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Abstract.— Currently there is a growing global ecological and public health concern associated with environmental pollution,
particulary those caused by agrochemicals and heavy metals; Thus, in many parts of the world, amphibians are threatened by one
or more of these chemical compounds and elements created by humans or naturally exist, but are released into the environment.
For this reason, based on semi-structured interviews, the agrochemicals used in two ejidos located in front of the southern portion
of the Montes Azules Biosphere Reserve (REBIMA) were identified and the dependence on the use of agrochemicals in the region
is evidenced; In the laboratory, the atomic absorption spectrophotometry method identified the presence of five metals: Lead (Pb),
Cadmium (Cd), Mercury (Hg), Zinc (Zn) and Copper (Cu), and a metalloid: Arsenic (As), in liver and skin of three species of anurans.
Thus, the presence of Pb, Cd, Hg, Cu and Zn, may be influenced by the high degree of use of agrochemicals for the agricultural and
livestock sector in the region.

Keywords.— Amphibians, bioaccumulation, environmental pollution, ecotoxicology and toxicology

Resumen.— Actualmente existe una creciente preocupacion ecoldgica y de salud publica mundial asociada con la contaminacién
ambiental, en particular la provocada por agroquimicos y metales pesados; siendo asi que en muchas partes del mundo los
anfibios estin amenazados por uno o més de estos compuestos y elementos quimicos creados por el ser humano o que existen de
manera natural, que se liberan al medio ambiente. Por tal motivo, a partir de entrevistas semiestructuradas fueron identificados
los agroquimicos utilizados en dos ejidos ubicados frente a la porcidn sur de la Reserva de la Biosfera Montes Azules (REBIMA)
y se evidencia la dependencia del uso de agroquimicos en la regién; en el laboratorio con el método de espectrofotometria de
absorcidn atémica se identificé la presencia de cinco metales: Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Zinc (Zn) y Cobre (Cu), y un
metaloide: Arsénico (As), en higado y piel de tres especies de anuros. Siendo asi que la presencia de Pb, Cd, Hg, Cuy Zn, pueden estar
influenciadas por el alto grado de uso de los agroquimicos para el sector agricola y ganadero en la regién.

Palabras clave.— Anfibios, bioacumulacién, contaminacién ambiental, ecotoxicologia y toxicologia.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas estin amenazados por un ndmero cada vez
mayor de contaminantes (especialmente metales pesados) que
provocan efectos adversos, generando preocupacién ecoldgica
y de salud publica mundial (Hook & Fisher, 2001). Aunque los
metales pesados son elementos naturales que se encuentran
en toda la corteza terrestre, actualmente la mayor parte de
la contaminacién ambiental es generada por actividades
antropogénicas e.g. las operaciones de mineria y el uso de
fertilizantes y pesticidas en la agricultura (Hayasen et al., 2017);
siendo asi que en muchas partes del mundo la fauna silvestre
(anfibios) se han visto amenazados por uno o mdis de estos
contaminantes que se han liberado al medio ambiente por su
toxicidad (Adlassnig et al., 2013; Aguillén-Gutiérrez, 2018).

