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RESUMEN

Se determiné la actividad de la enzima acetilcolinesterasa (AChE), el rango de conjugacién de glutatién s-transferasa (GST) y la
presencia de malondialdehido (MDA) como biomarcadores de exposicién a plaguicidas, durante dos temporadas (secas y post-
lluvias), en tejidos de macroinvertebrados acudticos (caracoles de agua dulce -Pachychilus sp.-) residentes del humedal Ciénaga de
Tamasopo (San Luis Potosi, México). También se realiz6 un monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos en agua del humedal con
una sonda multiparamétrica. La actividad de los biomarcadores se determiné en la fraccién S12 (fraccién post-mitocondrial) de
tejidos de Pachychilus sp. mediante métodos de espectrofotometria UV-Visible en un lector de microplacas. Se encontré una menor
actividad de AChE (39,0 %) y un mayor rango de conjugacién de GST (28,5 %), seguido de una menor presencia (25,0 %) de
peroxidacién lipidica (MDA) en la temporada seca en el tejido de los caracoles. Ademds, se encontraron asociaciones significativas
entre el rango de conjugacién de GST con el resto los biomarcadores en ambas temporadas, lo cual es el resultado de procesos
de desintoxicacion en los caracoles. La actividad de los biomarcadores podria estar modulada por la salinidad, regulando asi la
produccién de enzimas antioxidantes y la toxicidad de los plaguicidas usados en las dreas agricolas cercanas a este humedal. Los
caracoles del género Pachychilus sp. pueden utilizarse como bioindicadores del estado de la salud de los humedales, lo cual puede
derivar en el disefio de medidas de gestién para la conservacién y manejo sustentable de estos ecosistemas.

Palabras clave: Gasterépodos, humedales, marcadores biolégicos, plaguicidas, salinidad.

ABSTRACT

The activity of the enzyme acetylcholinesterase (AChE), the rate of conjugation of glutathione s-transferase (GST) and the presence
of malondialdehyde (MDA), as biomarkers of exposure to pesticides, were determined during two seasons (dry and post-rains)
in tissue of aquatic macroinvertebrates (freshwater snails -Pachychilus sp.-) residents of the “Ciénaga de Tamasopo” wetland (San
Luis Potosi, Mexico). This was accompanied by a monitoring of the physicochemical parameters in the water of the wetland with a
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multiparameter probe. The activity of the biomarkers was determined in the S12 fraction (post-mitochondrial fraction) of tissues
of Pachychilus sp. employing UV-Visible spectrophotometry methods in a microplate reader. We found a lower activity of AChE (39.0
%), a higher ratio of the conjugation of GST (28.5 %), followed by a lower presence (25.0 %) of lipid peroxidation (MDA) in the dry
season in the tissue of the snails. Besides, significant associations were found between the ratio of the conjugation of the GST with the

rest of the biomarkers in both seasons, which is the result of detoxification processes in the snails. The activity of the biomarkers could

be modulated by salinity, thus regulating the production of antioxidant enzymes and the toxicity of the pesticides used in agricultural

areas near this wetland. The snails of the genus Pachychilus sp. can be used as bioindicators of the health status of wetlands, which can

lead to the design of management measures for the conservation and sustainable management of these ecosystems.

Keywords: biological markers, gastropods, pesticides, salinity, wetlands.

