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Plaguicidas organoclorados y anticolinérgicos en ratones
silvestres en ecosistemas de humedales costeros del Golfo de México

Organochlorine and anticholinergic
pesticides in wild mice from wetland
ecosystems of the Gulf of Mexico
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Terminos Lagoon area is a highly important economic and biological area, and one of the most important fresh water
reservoirs in Mesoamerica. This area has been affected by human activities such as the disposal of pollutants, including
pesticides that cause damage among wildlife. Our research evaluated the exposition of three wild rodent species
Oryzomys couesi, Peromyscus leucopus, and Reithrodontomys gracilis to organochlorine and anticholinergic pesticides in
nine localities of Terminos Lagoon. We collected samples of brain, skeletal muscle, and liver to evaluate organochlorine
and anticholinergic pesticides exposure. We measure acetylcholinesterase (AChE) activity as anticholinergic pesticide
exposure sign. We found significant differences in acetylcholinesterase activity among localities in brain for two species
O. couesi and R. gracilis, but not for skeletal muscle tissue. We found 20 organochlorine compounds in rodent’s liver of
which only lindane, aldrine and heptachlor were in amounts suggesting a recent exposure. The AChE inhibition is not
enough evidence for anticholinergic pesticide exposure. Recent organochlorine pesticides application and exposition
was detected, but sources are unknown, probably atmospheric deposition. Rodent exposure to pesticides could
affect negatively its population dynamic. This detrimental effects can reach higher trophic levels because predators
biomagnifies some of these compounds.

Key words: Aldrin; AChE inhibition; carbamates; DDT; organophosphorus; Pollution; wild rodents.

El drea de LagunadeTérminos es de granimportancia econémicay biolégicay es uno de los reservorios de agua dulce mas
importantes de Mesoamérica, la cual ha sido impactada por las actividades antrépicas que incorporan contaminantes,
entre ellos los plaguicidas, los cuales dafan a la fauna silvestre. Este trabajo evalud la exposiciéon de tres especies
de ratones silvestres Oryzomys couesi, Peromyscus leucopus y Reithrodontomys gracilis a plaguicidas anticolinérgicos
y organoclorados en nueve sitios de Laguna de Términos. Se colectaron muestras de cerebro, musculo e higado. Se
midi6 la actividad de la enzima acetilcolinesterasa en musculo y cerebro como evidencia de la exposicién a plaguicidas
anticolinérgicos. Se determinaron lo compuestos organoclorados y sus concentraciones en muestras de higado como
evidencia de la exposicion a los mismos. Se encontraron diferencias en la actividad de la enzima acetilcolinesterasa
entre zonas de muestreo en cerebro para O. couesi y R. gracilis pero no en musculo. Se detectaron 20 compuestos
organoclorados en el higado de los ratones, de los cuales sélo el lindano, el aldrin y el heptacloro se encontraron en
cantidades que sugieren una exposicion reciente. La inhibicién del a actividad de la AChE no es evidencia contundente
parala exposicion a plaguicidas anticolinérgicos en el drea. Se detectd la aplicacidon y exposicién reciente a plaguicidas OC,
el pueden ser las deposiciones atmosféricas. La exposicion de los ratones a los plaguicidas puede afectar negativamente
su dinamica poblacional. Estos efectos perjudiciales pueden alcanzar niveles superiores en las redes tréficas ya que estos
compuestos son persistentes y se biomagnifican a través de los niveles superiores de las redes tréficas.

© 2016 Asociacion Mexicana de Mastozoologia, www.mastozoologiamexicana.org



mailto:techi@ecosur.edu.mx
mailto:gescalon@ecosur.mx
mailto:avallarinom@gmail.com
mailto:gcastillo@ecosur.mx
mailto:jalbino64@hotmail.com
mailto:jlara@colpos.mx

PLAGUICIDAS EN ROEDORES SILVESTRES DE HUMEDALES COSTEROS

Introduccion

Los plaguicidas quimicos sintéticos se han empleado desde la segunda mitad del siglo XX como
primera opcién para controlar insectos plaga y minimizar las pérdidas de las cosechas en todo
el mundo. Su uso ha ido en aumento de manera descontrolada de casi 280 mil toneladas en
1964 solo para Estados Unidos hasta mas de 2.3 millones de toneladas en 2007 a nivel mundial
(EPA 2011). Como consecuencia del uso indiscriminado de plaguicidas, la salud humana y la
ambiental se han visto afectadas por su interaccién con la actividad biolégica de los organismos
benéficos para el ambiente (Gonzalez-Castillo et al. 2012). Debido a que estos compuestos no son
especificos, pueden causar efectos perjudiciales sobre el ecosistema y el ser humano (Bouchard et
al. 2006) y amenazar el equilibrio ecolégico (Hemingway y Ranson 2000).

Los compuestos organoclorados (OC) fueron los primeros en emplearse ampliamente en el
control de insectos plaga por su alta efectividad en eliminarlos, particularmente el DDT (Snedeker
2001). Sin embargo, este compuesto fue prohibido al descubrir los efectos adversos de su uso
tales como la alta capacidad carcinogénica y la alteracién de la permeabilidad de la membrana
neuronal, caracteristicas comunes con otros OC. Ademas, al ser altamente lipofilicos, los OC
se bioacumulan en los tejidos grasos y pueden biomagnificarse a través de las redes tréficas
hacia los eslabones superiores, por lo cual se pueden detectar los compuestos o sus derivados
dentro de los tejidos como evidencia de su exposicion (Albert y Loera 2013). De igual manera,
pueden producir a largo plazo disrupciéon endécrina, al imitar la acciéon de algunas hormonas
como estrogenos y andrégenos debido a la similitud en su estructura quimica con una hormona
enddgena, llevando a cabo un efecto bioldgico similar (agonista) al de la hormona original o
bloqueandolo (antagonista; Salame Méndez et al. 2008). Asimismo, estos compuestos son muy
estables quimica y bioquimicamente, ya que su vida media en el ambiente es superior a los
diez anos y en muchos casos los productos de degradacion parcial de estas sustancias son mas
estables que el compuesto original, como es el caso del DDT cuya vida media se estima en 10 afos,
mientras que sus productos de degradacién, el DDE y DDD pueden durar en el ambiente por mas

de 30 anos (Albert y Loera 2013).