En el municipio de Marqués de Comillas en el estado de
Chiapas, México, actualmente el cambio y uso de suelo han
provocado la contaminacién de los recursos hidricos y de los
ecosistemas acudticos debido al uso constante de pesticidas
para el control de plagas en los cultivos agricolas y el control
de ectopardsitos en el ganado por parte de las comunidades
localizadas frente a la porcién sur de la Reserva de la Biosfera
Montes Azules (REBIMA) (Alvarez-Porebski et al., 2015; Montes
de Oca et al., 2015).
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Segin Aguillén-Gutiérrez (2018) los anfibios son el grupo
biolégico mds vulnerables ante la contaminacién debido a
sus caracteristicas bioldgicas, como: respiracién branquial,
pulmonary cutinea, porlo que, siel agua y aire en donde habitan
estan contaminados, estos pueden presentar complicaciones en
cada especie y sus poblaciones. Por estas caracteristicas y debido
a su ciclo de vida anfibia (acudtico y terrestre) son un grupo
de interés para evaluar las alteraciones y presencia de metales
pesados en donde habitan (Willens et al., 2006). Por tal motivo
el objetivo de este estudio fue identificar la presencia de metales
pesados en higado y piel de anuros, asi como identificar el uso
de agroquimicos en dos comunidades frente a la porcién de la
REBIMA.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio. El estudio se llevé a cabo en la laguna Jabirtt que
cuenta con una altitud entre 130-400 m s.n.m., una temperatura
media anual de 22°C y una vegetacién predominate de selva alta
perennifolia (Carabiasetal.,2015), ubicado entre las coordenadas
geograficas 16°24'13.86" N y 90°45'28.95" W, localizado al sur
de la Reserva de la Bidsfera Montes Azules (REBIMA) y de la
Reserva de la Biosfera Lacan-Tun (RB Lacan-Tun), dentro del
ejido Quiringiiicharo en el municipio de Marqués de Comillas,
Chiapas, dentro del complejo conocido como Selva Lacandona
(Fig. 1).
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Figure 1. Location of the Jabiru lagoon located in the Quiringlicharo ejido, Marqués de Comillas municipality, Chiapas.

Figura 1. Ubicacion de la laguna Jabird ubicada en el ejido Quiringticharo municipio Marqués de Comillas, Chiapas.
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Riqueza y abundancia de anuros

Se realizaron muestreos mensuales con cinco dias de duracién
de mayo 2018 a mayo 2019, en un horario de 19:00 2 23:00 hy a
través del método de relevamiento por encuentros visuales (REV)
propuesto por Crump y Scott (1994). Sobre las orillas y dentro de
la laguna se colocaron tres transectos de 500 m de largo por 4 m
de ancho, dejando 100 m de un transecto a otro.

En cada transecto la busqueda fue dirigida a los distintos
hébitos de las especies, siendo estas: terrestres, fosoriales,
arboricolas y semiacuaticos; en donde la captura de los
organismos se llevd a cabo de manera manual (con guantes de
latex estériles) y con ayuda de redes de acuario de diferentes
dimensiones. Una vez capturados los organismos fueron
identificados por especie con apoyo de claves taxonémicas de
Kohler (2011) y del capitulo de libro de anfibios y reptiles de la
subcuenca del rio Lacanttin de Ramirez et al. (2015).

Metales pesados presentes en anuros

Utilizando el método descrito anteriormente, se realizaron
basquedas de organismos muertos para la toma de muestras de
piel e higado adaptado al método propuesto por Lajmanovich et
al. (2005). Todo el proceso de manejo para la toma de datos y el
método para la obtencién de la muestra, fueron llevados a cabo
bajo el nimero de permiso de colecta SGPA/DGVS/08912/17, asi
como con base en un protocolo de trato ético y respetuoso a cada
ejemplar.

La extraccién de piel e higado se realizé con ayuda de pinzas
de diseccidn, bisturis y guantes de latex estériles, cada muestra
fue almacenada en tubos de rosca (estériles). Posterior a ello,
fueron congeladas a -5 °C para su traslado al Laboratorio de
Bromatologia y Toxicologia del Departamento de Nutricidon
Animal y Bioquimica de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM).

Las muestras una vez en el laboratorio, se agruparon por
especie y fueron finamente cortadas con un bisturi aunque lo
recomendable es usar instrumentos de cristal, pldstico o madera
cuando se van a analizar presencia de metales metales, para
posteriormente ser homogeneizadas con el apoyo de un mortero
de porcelana y pesadas (+ 0.2g de cada muestra), a cada muestra
se le realizo un duplicado; enseguida se procedié a ponerlas
en tubos de ensaye donde se le sometié a digestién himeda
acida y a cada tubo se le agrego 10 mL de 4cido nitrico (HNO3)
dejandolo a digestién por aproximadamente 12 h. Pasado ese
tiempo, se le agrego 1 mL de peréxido de nitrégeno (H202) y se
colocaron a bafio maria para acelerar la reaccidn. Las soluciones
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restantes fueron aforados a un volumen conocido (50 mL) con
agua desionizada y se almacenaron en frascos de polietileno con
tapén de rosca hasta su determinacién por espectrofotometria
de absorcién atémica.