INTRODUCCION

En la actualidad, México cuenta con mds de 100 sitios
reconocidos como humedales de importancia internacional
por la Convencién de Ramsar. La Ciénaga de Tamasopo o
Ciénega de Tampasquin en San Luis Potosi es un humedal
[éntico con clima neotropical. Sus caracteristicas ecoldgicas
le permiten albergar especies de flora y fauna endémicas
desde plantas hiperacumuladoras hasta una variedad de
anfibios, reptiles, aves e invertebrados (Torres, 2008); el
humedal fue declarado por la Convencién Ramsar en 2008
como de importancia internacional. En los dltimos afios,
los suelos de este ecosistema se han visto modificados en
tierras de uso agricola, principalmente, para siembra de
cafa de azicar (Torres, 2008; Tapia-Goné et al., 2010;
Pérez-Castillo et al., 2017. Fig. 1a), donde cominmente se
utilizan herbicidas e insecticidas como glifosato, atrazina,
paraquat o clorpirifos, metanoarsonato monosodico, entre
otros (Dfaz y Labrada, 2016). De acuerdo con informacién
proporcionada (comunicacién personal) por la Unién Local
de Productores de Cafia de Azticar (CNC) de Ciudad Valles
y de Tamasopo, la aplicacién de plaguicidas en cultivos de
cafia de azicar en la Huasteca Potosina (Fig. 1b) se da a
lo largo de todo el afo, existiendo dos temporadas de
aplicacién: una alta, que corresponde a los meses de junio
a septiembre y una baja, que corresponde a los meses de
noviembre a febrero.

Una de las practicas que mds concierne con esta
problemdtica es la utilizacién de biocidas para el control
de plagas y malezas indeseables en los cultivos, debido a
que, ya sea directa o indirectamente, pueden afectar a los
organismos no objetivo de los ecosistemas aledafios (Alberty
Benitez, 2005; Albert y Loera-Gallardo, 2005; Sdnchez-Bayo
etal., 2011. Fig. 1c). En este &mbito, en algunas ocasiones
es dificil evaluar las concentraciones de plaguicidas debido
a que algunos pueden degradarse rapidamente, por lo que
sus residuos pueden estar bajo el limite de deteccién de los
aparatos empleados para cuantificarlos (Chitmanat et dal.,
2008). Ante esto, la evaluacién de alteraciones enzimaticas,
proteicas, de energia u hormonales (biomarcadores) se
ha convertido en una herramienta util para evidenciar y
monitorear la exposicién y efectos subletales de plaguicidas
en organismos, debido a que funcionan como una sefial de
alerta temprana para prevenir consecuencias a futuro o en
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niveles mayores de organizacién biolégica (Depledge, 1994;
Amiard-Triquet et al., 2013).

En algunos estudios, en escenarios reales y de laboratorio,
se han utilizado biomarcadores expuestos a plaguicidas;
este es el caso de la inhibicién de acetilcolinesterasa
(AChE), el aumento de glutatién s-transferasa (GST) y
la presencia de malondialdehido (MDA) en organismos
como los macroinvertebrados (ej. gasterépodos) (Singh et
al., 1993; Chitmanat et al., 2008; Domingues et al., 2010;
Rivadeneira et al., 2013; Basopo y Naik, 2015). La AChE es
una enzima responsable de la sefial de sinapsis colinérgicas
mediante la hidrélisis del neurotransmisor acetilcolina. El
resultado de una exposicién a plaguicidas organofosforados
y carbamatos conlleva por lo general a una inhibicién de
esta enzima y a efectos que pueden resultar adversos
para los organismos (Thompson, 1999). Por su parte,
la GST es una enzima perteneciente a los procesos de
biotransformacién fase Il para eliminar xenobidticos
de un organismo; se encarga de combinar glutatién
reducido con compuestos electréfilos (xenobidticos
conjugados) formando tioéteres que pueden ser mas facil
de eliminar del organismo. El aumento de esta enzima en
tejido o plasma de un organismo es cominmente indicativo
de una exposicién a compuestos hidrocarburos, plaguicidas
y bifenilos policlorados (Slatinska et al., 2008). Por otra
parte, el MDA es un aldehido producto final e indicativo
de la peroxidacién lipidica, esta ultima considerada como
uno de los mecanismos que ocasionan dafio oxidativo a
membranas celulares y procesos de toxicidad que conducen
a la muerte celular (Repetto et al., 2012). Por dltimo, se ha
demostrado que ademds de la exposicién a plaguicidas,
existen diversos factores extrinsecos (ej. pardmetros
fisicoquimicos del agua, temporalidad, etc.) que influyen en
la variacién de estos biomarcadores en organismos como
los moluscos (Amiard-Triquet y Brigitte Berthet, 2014).