Como una alternativa al uso de OC, se han empleado plaguicidas organofosforados (OP) y
carbamatos, los cuales son mas solubles en agua y poco solubles en lipidos, por lo que no se
acumulan en los tejidos grasos y se degradan a una velocidad mayor en el ambiente (Lartiges
y Garrigues 1995). Estos compuestos se consideran anticolinérgicos, es decir, impiden la
hidrdlisis del neurotransmisor acetilcolina (ACh) en colina y acido acético por accion de la
enzima acetilcolinesterasa (AChE), por lo cual la ACh se acumula en las terminaciones del sistema
nervioso central y periférico (Albert y Loera 2013). De esta manera, se alteran funciones como la
termorregulacion y el comportamiento (actividad, tiempo de forrajeo, habilidad de aprendizaje y
el consumo de agua o alimento), lo cual conlleva a pérdida de peso, problemas en el desarrollo, y
bajo éxito reproductivo en aves y mamiferos (Story y Cox 2001).

Las respuestas bioldgicas de los vertebrados ante los plaguicidas pueden permanecer por
semanas después de que los compuestos se han degradado en el ambiente, por lo que estas
respuestas pueden servir como indicadores de su exposicion, también llamados biomarcadores de
exposiciéon. Los biomarcadores de exposicidon se definen como respuestas bioldgicas que permiten
detectar y medir una sustancia exdgena o sus metabolitos, o el producto de una interaccién entre
el agente xenobidtico y algunas moléculas o células blanco dentro de un organismo (van der
Qost et al. 2003). Esto permite confirmar y evaluar la exposicion de individuos a una sustancia o
grupo de sustancias en particular, relacionando la exposicion externa y la dosimetria interna (van
der Oost et al. 2003). La actividad de la enzima AChE es uno de los biomarcadores de exposicion
mas usados para evaluar la exposicion a plaguicidas anticolinérgicos por ser facil de medir en
laboratorio y poco costoso en comparacién con otros métodos (Walker et al. 2012).

Con el propdsito de estimar el impacto de los plaguicidas sobre la fauna silvestre, numerosos
estudios han evaluado, bajo condiciones controladas, su efecto sobre animales en laboratorio
como peces (Fulton y Key 2001), roedores (Astroff y Young 1998; Timofeeva et al. 2008; Roegge et
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al. 2008) y aves (Fildes et al. 2009), tomando en cuenta el papel de las caracteristicas inherentes a
los organismos como la especie, el sexo y la edad.

Como consecuencia, los efectos sobre la fauna silvestre ain no son comprendidos del todo, ya
que existen factores ambientales que juegan roles fundamentales en la cinética de degradaciény
persistencia de los plaguicidas, que influyen en la exposicidon de los organismos a los plaguicidas
(Albert y Loera 2013). De igual forma, la manera en la cual los organismos responden a dichos
factores y las interacciones con otros organismos, son importantes para elucidar el efecto
ecolégico de los plaguicidas. Algunas respuestas conductuales asociadas a interacciones
interespecificas como la depredacién pueden verse alteradas por la exposicién a plaguicidas
e impactar a nivel poblacional disminuyendo el nimero de individuos. Esto debido a que los
animales pueden ser mas susceptibles a ser capturados o, en el caso de los depredadores, pueden
no ser lo suficientemente habiles para cazar a sus presas. Por otra parte, pueden bioacumular y
biomagnificar los plaguicidas, y producir a largo plazo la disminucién en el éxito reproductivo
(Fernie y Letcher 2010; Bourgeon et al. 2013).

Debido a que los plaguicidas son transportados largas distancias dependiendo de su
persistencia, pueden afectar a organismos que estén alejados de la zona de influencia (como es el
caso del DDT aplicado en zonas tropicales y que se ha detectado como DDE en el artico viajando
miles de kildémetros). Ademas, pueden sufrir transformaciones dependiendo de las caracteristicas
del medio a través del cual son transportados (aire, agua, suelo), la manera en que se aplican y la
presencia de cuerpos de agua o de precipitacion (Castro y Yoshida 1971, Ghadiri et al. 1995). Tal
es el caso de la temperatura y la salinidad en ambientes acudticos, mientras que en ambientes
terrestres, son de gran importancia la estructura y la quimica del suelo (Poissant et al. 2008).
Asimismo, las caracteristicas quimicas propias del plaguicida y la vida media estan relacionadas
con su persistencia en el ambiente, mientras que el tiempo desde la aplicacion y la distancia
influyen en los productos de degradacion detectados en un sitio determinado (Karpuzcu et al.

2013; Mackay et al. 2014).

Como parte la fauna no dainina que se ve afectada por los plaguicidas se encuentran aquellas
especies que habitan en los humedales. Estos ecosistemas son de gran importancia por ser zonas
de transicion entre los ambientes terrestres y marinos. Fungen como zonas de refugio y crianza
para muchas especies, ademas de ser reservorio de nutrientes y metales que escurren de los
ambientes circundantes, y que en cantidades excesivas pueden fungir como contaminantes, a lo
cual se suma la descarga de plaguicidas y otros compuestos procedentes de los asentamientos
humanos cercanos (Mitsch y Gosselink 2000).

Entre los organismos que se encuentran en contacto directo con los plaguicidas adsorbidos
en el suelo estan los mamiferos herbivoros, tal es el caso de los roedores debido a sus habitos
de forrajeo, removiendo el suelo para encontrar u ocultar semillas y depredar raices y plantulas.
Los roedores son importantes ya que fungen como sostén de muchos depredadores, conectando
el nivel de los productores primarios con los consumidores secundarios o depredadores en los

ecosistemas terrestres (Chamucero-Santacoloma et al. 2011).

Loshumedalesdel Areade Proteccién deFloray FaunaLagunadeTérminos (APFFLT) en Campeche
en conjunto con la Reserva de la Bidsfera Pantanos de Centla en Tabasco, forman la unidad ecolégica
costera mas importante de Mesoamérica por su productividad natural y biodiversidad (CONAGUA
2007). Historicamente, la Laguna de Términos ha sido una zona fuertemente impactada por el
humano debido al crecimiento poblacional y a las actividades productivas como la agricultura,
ganaderia y la industria petrolera (Villalobos 2015). A pesar de que los OC como el DDT dejaron
de usarse en México oficialmente desde el afio 2000 para el control de vectores de enfermedades
como el paludismo y dengue (SSA 2001), en el drea de Laguna de Términos se ha reportado la
presencia de compuestos de las familias del diclorodifeniltricloroetano (DDT), endosulfanes, drines,
clordanos, isémeros del hexaclorociclohexano (HCHs) y el OP Clorpirifos, tanto en sedimento
como en biota acudtica, (Carvalho et al. 2009; Ramirez-Elias et al. 2016) y se ha dejado de lado el
conocimiento sobre el impacto de estos compuestos en los organismos terrestres.
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Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo identificar si existe una exposicién
reciente a plaguicidas OC y anticolinérgicos en tres especies de ratones (Oryzomys couesi,
Peromyscus leucopus y Reithrodontomys gracilis), esto, a través de determinar y cuantificar los
plaguicidas OC acumulados en el higado, y de caracterizar y comparar la actividad de la enzima
acetilcolinesterasa (AChE) en musculo esquelético y cerebro como efecto de la exposicion a
plaguicidas anticolinérgicos (OP y carbamatos) en diferentes zonas del APFFLT.

