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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia de la contaminacion
atmosférica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México sobre las poblaciones de
Microtus mexicanus, Peromyscus melanotis y Peromyscus difficilis en los Parques Nacionales
Desierto de los Leones (D) y el Ajusco (A) durante la época de seca y lluvias, para lo cual se
plantearon cuatro estudios cuyos fines son: presentar una evaluacion inicial de algunos
parametros poblacionales como son la activad reproductora, proporcion de sexos, peso; analizar
la estructura del epitelio traqueal mediante técnicas de microscopia Optica y electronica de
transmision (TEM) y barrido (SEM); detectar las diferencias patologicas de los principales
organos implicados en la respiracion, el metabolismo, la desintoxicacion y excrecion de los
contaminantes (pulmon, higado, bazo y rifidn), utilizando microscopia Optica; determinar la
acumulacion de metales en diversos organos y tejidos y su relacion con las condiciones
ambientales

Para cumplir lo anterior se realizaron 12 capturas mensuales en un ciclo anual de
muestreos de mayo de 1996 a abril de 1997 en el Desierto de los Leones (drea mas importante
de recepcion de los contaminantes de la ciudad) y el Ajusco (zona que recibe en segunda
instancia la contaminacién), en donde se empled un promedio mensual 134 trampas Sherman
cebadas con hojuelas de avena por noche de trampeo en el Ajusco y 143 en el Desierto, la
mayor diferencia en el esfuerzo de captura ocurrid en junio y diciembre de 1996 con un mayor
numero de estaciones de trampeo en el Desierto.

Todos los ejemplares utilizados fueron preparados como material de referencia
(Ramirez-Pulido et al., 1989), estos se encuentran depositados en la Coleccion de Mamiferos
de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa (UAMI) en la Ciudad de
México como craneo y esqueleto, aunque de algunos también se conservd la piel. Las
determinaciones subespecificas se hicieron de acuerdo con Hall (1981) y para la nomenclatura
taxondmica se siguié a Ramirez-Pulido ez al. (1996).

Los resultados se presentan de forma anual, estacional (lluvias de mayo a octubre de
1996 y seca de noviembre hasta abril de 1997)

Las especies mejor representadas en las capturas a lo largo del estudio fueron en orden
de abundancia Peromyscus melanotis (A= 191 y D= 175 organismos), Peromyscus difficilis
(A= 51 D= 117), Microtus mexicanus mexicanus (A= 42 y D= 42 individuos). Las especies

con menor ¢éxito de capturas fueron Reithrodontomys chrysopsis chrysopsis (A= 19, D= 1),



Sorex saussurei saussurei (A= 9, D= 13), Cryptotis alticola (A= 2, D= 3); capturandose
exclusivamente en el Ajusco las siguientes especies: Neotomodon alstoni (6 individuos), R.
fulvescens toltecus (1 ejemplar) y Sorex ventralis (2 individuos). Algunos organismos de P.
melanotis y P. difficilis se liberaron in situ y al azar y otros fueron destinados a un proyecto
de reproduccion en cautiverio utilizandose solo para el éxito de captura.

En P. melanotis y M. mexicanus no se encontraron diferencias significativas en el
peso de los individuos y en el indice de condicion del cuerpo (relacion peso-talla), aunque si
se obtuvieron en P. difficilis. Las tres especies estudiadas presentan signos de actividad
reproductora en casi todo el periodo de estudio con pequenas diferencia entre zonas de
estudio.

En el estudio estructural del epitelio traqueal no se detectaron  diferencias
significativas en el porcentaje de area ocupada por células ciliadas en M. mexicanus, P.
melanotis y P. difficilis. No obstante en estas especies se observo la presencia de
caracteristicas relacionadas con estados de hiperplasia de células mucosas (evaginaciones
citoplasmadticas, prominentes uniones intercelulares y granulos de secreciéon) y de mucus
adherido a los cilios asi como cierta orientacion de los cilios a presentar la menor oposicion al
flujo respiratorio y un epitelio heterogéneo; estas alteraciones estan en mayor proporcion en
los ejemplares del Desierto detectandose diferencias significativas en el porcentaje de
organismos que las exhibian P. melanotis y P. difficilis.

En el estudio ultraestructural del epitelio traqueal de las poblaciones estudiadas se
encontrd cierto grado de alteracion sin llegar al 2 % necesario para considerar que
presentaban una orientacion anémala; no se encontraron diferencias significativas en ninguna
de las tres especies.

En las observaciones ultraestructurales (SEM) se detectaron dilataciones vesiculares
epiteliales y ciliares, cilios duplicados, cilios supernumerarios, dilatacion del citoplasma del
cilio y desorganizacion en la estructura del cilio; la ultima lesion manifestada por la pérdida,
translocacion y/o presencia de un par extra de microtibulos con aparente alteracion en el
proceso de organizacion de la tubulina y pérdida de contactos entre los brazos de dineina con
una matriz electrodensa independiente del grosor del corte del cilio, no encontrandose
diferencias significativas entre los dos parques nacionales en la presencia de las alteraciones
antes mencionadas.

La incidencia de estas alteraciones sugiere que el epitelio traqueal de las especies

analizadas puede presentar deficiencias en la retencion de contaminantes atmosféricos.



En el estudio histopatolégico la principal patologia pulmonar en P. melanotis, P.
difficilis y M. mexicanus fue la presencia de neumoconiosis; en donde la mayor parte del
material particulado esta capturado en el interior de las células del sistema reticulo-endotelial
(macréfagos), tanto en un nimero considerable de organismos como en la intensidad. También
se encontraron procesos inflamatorios e hiperplasia septal adenomatosa que se presentan
principalmente y en grado mayor en las especies procedentes del Desierto, permaneciendo a lo
largo del tiempo; en cambio en el Ajusco estas afecciones tienen clara distribucion temporal,
relacionada con la reduccion de contaminantes en la Ciudad de México producto de la Iluvia.

En las muestras de higado de los organismos analizados se detectaron diversas
patologias entre las que destacaron los procesos inflamatorios, acompafiados por necrosis
celular en mayor grado en P. melanotis y pigmento en las células de Kiipffer en P. difficilis;
ambos casos son mas frecuentes e intensos en los individuos del Desierto. En M. mexicanus
la Unica patologia a destacar en el higado son los procesos vinculados con la secrecion de
glucocorticoides sin que se observara un deterioro organico del individuo.

Un hallazgo inesperado en P. melanotis fue la presencia de Toxoplasma gondii, asociado
a los casos mas evidentes de necrosis e inflamacion en los dos sitios de colecta, pero con una
distribucion temporal diferente; en el Ajusco de este patdgeno se encuentra de diciembre a
abril mientras en el Desierto desde septiembre hasta abril. Aunque los roedores son el
hospedero principal de este endoparésito, fue una sorpresa por la dificultad que entrana el
detectarlo en estudios histopatologicos.

El desarrollo de alteraciones renales es notorio en los individuos de P. melanotis del
Desierto, con una mayor presencia de lesiones y de individuos que las padecieron.

El grado y nivel de alteracion organicas en los tejidos analizados de M. mexicanus, P.
melanotis y P. difficilis en apariencia no llegan a comprometer las tasas de supervivencia por
enfermedades de estas especies.

Se obtuvieron diferencias significativas en al menos uno de los metales detectado en
los oOrganos, tejidos y la grasa subcutdnea analizados; pero con excepcion del Rb en M.
mexicanus el resto de elementos detectados no presentaron un patrén de variacion comiin
debido a: la afinidad especifica de los metales analizados por un tejido en particular, las
funciones metabolicas a las que estan vinculados los metales, el efecto de la deposicion acida
y posiblemente a la respuesta de la vegetacion al estrés oxidante provocado por los
contaminantes atmosféricos. Siendo de particular interés los niveles detectados de rubidio en
las tres especies y de forma particular las concentraciones mas elevadas en M. mexicanus en

el Ajusco, en comparacion con P. melanotis y P. difficilis.



M. mexicanus presento diferencias significativas en el espacio y tiempo (entre los dos
parques nacionales y las épocas de lluvias, seca), de estas diferencias las mas sobresalientes
entre areas de estudio fueron: en Pulmon los valores de mas elevados de Cr en el Desierto y
Rb en el Ajusco; en el rifion en los valores obtenidos de Cr, Cu, Rb, Sn, Zn y Mg durante la
temporada de lluvias con concentraciones promedio mas elevadas en el Desierto con
excepcion del rubidio cuyo valor mayor se encuentra en el Ajusco, el cual ademas presentd
diferencias en la temporada seca y comportamiento estacional en el Desierto; en higado las
diferencias se dieron en los valores mas elevados de Cd, Mo, Rb y Pb en los ejemplares del
Ajusco durante la temporada de lluvias principalmente y observandose un comportamiento
estacional en el Desierto en el Rb y Cd; el hueso con el Ba, Sr y Zn Mn, Pb, y Rb, los valores
mas elevados de los tres primeros metales estan en el Desierto y los de los tres ltimos en el
Ajusco, el comportamiento estacional se observo en el Rb en el Ajusco y el Zn en el Desierto;
el tejido muscular con diferencias significativas en los valores de Al, Fe y Cr las
concentraciones superiores de los dos primeros metales se tienen en el Ajusco y la del tltimo
en el Desierto que ademas presentd6 comportamiento estacional en dicha zona; en la grasa
subcutanea con el Rb, K y Mg, en los organismos del Ajusco presentdndose comportamiento
estacional en los valores de Rb obtenidos el Desierto y en el pelo con el Ba, Cu, Fe, Mo, Sn,
Zn, Co y Rb, cuyas concentraciones son superiores en los ejemplares del Ajusco con
excepcion del Ba que tiene un valor mayor en el Desierto y detectdindose un comportamiento
estacional en las concentraciones de Co y Rb en los ejemplares del Desierto.

En Peromyscus melanotis existieron diversas diferencias significativas en el espacio y
tiempo, dichas diferencias se detectaron en : el pulmén en el Mo, Ni y K con concentraciones
superiores en el Desierto en tanto que las del Rb fueron superiores en el Ajusco mientras que a
nivel estacional por zona de captura se detectaron en el Ni en el Desierto; en el rifidon los
valores de Cd, Cu, Mo, Fe y Rb, las concentraciones mas elevadas de de los tres primeros se
presentan en el Desierto y los dos tultimos en el Ajusco, observandose comportamiento
estacional en las dos localidades en el Cd, Cu y Fe y exclusivamente en el Ajusco en el Rby
Si; en higado el Al, Cd, Cr, Fe, Pb y Rb fueron superiores en el Ajusco, en tanto que las
concentraciones de Cu y Mo fueron mayores en el Desierto y comportamiento estacional en el
Al, Cd, Cr, y S; en el hueso en el Al, Ba, Mn, Pb y Rb los valores mas elevados de los tres
primeros metales estan en el Desierto y los de los dos tltimos en el Ajusco, siendo el Pb el
unico elemento que presentd comportamiento estacional en el Ajusco; en la grasa subcutdnea
en Al, Cr, Cuy Mn con concentraciones mas elevadas en el Desierto y en el pelo se dieron en;

Al, Ba, Cd, Fe, Mn, Mo, Pb, Ti, K, Na, P y S, con concentraciones mas levadas en los
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ejemplares del Desierto con excepcion del Pb, el comportamiento estacional detectado en las
dos areas de estudio correspondi6 al Rb, K y Mn mientras que en Na y Mn s6lo se present6 en
el Ajusco en tanto que el Al, Fe, Tiy S ocurrieron en el Desierto.