Se usaron muestras blanco con agua desionizada para
ajustar el equipo (absorbancia = 0). La concentracién de
minerales se calculé a partir de una curva patrén preparada
con una solucién estandar del elemento mineral de 1000 ppm
(partes por millén), segiin su elemento mineral a determinar
(Iturbe & Sandoval, 2011), las soluciones estindar usadas en
este estudio son certificadas por Sigma-Aldrich®. Con ello, se
obtuvo la ecuacién de la recta y la regresion lineal, en donde el
valor de R fue lo mas cercano a 1 para mayor confiabilidad en el
analisis. Las condiciones de analisis de los minerales fueron las
recomendadas por el manual de operacién del fabricante de cada
equipo, por ejemplo, los limites de deteccién en ppm fueron:
plomo (Pb) = 0.19, cadmio (Cd) = 0.028, cobre (Cu) = 0.077, zinc
(Zn) = 0.018, mercurio (Hg) = 4.2 y arsénico (As) = 1.0. El limite
de cuantificacién se calculd considerando: tamafio de muestra,
factor de dilucién y alicuota de la muestra diluida. E1 Pb, Cd, Cu
y Zn se determinaron por espectroscopia de absorcién atémica
con flama en el Espectrémetro Perkin Elmer 3110; mientras que
para el Hg y As se empled espectroscopia de absorcién atémica
por generacion de hidruros en el Espectrémetro Aanalyst 100
Perkin Elmer. Cada muestra se realizé por triplicado con un
coeficiente de variacién menor al 10%.

Uso de agroquimicos

Para identificar el uso de agroquimicos (herbicidas, pesticidas
y fertilizantes) se realizaron preguntas abiertas por entrevistas
semiestructuradas en un horario de 16:00 a18:00 hrs, y con apoyo
de un Smartphone marca LG Q6 Plus se grabaron en tiempo real
para posteriormente corroborar la informacién, todo esto con
el permiso y autorizacién de los entrevistados. Las personas
entrevistadas fueron seleccionadas con base al conocimiento
del informante clave C. Cesar Jamanguete, (ya que existen
problemas sociales y hermetismo de parte de las personas de los
ejidos). Las entrevistas se analizaron segiin Aranda-Coello (2014)
y los datos de las respuestas obtenidas se ingresaron en una
matriz elaborada en el programa Microsoft Excel®, para obtener
las frecuencias.

RESULTADOS

Riqueza y abundancia de anuros

Se registraron ocho especies de anuros para la Laguna Jabird,
incluidas en cuatro familias (Tabla 1). El mes en el cual se avisté
un mayor namero de organismos fue en mayo; siendo la especie
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mas abundante Leptodactylus fragilis con n=43 individuos. De
las ocho especies registradas, Lithobates brownorum es la tnica
especie que se encuentra dentro de alguna categoria de riesgo
dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010, como especie sujeta a
proteccién especial (Pr).

Metales pesados presentes en anuros

10 anuros muertos y en buen estado de conservacion para la
extraccion de tejido fueron encontrados, los cuales pertenecian
a tres especies: Incilius valliceps (n = 1), Smilisca baudinii (n = 2) y
Leptodactylus fragilis (n = 7). De los cuales se tomd un total de 20
muestras (10 de higado y 10 de piel), cada muestra contenia un
peso aproximado de + 0.30 g. De estas muestras se detectaron
cinco metales: plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), zinc (Zn)
y cobre (Cu), y un metaloide: arsénico (As).

Para todas las muestras de piel se detect6 la presencia de
todos los minerales antes mencionados, aunque Cd presentd
absorbancias muy bajas referente a los otros. Los metales
detectados se comportaron de la siguiente manera: las
concentraciones mas elevadas de As, Cu y Zn se presentaron
en las muestras de L. fragilis, mientras que las de Pb y Hg se
encontraron en S. baudinii, y Cd fue mayor en I. valliceps (Tabla 2).