Materiales y métodos

468

Area de estudio. El APFFLT se localiza al suroeste de México, en la costa del estado de Campeche
y comprende parte de los municipios de Carmen, Palizada y Champotén. Es parte del complejo
ecoldgico de la planicie costera que controla los procesos deltaicos del sistema de rios Grijalva-
Usumacinta, que es el de mayor volumen de descarga de agua dulce y sedimentos terrigenos
hacia el mar en todo el pais. El clima es tropical humedo y la precipitaciéon anual va de 1,100 a
2,000 mm. Se presentan tres temporadas, lluvias (junio a septiembre), secas (febrero a mayo) y
nortes (octubre a enero; CONAGUA 2007).

El trabajo de campo se llevé a cabo de febrero a agosto de 2015 en nueve sitios del APFFLT:
Rancho Nohan, Rancho R1 y Tixchel, Aguacatal, Las Bodegas, La Toza, Los Corralitos, San Roman,
La Leona/Nicte-Ha (Figura 1).

Captura de roedores. En cada sitio de muestreo la captura se realizé con 100 trampas Sherman
cebadas con una mezcla de avena-semillas de girasol-vainilla dispuestas cada una a 10 m dentro
de una cuadricula de 100 x 100 m (Jones y Teeling 2006). Se eligieron individuos adultos de
Oryzomys couesi, Peromyscus leucopus y Reithrodontomys gracilis por ser abundantes en el drea'y
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Figura 1. Distribucién de los sitios de muestreo en El Area de Proteccién de Flora y Fauna Laguna de Términos en Campeche.
Los sitios muestreados fueron Rancho Nohan, Tixchel, Rancho R1, El Aguacatal, La Leona/Nicté-Ha, Los Corralitos, Las Bodegas, San
Romany La Toza.
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debido a que no se encuentran bajo algun estado de proteccién (SEMARNAT 2010; I[UCN 2015).
Se identificaron hasta especie con el apoyo de guias de campo (Reid 2009; Alvarez-Castafieda et
al. 2015) y se tomaron las medidas morfométricas convencionales (longitud total, longitud de la
cola, longitud de la pata trasera, longitud de la hendidura de la oreja, masa, sexo y edad). Estos
organismos se sacrificaron siguiendo el método de eutanasia por dislocacion cervical (SAGARPA
2014) para tomar muestras de cerebro, de musculo esquelético e higado, los cuales fueron
congelados a una temperatura de -20 a -4 °C hasta el momento de su andlisis en laboratorio.

Trabajo de Laboratorio. La determinacion de la actividad de la enzima AChE en cerebro y musculo
esquelético se hizo siguiendo el método de Ellman et al. (1961), adaptado a un microensayo
(Campoy et al. 1992). La proteina se determiné con el método de Bradford (1976). A partir de los
valores de proteinas se procedié a estimar la actividad de la acetilcolinesterasa (AChE) mediante
el método de Ellman et al. (1961).

Para la determinacién de los compuestos OC, las muestras de higado se homogenizaron y
secaron con sulfato de sodio, la extraccion se realizé6 mediante el método Soxhleth en cloruro
de metileno:hexano (1:1; EPA 1996). Se emple6 un cromatégrafo de gases Varian 3800 con un
detector de captura de electrones con fuente de ®*Ni, con columna cromatografica capilar HT8
(60 m x 0.25 mm; 25 pm film thickness) (SGE Analytical Science, USA). El cdlculo de las &reas de
los picos se realizd con el programa Star Chromatography Workstation version 6. La identificacion
y cuantificacion de los plaguicidas OC se realizd con un estandar cuya mezcla de compuestos
(SUPELCO 47426-U CLP Organochlorine Pesticide Mix) fueron: alfa, beta, gamma y delta-HCH,
heptacloro, epdéxido de heptacloro, a-endosulfan, $-endosulfan, endosulfan sulfato, dieldrin,
aldrin, endrin, endrin aldehido, p,p’-DDD, p,p’-DDE y p,p’-DDT.

Todos los analisis de laboratorio se realizaron bajo la supervision del Jaime Rendén von Osten

en el Laboratorio de Ecotoxicologia del Instituto de Ecologia, Pesquerias y Oceanografia del Golfo
de México (EPOMEX) de la Universidad Auténoma de Campeche.

Andlisis de datos. Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa InfoStat/S Version 2016e.
Se analizaron 20 individuos de R. gracilis (seis hembras y 14 machos); 23 O. couesi (cuatro hembras
y 18 machos) y 14 P. leucopus (seis hembras y ocho machos). El area de estudio se dividié en dos
zonas para el analisis de la actividad de la enzima AChE: la zona de rios que incluye los sitios La
Leona/Nicte-Ha, Los Corralitos, Las Bodegas, La Toza y San Roman; y la zona de costa que incluye
los sitios Nohan, Tixchel, Rancho R1 y El Aguacatal. Se realizaron andlisis de U de Mann-Whitney
para comparar la actividad de la AChE en musculo esquelético, en cerebro y entre sexos, entre
zonas en O. couesi y R. gracilis. La actividad de esta enzima para P. leucopus sélo se reporté debido
a que se encontrd Unicamente en la zona de costa (Quinn y Keough 2007).

Las concentraciones de plaguicidas determinados en las muestras de higado se compararon
entre especies y sitios mediante analisis de ANOVA mixto (Quinn y Keough 2007). Los resultados
de los plaguicidas se agruparon en familias con el mismo peso molecular o de acuerdo a sus
productos de degradacién como se muestra a continuacion:

SDDT = p,p'-DDT + p,p'-DDD + p,p'-DDE

YEndosulfanes = a-Endosulfan + 3-Endosulfan + Endosulfan Sulfato
>HCH = a-HCH + B-HCH + y-HCH (lindano) + 6-HCH

Y Aldrines = Aldrin + Dieldrin

YEndrines = Endrin + Endrin aldehido + Endrin cetona
YHeptacloros = Heptacloro + Epéxido de Heptacloro

XClordanos = trans-Clordano + cis-Clordano

Metoxicloro

Ademas, se determind la temporalidad de la exposicion a los plaguicidas mediante el calculo de la
proporcion que ocupan los productos de degradacion e isomeros presentes en los plaguicidas de
grado técnico, con respecto al total de las concentraciones de cada tipo de plaguicida, expresadas
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como sumatorias (). Asi, si la proporciéon de los productos de degradacion e isémeros en el
higado corresponde a la proporcién que contienen los plaguicidas de grado técnico con respecto
a la sumatoria del plaguicida (¥), se consideré un indicio de que la exposicion a alguno de los
compuestos encontrados ha ocurrido en un tiempo menor a la vida media del compuesto, por lo
tanto es reciente.