En Peromyscus difficilis las diferencias significativas mas sobresalientes fueron: en el
pulmén en el Rb con concentraciones mayores en los ejemplares del Desierto; en el rifion en
Cd, Cr y Mo superiores en el Ajusco e inferiores de Co, con diferencias a nivel estacional en
Cd y Mo (Ajusco) y Ni y Cr (Desierto); en higado los valores de Cu, Fe, Mo, Zn mas elevados
los presentan los individuos del Desierto. En el pelo se presenta una mayor acumulacion de
Al, Ba, Cu, Fe, Mo, Si, Sr, K en los ejemplares del Desierto con variaciones estacionales en el
Ba y Mn; en el hueso las diferencias se localizaron en los valores mas elevados de Al, Ba, Cu,
Fe, Mn, Pb, Si y Sr detectados en la temporada seca en el Desierto y las variaciones
estacionales del Pb, Si y Cu. Si bien las diferencias significativas obtenidas en la temporada de
lluvias muestran en algunos metales la misma tendencia que las obtenidas en la época seca
estas se deben tomar con precaucion debido a las diferencias en el tamafo y distribucion de
las muestras obtenidas en el Ajusco.

Las poblaciones presentan patrones de asimilacion de Cd renal, cuyos niveles en
conjuncion con los valores de Pb y Al en hueso pueden estar afectando el estado nutricional y
sanitario de las especies estudiadas, en mayor proporcion durante la temporada seca que bien
pueden haber influido en el desarrollo de un nimero mayor de patologias inflamatorios en los
ejemplares del Desierto.

Si bien en el pulmoén de estas tres especies las concentraciones de plomo no son
elevadas y se encuentran en consonancia con los reportes de calidad del aire del Valle de
Meéxico, se debe tomar en consideracion que la tasa de deposicion del material particulado en
los alvéolos pulmonares en roedores puede ser menor que la de los humanos, por lo tanto las
concentraciones ambientales aun pueden presentar una marcada influencia en la poblacion
humana.

En general se observa una mayor movilidad de metales en los ejemplares del Desierto
que posiblemente se vea compensada transitoriamente con un mayor aporte nutricional de
algunos elementos, producto de las nuevas condiciones, como puede ser el incremento de la
vegetacion ruderal de crecimiento rapido; sin embargo a largo plazo, dada una condicion
especifica, como podrian ser los procesos de expulsion, el inicio de la reproduccion o de
determinado proceso patologico seran benéficos o perjudiciales en las nuevas condiciones
imperantes en el ecosistema. Dichos mecanismos son parte de la regulacion de una poblacion

sin embargo la velocidad e intensidad pueden ser modificadas por la influencia antropogénica.
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Las modificaciones en las concentraciones hepaticas de Cu y Mo, renales de Cr y dseas
de Mn pueden estar afectando el metabolismo de carbohidratos y lipidos en las poblaciones
del Desierto y con ello al desarrollo de los ejemplares capturados en especial a P. melanotis y
P. difficilis.

Tales alteraciones en los valores de los metales contribuirian en el proceso de seleccion
natural de lo ejemplares con un mejor sistema inmunitario y/o un aporte alimenticio mas
adecuado, lo anterior puede conducir a la modificaciéon de la diversidad de especies de
pequeios roedores existentes en cada parque nacional; afectando con ello a las poblaciones de
endoparasitos de los que son reservorios y alterando las relaciones parasito-huésped,
existiendo el riesgo potencial de que los patdgenos pasen la barrera natural entre las especies
que no son sus huéspedes naturales.

Pequenas alteraciones principalmente en los elementos traza pueden ocasionar
trastornos bioquimicas y funcionales en los organismos; la acumulacién o la falta de
micronutrientes parece afectar a las poblaciones estudiadas, por lo que se plantea la
implicacion que puede tener el rubidio en la respuesta al estrés y por ende en los procesos de
dispersion de los roedores, porque de acuerdo a las recientes investigaciones y gracias a los
métodos modernos de andlisis se sabe que este metal tienen un papel fundamental en
cuestiones tan importantes como la actividad neurofisioldgica.

El estudio de metales, como el rubidio, con escaso control homeostatico y relacionado
con elementos tan esenciales para la vida como el potasio y dependiente del pH, podrian ser
los mejores indicadores de la movilidad de elementos y por ende de los procesos de
acidificacion y pérdida de nutrientes que estan sufriendo los bosques del Valle de México.

La evaluacion de la contaminacion atmosférica es dificil de entender y explicar, similar
aunque distinta por sus caracteristicas propias a la influencia de los vertidos toxicos directos al
medio terrestre (agua y suelo), en parte por la gran heterogeneidad tanto en los tipos y las
concentraciones de los contaminantes como en los mecanismos de contaminacion que actiian
sobre un ecosistema en particular, de ahi que la comprension de la influencia de los
contaminantes de la atmosfera sobre cualquier parte del ecosistema se debe hacer en un
contexto integral si no se pueden llegar a conclusiones erroneas.

Posiblemente el entendimiento de dichos factores no facilita el trabajo ni reduce los
costes econdmicos al utilizar especies de pequefios mamiferos como indicadores de la
contaminacion, sin embargo el coste enorme derivado de la perdida de la biodiversidad lo
justifica. Los Bosques del Valle de México han sido el habitat natural de varias especies

vegetales y animales endémicas, por lo que hemos perdido una parte y podriamos terminar
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con el resto de este patrimonio biologico, lo cual es irreparable; también son la fuente
principal de recarga del manto freatico de la Ciudad de México, por lo que no se puede
soslayar esta funcion, ya que la escasez del agua es uno de los problemas principales en
Meéxico y en gran parte del mundo.

Los costes economicos derivados de la contaminacion ambiental no solo se pueden
entender en funcidn directa del gasto en sanidad publica, ya que su influencia directa sobre
cuestiones tan importantes como el deterioro en el desarrollo mental de la poblacion infantil,
que es coadyuvada por el grado de desnutricion y/o malos habitos de alimentacion de los

nifios mexicanos, es incalculable.
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| INTRODUCCION.

Desde que el hombre desarroll6 su capacidad para cambiar su entorno ha generado
cambios en la naturaleza en mayor o menor medida, siendo la contaminacién un producto de
su afén por “mejorar” su calidad de vida.

La contaminacion atmosférica se ha definido como la acumulacion en el aire de
sustancias en concentraciones tales que provoquen dafios reversibles o permanentes a seres
vivos (Caselli, 1995). Hasta hace algunas décadas se pensaba que dicha contaminacién era
producida solo por |as sociedades industrializadas, sin embargo a principios de los 70 adquirié
mayor relevancia en los grandes centros urbanizados de los paises en desarrollo. Entre las
causas de esta forma de impacto ambiental se encuentran la utilizacion de combustibles
impuros, € pargue vehicular y la deficiencia en su mantenimiento, la intensidad energética en
los procesos industriales y la falta de reglamentos eficaces en materia de calidad del aire, entre
otras.

L os contaminantes atmosféricos considerados en las normas de calidad del aire a nivel
internacional son: particulas suspendidas (PS), plomo (Pb), mondxido de carbono (CO),
Oxidos de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOx) e hidrocarburos y oxidantes fotogquimicos;
los 6 primeros son emitidos en forma directa por la combustion, los procesos industriales, la
erosion y losincendios (Bravo, 1987; Quadri de la Torre & Sanchez-Catafio, 1994)

L os oxidantes fotoquimicos, incluido € o0zono son de origen secundario; se producen
en la atmésfera como resultado de las reacciones fotoquimicas entre los contaminantes
primarios, principalmente los 6xidos de nitrogeno y los hidrocarburos (Bravo, 1987; Quadri
delaTorre & Sanchez Catafio, 1994).

Las particulas suspendidas (PS) abarcan un amplio intervalo de sblidos y liquidos,
sutilmente divididos que pueden estar dispersos en € aire, las particulas menores de 10 um
congtituyen la fraccion respirable (PM1o), que por su tamafio pueden llegar a los avéolos
pulmonares (Bravo, 1987; Rivero-Serrano et al., 1993).

El efecto toxico producido por las particulas respirables en e aparato respiratorio se
refiere a dos tipos de acciones; una directa pues bloguean los mecanismos de defensa como la
limpieza mucociliar (el hecho que las engloben les disminuye su capacidad de defensa) y una
indirecta ya que, las particulas absorben agentes xenobidticos en su superficie y los
transportan a pulmon (Stockinger & Coffin & 1976; Rivero-Serrano et al., 1993).
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Estudios sobre los contaminantes atmosféricos han demostrado que los metales
pesados potencialmente toxicos como Pb, Cd, Cu, Co y Ni, predominan en la fraccién
respirable (menos de 10 mm) de aerosoles urbanos y en las particulas emitidas por fuentes de
combustion de altas temperaturas como |os automoviles (Natusch et al., 1974). Es importante
mencionar que a disminuir el tamafio de la particula se incrementa su superficie relativa por
unidad de masa (Hoffman & Wynder, 1977), de manera que la concentracion de metales y
elementos xenobi 6ticos es mayor en las particulas mas pequefias (Rivero-Serrano et al., 1993).

Los compuestos de azufre proceden en parte de procesos naturales (emisiones
volcanicas, bacterias anaerobias que se encuentran en el suelo, mares, pantanos y terrenos
litorales) y por emisiones antropogénicas de azufre, estas Ultimas se encuentran en el aire en
forma de 6xidos de azufre, resultado del uso de combustibles fésilesy actividades industriales
(Bravo, 1987)

El SO, es eiminado en parte por los mecanismos de absorcion sobre superficies
terrestres, del agua y de la vegetacion. El resto experimenta transformaciones quimicas
generalmente en forma de &cido sulfdrico o sulfatos que son depositados por precipitacion
seca o pluvial, la segunda mejor conocido como lluvia acida (Bravo, 1987).

Varias especies animales, incluido el hombre, responden al SO, atmosférico sufriendo
un efecto broncoconstrictor, que puede ser evaluado en términos de incrementos en resistencia
respiratoria’y en efectos en el sistema respiratorio. EI SO, pasa del aparato respiratorio a la
corriente sanguinea, difundiéndose por todo € cuerpo, donde se metabolizay elimina através
de vias urinarias (Rivero-Serrano et al., 1993)

En la vegetacion el SO, afecta su crecimiento y produccion; observandose lesiones
agudas y clorosis cronica. Esto ocurre por mecanismos de absorcion y transformacion del SO
a H,SO,4 y subsecuentemente a sulfatos en las hojas o tallos, con € posterior ataque a las
células vegetales (Bravo, 1987).

El CO se genera de la combustion incompleta de combustibles fosiles y sus efectos en
las plantas son casi nulos a concentraciones que resultan toxicas para los animales; cuando
entra a torrente sanguineo forma carboxihemoglobina (COHDb), reduciendo la cantidad de
oxigeno que se transporta a los tgjidos del cuerpo; su impacto sobre la hemoglobina esta
determinado por la cantidad de aire respirado, la concentracién de CO y € tiempo de
exposicion (Caselli, 1995).
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El CO debilita las contracciones del corazon, reduciendo la cantidad de sangre
bombeada a varias partes del cuerpo, o que resulta en una reduccion de oxigeno disponible
paralos musculos y distintos 6rganos (Bravo, 1987)

La utilizacion de combustibles fosiles en condiciones de temperaturas altas genera NO
y pequeiias cantidades de NO,, siendo este ultimo el de mayor interés para la salud. El NO
presenta un proceso lento de oxidacion, trasformandose en NO,, sin embargo, este proceso se
acelera cuando ocurren mecanismos fotoquimicos, en donde participan hidrocarburos
reactivos presentes en atmdsferas contaminadas (Bravo, 1987).

El efecto del NO, se presenta en primera instancia en el tegjido pulmonar, a
concentraciones mayores de 100 ppm es letal para la mayoria de las especies animales,
ocasionando edema pulmonar, cambios en la funcién pulmonar, modificaciones estructurales
en el coldgeno, ateraciones de tipo enfisematoso y ruptura de los septos aveolares (Bravo,
1987). Se ha demostrado que €l gas inhalado se retiene casi en su totalidad en los pulmones,
reaccionando con € epitelio alveolar, e intersticio y endotelio de los capilares pulmonares
(Samet, 1987; Samet et al., 1987); provocando depresién de los mecanismos de defensay en
concentraciones elevadas causa la muerte (E.H.C.4, 1977).