En las muestras de higado se detectd Pb, Hg, As, Zny Cu, en
las tres especies estudiadas y Cd Gnicamente fue detectado en
muestras de S. baudinii. Los metales detectados se comportaron
de la siguiente manera: las concentraciones més elevadas de Pb,
Hg, As, Cuy Zn se presentaron en las muestras de I. valliceps;
mientras que Cd Gnicamente fue identificado en S. baudinii
(Tabla 3).

Mendoza-Velazquez et al.- Presencia de metales pesados en anuros

Table 1. Species list of the anurans found within Laguna Jabiru (JB); as well as the
abundance per species (n).

Tabla 1. Lista de especies de los anuros encontrados dentro de la Laguna Jabir(i (JB); asi
como la abundancia por especie (n).

Familia Género Especie n
Bufonidae Incilius I. valliceps 1
Hylidae Dendropsophus  D. microcephalus 20
Smilisca S. baudinii 13

Tlalocohyla T. loquax 4

Tlalocohyla I. picta 1

Trachycephalus T. thyphonius 3

Leptodactylidae  Leptodactylus L. fragilis 43
Ranidae Lithobates L. brownorum 3
Total 98

Uso de agroquimicos

Se entrevisté un total de 29 personas en un rango de 14 a 69
afios, de las cuales 14 pertenecen al ejido Zamora Pico de Oro
y 15 al ejido Quiringiiicharo. De las 29 personas el 69% (n = 20)
menciond dedicarse alaagricultura, 10.34% (n=3) sonjornaleros,
6.9% (n = 2) ganaderos, 6.9% (n = 2) se dedica a la ganaderia y

Table 2. Concentration of heavy metals in the skin. Data is presented as mean concentration + standard deviation and all values presented are in wet weight. Concentrations are

represented as follows: microgram of metal/gram of sample (p/g), nanogram of metal/gram of sample (ng/g), and milligram of metal/gram of sample (mg/g).

Tabla 2. Concentracion de metales pesados en la piel. Los datos se presentan como concentracion promedio + desviacion estandar y todos los valores presentados estan en pesa himedo.

Las concentraciones se representan de la siguiente manera: microgramo del metal/gramo de muestra (i/g), nanogramo del metal/gramo de muestra (ng/g) y miligramo del metal/gramo de

muestra (mg/g).

Especie n ugPb/g pgCd/g ngHg/g ngAs/g mgCu/g mgZn/g
Incilius valiceps 1 38.5+89 8.4+20 669.9 + 150.3 1338.3 +13.8 0.0154 + 0.0041 0.0498 + 0.0048
Smillisca baudinii 2 46.8 +12.5 76+17 3170.4 + 4252.6 12900+ 10.5  0.0082 + 0.0042 0.0545 + 0.0034
Leptadactylus fragilis 7 317+8.7 8.2+20 558.5 + 291.9 1639.6 + 60.4 0.0965 + 0.0812 0.0821 + 0.0074

Total 10
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Table 3. Concentration of heavy metals in the liver. Data is presented as mean concentration + standard deviation and all values presented are in wet weight. Concentrations are

represented as follows: microgram of metal/gram of sample (p/g). nanogram of metal/gram of sample (ng/g), and milligram of metal/gram of sample (mg/g).

Tabla 3. Concentracion de metales pesados en el higado. Los datos se presentan como concentracion promedio + desviacion estandar y todos los valores presentados estan en peso

hamedo. Las concentraciones se representan de la siguiente manera: microgramo del metal/gramo de muestra (p/g), nanogramo del metal/gramo de muestra (ng/g) y miligramo del metal/

gramo de muestra (mg/g).