Resultados

Actividad de la enzima AChE. No se encontraron diferencias significativas en la comparacion entre
sexos para ninguna de las tres especies. Para O. couesi no se encontraron diferencias significativas
en la actividad de la AChe en musculo esquelético entre zonas (U =71, p = 0.84). Sin embargo, se
encontraron diferencias significativas en la actividad de la AChE en cerebro entre zonas (U = 63, p
=0.03; Tabla 1, Figura 2).

De manera similar, para R. gracilis no se encontraron diferencias significativas en la actividad de
la AChE en musculo esquelético entre zonas (U = 83, p = 0.45), mientras que en la actividad de la
AChE en cerebro si se encontraron diferencias significativas (U =47, p = 0.03). En tanto P. leucopus
se registr6 una actividad promedio de AChE en cerebro de 26.35 + 5.87 ng nmoles/min/mL, y en
musculo fue 5.52 + 1.52 ng nmoles/min/mL (Tabla 3).

Plaguicidas OC en ratones. Se detectaron 20 compuestos OC entre los que se encuentran las
familias de DDT, drines, clordanos, heptacloros, metoxicloro, isémeros de HCH y endosulfan (Tabla
4). En las concentraciones de las sumas de plaguicidas en higado de ratén se encontré que las
concentraciones varian por sitio para las sumas de cada familia de compuestos OC, pero la especie
y la interaccion entre la especie y el sitio no influyeron de manera significativa en esta variacién
(Tabla 5).

Los OC 2DDTs, 2HCHs y XEndrin fueron los de mayor concentracién en los ratones del 4rea de
estudio con promedios de 876.6 ng-g”, 546.1 ng-g' y 451.9 ng-g™ respectivamente. Los sitios con
mas OC fueron La Leona/Nicte-Ha, Rancho Nohan y San Roman con mas de quince compuestos.
Por otra parte en Aguacatal se encontraron cuatro compuestos: heptacloro, metoxicloro, a-HCH
y B-HCH, en Lo Corralitos se detectaron tres compuestos: heptacloro, metoxicloro y a-HCH, en La
Toza se encontraron dos compuestos: endosulfan sulfato y B-HCH, mientras que en el sitio Las
Bodegas no se detectaron plaguicidas (Tabla 4).

Los integrantes de la familia del DDT estuvieron presentes en cinco sitios de los nueve
muestreados siendo mas abundantes en los sitios La Leona/Nicte-Ha, San Roman y Tixchel en
donde se observaron proporciones de DDT/~DDT > 0.75, en comparacién con las proporciones
DDE/32DDT < 0.1 y DDE/ZDDT < 0.15. En Rancho R1 se presentaron proporciones de DDT/2DDT
= 0.32, DDE/2DDT = 0.43 y DDE/2DDT = 0.24, mientras en Tixchel las proporciones fueron DDT/
>DDT = 0.96 y DDE/2DDT = 0.03 (Tabla 4).

La familia de los endosulfanes estuvo presente en seis sitios. En La Leona/Nicte-Ha se
observaron la proporciones a-Endosulfan/>Endosulfanes = 0.26, B-Endosulfan/ZEndosulfanes =
0.54, en San Roman se encontré a-Endosulfan/ZEndosulfanes = 0.11 3-Endosulfan/ZEndosulfanes
=0.72 y Sulfato de Endosulfan/~Endosulfanes = 0.16 y en la Toza se detect6 Unicamente el sulfato
de endosulfan. Por otra parte, en Tixchel sélo se encontré 3-Endosulfan, en tanto que en R1sélo se
detecto el sulfato de endosulfan, y en Tixchel se detecté el B-Endosulfan (Tabla 4, Figura 5).

Tabla 1. Resultado de la prueba U de Mann Whitney en la comparacién de la actividad de la enzima AChE en musculo esquelético y
cerebro de Oryzomys couesi entre zonas.

Tejido Zona Estadistico H Gl P
Musculo esquelético Rios vs Costa 71 nl=8,n2=15 0.84
Cerebro Rios vs Costa 63 nl =8 n2=15 0.03
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Figura 2. Actividad de la AChE en musculo (a) y cerebro (b) en Oryzomys. couesi por zona.

Los HCHs se encontraron en todos los sitios. Se observaron proporciones de a-HCH/XHCH =
0.06, 3-HCH/XHCH = 0.22, yHCH/XHCH = 0.18 y SHCH/XHCH = 0.31 en La Leona/Nicte-Ha. En San
Roman se observaron proporciones de a-HCH/XHCH = 0.14, 3-HCH/>HCH = 0.25, yHCH/XHCH =
0.25y SHCH/XHCH = 0.33. En Corralitos se detect6 sélo a-HCH y en La Toza 3-HCH. En Rancho R1
predominé el lindano con proporciéon yHCH/XHCH = 0.44, en Rancho Nohan predomina el 3-HCH
/ZHCH = 0.72, en Tixchel las proporciones fueron SHCH/XHCH = 0.46 y yHCH/XHCH = 0.38, y en
Aguacatal se encontraron proporciones de a-HCH/ZHCH = 0.66 y 3-HCH /ZHCH = 033 (Tabla 4,
Figura 5).

Los drines estuvieron en las siguientes proporciones: Aldrin/ZAldrin = 0.25, Dieldrin/ZAldrin
= 0.69 en La Leona/Nicte-Ha, En Rancho R1 y Tixchel sélo se encontré aldrin, En Rancho R1y San
Roman sélo se encontré endrin cetona, y sélo en Rancho Nohan se detecté endrin en proporcién
de Endrin/ZEndrin = 0.3 (Tabla 4, Figura 5).

Los heptacloros se encontraron en ocho de los nueve sitios con proporciones de Heptacloro/
>Heptacloro > 0.8 y Epéxido de heptacloro/>Heptacloro < 0.2 (Tabla 4).

Los clordanos se encontraron cuatro de los nueve los sitios. En La Leona/Nicte-Ha se observaron
proporciones de trans-Clordano/2Clordanos = 0.57 y cis-Clordano/2Clordanos = 0.42, en San
Roman las proporciones fueron trans-Clordano/2Clordanos = 0.27 y cis-Clordano/2Clordanos =
0.72, y en Rancho Nohan se observaron proporciones de trans-Clordano/~Clordanos = 0.3 y cis-
Clordano/2Clordanos = 0.69 (Tabla 4, Figura 5).
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Figura 3. Actividad de la AChE en musculo (a) y cerebro (b) en Reithrodontomys gracilis por zona.
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Tabla 2. Resultado de la prueba U de Mann Whitney en la comparacién de la actividad de la enzima AChE en musculo esquelético y
cerebro de Reithrodontomys gracilis entre zonas.