Otra propiedad de los 6xidos de nitrégeno es la reduccion de la visibilidad en la
atmosfera ya que e NO, absorbe energia luminosa del espectro visible, causando en €l
horizonte que los objetos blancos se aprecien de color amarillo palido o café-rojizo; en
presencia de particulas y aerosoles, la reduccion de la visibilidad es mayor, la cual se asocia
con el "smog" fotoquimico (Bravo, 1987).

El plomo que se encuentra en la atmésfera proviene en su mayor parte de fuentes
antropogénicas, principamente de la combustion de gasolinas como componente del tetraetilo
de plomo que se les aflade como antidetonante, asociandose a las particulas respirables; la
exposicion prolongada a niveles subagudos de plomo se relaciona con ateraciones en €l
sistema nervioso, que ocasionan un desarrollo mental restringido y alteraciones en el
comportamiento (Strauss & Mainwaring, 1995).

L os oxidantes fotoquimicos resultan de una serie compleja de reacciones atmosféricas
iniciadas por laluz solar. Cuando los hidrocarburos reactivos y 6xidos de nitrégeno se liberan
alaatmosferay son expuestos a radiacion ultravioleta (componente de la luz solar), producen
compuestos oxidantes, incluyendo e ozono (Oz) y peroxiacetilnitratos (PANS).

El ozono ha sido identificado como el més abundante de los oxidantes observados. Las
concentraciones de oxidantes dependen de laintensidad y duracion de la radiacion solar, de la

temperatura y de reacciones quimicas, presentandose mas tarde que sus precursores (NOy e
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hidrocarburos). Como resultado, la relacion entre precursores y oxidantes atmosféricos es
menos directay dificil de evaluar que la de los contaminantes primarios (Bravo, 1987).

En animales de laboratorio se ha reportado que exposiciones breves a concentraciones
elevadas de O3 pueden poner en peligro su salud y la severidad del dafio se incrementa con la
concentracion, afectando principalmente e parénquima pulmonar (Mehlman & Borek, 1987;
Witschi, 1988). Harkema et al. (1987) encontraron que ambientes con niveles de ozono de
0.15y 0.30 ppm inducen cambios morfol6gicos en el epitelio nasal de macacos, Reuzel et al.
(1990) y Nikulaet al. (1988) confirman lo anterior en ratas; Wilson et al. (1984) en macacos y
en ratas encontraron la presencia de cilios uniformemente cortos a concentraciones de 0.96
ppm durante 60 dias, en contraste en los animales expuestos a concentraciones agudas se
presentd necrosis celular y dafio ciliar, sugiriendo que € epitelio de la traquea tolera
exposiciones prolongadas de O3, més que las agudas.

En la actualidad se reconoce que los efectos de la contaminacion del aire debe de
diferenciarse en aguella que sucede en episodios agudos con altos niveles de contaminacion
durante corto tiempo, que coincide con trastornos meteoroldgicos los cuales potencian €l
problema y la que ocurre en forma cotidiana a niveles intermedios (Rivero-Serrano et al.,
1993).

1.1 DESCRIPCION DE LAS FUENTES Y ORIGEN DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE
MEXICO.

El Cuenca del Valle de México se ubica entre los 19°03'53" y 20°11' 09" de latitud
norte y los 98°11'53" y 99°30'24" de longitud oeste con una superficie de 9 560 Kmz;
Presenta valles intermontafiosos, mesetas y cafadas, asi como terrenos semiplanos en lo que
alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco. El Valle de México esta
integrado por una parte del Estado de México, el sur del Estado de Hidalgo, € sureste de
Tlaxcalay casi latotalidad del Distrito Federal (figural) (S.M.A., 2000).

En la porcidn centro sur del valle se ubicala Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) con una superficie de 4 925 Km? aproximadamente; compuesta por la casi totalidad
del Distrito Federal (1 484 Km?) y 34 municipios del Estado de México (3 441 Km?) (INEGI,
2002) (figuras1y 2)

LaZMVM esta considerada como una de las megal 6polis de mayor densidad poblacional

en e mundo (18 millones de habitantes), con aproximadamente 30 000 industrias de las cuales €
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5 % son consideradas de gran magnitud, € 10% mediana industriay € resto (85%) pequefiay
micro industria; con un parque vehicular estimado en 3,1 millones, con un consumo de
combustible aproximado para 1994 de 18 millones de litros diarios (D.G.Py C.C., 1995) con una
produccion de contaminantes estimada para 1996 de NOy de 121 459 toneladas/ano, 579,03
toneladas/afio de VOCs, y 31 854 toneladas de PMyo (I.N.E y CENICA, 1997), dentro de los
cuales seincluyen los originados por losincendios forestales (Bravo et al., 2002).

Las caracteristicas del Valle de México acentlian la problematica de calidad del aire ya
que se encuentra rodeado por macizos montaiiosos a sur por las Sierras del Chichinautzin y
Ajusco continuando hacia el oeste con las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bgjo, a
noroeste las Sierras de Tepotzotlan y Tezontlalpa, la Sierra de Pachuca cierra el limite norte,
la Sierra de Chichicuatla a noreste para continuar a este con las sierras de Tepozan y
Calpulapan continuando esta Ultima con la Sierras de Rio Frié y Nevada que finamente
cierrala cuenca que rodea el valle, (Ceballos & Galindo, 1984; Huizar, 1998). Dentro de esta
superficie existen numerosas elevaciones volcanicas que provocan de manera natural
condiciones que no favorecen la dispersion de contaminantes, su altitud ocasiona que los
sistemas de combustion interna operen deficientemente emitiendo una mayor cantidad de
contaminantes, aunado a la intensa y constante radiacion que recibe durante el afio que
aceleralaformacion de ozono (S.M.A., 2000a)

Su ubicacion geografica en e centro de la Republica Mexicana (figura 1), permite que
a lo largo del afio se vea afectada por sistemas anticiclénicos tropicales que provocan
estabilidad atmosférica (S.M.A., 20008).

Por otra parte, la época de lluvias, entre mayo y octubre ocasiona un lavado de
contaminantes y con ello un descenso de sus niveles, reportdndose en los meses de agosto y
septiembre la mejor visibilidad en el Valle de México (S.M.A., 1998); sin embargo ocasiona
que se presente el fendbmeno de deposicion acida principalmente en la zona sur del valle
(SM.A., 1997).

Todas estas condiciones ocasionan la presencia de inversiones térmicas (70 % de los
dias del afio), con mayor incidencia entre los meses de octubre—abril propiciando la
acumulacion de contaminantes en la superficie terrestre (SM.A., 2000a).

19



T

REPUBLICA MEXICANA

= . 'l .
srepm o p— ey Ll
b i I Taleod DR GE LR
i + |
% .
1, o '
L 1Y | | i
hila ! A drem | i
Dwukel e | L i
L -
2w | '_ i I
i bR |
R |
-.'u .:‘1-_" B | T -
e 1 1
Y W W 1
£ ']
J-*-._-‘ LTS Yot 473
(. i
o 'y ] Farims |'r R
@, "
=% P r
1 » T o
- N P AL COLFG DE MEX V00,
- ¥ R
e I \ :
2 Ili..,...: ¥ '_-,;':_ fom iy Bormiry® Ty ”
.-\:I-_II| :-::-I i b [ ] J'. j | Tarnia
) e f [ Bis : .| 1 '
| - i 'y S e
.-I..I- 9 - Mia) M
o | /mr... )3 i
' col i L
Lils RemLagomin E o Michoacén Fuikls [ A S T il Ty = | -
| Fiil a
[
Buniirs
v (= or T R ] [LTETe Ehisgi §TH
P——— a ool |
i = ; 7 mammanss

CRFLLATE DE LA CARTAORCORAFIC &

ERTALA T A0 0en
INED

DISTRITO FEDERAL

- Desioris de loo Laone
Curmrae dal A oeco

L IELVANON

T

SiitE 10 o

tuparicia |Faj
L 28,
pr Ll ]

Figura 1. Localizacion del Distrito Federal en la Republica Mexicana (compilado de |.N.E.G.l. 1995 y SM.A.

20004).

20



Figura 2. Representacion esgquemética de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México (original
tomado de Bravo et al., 1988)
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1.2 ANTECEDENTES.

El Area Metropolitana de la Ciudad de México es considerada como una de las méas
contaminadas del mundo. La meteorologia, topografiay la densidad de la poblacion humana
interactian con otros importantes factores en e Vale de México para producir altas
concentraciones de contaminantes atmosféricos como el 0zono, 6xidos de nitrégeno y material
particulado entre otros (Bauer & Krupa, 1990) estas altas concentracion afectan a la
vegetacion tanto ala que se encuentra en las zonas verdes de laZMVM (Hernandez-Tejeda et
al 1981; Bauer & Herndndez-Tejeda, 1986; Hernandez-Tejeda & Nieto de Pascual, 1996)
como las zonas boscosas localizado a suroeste de la ciudad (Bauer & Hernandez-Tejeda,
1985; Alvarado et al., 1993; Miller et al., 1994; Skelly et al., 1997; Watmough & Hutchinson
1999).

El dafio provocado en los bosgues de la Ciudad de México por e efecto de los
contaminantes se ha documentado desde 1971, donde se reporta la influencia de ozono y €
nitrato de peroxiacetilo (Bauer, 1972); Estudios posteriores revelaron que este dafio decrecia
conforme aumentaba la distancia entre la Ciudad de México y la localizacién de las especies
estudiadas (Hernandez-Tejeda & Bauer, 1984).

En 1982 se observé una declina poblaciona en Abies religiosa en el Parque Nacional
Desierto de los Leones; debido a la magnitud del dafio observado, |a zona afectada recibi6 el
nombre de "CEMENTERIQ", siendo uno de los més claros efectos de gases oxidantes sobre la
vegetacion (Bauer & Krupa, 1990). El dafio consistié principamente en ateraciones en los
cloroplastos, seguido de una degradacion vacuolar, dando lugar a plasmadlisis y necrosis en €l
parénquima provocando senectud prematura (Alvarez et al., 1998).

Alvarado et al. (1993) y Castro et al. (1995) en investigaciones redizadas en A.
religiosa y en suelos respectivamente reportan diferencias en los niveles de metales pesados
dentro del mismo Parque Nacional Desierto de los Leones con relacion a su exposicion hacia
la Ciudad de México.

Watmough & Hutchinson (1999) analizaron suelos superficiales cercanos a arboles de
A. religiosa, encontrando concentraciones més elevadas de Pb, Cd y Zn en comparacion con
bosques mejor conservados, que se reflgjaron en los resultados obtenidos en e andlisis
dendroldgico, con excepcion del zinc; sugiriendo la influencia del pH &cido del suelo y la
captacion por medio de la corteza y follgje y la subsiguiente incorporacion al xilema en las

concentraciones de metal es observadas.
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En & Ajusco, Krupa & Bauer (1976) encontraron y describieron lesiones por oxidantes
fotoquimicos en dos especies de pinos (Pinus hartwegii y Pinus leiophylla); estudios
posteriores sefidaron al 0zono como e factor principa de los dafios observados en P. hartwegii y
no la lluvia &cida (Hernandez-Tejeda & Bauer, 1984; Jauregui et al., 1990; Skelly et al.,
1997); la influencia del ozono sobre €l tejido foliar de Pinus hartwegii o predispone al
atague de hongos fitopatdgenos como Lophodermium sp. (Alvarado & Bauer1991).

Morton-Bermea et al. (2002), en suel os urbanos de la Ciudad de México encontraron altas
concentraciones de plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu) con factores de enriquecimiento entre
1938y 6,41 parad Zny 3,40 para € Cu; relacionados con las condiciones del tréfico y una
escasa contribucion en las concentraciones del cadmio (Cd), observando en las zonas boscosas un
factor de enriquecimiento del Pb de 6,15 producto de afios de utilizaciéon de gasolina con plomo;
estudios efectuados en hongos comestibles colectados a lo largo de 1996 en diversos puntos del
Vale de México, revelaron niveles de ceso radioactivo relacionados con e accidente de
Cherndbil (Gaso et al., 2000).