Los moluscos tienen un papel muy importante en los
ecosistemas de humedal; son componentes clave en la
cadena tréfica, debido a que vinculan la materia orgénica y
los recursos nutritivos con los niveles més altos de la cadena;
ademds, se consideran como bioindicadores de la salud de
este tipo de ecosistemas (Oehlmann y Schulte-Oehlmann,
2003; Li et al., 2010). Los gasterépodos son un grupo de
moluscos que se han utilizado como bioindicadores para
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evaluar la exposicién a metales pesados, plaguicidas y
bifenilos policlorados (Chitmanat et al., 2008; Domingues
et al., 2009; Radwan et al., 2010; Fu et al., 2011; Grara et
al., 2012; Cossi et al., 2015). En México, se destaca la
familia Pachychilidae de caracoles de agua dulce (Pachychilus
sp.), los cuales se han considerado bioindicadores de la
contaminacién de ecosistemas acudticos (Naranjo-Garcia y
Meza Meneses, 2011. Fig. 1d). La distribucién geografica
nativa del género Pachychilus se restringe a paises como
Guatemala, Brasil, Nicaragua, Belice, Cuba y México
(Pérez y Lépez de la Fuente, 1993; Vdzquez-Perera y Perera-
Valderrama, 2010; Gémez-Berning et al., 2012).

En este contexto, el objetivo de esta investigacién fue
evaluar la actividad de biomarcadores de exposicién a
plaguicidas (AChE, GST y MDA) en dos temporadas (secas
y post-lluvias) en tejido de gasterépodos (caracol de agua
dulce -Pachychilus sp.-) residentes de sitios impactados por
la agricultura en la Ciénaga de Tamasopo (S.L.P., México).

L
Figura 1. Cultivos de cafia de azicar préximos al humedal (a), aplicacién de plaguicidas en los cultivos (b), disposicién de recipiente de
plaguicidas (-glifosato, acido 2,4-diclorofenoxiacético-) préximos a los cuerpos de agua (c), individuos de caracoles de agua dulce (d).

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio y colecta de organismos

La Ciénaga de Tamasopo se ubica en el estado de San Luis
Potosi; México (Fig. 2) en las coordenadas 99°19°14,00”
E, 99°16’57,00” W, 21°52°03,00” N y 21°45’°41,00” S.
El muestreo se llevé a cabo en dos temporadas: marzo
(secas) y noviembre (post-lluvias) del 2016. Se eligieron tres
estaciones de muestreo a lo largo del humedal de acuerdo
con estudios previos en la zona (Pérez-Castillo et al., 2017).
Cabe resaltar que estas estaciones fueron utilizadas en cada
temporada de muestreo. La primera estacién de muestreo
(Mirador -MIR-) se localizé en las coordenadas 21°49°0,47”
N y 99°18’15,58” W, la segunda estacién (Capuchinas
-CAP-) se ubicé en las coordenadas 21°46’15,14” N vy
99°17°46,03” W, y la tercera estacién (Ejido Veinte -VEI-)
tuvo las coordenadas 21°45’15,14” Ny 99°16°48,77” W.
La estacién MIR se consideré como la de menor influencia
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Figura 2. Estaciones de muestreo (circulo blanco) en la Ciénega de
Tamasopo (S.L.P., México).

agricola en comparacién con las estaciones CAP y VEI, las
cuales tuvieron mayor influencia de cultivos aledafios de
cafia de azdcar.