Tejido Zona Estadistico H Gl P
Musculo esquelético Rios vs Costa 83 nl=7,n2=13 0.45
Cerebro Rios vs Costa 47 nl=7,n2=13 0.03

Discusion y conclusiones

Inhibicién de la AChE. La actividad de las colinesterasas es uno de los procesos metabdlicos mas
susceptibles de ser alterados, de manera inmediata, en presencia de plaguicidas OP y carbamicos.
Es por ello que su cuantificacién se emplea como un instrumento para determinar la exposicion
a dichos compuestos, aun después de que éstos se han degradado en el ambiente (Depledge y
Fossi 1994). Sin embargo, se ha reportado que esta enzima se puede inhibir ante la presencia de
grandes cantidades de metales pesados como Cd?**, Hg?*, Pb?* asi como sulfato de cobre y cloruro
de cadmio, y productos de la combustion de hidrocarburos (Payne et al. 1996).

Para el area de Laguna de Términos se encontro evidencia de la disminucién en la actividad
de la enzima AChE en cerebro en O. couesi y R. gracilis Gnicamente en cerebro, en donde la menor
actividad se observo en la zona de costa a pesar de que en la zona de rios hay una fuerte actividad
agricola y uso de plaguicidas OP, particularmente por las plantaciones arroceras en las que se
emplean compuestos como clorpirifos etil, monocrotofos y malatién contra insectos plaga como
la chinche café (Oevalus insularis), el gusano soldado (Spodoptera frugiperda) y otros gusanos
defoliadores o cortadores como el gusano cabezén (Telicota sp.) y el gusano medidor (Trichoplusia
sp.; Orona-Castro 2008). También es empleado paration para combatir otras plagas como la
mosca de la fruta (Anastrepha sp.), trips (Selenothrips rubocinctus) y escamas (Coccus mangiferae),
asi como el carbamato carbofuran para el control de barrenadores (Xiloborus sp., Apate sp. y
Batocera sp.) (Tucuch Cauich et al. 2005, Reyes-Montero 2014).

En la zona de costa hay poca actividad agricola entre la que destaca el cultivo de chile (Capsium
annuum) en donde se emplean los OP malatién y metamidofos para el control de plagas (Botello et
al. 1998). No obstante, la actividad preponderante es la extraccion de hidrocarburos, la cual podria
estar exponiendo a los ratones a metales pesados y a productos de combustion de hidrocarburos, los
cuales en grandes cantidades pueden estar influyendo en la inhibicién de la AChE (Payne et al. 1996).

Ademas, la inhibicion diferencial de la AChE en cerebro y musculo puede deberse a la presencia
de la enzima BChE predominantemente en el musculo esquelético, la cual ha demostrado tener
un efecto protector frente a la intoxicaciéon por OP en roedores como ratas y cobayas, asi como en
primates al hidrolizar a la acetilcolina auxiliando en la transmisién del impulso nervioso (Raveh et
al. 1997; Allon et al. 1998; Mehrani 2004).
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Figura 4. Actividad de la AChE en musculo (a) y cerebro (b) en Peromyscus. leucopus en la zona de costa.
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Tabla 3. Actividad enzimatica en musculo esquelético y cerebro de las tres especies de roedores evaluados.

Especie Zona Tejido Media SE
O. couesi Costa Musculo e. 3 0.94
Cerebro 31.46 9.24
Rios Musculo e. 3.83 0.87
Cerebro 52.09 4.56
R. gracilis Costa Musculo e. 8.68 0.97
Cerebro 27.9 322
Rios Musculo e. 6.64 1.66
Cerebro 53.72 8.57
P. leucopus Costa Musculo e. 5.52 1.52
Cerebro 26.35 5.87

Para el género Peromyscus se cuenta con valores de referencia de otras especies como P,
manuculatus, cuya actividad de AChE cerebral en condiciones de laboratorio fue de 7.931 pmol/
AThCh hidrolizada/min/g de cerebro en machos y de 7.731 umol/AThCh hidrolizada/min/g en
hembras (Block et al. 1993), mientras que la actividad de la misma especie en ejemplares silvestres
fue cercano a 9.2 umol/AThC hidrolizada/min/g de cerebro (Block et al. 1999). Ademas, Block et al.
(1993) reporta que, en vida silvestre, la actividad de la AChE en P. maniculatus y P. leucopus no son
estadisticamente diferentes.

De igual manera, Andrade-Herrera (2011) reporté valores de actividad promedio de AChE en
musculo de 5.134 nmoles/min/mL en P. difficilis y de 6.579 nmoles/min/mL en P. melanotis. En este
trabajo P. leucopus tuvo una actividad promedio maxima en musculo de 16.26 ng nmoles/min/
mL de proteina, mientras que en cerebro fue de 65.90 ng nmoles/min/mL de proteina, valores por
encima de lo reportado para otras especies del mismo género.

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los organismos de diferentes especies e incluso
de la misma, pueden tener variaciones en sus respuestas a los estimulos ambientales como
consecuencia de las adaptaciones regionales, e incluso, especies provenientes de los mismos sitios
de colecta pueden presentar respuestas diferenciales entre las condiciones de laboratorioy en vida
silvestre (Dell’lOmo et al. 2003). Las colinesterasas pueden verse afectadas por factores naturales

Tabla 5. Resultados del ANOVA mixto para contrastar el efecto de los factores sitio y especie sobre la sumas de los plaguicidas

organoclorados, en donde sélo se muestran los resultados del factor sitio por tener un efecto significativo en la variabilidad de todos los

plaguicidas. Un asterisco (*) indica una P < 0.05, dos asteriscos (**) indican un P < 0.001,

Plaguicida Variable Efecto Gl Efecto  MS Efecto Gl Error  MS Error F p

XDDT Sitio Fijo 7 1961640 42 249476.30 7.86 o
YEndosulfan Sitio Fijo 7 569276.2 42 40309.59 14.12 **
YHCH Sitio Fijo 7 1301731 42 80065.07 16.25 **
>Drines Sitio Fijo 7 78822.65 42 11285.51 6.98 *x
YEndrin Sitio Fijo 7 244085.7 42 99324.44 2.46 *
YHeptacloro Sitio Fijo 7 290284.0 42 18248.46 1591 **
YClordano Sitio Fijo 7 77801.79 42 11106.83 7.01 **
XMetoxicloro Sitio Fijo 7 2977363 42 182558.1 16.31 **
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Tabla 4. Concentracion de plaguicidas organoclorados (ng.g-' peso seco) en higado por especie y sitio.