Especie n ugPb/g pgCd/g ngHg/g ngAs/g mgCu/g mgZn/g
Incilius valiceps 1 88.9 £ 25.1 0 3745 +0 3620.5+0 0.Mm7+0 0.0661 + 0.0021
Smillisca baudinii 2 36.1+10.2 95+0 152.2+0 1598.2 + 0 0.0935+0 0.0426 + 0.0009
Leptodactylus fragilis 7 314 +8.7 0 3547+ 8.3 1561.2 £149.2 0.015 + 0.0084 0.0453 + 0.0009

Total 10

agricultura, 3.4% (n=1) son estudiantes y 3.4% (n = 1) amas de
casas. Con referente al uso de agroquimicos el 96.6% (n = 28)
menciond utilizar algtn tipo de estos productos en sus distintas
ocupaciones laborales y tan sélo el 3.4% (n = 1) no los utiliza. En
cuanto a los herbicidas, en ambos ejidos se identificaron 13,
siendo Gramoxone con 76 % (n = 22) el mas mencionado, seguido
del Velfosato con 38% (n = 11).

Referente a la menor frecuencia de uso de fertilizantes, se
encontrd que el 69% (n = 20) menciond no utilizarlos y el 31% (n
=9) si, destacd el uso de la Urea y el Biogreen. Por otra parte, el
10.34% (n = 3) menciond usar plaguicidas siendo los mas usados
el Arrivo y Foley; en el caso de la ganaderia, se identificaron
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Figure 2. Distance of the land dedicated to agricultural practices, with respect to the
Lacantun river.

Figura 2. Distancia de los terrenos dedicados a las practicas agropecuarias, respecto
al rio Lacantun.
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cinco tipos de agroquimicos siendo estos: Bovitraz, Garraban,
Ultoc, Ivermectina y Tactic, mientras que los mas utilizados
son el Garraban y Bovitraz. No fue posible revisar los frascos.
Aunque muchos de los insumos quimicos suelen ser comprados
en Guatemala, lo cual es muy grave, ya que desconocemos la
composicién quimica de éstos.

Con respecto a los terrenos y su colindancia o distancia al rio
Lacantiin, el 62.05% (n =18) menciond que sus terrenos se ubican
en los margenes y a una distancia que no sobrepasan los 500 m
(ver figura 2). Por otra parte, se encontrd que, durante todo el
proceso para la produccidn agricola, Quiringiicharo es el ejido
con mayores aplicaciones de agroquimicos de dos a tres veces
al afio, mientras que Zamora Pico de Oro Gnicamente aplica
agroquimicos una vez al afio.

DISCUSION

Riqueza y abundancia de anuros

En este estudio se identificaron ocho de las 28 especies de anuros
registrados por Ramirez et al. (2015) para esta zona de la Selva
Lacandona, siendo asi que la riqueza observada represente el
28.57% de lo reconocido para esta zona. El método, tiempo de
muestreo y la ubicacién del sitio fueron factores que influyeron
en la riqueza de especies, aunque se considera que la ubicacién
del sitio podria estar influyendo sobre todo porque este se
encuentra fuera de la REBIMAy estd rodeado de areas dedicadas
a las practicas agropecuarias, y segin Gonzdlez (2010) al
alterarse la estructura de la vegetacion y presentar perturbacién
antropogénica en el habitat se generan cambios en la riqueza
de las especies de anfibios; aunado a que empieza a darse un
reemplazo de especies de dreas boscosas por aquellas tipicas de
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reas abiertas (Duarte-Marin et al., 2018), lo que concuerda con
nuestros resultados.

Por otra parte, la composicién de especies de anfibios
encontradas responde adaptativamente a la estructura fisica del
medio ambiente, ya que segtin Toledo et al. (2005) y Murrieta
et al. (2013) especies como L. fragilis (especie mds abundante
en este estudio) pueden encontrarse en 4reas abiertas o en los
bordes de los bosques y segiin Urbina-Cardona et al. (2006) L.
fragilis presenta una afinidad a los habitats perturbados, lo que
demuestra la razén de su abundancia en este estudio, ya que la
laguna presenta estas dos situaciones; aunado a que los mismos
autores consideran a S. baudinii y T. loquax como especies
generalistas.

Encontrar una especie determinada en un habitat particular
no significa necesariamente que la especie prefiera ese habitat,
debido a que existen muchos factores como la humedad,
precipitacién, temperaturay comportamiento, que podrian estar
determinando la presencia de una especie (Urbina-Cardona et
al., 2006) e.g. el registro que obtuvimos de un individuo de T.
picta, lo que podria demostrar la posible preferencia de T. picta
a areas abiertas o puede ser un encuentro casual con la especie
para ese tipo de habitat.