Paralacolectadeloscaracoles deagua dulce, serealizaron
trayectos lineales de 200 m recolectando especimenes de
Pachychilus sp.; posteriormente se seleccionaron de forma
aleatoria diez organismos por estacién de muestreo, dando
un total de 30 organismos por temporada. Se seleccionaron
organismos adultos con una talla de 32,6 + 2,14 mm
(de 27,9 a 37,4 mm) y un peso de 1,67 + 0,58 g (de 0,6
a 2,8 g), asi como de cinco a seis vueltas de la concha y
apices desgastados. Los organismos no se seleccionaron
por sexo debido a que existe poca informacién sobre las
caracteristicas externas dimérficas para la especie (Naranjo-
Garcia y Meza-Meneses, 2011). Después de su colecta, los
caracoles se sacrificaron y se les extrajo el tejido total de
la concha. Debido al pequefio tamafio de los ejemplares,
se opté por utilizar todo el tejido del organismo. Los
tejidos se conservaron en nitrégeno liquido (-186 °C) para
su transporte final al laboratorio. La colecta se realizé
bajo el permiso FAUT-0321 otorgado por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).
La identificacién taxonémica se realizé a nivel de género
de acuerdo con informacién documental (Burch y Cruz-
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Reyes, 1987; Wong-Argiielles, 2005; Naranjo-Garcia y
Meza-Meneses, 2011). La identificacién a nivel de especie
no se pudo realizar debido a que los caracoles retienen
caracteristicas morfoldgicas primitivas (Healy et al., 1990);
ademds, hay un gran ndimero de endemismos en la zona que
auln no estdn descritos.

Adicionalmente, en cada sitio de colecta se determinaron
la temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad
eléctrica del agua con una sonda multiparamétrica
(HANNA® instruments, HI 9828). Las mediciones se
realizaron entre 1y 1,5 m de profundidad en los trayectos de
colecta de organismos, con lapsos de medicién no mayor
de una hora entre estaciones de muestreo.

Determinacion de biomarcadores

En el laboratorio, la homogenizacién de los tejidos totales
de caracol se realizé con buffer tris-acetato 10 mM pH 7,4,
que contenia aprotinina (como inhibidor de proteasas),
140 mM de NaCl y T mM EDTA, a 1000 rpm a 4 °C con
un homogenizador Polytron (OMNI International GLH),
en una proporcién 1:4 (tejido:buffer). Posteriormente, se
obtuvo la fraccién s12 (sobrenadante) de los homogenados
por centrifugacién a 12 000 g x 20 min a 4 °C.

La determinacién de acetilcolinesterasa se basé en
el método de Ellman et al. (1961) modificada por Gagné
(2014) para microplaca de 96 pozos, donde 50 pL de
sobrenadante (s12, previamente diluido) se mezclaron con
100 pL de acetiltiocolina (1 mM) y 100 pL de reactivo de
Ellman (1 mM) en una microplaca a 30 °C, y se midi6 la
cinética por 10 min a 412 nM en un lector de microplacas
UV-Visible (BioTek® Sinergy H1). Para el blanco analitico
se utilizé buffer tris-acetato. Lo mismo se realizé con un
estdndar de tiol con una concentracién de 25 mM en
un volumen de 250 mL. Para el cédlculo de la concentracién
de AChE se utilizé la siguiente férmula:

AAbs x 110min X conc. estandar

AChE(nM>minxmL) = —X
(A412 estandar — A, blanco anah’tlco)

D (1)

Donde AAbs= cambio de la absorbancia (10 min - 0
min), conc. estdndar= 25 nM/mL de tiol, FD= factor de
dilucién (5).