Oryzomys couesi Peromyscus Reithrodontomys gracilis
leucopus

Plaguicida /Sitio AG R1 RNH TIX COR 111411;1—(1)/ SR RNH TIX R1 BDG SR  TOZA
pp’ DDD <462 <462 <462 309 <4.62 781.1 107.8 82.1 <4.62 <4.62 <4062 <4062 <4.62
pp’ DDE <4.62 <462 <462 <462 <4.62 400.7 13.4 725 <462 <462 <462 <462 <462
pp’ DDT <4.62 <4.62 541 9744 <462 42348 642 <4.62 <4.62 <4.62 <462 22933 <4.62
XDDT <4.62 <4.62 54.1 10053 <4.62 5416.7 1853  154.6 <4.62 <4.62 <4.62 22933 <4.62
a-Endosulfan <462 <4062 61.7 <462 <4062 831.8 220 1025 <4.62 <4.62 <4062 <4062 <4062
B-Endosulfan <462 <462 14.7 15.8 <4.62 2067.7 139.0 162.7 <4.62 <462 <462 <4062 <4.62
Endosulfan Sulfato ~ <4.62 4.1 <462 <462 <462 <4062 93.7 31,5 <4.62 <4.62 <462 <4.62 15.5
YEndosulfan <4.62 4.1 76.4 158 <4.62 2899.5 2548 2967 <4.62 <4.62 <462 <4.62 15.5
a-HCH 35,6 <4.62 <4.62 12.0 12.0 541.6 41.8 5.4 3.9 502 <4.62 149 <4.62
B-HCH 17.6  <4.62 23.5 11.8 <4.62 12844 47.1 476 <462 <462 <462 1204 33.1
y-HCH <4.62 <462 <4.62 52.6 <4.62 901.2 <4.62 <4.62 <4.62 67.7 <4.62 333 <4.62
8-HCH <4.62 <462 <4.62 633 <4.62 16515 143 <4062 <4062 358 <4.62 722 <4.62
YHCH 532 <4.62 235 1397 12.0 4378.7 103.2 53.0 39  153.6 <462 2408 33.1
Aldrin <4.62 <4.62 <4.62 55 <4.62 2742 <4.62 295 <4.62 39 <462 <462 <4062
Dieldrin <462 <462 <462 <462 <462 803.2 549 1161 <4.62 <4.62 <4.62 <462 <4.62
YAldrin <462 <4.62 <4.62 55 <462 10773 549 1456 <4.62 39 <462 <462 <4062
Endrin <4.62 <462 <4.62 <4.62 <4.62 588.3 2.6 88.5 <4.62 <4.62 <462 <462 <4.62
Endrin aldehido <4.62 <4062 41.1 324 <462 4073  <4.62 93.0 <4.62 <4.62 <4.62 24 <4.62
Endrin cetona <4.62 <4.62 <4.62 133 <4.62 937.6 88 108.6 <4.62 12674 <4.62 13592 <4.62
YEndrin <462 <462 41.1 457 <4.62 19333 114 290.0 <4.62 12674 <4.62 1361.7 <4.62
Heptacloro 39.8 7.1 83.1 98.1 40.6  1683.6 53.0 2443 64 103.6 <462 2339 <4.62
Epoxido de <462 <462 <462 <462 <462 401.8 <4.62 <4.62 <462 <462 <462 <462 <462
Heptacloro
XHeptacloros 39.8 7.1 83.1 98.1 40.6 20854 53.0 2445 64 103.6 0.0 2339 <4.62
trans-Clordano <4.62 <462 <462 <462 <4.62 610.0 14.1 207 <4.62 <4.62 <4062 <4062 <462
cis-Clordano <462 <462 <462 <462 <462 459.2 37.2 95.7 <4.62 <462 <462 <462 <462
XClordanos <4.62 <462 <4.62 <462 <462 1069.2 513 1164 <462 <462 <462 <462 <4062
Metoxicloro 355 622 329.1 1747 136.8 6708.0 2487 10183 1163 373.1 0.0 1200.6 <4.62

como la genética, la edad, el género, el estado reproductivo, la regulacidon endocrina e incluso
los ritmos circadianos y épocas climaticas, el estado nutricional y de salud de los organismos, la
temperatura o la presencia en el medio de metales o biotoxinas (Roberts et al. 1988, Alves-Amaral
etal. 2010). Por ello, la evaluacion de la AChE como biomarcador especifico para la exposicion a
plaguicidas OP debe complementarse con otros biomarcadores de exposicién que puedan dar
mas informacidn sobre los riesgos que representa los plaguicidas OP.
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Figura 5. Proporciéon que ocupan los productos de degradacién e isémeros de cada familia de plaguicida por sitio

Compuestos OC en ratones. En este trabajo, las mayores concentraciones de plaguicidas OC se
observaron en los ratones de Leona/Nicte-Ha con concentraciones de *DDT = 5416.7 ng.g’,
YEndosulfan =2899.5 ng.g’, X HCH =4378.7 ng.g™, ZAldrin = 1077.3 ng.g", 2Endrin = 1933.3 ng.g™,
y YHeptacloro =2085.4 ng.g™.

En peces de sitios cercanos a esta area en el sistema Palizada del Este, Diaz-Gonzalez et al.
(2005) reportan concentraciones de XDDT = 928.8 ng.g™, 2Endosulfan = 11.3 ng.g”", > HCH = 12.56
ng.g™', 2Aldrin=52.2 ng.g™, 2Endrin = 1686.3 ng.g™”, XHeptacloro =44.01 ng.g™". De manera similar,
en ostras y peces de zonas aledafas en Laguna del Este, evaluadas por Carvalho et al. (2009) se
detectaron compuestos OC pero en concentraciones aun menores, del orden de picogramos.
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Esta disminucién en las concentraciones de OC en organismos acuaticos del drea puede
indicar que los compuestos estan poco disponibles ya que se sedimentan junto con las particulas
organicas a las que se unen por adsorcidn. En contraste, los organismos terrestres se encuentran
en contacto directo con los plaguicidas que se adhieren a la materia orgdnica del suelo y puede
permanecer por mas tiempo.

Para la mayoria de los plaguicidas detectados en el higado de los ratones, los productos de
degradacion se encuentran concentrados en mayor proporcién indicando mayor exposiciéon de
los ratones a dichas sustancias y sugieren que ha transcurrido mucho tiempo desde la ultima
vez que fueron aplicados. Sin embargo, en los sitos La Leona/Nicte Ha, San Roman y Tixchel, la
proporcion p,p’-DDT/ZDDT fue mayor a 0.75, mientras las de p,p-DDE/2DDT y p,p-DDD/2DDT
fueron menores a 0.25, lo que podria sugerir una exposicion reciente al p,p’'DDT ya que este
compuesto ocupa del 60-80 % del DDT de grado técnico. Sin embargo, la proporcion alta de p.p’-
DDT no necesariamente es signo de una aplicacion reciente del plaguicida DDT como tal, ya que
el producto de su degradacion, el p,p'DDE, tiene mayor volatilidad (hasta ocho veces mas que
el DDT) y podria estar menos disponible al contacto con los organismos, y por consiguiente se
puede bioacumular menos (ATSDR 2002a), por lo que las concentraciones de DDT pueden ser los
remanentes de la aplicacion intensiva de este compuesto en las campanas de control de vectores
en los 90s.