Metales pesados en anuros

Bulog et al. (2002) mencionan que varios estudios informaron
sobre las concentraciones de Hg en los tejidos de los vertebrados;
en el caso de los anfibios mencionan que atin existe un
desconocimiento acerca del mecanismo de accién del Hg
en las diferentes especies. Por ello, los resultados obtenidos
demuestran que las mayores concentraciones de Hg también
se pueden presentar en la piel (como lo encontrado en las tres
especies de anuros analizadas), y no Gnicamente en el higado,
como lo reportaron los trabajos de Bulog et al. (2002) en su
estudio con Proteus anguinus, y el estudio de Gerstenberger
y Pearson (2002) con Rana catesbeiana, los cuales aportan al
conocimiento sobre este tema.

Con respecto al Pb se ha descubierto que ingresa a los
organismos principalmente por la via respiratoria, siendo
absorbido por la sangre y una vez en el higado (uno de sus
6rganos "blanco"), es distribuido al resto de los oérganos
expresando la toxicidad en distintas localizaciones (Goyer, 1981;
Pérez, 1994). Segin estos autores, el Pb suele estar presente en
los distintos tejidos y érganos no depositandose de una manera
localizada dentro de los individuos del grupo de anfibios, en este
caso los anuros, lo que concuerda con los resultados obtenidos,
ya que las concentraciones de Pb encontradas se presentaron de
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maneras distintas en las tres especies: para L. valliceps la mayor
concentracion se encontrd en el higado, en S. baudiniilo fue enla
piel y en L. fragilis se presentd de manera muy similar en ambos
tejidos.

Con referente a la concentracion de As, en I. valliceps y S.
baudinii las concentraciones mas elevadas se presentaron en
el higado, a diferencia de L. fragilis que lo fue en la piel, este
ultimo concuerda con lo reportado por Bulog et al. (2002) donde
encontraronvalores aumentados de Asenla piel dela salamandra
pigmentada (P. anguinus parkelj); mientras Hopkins et al. (1998)
evidencian la presencia de As en el higado de Bufo terrestris, y
Moriarty et al. (2013) reportan concentraciones similares de As
en todos los tejidos y érganos de R. clamitans y B. americanus.

Aunado a esto, en I valliceps y S. baudinii se encontré una
mayor concentracién de Cu en el higado, mientras que en L.
fragilis se presentd en la piel; esto puede ser debido a que el Cu
al ser un metal esencial tiene una participacién en diferentes
reacciones enzimdticas, encontrandolo regularmente en muchos
tejidos y en concentraciones relativamente altas (Loumbourdis
& Wray, 1998). Aunque, los niveles aumentados de Cu presentes
en el higado podrian ser indicativos del papel que juega
fisiol6gicamente el higado como érgano de desintoxicacién y/o
almacenamiento (Loumbourdis & Wray, 1998). Con relacién al
Zn presente en I. valliceps la mayor concentracién se encontrd en
el higado, mientras que en S. baudinii y en L. fragilis se presentd
en la piel; esto podria ser debido a un mecanismo adaptativo
especifico por parte de los anfibios, al poder absorber Zn del
medio ambiente para sus procesos metabdlicos y las reacciones
catalizadas a través de transferencia al rifién, siendo este proceso
esencial para ellos (Jaffar & Pervaiz, 1989; Taiwo et al., 2014), y al
igual que el Cu alguna alteracién en la concentracién de estos
minerales, podrian generar afectaciones en el organismo.

Es importante mencionar que es complicado realizar una
comparacién de la concentracién de los metales y metaloide
identificados en este estudio con datos publicados en otros
articulos, ya que desde 1996 la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés; Schuytema
& Nebeker, 1996) menciona que no hay criterios especificos para
las etapas de la vida terrestre en anfibios, concordando con
lo reportado por Grane et al. (2016) sobre lo escasos datos de
toxicidad en anfibios adultos y de habitos terrestres.