1.3 DESCRIPCION DE LA ZONA ESTUDIO.

Con € fin de evaluar los efectos de la contaminacion atmosférica que se genera en la
Ciudad de México en poblaciones naturales de pequefios roedores, se establecieron dos sitios
de muestreo ubicados a suroeste de laZMVM: El Parque Nacional Desierto de |os Leones por
ser e &ea més importante de recepcion de los contaminantes generados en la zona
metropolitana de la Ciudad de México y el Parque Nacional Cumbres del Ajusco que recibe
en segunda instancia la contaminacion generada en la ciudad (figura 3).

Geoldgicamente, la Cuenca de México se encuentra dentro del Eje Volcanico
Transversal, una formacion del Terciario tardio, de 20 a 70 km de ancho, que atraviesa la
Republica Mexicana desde el Pacifico hasta el Atlantico aproximadamente en una direccion
este-oeste (Mosser, 1987); la zona de estudios se origind en tres ciclos de efusion ignea: el
primero fue e Eruptivo Las Cruces, € segundo el Eruptivo Ajusco y €l tercero €l Eruptivo
Chichinautzin (Martin del Pozo, 1980).

El clima predominante de acuerdo a la clasificacion de K&ppen modificada por Garcia
(1988), es subhumedo, semifrio con temperatura media anual entre 5°y 12° C, la temperatura

del mes maés frio entre —3° y 18° C, el mes més calido menor a 22° C. Presenta un P/T mayor
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de 55.0, es isotermal con marcha de temperatura tipo ganges (Cb’ (w?)ig con lluvias de mayo a

octubre (Torres-Lima & Rodriguez- Sanchez).

El Parque Nacional Desierto delos L eones (Desierto), selocalizaen la Sierrade Las
Cruces, entre las coordenadas geogréficas; 19°15'20" y 19°19'40" latitud norte y 99°17'40" y
99°19'40" longitud oeste (Vargas-Marquez, 1984 y 1997), con altitudes entre 2 800 y 3 800
msnm; con una extension total estimada de 1 529 ha; se encuentra aproximadamente a unos 25
km del centro de la Ciudad de México, pertenece politicamente a la Delegacion de
Cugimalpa, Distrito Federal (D.G.S.P.A.y.F., 1985, SM.A., 2000a) su acceso es por la
carretera Camino al Desierto de los Leones o Avenida Toluca (figura 3).

El tipo de vegetacion presente corresponde a un bosque de pinos y oyamel; en € estrato
arboreo las especies mas comunes son Pinus hartwegii, Pinus leiophylla, Pinus montezumae,
Abies rdigiosa, Prunus serotina, Cupressus benthamii y varias especies de Quercus; en €
estrato medio se presentan bosgues mixtos de Pinus, Abies, y Quercus, y en € estrato arbustivo
Baccharis conferta (D.G.SP.A.y.F., 1985, SE.D.U.E., 1983; SE.D.ESO.L, 1993) presenta
suelos de una textura arcillosa-silicea, con una susceptibilidad extremadamente alta ala erosion.
(SM.A., 2000a)

Las estaciones de colecta se colocaron a los 19°18'12" latitud norte y a los 99°1824",
longitud oeste, a una dtitud de 2 870 msnm., considerando la zona catalogada como
"CEMENTERIO”.

El Pargue Nacional Cumbres del Ajusco (Ajusco), se locdiza entre las coordenadas
19°12'y 19°15' latitud norte y alos 99°14' y 99°16' longitud oeste (Vargas-Marquez, 1984), con
una extension estimada de 920 ha (Vargas-Mérquez , 1997, SM.A. 2000a) con un intervalo de
atitudes 2 800 — 3 937 msnm; forma parte de la Sierradel Chichinautzin que constituye € limite
sur de la Cuenca de México, laviade acceso es por la carretera Picacho-Ajusco (figura 3)

El tipo de vegetacion presente corresponde a un bosque de pinosy oyamel; en € estrato
arbOreo existen tres especies mas comunes Pinus hartwegii, Pinus montezumae y Abies
religiosa; gran parte del parque se encuentra cubierto por pastizal apino antropdgeno formado
por Festuca amplissma, Muhlenbergia macroura y Stipa sp. (Cervantes-Reza, 1980;
Rzendowski, 1983; S.E.D.E.SO.L, 1993). Los sudos son livianos, algunos derivados de
andesitas y otros originados a partir de cenizas volcanicas sobre todo a atitudes por encima de
los 3 000 msnm. (Benitez-Badillo 1986); estan catalogados con una susceptibilidad ata a la
erosion (SM.A., 2000a)
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Dentro del parque € sitio de colecta se ubicd a 19°13"'37' latitud norte y 99°15"19
longitud oeste a una dtitud de 3 180 msnm abarcando € &rea boscosa pino-oyamel, que incluye

zonas en reforestacion.
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1.4HIPOTESIS.

Durante afios se han reportado dafios de diversa indole y gravedad en la vegetacién que
rodea la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, provocados por la contaminacion
amosférica; sin embargo e efecto que pudiera tener en los organismos de los siguiente niveles
tréficos de la red dimenticia no ha sido evaluado. En funcidn de la informacion obtenida en
diversas investigaciones realizadas en € Parque Naciona Desierto de Los Leones 'y € Parque
Naciona Cumbresdel Ajusco se esperalo siguiente.

Las poblaciones de pequefios roedores presentaran indicios de alteraciones en e aparato
respiratorio y en los organos implicados directamente en & metabolismo y desintoxicacion
relacionados con la contaminaci on atmosférica.

De forma particular se espera, que las tres especies estudiadas: Peromyscus melanaotis,
Peromyscus difficilis y Microtus mexicanus manifiesten diferentes mecanismos de respuesta y
grados de afeccion ala contaminacion atmosférica. Se plantea que existe una variacion anivel de

especie, en € espacioy en e tiempo.
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1.50BJETIVOS.

Evaluar la influencia de la contaminacion atmosférica, originada en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México sobre las poblaciones de Peromyscus melanatis,
Peromyscus difficilis y Microtus mexicanus, del Parque Nacional Cumbres del Ajusco y del
Parque Naciona Desierto delos Leones.

1.5.1 Objetivos Particulares.

1 Se establecerdn las diferencias en las estructuras del epitelio ciliar de la tréguea,

mediante técnicas de microscopia opticay electronicade transmision y barrido.
1 Se establecerdn las diferencias patol 6gicas de los principales organos implicados en
la respiracion, € metabolismo y desintoxicacion de contaminantes (pulmon, higado,

bazo y rifion, através del tiempo entre las dos zonas de estudio.

1 Se andizard la acumulacién de metales en diversos 6rganos y tejidos asi como su

relacién con las condiciones ambientales
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1.6 NIVELES DE CONTAMINANTES REPORTADOS DURANTE EL PERIODO DE
ESTUDIO (MAYO 1996-ABRIL 1997).

1.6.1. Sistema de Monitoreo Atmosférico.

Desde 1986 la ZMVM cuenta con un sistema de monitoreo atmosférico, en 1996 y
1997 este sistema se encontraba subdividido en cuatro programas; la Red Automatica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) integrada por 32 estaciones remotas con equipo automatico,
de las cuales 10 forman parte de la Red de Meteorologia (REDMET), la Red Manua de
Monitoreo Atmosférico (REDMA) con 19 estaciones remotas equipadas con equipo manua 'y
la Red de Deposito Atmosférico (RDDA) que cuenta con 16 estaciones remotas equipadas con
colectores de depdsito total en 1996 y semiautométicos (depésito himedo y seco) en 1997
(SM.A., 1997 y 1998)

L os parametros que determina el Sistema de Monitoreo Atmosférico delaZMVM son:
« RAMA mide las concentraciones horarias de contaminantes criterio? ozono (Os), diéxido de
nitrogeno. (NO,), monoxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO,) y particulas menores a
10 um (PM o).
* REDMET registralos valores horarios de |as variables meteorol égicas; velocidad del viento
(WSP), direccién del viento (WDR), humedad relativa (RH) y temperatura ambiente (TMP).
« REDMA mide las concentraciones de particulas suspendidas totales (PST), particulas
menores a 10 um (PM o) y de metales en los filtros de particulas, como es el caso de plomo
(Pb).
* REDDA colecta muestras de deposito seco y depdsito himedo (principalmente de agua de
[luvia), en este Ultimo se determina el pH del agua de lluvia, la conductividad electrolitica
(CE), concentraciones de aniones (nitratos, sulfatosy cloruros) y de cationes (amonio, calcio,
magnesio, sodio y potasio).

Lalocalizacion de las estaciones remotas del Sistema de Monitoreo Atmosférico en la
ZMVM. en relacion a las zonas de colecta se muestran en la figura 4, los contaminantes que

evallla cada estacion de monitoreo se muestran en latabla 1.

! El nimero de sitios que opera la REDMA y la REDDA puede cambiar debido a las prioridades definidas por los mencionados programas de monitoreos
(SM.A., 2000)

Se denomina contaminantes criterio del aire a las substancias presentes en el aire del ambiente que son abundantes, se encuentran en todas partes y para las
cuales se han establecido concentraciones méximas permisibles (normas para proteccion de la salud), arriba de |as cuales se tienen efectos nocivos reconocidos
en lasalud. Los contaminantes criterio actuales son €l ozono, el diéxido de azufre, el mondxido de carbono, el didxido de nitrégeno, las particul as suspendidas
totales, |as particulas menores a 10 mmy el plomo en filtros de particulas (S.M.A. , 2000)
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Figura 4. Localizacién de las estaciones de monitoreo atmosférico de la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México, en relacion con las zonas de estudio (original modificado de S.M.A., 2000).
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Tabla 1. Contaminantes determinados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona
Metropolitana del Valle de México.*

I PARAMETRO
ZONA ESTACION CLAVE RED AUTOMATICA RED MANUAL DEPOSITO
O; CO SO, H,S MET NO, NOx PMyPST PM,, Pbj ATMOSFERICO

\VALLEJO VAL * oo
TACUBA TAC ook ox * *ooox
JENEP-ACATLAN fEAC ook * *oox
[AZCAPOTZALCO AzC ook *oox

NoRroESTE JTLALNEPANTLA TLA ook * *oox * * *
I.M.P | MP *
CUITLAHUAC ICUI *
TULTITLAN TLI oo ¥ *
ATIZAPAN ATI * oo *oox
S. HACIENDA SHA * * * *
JLAB. BACTERIOLOGIA *
LAURELES LLA *
LA PRESA LPR * *
LA VILLA LVI * *
SAN AGUSTIN SAG ook X * ook

NORESTE FrALOSTOC XAL ook % * ook * * * *
[ARAGON ARA * oo
NEZAHUALCOYOTL NET oo * * *
COACALCO VIF * oo *oox *
CHAPINGO CHA * o * *
CERRO DEL TEPEYAC TEC * * *
LAGUNILLA LAG ook % ook
MERCED MER * * * * * * * * * * *
HANGARES HAN ook % * ook *

CENTRO WBENITO JUAREZ BJU ook ok
INSURGENTES MIN *
MUSEO DE LA C. MEXICO JMCM * *
PORTALES POT *
SANTA URSULA SUR *
PEDREGAL PED ook % * ook * * * * *
PLATEROS PLA ook % * *oox

SUROESTE JCUAJIMALPA CUA *
TLALPAN TPN *
LOMAS LOM * *
F. ANGELES FAN * * *
CERRO DE LA ESTRELLA [JCES ook * *oox * * * *
UAM IZTAPALAPA Uiz ook % *ooox *

SURESTE JITAXQUENA TAX * ook * oo *
TLAHUAC TAH ook *oox *
XOCHIMILCO XCH * *

Compilado de S.M.A, (1997, 1998 y 1999)
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1.6.2 Niveles de Contaminacion.

