  para metoxiclor y otros como Carvalho et al. (2009) 

reportan 16 y 33 ng/g de endrín y γ–clordano, respectivamente. Otros trabajos 

reportan 805.7 y 49.1  ng/g de endrín y β-BHC en pasto, respectivamente (Díaz-

González et al., 2005).  

Los sistemas fluvio lagunares Candelaria, Chumpán y Palizada llegan a Laguna de 

Términos contribuyendo a mantener las funciones ecológicas en esta region. 

Siendo Palizada el que aporta el 70 % del agua dulce que llega a L. Términos. 

Cabe señala que el uso de plaguicidas en ésta region durante los años 80´s fue 

muy intenso para el control de la malaria y razón por la cual se encuentran 

presentes algunos compuestos orgánicos persistentes (COPS) como plaguicidas 

organoclorados y polibifenilos (Rendón-Von Osten et al., 2005).  

Por otro lado Carvalo et al. (2009) encontraron residuos de compuestos clorados 

presentes en sedimentos y ostra con 16 y 33 ng/g para endrin y clordano, 

respectivamente, mencionan que la concentración de dichos compuestos no se 

encuentran en un nivel alarmante y siempre los valores se  encontraron para otras 

lagunas de la region. 

Se puede inferior que los ríos que desembocan en Laguna de Términos arrastran 

compuestos orgánicos persistentes que quizá fueron empleados en comunidades 

aledañas y que por su característica de persistencia se encuentran en el 

sedimento. Otra posible fuente de aporte que no debe descartarse es el 
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atmosférico, ya que se ha demostrado que estos compuestos son transportados 

largas distancias, así como tambíen existen organoclorados del grupo de los 

derivados de hidrocarburos están representados por: aldrín, dieldrín, endrín, 

heptaclor, epóxido de heptacloro, alfa y beta endosulfan, sulfato de endosulfan, 

clordecona y clordano (Duce, 1998; Schmidt van Drop, 1991; Rendón-Von Osten et 

al., 2005).  

 En general nuestras concentraciones son similares a las previamente reportadas, 

excepto para metoxicloro  y γ–clordano que presentaron mayores concentraciones 

a las reportadas (Tabla 4).  (Carvalho et al., 1999; 2002; 2009; Rendón-Von Osten 

et al., 2000; Osuna-Flores y Rivera et al., 2002; González-Farías et al., 2002; 2006; 

Montes at al., 2011). 

Estudios recientes demuestran la presencia de bacterias patógenas, metales 

tóxicos (como plomo, cadmio, cromo y arsénico), hidrocarburos aromáticos 

policíclicos, derivados del petróleo, bifenilos policlorados y plaguicidas 

organoclorados, no sólo en muestras de agua y sedimentos, sino también en 

importantes recursos pesqueros de las costas del Pacífico, Golfo de México y el 

Caribe mexicano. (Jiménez 2001; Aboites et al., 2008; Botello et al., 2010) 

 

Los plaguicidas organoclorados constituyen derivados halogenados de los 

hidrocarburos. Son insolubles en disolventes polares, química y bioquímicamente 

muy estables, con una vida media en el ambiente mayor a los 10 años. En muchos 

casos, sus productos de degradación parcial resultan más estables y tóxicos que el 

compuesto original (Albert y Loera Gallardo, 2005). 

 

La persistencia de los organoclorados favorece otros problemas graves como la 

bioacumulación y la biomagnificación, es decir, su retención y almacenamiento en 

los organismos y su transferencia en la cadena de alimentación, de modo que 

aumenta significativamente los niveles en los tejidos hasta el consumidor final que 

adquiere de forma aguda cantidades elevadas de estos compuestos. Los efectos 

adversos de estos contaminantes se encuentran principalmente asociados a la 
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exposición crónica a bajas concentraciones, que pueden causar inmunodeficiencia, 

problemas y lesiones dérmicas, disminución de la eficiencia reproductiva y 

carcinogénesis (Brink et al., 2000; ATSDR, 2002; Rendón-Von Osten et al., 2005). 

 
Por tal motivo, se debe controlar el uso e incorporación de organoclorados al 

sistema y se recomienda monitorear los drenes de riego debido a su cercanía con 

los ecosistemas costeros por lo tanto es urgente el fortalecimiento y la aplicación 

de la legislación mexicana para evitar la presencia de contaminantes en las zonas 

costeras. Cabe destacar que México se comprometió a reducir paulatinamente, el 

uso de compuestos persistentes, hasta lograr su eventual eliminación en el 2006 

(Rendón Von-Osten et al., 2005). 