Para la cuantificaciéon de la GST se utilizé el método
propuesto por Habig et al. (1974) modificado por Gagné
(2014) para microplaca de 96 pozos; se mezclaron 50 pL
de sobrenadante (s12, previamente diluido) con 100 pL
de glutatién reducido (GSH, 1 mM) y 100 pL de sustrato
1-cloro-2,4-dinitrobenceno  (CDNB, 1 mM) en una
microplaca y se midié la cinética por 10 min a 340 nM
en un lector de microplacas UV-Visible (BioTek® Sinergy
H1). Como blanco analitico se utilizé buffer fosfato. Para
el calculo del rango de conjugacién de GST se utilizé la
siguiente férmula:



GST (abs*minxmL) =
AAbs x FD x %Omin X %nL s12

Donde AAbs= cambio de la absorbancia (10 min - 0
min), FD= factor de dilucién (5).

La determinacién y el célculo de malondialdehido en
el sobrenadante s12 de caracoles se realizé siguiendo las
instrucciones del kit comercial “NWLSS™ Malondialdehyde
AssaySingle Point” (Cat. No. NWK-MDAOT, NWLSS, EUA) para
espectrofotometria UV-Visible. El sobrenadante s12 se mezclé
con soluciones de 4cido tiobarbitdrico (TBA), hidroxitolueno
butilado (BHT) y acido fosférico, y se incubé a 60 ° C para
formar el aducto MDA-TBA, que absorbe fuertemente a 532
nm. La concentracién de MDA para cada muestra se obtuvo
a partir de la interpolacién de la absorbancia en una curva
de calibracién hecha con un estandar de tetrametoxipropano
(1-4 mM) propia del kit comercial.

Las concentraciones de los biomarcadores se
determinaron por triplicado y se normalizaron por la
cantidad de tejido himedo utilizado (g de tejido/mL
de buffer de homogenizacién). Esto ultimo se realizé
dividiendo la actividad de las enzimas o la presencia de MDA
por el tejido fresco utilizado para la determinacién conforme
a lo descrito por Gagné (2014).

Todos los reactivos fueron de grado bioquimico y
adquiridos de las casas comerciales SIGMA y Northwest Life
Science Specialities™.

(2)

Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba de bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov para determinar la normalidad de los
datos. Dado que los datos no siguieron una distribucién
normal, se realizaron pruebas no-paramétricas. Para las
comparaciones entre los biomarcadores por temporadas
(seca y post-lluvias) se utilizé la prueba de U de Mann-
Whitney (U-MW), mientras que las comparaciones
entre estaciones de muestreo por temporada se hicieron
mediante un andlisis de Kruskall-Wallis (KW-H). Ademads,
se hicieron asociaciones entre los biomarcadores por
temporada, las cuales se evaluaron con una correlacién
de Spearman una vez que los datos fueron transformados

logaritmicamente. La significancia estadistica se evalué en
1%y 5 % con el software Prisma GraphPad 6.0. Los datos
se reportaron como la mediana y el rango intercuartil, y se
complementaron con los minimos y maximos.

RESULTADOS

Los pardmetros fisicoquimicos determinados en agua
de la Ciénaga de Tamasopo fueron similares para ambas
temporadas, a excepcién de la conductividad eléctrica del
agua, que se encontré mayor (51 %) en la temporada de
secas con respecto a la temporada de lluvias (Tabla 1).

En cuanto a los biomarcadores no se encontraron
diferencias entre las estaciones de muestreo a lo largo del
humedal, pero si entre temporadas. Al respecto, la actividad
de AChE en el tejido de los caracoles varié de 23,6 a 210,5
nM x min” x g de tejido; en temporada de secas fue mayor
(39,0 %) con respecto a la que se obtuvo en post-lluvias
(U-MW, = 252, p<0,05, Fig. 3a). A su vez, la actividad de
GST varié de 74,1 a 303,5 abs x min™ x g de tejido, siendo
un 28,5 % mayor en la temporada de secas con respecto
a la temporada de post-lluvias (U-MW, , = 113, p<0,001,
Fig. 3b). Los valores de MDA fueron de 3,2 a 41,6 mM x g
de tejido; se observé una mayor presencia (25,0 %) de este
biomarcador en la temporada de post-lluvias (U-MW
252, p<0,05, Fig. 3c).