L os datos de contaminacion fueron proporcionados por: la Comision Atmosférica de la
Zona Metropolitana para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental en €l Valle
de México quien tiene a su cargo € Sistema de Monitoreo Atmosférico y por € Grupo de
Trabajo “Cambios Atmosféricos y Bosgues’, COFAN-FAQO quienes realizan evaluaciones del
impacto de la contaminacién en especies vegetales en el Desierto de los Leones. Otros datos
se obtuvieron de diversos estudios realizados en el mismo periodo de colecta de la presente
investigacion y en algunos casos se presentan valores de afios previos y posteriores como
marco de referencia.

Los niveles promedio de contaminacion observados durante €l periodo de estudio
(mayo 1996 — abril 1997) se muestran en las tablas (1 y 2); dado que los roedores presentan
diferentes patrones de actividad se reportan en algunos contaminantes los promedios diurnos
(7am. a6 p.m.) y nocturno (7 p.m. - 6 am.).

Mugica et al. (2002) reportan en las zonas noroeste (NO) y sureste (SE) de la Ciudad
de México un mayor contenido de metales en las PST y PM3, con un descenso de 1996 a
1997; sin embargo |as variaciones estacional es rel acionadas con lalluvias no son tan marcadas
en las concentraciones de metales; con excepcion del hierro y titanio, debido a que la mayoria
de ellos se encuentran en la fraccion respirable y estos permanecen en la aimaosfera ain en la
temporada de lluvias a pesar de lo anterior los valores més bajos se tienen en los meses de
julioy agosto.

Andlisis microscopicos de las PS muestran presencia de particulas de suelo como la
arcilla 'y las producidas por procesos industriales y de combustién con presencia de hierro
asociado a manganeso; de auminio hasta en un 10 % y de pequefias cantidades de calcio,
magnesio, bario, sodio, potasio, estafio y zinc (Mugicaet al., 2002).

En 1996 no se realizaron mediciones de depdsito seco, sin embargo en los datos
obtenidos en el afio 1997 se registré una flujo de deposicién menor de 480,08 mg/dia* m? para
la mayoria de las estaciones de monitoreo de la Ciudad de México, reportando la presencia de
silicio, calcio, hierro, aluminio, potasio, titanio, bario, zinc, estroncio, cobre, rubidio y plomo
(SM.A., 1999)

Una fuente importante de contaminacién del aire son los incendios forestales, la cua
variaen funcién de las condiciones climéticas, € tipo de vegetacion, la superficie afectada, etc.

En € Valle de México € periodo de incendios coincide con la temporada seca, aunque

los meses mas criticos son de marzo a mayo; entre 1996 y 1997 se presentaron cerca de 2 400
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incendios en e Didtrito Federal con un notable impacto sobre las concentraciones de PSP y PM o
(Bravo et al., 2002).

En € periodo comprendido entre e 2-19 de marzo de 1997 Chow et al. (2002)
mencionan que € 50% de las PMyo corresponden a la fraccion PM,s siendo los aerosoles
carbonéceos los mas abundantes (45%), seguido de los aerosoles inorganicos (29%), mientras
que en lafraccion gruesa (88%) y en las PM 1o (48%) fueron en su mayoria de origen geol gico.

La reduccion de la visibilidad es una de las mas obvias manifestaciones de la
contaminacion del aire y depende del tamafio de particula del aerosol y la dimensién de su
distribucion, se ha demostrado que la visibilidad varia inversamente con la concentracion de
|las particulas (Hg/m?), Eidels-Dubovoi (2002), reporta para el periodo del 28 de febrero a 10
de marzo de 1997 una fuerte variacion diaria en las estaciones de monitoreo Pedregal y
Merced observandose generalmente el punto maximo de absorcion deluz entrelas 7 y 1as 9.30
de la mafana atribuyendo principalmente este hecho a trafico, existiendo procesos de
dispersion entre las 9:30 y 11 am., sefidlando que en aun cuando se observaron diferentes
promedios de visibilidad entre las dos estaciones, el impacto real de los aerosoles sobre la
visibilidad es similar en zonas urbanas y suburbanas (figura5).

Gaffney et al. (1999) midieron las concentraciones de peroxiacetilnitratos (PANS) en
la Ciudad de México concluyendo que la limpieza diaria de la cuenca del Valle de México
tiene como consecuencia un incremento de 10s mismos en areas cercanas.

En la zona suroeste de la Ciudad de México en 1996 |la REDDA report6 valores de pH
acidos en agua de lluvia, con un claro componente de sulfatos y una baja presencia de Ca, K,
Na y Mg, concretamente en dos de las estaciones de monitoreo mas cercanas al Parque
Nacional Cumbres del Ajusco y a Parque Nacional Desierto de los Leones; los valores acidos
del agua de lluvia fueron de: 3,85 en la estacion Lomas en el mes agosto con promedio
ponderado de 4,54 £ 1,2; 3,91 en la estacion Pedregal en el mes de agosto con un promedio
ponderado 4,49 + 0,95; y 3,97 en la estacion Felipe Angeles (FAN) promedio ponderado 4,55.

El fendmeno de deposicion &cida (depdsito total); esta reportado esencialmente para la
zona suroeste y sureste de la Ciudad de México desde a menos 1987 con valores de pH
comprendidos entre 5,7 y 3,5. (SM.A, 1997), relacionados con el fenmeno de arrastre de
contaminantes debido a los vientos predominantes en la Cuenca del Vale de México en
direcciéon sur (SM.A., 1999).

En lo referente a la presencia de indicadores bioldgicos, SM.A. (1997) reporta en las
muestras analizadas la presencia de: quistes (huevecillos de parésitos) en un 24 % de las
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muestras, hongo y polen en un 60 %, pteridofitas en un 59 %, microsporas en un 51 %y
diatomeas en un 95 %, siendo estas Ultimas las més frecuentes y abundantes.

Las estaciones més cercanas al Desierto de los Leones y Ajusco presentaron una
frecuencia mayor de diatomeas (Pedregal), quistes (Pedregal y Lomas), polen (Pedregal y
Felipe Angeles) y pteridofitas (Felipe Angeles).

En 1998 se reubicaron algunas estaciones de monitoreo atmosférico quedando una
dentro del Desierto de los Leones (estacion Ex-convento Desierto de los Leones) y 2
estaciones muy cercanas a sitio de colecta en el Ajusco (Ecoguardas Ajusco-Picacho y San
Nicolas Totoloapan), los valores observados en las tres zonas en |o referente a la precipitacion
acida, fueron muy semejantes con valores &cidos aunque mas altos que los observados durante
el periodo de estudio, relacionado més con la dinamica de las lluvias de | os afios subsecuentes

a1996 que con lalocalizacion de las estaciones (SM.A., 1999).



Figura 5. Vista de la Ciudad de México a) época de lluvias poca
contaminacion; b) y c) época seca 7 am. se aprecia la capa de “smog” 10
am. se han iniciado los procesos de dispersion de contaminantes.
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Tabla 2. Promedios y valores maximos mensuales de los contaminantes atmosféricos medidos por la Red Automatica

de Monitoreo ATMOSFERICO (RAMA) * y la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA ) ** considerando todas
las estaciones (abril 1996 - abril 1997)

BIOXIDO DE NITROGENO* (ppm) OZONO* (ppm) OZONO*** (ppm)
’% VES 24 horas 7AM -6PM g 7PM -6AM 24 horas 7AM -6PM 7PM -6AM 24 horas
Media MAX JgMedia MAX gMedia MAX Media MAX Media MAX Media MAX MES J| Media MAX
A 0,03 0,27 §0,03 0,11 §0,03 0,27 § 0,045 0,23 J 0025 0,18 0,06 0,23 E 0,051 0,335
M 0,03 0,23 §0,03 0,11 0,04 0,23 0,049 0,27 0,028 0,13 0,06 0,27 F 0,063 0,296
J 0,03 0,23 §0,03 0,23 §0,03 0,23 0,036 0,27 0,019 0,13 0,05 0,27 M 0,059 0,189
J 0,03 0,19 §0,03 0,11 §0,03 0,19 § 0,035 0,29 j 0,015 0,16 0,05 0,29 A
§ A 0,03 0,16 0,03 0,12 0,03 0,16 0,032 0,27 0,017 0,15 0,04 0,27 M
S 0,03 0,26 §0,03 0,15 §0,03 0,26 § 0,040 0,29 j 0017 013 0,06 0,29 J
(o] 0,03 0,33 §0,03 0,22 §0,04 0,33 0,035 0,32 0,015 0,17 0,05 0,32 J
N 0,04 0,45 g0,03 0,19 0,05 0,45 0,035 0,31 0,011 0,14 0,05 0,31 A 0,035 0,226
. D 0,04 0,37 §0,04 0,25 §0,05 0,37 § 0,037 0,28 j 0,011 0,14 0,06 0,28 S 0,024 0,140
E 0,04 0,45 go0,04 0,18 0,04 0,45 0,036 0,26 0,014 0,14 0,05 0,26 (o] 0,045 0,325
5 F 0,07 0,50 §0,06 0,47 §0,09 050 f§ 0,040 0,26 j 0016 0,13 0,06 0,26 N 0,045 0,348
& M 0,03 0,28 §0,03 0,13 §0,04 0,28 § 0,037 0,25 j 0,015 0,13 0,05 0,25 D 0,048 0,260
A 0,03 0,26 §0,03 0,13 §0,04 0,28 0,037 0,31 0,018 0,19 0,05 0,31
OXIDOS DE NITROGENO * (ppm) BIOXIDO DE AZUFRE * (ppm) STJASi-II-Elﬁg:-;/-\SS
TOTALES ** (ug/m®
A Jo056 048 J0,05 0,39 J0,07 0,484 § 0,014 0,23 j 0,012 0,23 0,02 0,16 205,02 614
M 0,053 0,46 §0,04 0,29 0,06 0,456 g 0,015 0,19 0,013 0,17 0,02 0,19 175,62 381
J 0,059 0,46 0,05 042 JO,07 0,460} 0,014 0,19 j o011 0,17 0,02 0,19 108,95 323
J 0,054 0,42 jo,05 0,36 0,06 0,417 § 0,013 0,17 j 0,011 0,15 0,01 0,17 119,67 397
é A 0,056 0,43 0,05 0,43 0,06 0,414 g 0,016 0,19 0,014 0,17 0,02 0,19 81,60 320
S J0,062 0,49 §0,05 0,46 §0,07 0,485 0,014 0,30 j 0,013 0,30 0,01 0,16 112,42 430
(o] 0,070 0,50 §o,06 0,38 §0,08 0,497 g 0,014 0,21 0,014 0,21 0,01 0,14 180,16 534
N §0,084 050 §o,08 0,50 §0,09 0,500 f 0,020 035 j 0021 035 0,02 0,33 193,31 537
. D J0,09 050 0,10 0,50 §0,10 0,500 f 0,016 0,31 j 0016 031 0,02 0,23 222,36 479
E 0,091 0,50 §o,08 0,47 0,10 0,500 g 0,017 0,20 0,016 0,20 0,02 0,18 194,88 470
5 F Q0,074 050 Jo,06 0,47 JO,09 0,499 f 0,016 0,21 j§ 0,015 0,20 0,02 0,21
& M 0,014 0,25 0,013 0,25 0,01 0,13
A 0,014 0,16 0,013 0,25 0,01 0,14
MONOXIDO DE CARBON * (ppm) PMi0 * (ug/m3) PMg**(ug/m3)
A 2,65 20,00 g2,26 11,60 §2,96 20,00 § 87,943 914,00 §77,135 863,00 § 96,48 914,00 61,700 142
M 251 18,90 §2,17 9,70 §2,79 18,90 j 84,895 689,00 §81,153 689,00 § 88,10 581,00 46,917 47
J 2,23 11,30 §2,07 11,30 §2,36 11,30 § 75,224 709,00 § 62,762 709,00 f§ 85,26 644,00 31,000 52
J 2,00 13,20 91,84 11,90 §2,13 13,20 § 58,558 593,46 §47,693 593,46 § 66,34 584,00 30,667 44
§ A 2,32 41,70 §2,07 41,70 §2,53 13,30 j 38,518 325,00 §32,815 291,00 § 42,48 325,00 28,100 37
S 2,25 15,80 §1,93 12,20 §2,48 15,80 jj 43,689 278,00 § 35,757 255,00 § 49,34 278,00 35,500 71
(¢} 2,49 15,550 §2,06 12,90 §2,79 15,50 j 50,053 707,00 §40,774 707,00 § 56,26 403,00 35000 57
N 2,64 19,80 §2,39 17,50 §2,82 19,80 f 75,305 612,00 §63,581 452,00 § 83,79 612,00 47,300 109
- D 3,31 24,20 §3,14 21,70 §3,45 24,20 § 88,095 737,00 §80,292 737,00 § 93,91 593,00 52,400 78
E 2,99 19,00 §2,69 15,90 §3,24 19,00 § 99,672 694,00 § 86,763 694,00 §108,67 570,00 43,500 98
> F 2,49 49,70 §2,06 15,30 §2,84 49,70 §106,626 912,00 §94,051 912,00 §116,01 848,00
a M 2,38 21509211 15,90 §2,58 21,50 ff 93,852 1233,00f 87,034 1233,00§ 98,56 1038,00
A 2,45 23,10 §2,05 16,90 §2,70 23,10 § 66,679 899,00 §72,869 1233,00f 86,08 1038,00