 
Entre las maneras de abordar este asunto están los auspicios del proyecto 

Monitoreo y Evaluación Ambientales del programa Manejo Adecuado de las 

Sustancias Químicas de la CCA. Para México, un programa sustentable que brinde 

información integral y a largo plazo sobre monitoreo y evaluación ambientales 

permitiría a los responsables de la toma de decisiones:  

Entender si los contaminantes pudieran estar afectando el medio ambiente y la 

salud de los mexicanos y de qué manera, y formular iniciativas de políticas 

adecuadas para la reducción de riesgos.  

Determinar las tendencias a largo plazo de la exposición humana y del medio 

ambiente a contaminantes, y comprender la eficacia de las políticas puestas en 

marcha.  

.     Analizar las posibles implicaciones comerciales y económicas de las 

estrategias orientadas a la reducción de evaluación de sustancias tóxicas 

persistentes y bioacumulables (STPB).  

 

En la actualidad, México tiene capacidad para monitorear un número limitado de 

sustancias químicas tóxicas en distintos medios y no se advierten programas de 

monitoreo de STPB rutinarios o continuos; o bien se trata de iniciativas esporádicas 

y, en el mejor de los casos, específicas de sustancias químicas. Por ende, no 

existen inventarios formales ni evaluaciones exhaustivas sobre los niveles y riesgos 
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de exposición a estas sustancias tóxicas. Las sustancias tóxicas persistentes 

seleccionadas incluyen DDT, clordano, lindano, hexaclorobenceno (HCB), bifenilos 

policlorados (BPC), furanos, dioxinas, plomo y mercurio 

 

La información obtenida arrojó aspectos sobresalientes acerca de la capacidad 

regional de México y marcó la sólida posición de Sinaloa y Yucatán para generar 

información ambiental validada sobre sustancias tóxicas persistentes y 

bioacumulables. Proyectos de investigación empleados para desarrollar las 

matrices regionales se han llevado a cabo, en general, recientemente (2000-2007). 

Diversas instituciones en diferentes estados han realizado proyectos de 

investigación que incluyen el análisis de contaminantes orgánicos persistentes en 

matrices ambientales (CCA, 2009). 

 
 Para el periodo 2007-2012 el cumplimiento de lo dispuesto en el Convenio de 

Estocolmo, al considerarlo como ley nacional. Específicamente, el Convenio 

establece obligaciones relativas a la producción, uso, importación, exportación, 

liberación al ambiente y disposición final de los COP intencionales y no 

intencionales. En todas estas materias México ha logrado avances y derivado 

lecciones, con base en los cuales se ha procedido a la integración de este Plan 

(PNICE, 2007).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  101 

Martínez-Álvarez, I. 2012. Forestación de manglar 

 

 

CAPITULO VIII. CONCLUSIONES GENERALES  

 

La corteza del tallo, seguido de la raíz y hoja son los tejidos con el mayor 

contenido de compuestos fenólicos libres y flavonoides, así como una mayor 

actividad de antioxidante y actividad quelante de Cu.  

La corteza del tallo de los manglares de la Laguna de Términos mostró los 

valores más altos de contenido fenólico libres y flavonoides, actividad antioxidante 

y quelante de Cu. 

En las hojas, la mayor concentración de compuestos fenólicos libres se 

encontró en Bahía Magdalena y la menor en Bahía Navachiste y Laguna de 

Términos. Esto indica que los fenoles responden a la radiación UV, siendo estas 

mas elevadas en Bahía Magdalena. 

La concentración más alta de las raíces se encontró en la Laguna de 

Términos, en segundo lugar en la bahía de Magdalena y posteriormente en Bahía 

Navachiste, lo que significa que existe una respuesta de los compuestos fenólicos 

a la contaminación.  

Se encontraron correlaciones medias en el contenido fenólico y flavonoides, 

actividad antioxidantes y quelante de Cu respecto al contenido de metales pesados 

y organoclorados en sedimentos de manglares, lo que indica que tal vez la 

respuesta esta en las asociaciones de los manglares con otras especies, tales 

como bacterias, hongos y esponjas. 

 

El contenído fenolico de extractos etanolicos de tejido de  raíz, tallo y hoja de 

R. mangle presentaron actividad antimicótica contra diferentes aislados de F. 

verticillioides, siendo específicamente hojas y raíces los extractos que  

demostraron ser más eficaz que el extracto del tallo. 
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