Por dltimo, se encontraron asociaciones entre
biomarcadores en ambas temporadas (Tabla 2). En
la temporada de secas se observé una correlacién
estadisticamente significativa (r = 0,42, p< 0,05, n = 30) entre
la actividad de AChE y la de GST (Fig. 4a). En la temporada
de post-lluvias se obtuvo una correlacién estadisticamente
significativa (r= 0,60, p< 0,001, n=30) entre la concentracién
de MDAy la actividad de GST (Fig. 4b).

30,30

DISCUSION

Los caracoles de agua dulce (Pachychilus sp.) de la Ciénaga
de Tamasopo presentaron diferencias entre temporadas
en los biomarcadores evaluados, lo cual podria deberse
a diferentes factores. El primero de estos puede estar
relacionado con los pardmetros fisicoquimicos en el agua

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos medidos por temporada en la Ciénaga de Tamasopo, S.L.P., México.

Parimetros Secas Post-lluvias

(n=3) (n=3)
Temperatura (°C) 21,57 £ 0,90 21,66 + 0,33
Oxigeno disuelto (ppm) 7,02 +0,37 7,38+ 0,30
pH 7,79 £ 0,03 7,62 + 0,07

Conductividad eléctrica (mS/cm)

1261,00 + 53,69

834,63 + 33,15

media * error estandar
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Figura 3. Actividad de AChE (a) y GST (b), y presencia de MDA (c)
en tejido de caracoles de agua dulce (Pachychilus sp.) de la Ciénega de
Tamasopo por temporadas, prueba de U-Mann-Whitney, *p< 0,05. Se
presentan la mediana y rango intercuartil. Secas (n = 30) y Post-lluvias
(n=30).

y el segundo con una exposicién a plaguicidas utilizados
en los cultivos alrededor del humedal. En cuanto al primer
factor, considerando los criterios ecolégicos de calidad de
agua (CE-CCA-001/89, SEDUE, 1989) para la prevencién
de la contaminacién del agua y la proteccién de la flora y
la fauna acudtica de los cuerpos de agua dulce en México,
los pardmetros fisicoquimicos del agua se encontraron
dentro de los valores establecidos como normales; ademis,
la mayoria de estos registros fueron similares en ambas
temporadas de muestreo. Los valores de los pardmetros
en el agua son muy similares a los obtenidos por Pérez-
Castillo (2018) en este mismo sitio de estudio, asi como,
en los de otros humedales intercontinentales en el mundo
(Gerla, 2013; Barman et al., 2015). Sobre los efectos de

otros pardmetros como el oxigeno disuelto y el pH sobre
los biomarcadores, la informacién es muy limitada y
tnicamente se ha relacionado en grupos como bivalvos y
crustaceos (Amiard-Triquet y Berthet, 2014).