* Datos de la RAMA
** Datos de la REDMA

** Datos de 1996 del grupo de trabajo " Cambios atmosféricos y Bosques" COFAN-FAO, Debido a fallos en la corriente eléctrica la informacion no es continua
alo largo del afio ni en el promedio mensual, obteniéndose el promedio del mes a partir de los datos generados
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Tabla 3. Promedios mensuales de los contaminantes atmosféricos medidos por la Red de Monitoreo
Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de México considerando las estaciones mas cercanas al
area de estudio durante el periodo de abril 1996 - abril 1997

ol CO (ppm)
% MES TOTAL PEDREGAL | PLATEROS | TAXQUERA TACUBA SUR
] A 2,649 20,000 1,515 6,500 1,600 6,700 2,897 | 13,200 3,285 13,600
M 2,509 18,900 1,577 6,100 1,631 8,500 3,065 @ 13,600 3,289 12,800
J 2,231 11,300 1,628 6,300 2,089 9,900 3,476 @ 11,300 2,588 9,400
© J 2,003 13,200 1,607 6,800 2,433 13,200 3,152 | 10,000 1,059 11,200
g A 2,323 41,700 1,539 5,900 2,367 12,400 3,821 @ 13,100 1,654 41,700
- S 2,249 15,800 1,515 6,300 1,856 7,900 3,263 | 13,600 2,388 9,100
(@] 2,487 15,500 1,844 10,600 2,081 11,300 2,416 8,400 2,487 11,600
N 2,636 19,800 1,955 10,100 1,827 11,000 2,422 @ 12,700 2,656 13,800
D 3,311 24,200 2,122 10,600 2,077 12,400 3,474 | 17,600 1,969 10,100
| E 2,992 19,000 2,027 12,700 2,184 13,400 3,377 | 13,800 2,683 12,500
'(; F 2,490 49,700 1,830 15,300 2,422 12,400 2,657 | 18,000 2,321 8,600 \
2 M 2,377 21,500 1,639 6,700 1,975 13,400 3,298 | 10,400 1,530 9,100
A 2,454 23,100 1,977 11,600 1,352 13,400 3,675 18,400 1,959 11,500 A\
BIOXIDO DE NITROGENO (ppm)
A 0,031 0,165 0,035 0,123 0,035 0,165 0,035 0,127 0,019 0,110
M 0,032 0,197 0,031 0,115 0,034 0,197 0,038 0,140 0,025 0,141
J 0,034 0,175 0,033 0,116 0,029 0,107 0,040 0,151 0,032 0,175
© J 0,030 0,132 0,028 0,101 0,023 0,110 0,041 0,132 0,027 0,103
8 A 0,031 0,154 0,029 0,131 0,022 0,106 0,042 0,154 0,030 0,091
- S 0,037 0,260 0,032 0,141 0,032 0,160 0,041 0,123 0,042 0,260
(o] 0,038 0,332 0,035 0,133 0,034 0,224 0,043 0,172 0,041 0,332
N 0,045 0,362 0,039 0,190 0,039 0,200 0,056 0,217 0,048 0,362
D 0,046 0,335 0,043 0,187 0,041 0,237 0,053 0,234 0,048 0,335
| E 0,044 0,448 0,039 0,146 0,044 0,255 0,048 0,231 0,043 0,448
'C; F 0,077 0,499 0,059 0,384 0,086 0,468 0,114 0,499 0,038 0,215
2 M 0,039 0,275 0,041 0,211 0,050 0,275 0,045 0,202 0,021 0,134
A 0,039 0,259 0,041 0,204 0,053 0,259 0,042 0,185 0,021 0,128
NOy (ppm)
A 0,052 0,375 0,053 0,263 0,056 0,341 0,078 0,375 0,027 0,181
M 0,050 0,383 0,047 0,280 0,050 0,264 0,080 0,383 0,029 0,167
J 0,060 0,376 0,055 0,263 0,045 0,167 0,102 0,376 0,047 0,261
© J 0,058 0,339 0,045 0,235 0,036 0,185 0,110 0,339 0,046 0,209
g A 0,063 0,416 0,044 0,198 0,038 0,150 0,116 0,416 0,050 0,242
- S 0,061 0,397 0,049 0,233 0,045 0,217 0,110 0,397 0,064 0,378
0 | 0072 | 0445 | 0063 | 0337 | 0060 | 0436 | 0117 | 0418 | 0073 | 0445
N | 0084 0499 | 0061 @ 0418 | 0065 | 0324 | 0129 0463 | 0081 @ 0499
D 0,089 0,460 0,074 0,383 0,069 0,360 0,126 0,413 0,089 0,460
| E 0,087 0,500 0,068 0,468 0,078 0,484 0,120 0,467 0,082 0,500
g F 0,077 0,499 0,059 0,384 0,086 0,468 0,114 0,499 0,038 0,215
Sl ™
A N
S0, (ppm)
A 0,011 0,066 0,011 0,058 0,011 0,049 0,010 0,066 0,011 @ 0,029
M 0,013 0,100 0,012 0,100 0,013 0,054 0,011 0,051 0,014 @ 0,070
J 0,014 0,130 0,011 0,079 0,012 0,059 0,020 0,130 0,013 | 0,054
© J 0,015 0,141 0,009 0,064 0,011 0,070 0,016 0,141 0,022 | 0,074
8 A 0,011 0,073 0,009 0,067 0,011 0,066 0,013 0,073 0,011 | 0,050
- S 0,010 0,072 0,007 0,036 0,009 0,040 0,013 0,072 0,010 @ 0,041
(o] 0,012 0,207 0,013 0,073 0,009 0,065 0,014 0,207 0,013 | 0,071
N 0,015 0,203 0,014 0,133 0,015 0,137 0,020 0,203 0,012 @ 0,067
D 0,012 0,219 0,011 0,059 0,010 0,066 0,019 0,219 0,010 ' 0,062
| E 0,013 0,165 0,010 0,090 0,012 0,072 0,021 0,165 0,009 @ 0,028
'C; F 0,016 0,206 0,011 0,065 0,015 0,086 0,028 0,206 0,010 ' 0,028
2 M 0,014 0,250 0,010 0,074 0,012 0,056 0,024 0,250 0,010 @ 0,046
A 0,015 0,155 0,012 0,064 0,011 0,059 0,019 0,155 0,016 @ 0,064




Tabla 3 continuacion. Promedios mensuales de los contaminantes atmosféricos medidos por la Red de
Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de México considerando las estaciones mas
cercanas al area de estudio durante el periodo de abril 1996- abril 1997.
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O3 (ppm)
MES TOTAL PEDREGAL PLATEROS TAXQUENA JCUAJIMALPA | TLALPAN
Media MAX Media MAX Media MAX Media | MAX Media MAX Media | MAX
A 0,050 0,233 0,050 0,226 0,048 0,233 0,047 = 0,203 0,056 0,180 0,060 @ 0,205
M 0,057 0,269 0,057 0,269 0,053 0,237 0,055 0,242 0,060 0,177 0,073 | 0,229
g J 0,042 0,268 0,040 0,261 0,041 0,268 0,039 0,173 0,045 0,181 0,053 ' 0,236
2 J 0,042 0,285 0,042 0,255 0,044 0,285 0,033 0,195 0,047 0,188 0,052 @ 0,261
A 0,036 0,270 0,037 0,245 0,039 0,241 0,029 0,205 0,043 0,214 0,036 @ 0,175
S 0,045 0,291 0,044 0,279 0,044 0,291 0,039 0,217 0,054 0,215 0,048 @ 0,192
O 0,037 0,323 0,041 0,323 0,025 0,171 0,039 0,227 0,046 0,258 0,041 ' 0,256
N 0,039 0,254 0,039 0,254 0,036 0,240 0,029 0,203 0,049 0,232 0,055 0,228
D 0,041 0,270 0,042 0,248 0,037 0,257 0,032 0,197 0,053 0,257 0,052 ' 0,230
| E 0,039 0,234 0,041 0,234 0,036 0,226 0,033 0,156 0,048 0,175 0,049 0,181
'5 F 0,044 0,241 0,044 0,241 0,038 0,239 0,034 0,174 0,052 0,174 0,052 @ 0,167
3 M 0,040 0,235 0,044 0,235 0,034 0,230 0,032 0,198 0,047 0,160 0,047 @ 0,165
A 0,040 0,309 0,047 0,309 0,031 0,177 0,034 0,198 0,039 0,179 0,047 @ 0214
PM .o (ug/m?2)
C.ESTRELLA TLAHUAC
A 68,425 851,0 51,236 | 247,0 j 75141 5190 83,256 851,00
M 59,177 429,0 54,246 | 212,0 j 58,950 346,0 65,504 4290
© J 50,540 327,0 59,308 | 311,0 j 39,842 2440 Q53,357 327,00
8 J 43,812 283,0 49,719 = 283,0 [ 38,390 1410 j43,264 2810
- A 33,074 259,0 28,100 | 134,0 § 34,869 1790 37,664 259,00
S 36,872 255,0 29,341 | 1710 § 41935 2550 J40542 167,00
(¢] 46,285 518,0 37,603 | 126,0 j 43,986 2670 63,145 5180
N 61,202 415,0 46,003 | 222,0 [ 56,630 3100 91,862 4150
D 76,213 409,0 70,829 | 311,0 § 75,095 2780 86,455 409,00
| E 81,548 694,0 88,961 | 346,0 j 72,053 5120 84,921 694,0
'c; F 89,171 848,0 93,756 | 445,00 J 78,159 8480 99,152 641,0
2 M 119,443 1023,0 §127,477 884,00 132578 1023,0 j87,905 6578
A 73,962 899,0 78,353 | 296,0 | 78,654 8990 62,353 3385




Tabla 4. Promedio por temporada del afio de los contaminantes atmosféricos medidos por la Red Automatica de Monitoreo de la Z
de México en las estaciones de muestreo cercanas al area de estudio durante el periodo de mayo 1996 - abril 1997.

i
S. URSULA C

CONTAMINANTE EPOCA TOTAL TACUBA PEDREGAL J PLATEROS TAXQUERNA .
Media MAX Media MAXJ Media MAX f Media MAXJ Media MAX MINJ Media MAX M
i
LLUVIAS | 004 032 J 004 027§ 004 032 004 029f 004 024 0,00 0
O3 (ppm)
SECA 004 031 J 004 027§ 004 031f004 026} 003 0,20 0,00 0
Y%
LLuviAS § 001 021 § 001 021§ 001 0,10 f 001 007 0,01 0,07 W
SO; (ppm)
SECA 001 025 J 002 025§ 001 013§ 001 014 001 00
227 41,70 § 225 41,70f 1,62 10,60 f 2,08 13,20f 3,23 13,60 010
JLLUVIAS
CO (ppm)
232 1840 § 2,19 13,80f 1,93 15300 1,97 13,40f 3,17 1840 010
SECA
003 033 J 003 033f§003 014 f 003 022§ 004 017 ooo
fLLUVIAS
NO (ppm)
0,04 050 § 003 045§ 003 0,38 f 005 047f 006 050 ooo
SECA
006 045 J 005 045§ 005 034 f 005 044f 011 042 001
JLLUVIAS
NOx (ppm)
008 050 § 008 050§ 007 047 ] 007 048§ 0,12 050 ooo
SECA
TOTAL / A PEDREGAL / / C. ESTRELLA
PM;o (Hg/m3) 45,09 518,00 43,02 31100 42,81 346,00 5
JLLUVIAS
83,56 102300 83,50 88400 82,47 1023,00] &
SECA ,




1.7 CAPTURA DE ORGANISMOS.

Se redlizaron colectas mensuales de mayo de 1996 a abril de 1997, en e Parque
Nacional Cumbres del Ajusco (Ajusco) y € Parque Nacional Desierto de los Leones
(Desierto), con un dia de diferencia en la captura de gjemplares entre las dos zonas (tabla 1,

figural).