Por otra parte, desde el 2014 la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca y
Alimentacién (SAGARPA) ha implementado en Campeche el uso del plaguicida organoclorado
dicofol en la estrategia para el control del 4dcaro rojo de las palmas (Raoiella indica Hirst) en
los municipios de Carmen y Palizada, al igual que para el control de plagas del limén como el
acaro blanco (Polyphagotar senomuslatus) y el arador o negrilla del fruto. El dicofol de brado
técnico puede contener p,p-DDT y p,p’-DDE como impurezas, explicando la presencia de estos
compuestos (ATSDR 2002a).

Enratones, se han observado alteraciones en higado como alargamiento de las células y tubulos
centrales a partir de 0.25 a 0.5 mg/kg/dia. El nivel de efecto adverso observable mas bajo (LOAEL
por sus siglas en inglés) para el DDT en ratones se estima en 0.5 mg/kg/dia para efectos en el
desarrollo neuronal, impidiendo la habituacién de los organismos (ATSDR 2002a). En este estudio
se encontraron concentraciones maximas equivalentes a XDDT = 2.3 mg/kg en San Roméan y 2DDT
=5.4mg/kg en La Leona/Nicte-Ha, lo lleva a suponer que los roedores silvestres pueden presentar
las alteraciones antes mencionadas en la células hepaticas y en el sistema nervioso.

Otro compuesto que se encontré en proporciones altas en ratones es el HCH. Este suele ser
mas abundante en su isomero a-HCH en los ambientes acudticos y en la atmdsfera, mientras que el
isdmero [3-HCH, el isémero mas hidrofébico y estable, se encuentra mayormente asociado a suelos,
tejidosy fluidos animales, similaralisomero y-HCH (Walker 1999). En contraste, se encontré en mayor
concentracion el isomero a-HCH en el higado de ratones de los sitios Aguacatal y Los Corralitos, y
el y-HCH en Rancho R1, lo cual podria indicar una aplicacién reciente de HCHs en los sitios antes
mencionados, ya que el lindano de grado técnico que se emplea en el control de plagas es una
mezcla de varios isémeros del HCH, en donde el a-HCH ocupa del 60-70% con una vida media de 20
a50dias, y el y-HCH (el tnico con accién insecticida) con una vida media de 20 semanas comprende
del 6-10% (ATSDR 2005). El lindano se emplea como tratamiento para el control de plagas durante
la germinacion de semillas y en el proceso y el control de dcaros y pulgas en el ganado.

En ratas, el LOAEL en una exposicién crénica para el a-HCH a dosis de 0.8 mg/kg/dia por mas
de 107 semanas produce efectos en higado, mientras para el f-HCH es de 0.18 mg/kg/dia por 13
dias para efectos en el higado. Para el y-HCH, el LOAEL en ratones para inmunotoxicidad es de 6.25
mg/kg/dia durante cinco semanas (ATSDR 2005). Ademas, en un estudio realizado por Srivastava y
Raizada (2000) se observé que la exposicion a dosis de 13.1 mg/kg/dia en la época de apareamiento
produce una disminucion en la viabilidad de las crias. En este trabajo se encontraron concentraciones
maximas de a-HCH equivalentes a 0.54 mg/kg, concentraciones de f-HCH de 1.28 mg/kg y y-HCH con
0.9 mg/kg en La Leona/Nicte-Ha, lo cual sugiere que estos compuestos pueden no estar causando
efectos hepaticos o reproductivos negativos en las poblaciones de roedores silvestres.
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El aldrin de grado técnico estd conformado en mas del 90 % de aldrin, 3.5 % de isodrin 'y el 6 %
restante se reparte entre mas de diez compuestos diferentes, y el principal producto de degradacién
de este compuesto es el dieldrin el cual en suelos tropicales puede desaparecer hasta en un 90 % en
un mes, mientras que en zonas templadas puede permanecer hasta cinco afos (ATSDR 2002b). Las
proporciones Aldrin/ZAldrin = 1 en Rancho R1 y Tixchel indican que han estado expuestos Unicamente
aesa sustancia y no a otros productos de degradacion, por lo que se asume la exposicion relativamente
reciente de este OC, ya que el aldrin se metaboliza rdpidamente en el organismoy en el ambiente hacia
dieldrin, el cual se bioacumula y biomagnifica (Kloskowski et al. 1981). El principal uso del aldrin fue en
el control de termitas, sin embargo, no parece haber alguna fuente local de este OC por lo que podria
estar poniéndose en contacto con los organismos mediante deposiciones atmosféricas.

El LOAEL para la toxicidad en el desarrollo embrionario de ratones, el aldrin se estima en 2
mg/kg/dia, en tanto que de 2 — 4 mg/kg/dia al final de la gestaciéon produce un aumento en el
umbral de convulsiones por shock electroconvulsivo cerebral, y una exposicién aguda a 25 mg/kg
produce crias con patas palmeadas (ATSDR 2007). En este trabajo se encontré una concentracién
maxima equivalente a XAldrin = 1.07 mg/kg en el sitio La leona/Nicte-Ha la cual puede no estar
causando un efecto observable en los roedores silvestres.

El Heptacloro también se encontré en proporciones de Heptacloro/XHeptacloro > 0.75 en todos
los sitios, indicando la exposicion relativamente reciente de los organismos a dicho compuesto.
Esto debido a que el heptacloro de grado técnico estd integrado por mas del 70 % de Heptacloro
(ATSDR 2007), por lo cual se encuentra acumulado en grandes proporciones en comparacién con
la proporcién Epdxido de heptacloro/XHeptacloro que apenas alcanza 0.24 en el sitio La Leona/
Nicte-Ha. No se encontré evidencia del uso local de este compuesto por lo que podria encontrarse
debido a las deposiciones atmosféricas.

En ratones, el LOAEL en una exposicidén perinatal aguda en ratas a Heptacloro es de 0.03
mg/kg/dia con efectos en el desarrollo de los sistemas nervioso e inmune. En ratas macho, una
exposicion durante 70 dias a 0.65 mg/kg/dia disminuye el nUmero de espermas en el epididimo
e incrementa su reabsorcién, mientras en hembras la exposicion a 1.8 mg/kg/dia disminuye la
fertilidad y aumenta la resorcién de oocitos. También se puede observar lesion hepatica, hepatitis,
hepatomegalia y necrosis en una exposicion aguda de 5-10 mg/kg/dia de Heptacloro, en tanto
que los danos neuroldgicos se pueden observar en una exposicién aguda a 7mg/kg/dia (ATSDR
2007). En este trabajo se detectaron las mayores concentraciones equivalentes a XHeptacloro =
0.24 mg/kg en Rancho Nohan y XHeptacloro = 2.1 mg/kg para el sitio La Leona/Nicte-Ha, con lo
que los sistemas, nervioso, inmune y reproductivo reproductivos pueden verse afectados y podria
repercutir en el éxito reproductivo de los roedores silvestres de estos sitios.