Uso de agroquimicos

Segtn nuestros resultados, el 96.5% de las personas entrevistadas
menciond usar algin tipo de agroquimico, lo cual concuerda
con lo mencionado por Alvarez-Porebski et al. (2015), quienes
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Figure 3. Specimen of Leptodactylus fragilis with abnormal protuberances on the right side below the eardrum and others on the anterior part of the back (between the legs).

Figura 3. Especimen de Leptodactylus fragilis con protuberancias anormales en el costado derecho por debajo del timpano y otras més en la parte anterior del dorso (en las entrepiernas).

reportan que para las comunidades localizadas frente a la
porcién sur de la REBIMA el uso de agroquimicos en las distintas
actividades agropecuarias es muy comin. Encontrandose asi,
una fuerte dependencia del uso de estos agentes quimicos para
la produccién agricola (principalmente) y que su uso aumenta
constantemente, lo que ha generado con mayor frecuencia la
presencia de residuos quimicos en arroyos, humedales, lagunas,
lagos y rios; haciendo que la exposicién de los organismos que
habitan en los cuerpos de agua, en este caso anfibios, sea muy
probable (Piha, 2006). Esto dltimo se relaciona directamente
con nuestros resultados, ya que la mayoria de los agroquimicos
utilizados en la regién terminan depositados en lagos, lagunas y
rios, dado a la topografia del lugar, lo cual afecta directamente al
sitio de estudio.

Por otra parte, con los resultados de las entrevistas se encontrd
que en esta regién de la Selva Lacandona, las personas suelen
cultivar dos veces al afio y a diferencia de otros lugares del estado
de Chiapas, esta regién demuestra una intensificacién anual en
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el uso de agroquimicos; por lo cual se podria suponer que estas
tierras de cultivo reciben altos aportes quimicos anuales, lo que
podria conducir a una exposicion directa en los anfibios que
dependen de los cuerpos de agua que se localizan en estas zonas
de cultivo o en sus alrededores (Briihl et al., 2013).

A pesar de que en las muestras estudiadas no se analizé
la presencia de agroquimicos, dado que la identificacién de
estos compuestos suelen ser analizados por métodos y equipos
diferentes a los implementados para minerales contaminantes;
es probable que también exista cierta presencia de agroquimicos
en los anuros de la zona de estudio, ya que Alvarez-Porebski et
al. (2015) detectaron esta presencia de agroquimicos y metales
pesados en los principales cuerpos de agua de la subcuenca del
rio Lacantin.

Asimismo, se identificé por medio de las encuestas el uso

de 28 agroquimicos por los habitantes de Quiringiiicharo
y Zamora Pico de Oro, y segin el trabajo de Cortinas de Nava
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(2007) menciona que Chiapas es uno de los estados con mayor
uso de plaguicidas en la agricultura lo que se puede demostrar
con nuestros resultados, ya que el nimero de agroquimicos
encontrados demuestra este uso desmedido y sin control de los
plaguicidas en esta regidn de la selva, aunado a que las personas
desconocen los efectos que estos pueden causar a nivel salud.

Hernandez etal. (2007) mencionan que, como estrategias para
la proteccién y regulacién del uso de agroquimicos en el pais, se
debe evitar su utilizacién, asi como la prohibicién o restriccién
de estos. Segun los resultados obtenidos en este estudio, se
refleja que hasta la fecha no se han tomado las medidas y
estrategias necesarias para poder minimizar el uso y control de
agroquimicos en esta region, lo que pone en peligro a la fauna
silvestre como el caso de los anuros, cuya piel “desnuda”, lisa y
permeable, facilita la absorcién de contaminantes quimicos,
haciéndolos mds propensos a enfermedades, trayendo a su vez
declinaciones poblaciones que causaran graves consecuencias
(Aguillén-Gutiérrez, 2018) en la biodiversidad presente de esta
region.