Tabla 5. Fechas de colecta en los Parques Nacional Cumbres del Ajusco y Desierto de los Leones

ANO 1996 1997
ZONA MES | MAYO | JUN | JUL | AGOSTO SEPT OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABRIL
AJUSCO DIA* 6-7 |4-5]1-2 6-7 3-4130-1|5-6]2-3|7-8]4-5|(4-5] 31-1
DESIERTO 7-8 |5-6]2-3 5-6 2-311-2|4-5]|3-4]16-7]3-4] 3-4 1-2

* dia de colocacion y de recogida de las trampas

Se utilizaron trampas de aluminio tipo Sherman” (8 x 9 x 23 cm) para organismos
vivos las cuales se cebaron con hojuelas de avena. Colocando un promedio de 134 trampas
por noche de captura; distribuidas en 4 transectos dispuestos a azar en el sitio seleccionado
con una separacion de 5 metros entre trampas aproximadamente. Las trampas se colocaron por
latardey se recogieron por lamafiana del dia siguiente.

Los individuos vivos fueron transportados al laboratorio de Mastozoologia de la
Universidad Autonoma Metropolitana de México, Unidad | ztapalapa (UAMI).

Se obtuvieron las medidas anatdbmicas, sexo, peso, edad, muda y condicién
reproductora antes de procesarlos de acuerdo a las técnicas de andlisis histologicas y de
metales pesados asi como de otros trabajos de reproduccién animal contemplados en la linea
de investigacion del |aboratorio de mastozoologia de laUAMI.

La condicién reproductora se determind a través de caracteristicas externas (condicion
de la vagina y sinfisis pubica, desarrollo mamario, gestante, lactante y posicion de los
testiculos) y la presencia de embriones en estados incipientes de desarrollo por medio de la

exploracion del aparato reproductor.
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Parque Macional Cumbres M.{r’wm Pargque Nacional Desierio de los Leones
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Figura 6. Sitios de colecta: Parque Nacional Cumbres del Ajusco, época de lluvias (a) seca (b); Parque
Nacional Desierto de los Leones: época de lluvias (c) seca (d).
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Figura 7. Método de colecta de pequefios
roedores (trampas de aluminio tipo Sherman)

El nimero de individuos utilizado estuvo en funcion de los organismos capturados y
de las técnicas de laboratorio empleadas en cada andlisis con €l fin de generar datos fiables y
tomando en consideracion la biologia de |a especie estudiada; esta informacion se encuentra
en los resultados de dichos estudios.

Todos los gemplares utilizados fueron preparados como material de referencia
(Ramirez-Pulido et al., 1989) y se encuentran depositados en la coleccion de Mamiferos de la
UAMI como craneo y esqueleto, aunque de algunos también se conservo la piel. Las
determinaciones subespecificas se hicieron de acuerdo con Hall (1981) y parala nomenclatura

taxondmica se sigue a Ramirez-Pulido et al. (1996).
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2. BIOLOGIA DE LAS POBLACIONES DE
PEQUENOS ROEDORES ESTUDIADAS.






2.1 RESUMEN.

Se realizaron muestreos mensuales de mayo de 1996 a abril de 1997, con
capturas de un dia de duracién en el Parque Nacional Desierto de Los Leones y en el
Parque Nacional Cumbres del Ajusco localizados al suroeste de la Ciudad de México.
Obteniendo 319 individuos en el Ajusco (A) y 351 en el Desierto (D). Las especies
mejor representadas en las capturas a lo largo de todo el estudio fueron en orden de
abundancia Peromyscus melanotis (A= 191 y D= 175 organismos), Peromyscus
difficilis (A= 51 D= 117), Microtus mexicanus mexicanus (A= 42 y D= 42
individuos). Las especies con menor éxito de capturas fueron Reithrodontomys
chrysopsis chrysopsis (A= 19, D= 1), Sorex saussurei saussurei (A= 9, D= 13) y
Cryptotis alticola (A= 2, D= 3); capturandose exclusivamente en el Ajusco las
siguientes especies: Neotomodon alstoni (6 individuos), Reithrodontomys fulvescens
toltecus (1 ejemplar) y Sorex ventralis (2 individuos). Algunos organismos de P.
melanotis y P. difficilis se liberaron in situ y al azar, en su lugar de colecta y otros
fueron destinados a un proyecto de reproduccion en cautiverio.

Las diferencias en el éxito de capturas de: P. difficilis durante la temporada de
lluvias especialmente en mayo y julio y de R. chrysopsis y la presencia N. alstoni en el
Ajusco, fueron las principales diferencias encontradas en la composicion de las dos
zonas de estudios; estas diferencias pudieron ser producto del muestreo, aunque no debe
descartarse que las especies encontradas en las dos zonas de estudio presentaran
diferentes tamafios poblacionales, las cuales podrian ser producto de su evolucion
natural o bien mecanismos de respuesta a los cambios estructurales en la vegetacion del
bosque.

La posible influencia de la remocién de organismos ocasionada por el estudio
debe de ser tomada en cuenta, a pesar de lo cual en la temporada seca se observa un
mayor éxito de capturas acompanado de cierta actividad reproductora en las poblaciones
de P. melanotis y P. difficilis en la época invernal en los dos areas de de colecta.

No se encontraron diferencias significativas en el peso de los ejemplares
capturados de M. mexicanus y P. melanotis pero si en P. difficilis, con ejemplares de
menor peso en el Desierto durante la temporada seca, posiblemente debido a una mayor
incorporacion de individuos producto de la aparente mayor actividad reproductora en la

zona detectada en las capturas.
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En dos zonas de captura, los patrones reproductores de las tres especies mejor
representadas corresponden en parte a lo reportado para las poblaciones del Ajusco
mostrando un pico reproductor durante la temporada de lluvias y otro en el otoilo, sin
embargo durante la temporada de invierno no se presenta una interrupcion clara de los
procesos reproductores en P. melanotis y P. difficilis, obteniéndose actividad
reproductora durante los meses de diciembre, enero y marzo en los dos sitios de captura
y en el Desierto ademds de los meses anteriores en el mes de febrero.

Se detectaron un mayor nimero de hembras gestantes de P. difficilis en el
Desierto (13 en la temporada de lluvias y 6 en la época seca) durante todo el periodo de
estudio en tanto que en el Ajusco fue mayor el nimero de hembras gestantes de P.
melanotis (13 en la temporada de lluvias y 4 en la época seca)

El método de captura y la remocion de organismos son limitantes para sacar
conclusiones acerca de la dindmica poblacional de las especies estudiadas no siendo el
objetivo de este capitulo sino el de explicar y entender patrones de comportamiento que

nos ayuden en la interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio.

2.2 INTRODUCCION.

El impacto antropogénico sobre los bosques de la Ciudad de México, puede
ocasionar cambios en la diversidad y estructura de la vegetacion, alterando la
disponibilidad, distribucion y calidad del alimento, los caminos por las que especies se
distribuyen, aumentando o disminuyendo el grado de interacciones interespecificas e
itraespecificas, disminuyendo la proteccion natural contra depredadores e inclemencia del
tiempo; llegando a favorecer especies oportunistas, en detrimento de la permanencia de
especies menos resistentes a cambios ambientales, modificando con ello el
comportamiento y el proceso de sucesion natural de una comunidad de roedores.

En especies como Microtus mexicanus ¢l tipo de vegetacion, de cubierta vegetal
y humedad relativa influyen en su distribucion local (Getz, 1985). En cambio en
especies como Peromyscus maniculatus estas influencias son menores. El abasto de
semillas para roedores granivoros y la escasez de cobertura vegetal para los herbivoros
son presumiblemente los factores que controlan su distribucion (Sullivan, 1980; Price &

Waser, 1984;).
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Los bosques del suroeste del Valle de México han recibido por afios el impacto
de la presion demografica, sufriendo tala inmoderada, incendios forestales y quemas
controladas entre otros (Rzendowski, 1978). A pesar que desde 1972 se tenian indicios
sobre el efecto de la contaminacion en la vegetacion, esta no tuvo gran atencion por
parte de las autoridades hasta 1982, cuando se observo una declina masiva en Abies
religiosa en el Parque Nacional Desierto de los Leones (Bauer & Hernandez-Tejeda,
1985; Bauer & Krupa, 1990). Se han realizado varios estudios tendientes a analizar el
tipo y grado de dafio que los contaminantes atmosféricos han provocado en la
vegetacion que rodea la Ciudad de México asi como los mecanismos implicados. Sin
embargo los efectos de estos contaminantes en la fauna de la zona no han sido
evaluados, bien sea por causa directa o indirecta como consecuencia de las
modificaciones en la cubierta vegetal.

Alteraciones en la dindmica poblacional de pequefios roedores debidos a los
cambios en la cobertura vegetal por "incendios controlados" en el Ajusco han sido
estudiadas por Gomez-Ugalde, (1989), quien observo que los herbivoros (Neotomodon
alstoni, Microtus mexicanus) resultaron ser mas susceptibles a dichos cambios,
disminuyendo su densidad poblacional ademés de ir acompafiadas de un incremento
inicial de especies granivoras (Peromyscus melanotis). Disminuciones poblacionales
debidas a la contaminacién atmosférica han sido estudiadas por Kataev et al. (1994).

En estudios de laboratorio se ha reportado abatimientos en el consumo de
alimento y agua en ratas expuestas a ozono (Umezu et al 1987; Bignami et al., 1994).
Barragan- Mejia et al. (2002) encontraron cambios en el metabolismo de la serotonina
en funcion del estado nutricional inicial, con consecuencias en la conducta y

funcionamiento del sistema nervioso central relacionados con el ozono.

2.3 MATERIAL Y METODOS.

Se utilizé un promedio mensual de 134 trampas Sherman cebadas con avena por
noche de trampeo en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco y 143 trampas en el
Parque Nacional Desierto de los Leones, la mayor diferencia en el esfuerzo de captura
ocurrid en junio y diciembre de 1996 con un mayor nimero de estaciones de trampeo en

el Desierto.
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Las trampas se colocaron por la tarde y se recogieron a la manana siguiente. Las
estaciones de captura se dispusieron en transectos lineales distribuidos al azar en el sitio
seleccionado, con una separacion entre trampas de 5 m cubriendo una distancia lineal de
500 m aproximadamente

Parte de los organismos capturados se liberaron in situ y al azar, otros se
destinaron a un estudio de reproduccién en cautiverio, utilizandose el total de individuos
solo para el recuento y la valoracion del éxito de captura.

Los individuos capturados se trasladaron al Laboratorio de Mastozoologia de la
Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa (UAMI). De cada individuo se
registro el sexo, el peso, medidas anatomicas, estado reproductor. Todos los ejemplares
utilizados fueron preparados como material de referencia (Ramirez-Pulido ef al., 1989)
y se encuentran depositados en la coleccion de Mamiferos de la UAMI como craneo y
esqueleto, aunque de algunos también se conservd la piel. Las determinaciones
subespecificas se hicieron de acuerdo con Hall (1981) y para la nomenclatura
taxondmica se sigue a Ramirez-Pulido et al. (1996).