Los plaguicidas antes mencionados presentan evidencia de aplicacion reciente. Sin embargo, la
CICOPLAFEST (2004) categoriza al lindano (HCHs) y al DDT como de uso restringido ya que solamente
las instancias de gobierno como la Secretaria de Salud tienen permitido su uso para campanas
sanitarias como el control de vectores de enfermedades. De manera similar, el aldrin se encuentra
bajo la categoria de uso prohibido, categorias bajo la cual han permanecido estos plaguicidas desde
1991. Por otra parte, el heptacloro no ha sido registrado como plaguicida en México, por lo que su
comercio y uso no estan permitidos, en tanto que su uso en el drea de estudio no estd reportado.

Implicaciones para la conservacién. Como se ha descrito previamente, los ratones del APFFLT
estan expuestos a una gran cantidad de plaguicidas derivadas de las actividades agricolas como
los compuestos OP y Carbamatos, asi como OC y sus productos de degradacion, los cuales se han
concentrado y acumulado en el higado y posiblemente en otros tejidos.

En el presente trabajo no se puede hablar de una evidencia especifica de la exposicion a
plaguicidas OP ya que la inhibicién de la actividad de la enzima AChE en musculo y cerebro no
fue contundente para la zona de rios con mayor actividad agricola y por consiguiente una mayor
aplicacion de compuestos OP y carbamatos. Se deben tomar en cuenta fuentes adicionales de
contaminacién las cuales podrian estar influyendo en la inhibiciéon de la AChE como lo son los
metales pesados, producto de la extraccion de hidrocarburos en la zona costera, en donde se
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observé menor actividad enzimatica. Cabe mencionar que los mecanismos que compensan
la inhibiciéon de la AChE, como la actividad de la butirilcolinesterasa, puede estar ayudando a
los roedores a compensar los efectos de la exposicidon a plaguicidas anticolinérgicos, evitando
los efectos anticolinérgicos como la dificultad de termorregular y la el riesgo a enfermedades
neurolégicas, lo cual los puede hacer mas susceptibles a la depredacion (Albert y Loera 2005;
Timofeeva et al. 2008; Roegge et al. 2008).

En el caso de los plaguicidas OC, aunque fueron pocos los encontrados en concentraciones
por encima del LOAEL, no hay que dejar de lado los posibles efectos adversos a largo plazo. Estos
compuestos son altamente bioacumulables debido a que son muy solubles en grasa, lo que
les permite unirse a las moléculas lipidicas y permanecer en el tejido graso hasta que se utiliza,
momento en el cual los plaguicidas se liberan y producen efectos téxicos. Como consecuencia
se puede producir desde estrés oxidativo, alteraciones en la estructura de las células en érganos
internos o pueden fungir como disruptores enddcrinos impidiendo la maduracion de los gametos
hasta la masculinizacién o feminizacién de los individuos, ademds de ser teratogénicos e incluso
cancerigenos (Gupta et al. 2009).

La alteracion en las respuestas de los ratones ante los cambios ambientales y las interacciones
con otros organismos pueden repercutir de manera directa en la composicién, estructuray dinamica
poblacional al aumentar las tasas de depredacion y disminuir la fertilidad cambiando la dindmica de
las poblaciones silvestres (Block et al. 1999). Ademas, los plaguicidas concentrados en los roedores
se biomagnifican hacia los niveles superiores de la redes tréficas, con lo cual los depredadores
también se ven afectados de diferentes maneras. Uno de los ejemplos mas claros se observé en
la década de los 60s en las aves rapaces a partir de la disminucién del grosor del cascarén de los
huevos como consecuencia de la aplicacion del DDT (Ratckliffe 1970; Jiménez et al. 2007).

La informacion obtenida en este trabajo es un panorama general de uno de los eslabones mas
bajos de la red tréfica que puede impactar de manera importante en el nivel superior o a incluso
al ecosistema. Es recomendable realizar un monitoreo de los efectos de los plaguicidas sobre
los ratones y la fauna que se asocia a ellos en el drea de Laguna de Términos mediante el uso de
biomarcadores de exposicidon para determinar los efectos individuales a corto plazo, asi como
realizar censos, que en conjunto pueden ayudar a comprender los cambios en las estructuras
poblacionales a largo plazo.

En este contexto, es importante que las instancias de gobierno encargadas de regular en
materia de plaguicidas como son SAGARPA, SEMARNAT y la Secretaria de Salud impulsen la
implementacion y seguimiento de las estrategias ya existentes de regulacién y vigilancia en la
distribucion y uso de plaguicidas. Dichas acciones deben seguirse particularmente para algunos
OC que se encuentran prohibidos o son de uso restringido de acuerdo a las leyes federales
como lo son el lindano, aldrin y heptacloro, y que se han encontrado de manera reiterada por
diferentes estudios en el drea de Laguna de Términos, incluyendo el presente trabajo, y que
se encuentran prohibidos o restringidos por las leyes Federales. Ademas, en el caso de los
compuestos anticolinérgicos como los OP y carbamatos que se encuentran permitidos, es crucial
que se respeten las dosis y frecuencias recomendadas para el control de plagas en los diferentes
cultivos, ya que en muchos casos las aplicaciones se realizan sin tomar en cuenta estos parametros,
afectando a la fauna hacia la cual no van dirigidos dichos compuestos. Lo anterior es fundamental
en areas de importancia bioldgica como las areas naturales protegidas como el Area de Proteccién
de Flora y Fauna Laguna de Términos, ya que es uno de los principales reservorios de agua dulce
del pais y ademas cuenta con una gran biodiversidad terrestre y acuatica que es ampliamente
aprovechada por los habitantes de poblados inmersos en dicha zona.

Adicionalmente, es fundamental impulsar el desarrollo de alternativas de produccién que no
incluyan el uso de plaguicidas sintéticos. Dentro de estas alternativas se encuentra el control
bioldgico de plagas bien disehado y el uso de compuestos naturales que puedan degradarse con
mayor rapidez que a largo plazo producen efectos adversos menores en el ambiente. La agricultura
orgdnica y el policultivo son opciones que pueden ser benéficas al aumentar la diversidad de
especies vegetales y pueden contribuir en la restauracion el suelo.
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