Es importante resaltar que la conductividad eléctrica fue
mayor en la temporada seca; este pardmetro estd relacionado
directamente con la salinidad, debido a que una cantidad
mayor de iones disueltos en el agua aumenta su capaci-
dad de conducir electricidad. Se ha demostrado que los
cambios de temperatura y salinidad pueden influir en la
actividad de biomarcadores como AChE, GST y de estrés
oxidativo, lo cual se ha documentado mayormente en
moluscos bivalvos (Pfeifer et al., 2005; Fossi-Tankoua et dal.,
2011; Gélinasetal.,2013). De manera general, se haregistrado
un decremento de la actividad de AChE y un aumento en la
actividad de GST en bivalvos, cuando la salinidad aumenta
(Damiens et al., 2004; Pfeifer et al., 2005; Fossi-Tankoua
et al., 2011), siendo este patrén similar al obtenido en
la presente investigacién; otro tanto puede decirse de la
asociacion encontrada entre estos dos biomarcadores. Por lo
anterior, es posible que las alteraciones de los biomarcadores
encontrada entre temporadas en Pachychilus sp. de la Ciénaga
de Tamasopo puedan también ser atribuibles a los cambios
de salinidad en el agua del humedal. La disminucién de AChE
podria estar directamente relacionada con el cambio en la
concentracién de iones inorganicos (extra e intracelulares)
que ocurre durante la adaptacién a las variaciones osméticas
en los organismos osmoconformadores y que afectan con
la capacidad de hidrdlisis del sustrato (Tomlinson et al.,
1981; Pfeifer et al., 2005). Adicionalmente, el incremento de
GST podria estar mediado por condiciones moderadas de
salinidad y podria tener un efecto protector en el organismo
ante el estrés oxidativo al mejorar las condiciones fisioldgicas
de produccién enzimdtica (Zanetteetal., 2011). Por otro lado,
también se ha relacionado un incremento en la solubilidad
y la biodisponibilidad de los contaminantes orgdnicos en
fusién de la salinidad del agua (Zanette etal., 2011).

El segundo factor al que se le puede atribuir las
diferencias en los biomarcadores entre temporadas, es la
exposicién a plaguicidas. Estos pueden ocasionar respuestas
en los organismos a los cuales no van dirigidos (Reylea y
Hoverman, 2008; Sanchez-Bayo et al., 2011). El hecho de

Tabla 2. Asociaciones entre los biomarcadores por temporada.

Temporada Asociaciones r Valor p P
AChE vs GST 0,42 0,0195 p<0,05
Secas
(n = 30) GST vs MDA -0,01 0,9395 p>0,05
MDA vs AChE 0,70 0,6869 p>0,05
AChE vs GST 0,32 0,0819 p>0,05
Post-lluvias GST vs MDA 0,60 0,0004 p<0,001
(n=230)
MDA vs AChE 0,00 0,9600 p>0,05
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Figura 4. Asociaciones encontradas entre los biomarcadores en diferentes temporadas en tejido de Pachychilus sp. a= GST vs AChE secas (n =

30), b= MDA vs GST post-lluvias (n = 30). Prueba de Spearman, p<0,05

encontrar una menor actividad de AChE y un mayor rango
de conjugacién de GST en temporada seca, inverso a lo
ocurrido en la temporada de post-lluvias, puede atribuirse al
patrén de aplicacién de plaguicidas en los cultivos aledafios
al humedal y al proceso de concentracién de contaminantes
en temporada seca. La GST es una de las enzimas
que conforman la segunda fase de biotransformacién
de xenobidticos, conjugando estos compuestos para
que puedan ser eliminados del organismo (Parkinson et al.,
2013). El aumento del rango de conjugacién de GST y la
menor actividad de AChE en la temporada seca parecen
asociarse a la exposicién a los plaguicidas aplicados en el
humedal; adicionalmente, se encontré una asociacién entre
las dos enzimas lo que evidencia la compensacién de los
organismos ante este estrés. Al respecto, diferentes estudios
en organismos invertebrados han observado el mismo
patrén encontrado en este estudio (Moreira y Guilhermino,
2005; Domingues et al., 2009; Vidal-Lifidn et al., 2014).

Se ha demostrado que la GST también puede cumplir
un papel como antioxidante y como mecanismo de defensa
ante la peroxidacién de lipidos. En general, la GST puede
reducir los radicales peréxidos formados de dcidos grasos
insaturados, asi como los productos finales (4-HNE, MDA),
e interrumpir la cadena que se origina por la peroxidacién
lipidica (Yang et al., 2003; Sharma et al., 2004). En nuestro
caso, la dindmica hidrica en temporada de post-lluvias
(ej. resuspensién de sedimentos) podria incrementar la
cantidad de contaminantes con potencial de generacién
de radicales libres en el sistema acudtico (compuestos
orgdnicos persistentes, metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, etc.), lo que incrementaria el dafio
en los organismos.