Ahorabien,delos28agroquimicosidentificados el Gramoxone
(herbicida post-emergente de amplio espectro) es el mds usado
en la zona de estudio. Pese a ser un herbicida potente y téoxico,
se ha registrado que presenta una baja toxicidad para peces y
microcrusticeos, siendo moderadamente toxico en aves, abejasy
altamente t6xico para algas (Syngenta, 2018); si bien enlaleyenda
del producto no se menciona que este agroquimico presente
algin grado de toxicidad en los anfibios, se tiene evidencia que
el Gramoxone puede interferir en los procesos reproductivos
y se ha comprobado que genera cambios morfol4gicos en las
especies de anfibios (Lajmanovich et al., 1998) y aunque en este
estudio no se pudo comprobar la presencia de anormalidades
morfolégicas en los anuros muestreados en la Laguna Jabird,
durante los muestreos para conocer la riqueza y abundancia de
especies, un espécimen de L. fragilis presentd protuberancias
en la parte dorsal y al costado derecho del cuerpo, que no son
propias de la especie y segin Lajmanovich comp. pers. (2020),
dichas protuberancias podrian ser anormalidades (de tipo
tumoral) provocadas por la exposicién a altas concentraciones
de agroquimicos, lo cual se tendria que corroborar a través de
un estudio histopatoldgico para confirmar lo mencionado por
Lajmanovich (Fig. 3).

Referente a esto y el alto nimero de agroquimicos
identificados a través de las encuestas obtenidas con los
pobladores de Zamora Pico de Oro y Quiringiiicharo, reafirma
los resultados de la investigacién realizada por Alvarez-Porebski
etal. (2015), quienes identificaron la presencia de contaminantes
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organicos en el agua, detectando que los plaguicidas provienen
de las regiones de Zamora Pico de Oro y Quiringiiicharo, lugares
en donde se presentan una actividad agropecuaria intensiva y un
aument? en los asentamientos humanos. Por lo tanto, podemos
suponer que la presencia de contaminantes organicos en el rio
Lacantin y sus afluentes, puede evidenciar el contacto directo
que pueden tener los organismos como los anfibios debido a
los distintos insumos y derivados quimicos (Lajmanovich et al.,
2005), ya que estos contaminantes suelen ser arrastrados por
el agua desde los puntos mas altos y segiin la topografia de la
regién analizada mediante sistemas de informacién geografica
(SIG), demuestra que los escurrimientos llegan a depositarse
en el cauce del rio Lacanttn siendo la parte mds baja y con una
mayor declinacién de la regién, lo que nos hace pensar que
en estas partes mas bajas se podrian presentar las mayores
concentraciones de contaminantes para esta regién de la Selva
Lacandona.

CONCLUSION

La laguna Jabirt es de vital importancia para la conservacién
de los anfibios anuros de esta zona, ya que ahi se registrd
el 28.57% de la riqueza descrita para esta regién de la Selva
Lacandona, asi como la presencia de una especie categorizada
como especie sujeta a proteccion especial dentro de la NOM-
058-SEMARNAT-2010 (Lithobates brownorum). Por otro lado,
Leptodactylus fragilis evidencia con su abundancia el efecto que
tienen los sitios que se encuentra rodeados por tierras dedicadas
alaagricultura y ganaderia como el caso de la Laguna Jabird.

Las practicas agricolas y ganaderas son de las actividades
econémicas mds importantes para esta regién de la Selva
Lacandona, existiendo una masificacién por la condicionante de
cultivar dos veces al afo. A diferencia de otros lugares del estado
y del pais, en esta regidn se vierte el doble de contaminantes lo
que representa una amenaza latente para la biodiversidad y en
especifico para aquellos organismos que dependen directamente
de los cuerpos de agua.

La presencia de metales pesados en los anuros de esta
regidn, se encuentra estrechamente relacionado con el uso de
agroquimicos en el sector agricola y ganadero, ya que la mayoria
de las personas usan algin tipo de agroquimico dentro de sus
distintas ocupaciones, aumentando asi la incidencia de estos
contaminantes en los cuerpos de agua. A pesar de que el Cu'y
Zn son minerales esenciales, una alteracién en la concentracién
de estos podria representar un riesgo para los anuros, ya que
en altas concentraciones estos pueden llegar a ser téxicos y
presentar efectos adversos a los organismos.
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