Algunos estudios en bivalvos han demostrado una mayor
peroxidacién lipidica y una disminucién en los antioxidantes
o viceversa, como mecanismos de compensacién ante un
estrés oxidativo, lo cual es congruente con los resultados
obtenidos en este estudio, sobre todo con la correlacién

encontrada entre MDA y GST (Fig. 4b). Muy pocos
estudios se han hecho con la peroxidacién de lipidos como
biomarcador en caracoles de agua dulce. Klobucar et al.
(1997) demostraron que el pentaclorofenol (compuesto
organoclorado, utilizado como plaguicida) inducia la
peroxidacién lipidica en tejido de caracoles de agua dulce
(Planorbarius corneus L.). En otros moluscos como los bivalvos
se ha demostrado la induccién de peroxidacién lipidica
cuando se encuentran expuestos a otros xenobidticos (Singh
etal., 1993; Géret etal., 2001; Ali, 2014).

Los factores fisicoquimicos y la exposicién a plaguicidas
podrian estar condicionando los cambios de los
biomarcadores por temporada en los caracoles. En este
sentido, se ha demostrado que ambos factores podrian tener
una interaccién importante (Pfeifer et al., 2005; Zanette et
al., 2011). Diversos autores consideran que, al evaluar
biomarcadores enzimdticos en campo, se deben tomar en
cuenta los pardmetros fisicoquimicos e incluso considerar
otros factores como la disponibilidad del alimento y la masa
y tamafio corporales, entre otros, debido a que estos pueden
modificar la actividad de biomarcadores como la AChE y de
otrosasociadosalestrés oxidativo eninvertebrados (Sheehany
Power, 1999; Filho et al., 2001; Damiens et al., 2004; Leinid
y Lehtonen, 2005; Amiard-Triquet y Berthet, 2014).

Al igual que la Ciénaga de Tamasopo, existen diversos
humedales intercontinentales de importancia ecolégica en
México y San Luis Potosi que sufren de grandes presiones
ambientales. El género Pachychilus se encuentra bien
distribuido en México y Centroamérica, por lo que podria ser
util para la generacién de un programa monitoreo a largo
plazo para evaluar el estado de salud de los humedales. Es
importante considerar complementar las mediciones de los
diversos efectos biolégicos con la exposicién a plaguicidas
(matrices ambientales y biolégicas) para comprender mejor
la variabilidad espacio-temporal de estos biomarcadores
(Sharma y Rawat, 2009).
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CONCLUSIONES

La respuesta de AChE, GST y MDA en Pachychilus sp. en
diferentes temporadas en la Ciénaga de Tamasopo estd
relacionado con factores fisicoquimicos del agua y con la
exposicién a plaguicidas que se usan en los cultivos aledafios
a este humedal; a su vez, estos factores modulan de manera
conjunta las respuestas fisiolégicas de estos organismos.
Este es el primer estudio de este tipo que se realiza en la
biota de este humedal, el cual podria servir como linea de
base para futuras investigaciones. Este estudio demuestra la
utilidad de los caracoles de agua dulce (Pachychilus sp.) como
bioindicadores del estado de la salud de los ecosistemas,
toda vez que estos organismos pueden encontrarse en
cuerpos de agua como humedales o rios en esta regién.

Es necesario llevar a cabo una evaluacién mas profunda
en el humedal, en la que se incluyan diferentes efectos
biolégicos y otros organismos de importancia ecolégica
(anfibios, reptiles o aves), asi como la determinacién de
concentraciones de plaguicidas y otros contaminantes. La
informacién conjunta seria de utilidad para definir las rutas
de exposicién y establecer los posibles riesgos para la salud
humana y para los ecosistemas derivado de la utilizacién de
plaguicidas en los cultivos aledafios al humedal, que deriven
en medidas de gestién para su conservacién y correcto
manejo sustentable.
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