El porcentaje de éxito de captura se calcul6 en funcion de las trampas colocadas
y el nimero de individuos por especie y total de ejemplares por ocasion de muestreo.

Para cada ejemplar colectado se registrd: zona de colecta, especie, nimero
individual, edad, sexo, peso, longitud total, longitud de cola ventral y estado
reproductor.

Se considerd a las hembras en estado reproductor (activas) cuando presentaron
cualquiera de las siguientes caracteristicas: sinfisis pubica abierta, vagina perforada,
desarrollo mamario y lactantes o con embriones; durante las necropsias se observo el
aparato reproductor para corroborar los datos obtenidos mediante las caracteristicas
externas y detectar embriones en gestacion incipiente.

Se considerd a los machos estado reproductor (activos) cuando presentaron los
testiculos en posicion escrotal

El calculo de la actividad reproductora y la proporcion de sexos se muestra en
porcentajes, debido a los diferentes tamafios de muestra obtenidos en cada zona de
estudio.

Con el fin de determinar posibles variaciones en el peso en relacion a la tamafo de
los organismos colectados y con ello obtener diferencias en el consumo de alimento y/o
metabolismo se obtuvo el indice de condicion de cuerpo (Lawrence, 1966), mediante la

division del peso (g) por el largo del cuerpo (cm). Este indice se calculd para cada
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individuo capturado, incluyéndose so6lo individuos adultos y excluyéndose las hembras
gestantes y lactantes.

Los resultados obtenidos se muestran en forma anual y estacional, considerando
la temporada de (mayo - octubre) y seca (noviembre - abril) de acuerdo a lo propuesto
por Batzli & Pitelka (1971), y mensual segun el tamafio de muestra obtenida.

Analisis Estadistico.- Para evaluar el esfuerzo reproductor y proporcion de sexos
se empled la Chi-cuadrado de Pearson (estadistica no paramétrica). A los datos de peso
e ICC se les aplico un analisis exploratorio de datos, con el fin de saber su distribucion,
se utilizaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov con la correccion de la significacion
de Lilliefors y Shapiro-Wilkins y la prueba homogeneidad de varianzas (Levene). En
funciéon de los resultados obtenidos se aplicd la trasformacion X'= Log(X + 1),
propuesta (Zar, 1984) para estandarizar las variables; un andlisis de varianza (ANOVA)
y en caso de detectarse diferencias se utilizo la prueba de Tukey o Games-Howel de
acuerdo al comportamiento de los datos. Los andlisis se realizaron con el paquete

estadistico SPSS (Norusis, 1999).
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2.4 RESULTADOS.

2.4.1 Diversidad de Especies.

Al utilizar el mismo esfuerzo de captura de organismos en las dos zonas y en
casi todos los meses, exceptuando el mes de junio en el Desierto de los Leones donde se
empleo el doble de esfuerzo de colecta, se pueden obtener algunos datos preliminares
sobre las especies dominantes. Esta informacion no implica un estudio de dindmica
poblacional.

Se colectaron un total de 319 individuos en el Ajusco y 351 en el Desierto,
observandose de forma anual similar éxito de captura con ligeras diferencias en cada
ocasion de muestreo, obteniéndose en los meses de mayo de 1996 y en febrero, marzo y
abril de 1997 un niimero mas elevado de ejemplares en el Desierto (figura 1); y en
agosto y en enero el Ajusco; parte de estos organismos fueron soltados al azar o

destinados a un estudio de reproduccion en cautiverio.
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Figura 1. Porcentaje total de éxito de captura por zona y ocasion de colecta, en las dos zonas de

estudio.

56



La diversidad de especies en ambas zonas fue muy similar; encontrandose
Peromyscus melanotis, P. difficilis, Microtus mexicanus, Reithrodontomys
chrysopsis, Sorex saussurei saussurei, Cryptotis alticola; sin embargo la presencia y
éxito de captura de P. difficilis y R. chrysopsis fue diferente en el Ajusco.

P. difficilis se captur6 en el Ajusco a partir de julio de 1996, en tanto que en el
Desierto se obtuvo en casi todas las ocasiones de colecta, siendo inclusive mas exitosa
su captura en la época de lluvias (figuras 2 y 3); en tanto que R. chrysopsis presentod
una clara presencia en el Ajusco (n = 19) mientras que en el Desierto solo se capturé un
ejemplar durante el ciclo anual.

Las especies que se capturaron sélo en el Ajusco fueron Neotomodon alstoni (6

ejemplares) R. fulvescens toltecus (1 ejemplar) y S. ventralis (2 ejemplares).
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Figura 2. Porcentaje de éxito de captura mensual para cada una de las especies encontradas en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco.
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Figura 3. Porcentaje de éxito de captura mensual para cada una de las especies encontradas en el Parque Nacional Desierto de los Leones.



2.4.2 Microtus mexicanus.

El nimero total de individuos capturado de M. mexicanus fue muy similar en
ambas zonas de estudio (figura 4), apareciendo en las dos localidades de trabajo en
junio de 1996 y desapareciendo en las capturas de diciembre del mismo afio en ambas

zonas de estudio y en el mes marzo y abril de 1997 en el Ajusco.
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Figura 4. Distribucién mensual del nimero de individuos de Microtus
mexicanus obtenidos en los dos sitios de colecta.

El mayor éxito de captura para esta especie ocurrié durante la época de lluvias
en ambas zonas con dos meses de diferencia, siendo las maximas capturas en julio de
1996 en el Desierto y en agosto en el Ajusco, las mas exitosas llegan a estar casi al
mismo nivel de captura de P. melanotis, superandolo en el mes de agosto de 1996 en el
Desierto.

Debido a problemas logisticos s6lo se incluyeron en el estudio 39 organismos
procedentes del Parque Nacional Cumbres del Ajusco y 35 del Parque Nacional
Desierto de los Leones, excluyéndose algunos ejemplares procedentes del Desierto
capturados durante la temporada seca, por lo que la proporcion de sexos y actividad
sexual en este periodo tienen ese factor de error.

No se encontraron diferencias significativas entre la proporcion de hembras y

machos obtenidas en las dos zonas de estudio (XZ =2,65; p=0,103).
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Aun cuando se obtuvo un mayor nimero de machos que de hembras en ambas
épocas de colecta en el Ajusco (tabla 1), no se encontraron diferencias significativas en
las proporciones obtenidas, en este caso el nimero de organismos excluidos (1) no
altero los resultados.

En el Desierto se observdo un mayor nimero de hembras durante la época de
lluvias no asi en la temporada seca, donde se presentdé un nimero similar de hembras y
machos; en este caso se excluyeron 7 organismos por lo que los datos generados en este
apartado se deben tomar con las reservas del caso, sin embargo no se encontraron

diferencia entre las proporciones de hembras y machos incluidas en el analisis.

Tabla 1. Nimero de machos y hembras y frecuencias relativa de sexos
por zona de colecta y época del afio de Microtus mexicanus.

SEXO
ZONA MACHOS HEMBRAS Total
c n 18 14 32
LL
% 56,3% 43,8%
EPOCA
a d n 5 2 7
A S
% 71,4% 28,6%
n 23 16 39
Total
% 59,0% 41,0%
c n 9 16 25
LL
% 36,0% 64,0%
EPOCA
b d n 5 5 10
D S
% 50,0% 50,0%
n 14 21 35
Total
% 40,0% 60,0%

a Parque Nacional Cumbres del Ajusco
b. Parque Nacional Desierto de los Leones
C. LLuvias mayo - octubre 199%

d. secas = noviembre - abril 1997

Se encontraron indicios de actividad reproductora en casi todas las colectas de
M. mexicanus en el Ajusco con excepcion del mes de febrero de 1997; en tanto que en
el Desierto se ve un aparente descenso de esta actividad en octubre de 1996
coincidiendo con los meses en que se presentd el menor éxito de captura (1 individuo en
cada ocasién de muestreo), sin embargo la presencia de actividad reproductora en el
mes de febrero hace suponer que ha iniciado un nuevo ciclo reproductor (figura 5). Se
capturaron 3 hembras gestantes en el Ajusco distribuidas en los meses de junio, julio y
noviembre de 1996 con una media de 2,33 + 0,57 embriones; en tanto que en el Desierto

solo se detectd 1 hembra gestante con 2 embriones en junio de 1996.
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Figura 6. Distribucion mensual del peso (a) y del indice de condicion
del cuerpo (b); media + ds en Microtus mexicanus por zona de
estudio.

A lo largo del estudio las
variaciones en el peso y el ICC
no mostraron diferencias
significativas entre las dos zonas
de trabajo, con variaciones muy
similares en la época de lluvias y
presentando un ligero descenso
en el peso e ICC en el mes de
julio de 1996 y con un mes de
diferencia (octubre en el Ajusco
y noviembre el Desierto) al final
de la temporada de Illuvia del
1996 (figura 6), coincidiendo con
la época en que se obtuvo menor

¢xito de captura.

La presencia de juveniles y subadultos fue minima encontrandose 2 individuos

subadultos en el Ajusco y 1 juvenil en el Desierto.
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2.4.3 Peromyscus melanotis.

P. melanotis fue la especie que en general presentd un mayor éxito de capturas
en las dos zonas de estudio (191 organismos en el Ajusco; 171 en el Desierto),
apreciandose un niimero menor de individuos capturados en el Desierto durante la

temporada de lluvias (figura 7).
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Figura 7. Distribucion mensual de capturas de Peromyscus melanotis por zona
de estudio.

Durante el estudio las frecuencias relativas de machos y hembras (%) en ambas
zonas de colecta manifiestan un mayor éxito de captura de machos (tabla 2),
especialmente en la temporada seca (X°s.= 8,048, p = 0,005; X’sp= 11,89, p = 0,001).
Analizando el comportamiento anual de estas frecuencias, se tienen proporciones de
sexos cercanas a 1:1 en el Ajusco (X°4= 3,798, p = ns); mientras que en el Desierto fue
lo contrario (X’p = 6,764, p = 0,009) con un menor numero de hembras (tabla 2).

En Ajusco se capturd un reducido numero de individuos juveniles y subadultos,
detectandose 6 juveniles (4 machos y 2 hembras) y 5 subadultos (3 machos y 2
hembras); mientras que en el Desierto este niimero fue considerablemente menor
colectandose dos organismos (hembra y macho) para cada estado de desarrollo.

De forma anual no se encontraron diferencias en la actividad reproductora
detectada en las capturas entre las dos poblaciones de P. melanotis (X° = 3,450, p = ns),
sin embargo estacionalmente es distinto en el Ajusco, ya que durante la época seca se
observé un mayor niimero de individuos sexualmente activos (X;° = 9,254, p = 0,003)

(tabla 3).
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Tabla 2. Numero de machos y hembra y frecuencias relativas de sexos por
zona de colecta y época del afio de Peromyscus melanotis.

SEXO
ZONA MACHOS HEMBRAS Total
c n 47 47 94
LL
% 50,0% 50,0%
EPOCA
a d n 55 29 84
A S
% 65,5% 34,5%
n 102 76 178
Total
% 57,3% 42,7%
c n 28 30 58
LL
% 48,3% 51,7%
EPOCA
b d n 69 34 103
D S
% 67,0% 33,0%
n 97 64 161
Total
% 60,2% 39,8%

Parque Nacional Cumbres del Ajusco

a
b. Parque Nacional Desierto delos Leones

o

mayo - octubre 199%

a

noviembre - abril 1997

Tabla 3. Porcentaje de individuos sexualmente activos en
Peromyscus melanotis, por época de afio en las dos
zonas de estudio.

A. REPRODUCTIVA

ZONA INACTIVOS ACTIVOS Total
e n 51 43 94
LL
% 54,3% 45,7%
EPOCA
a d n 37 47 84
A S
% 44,0% 56,0%
n 88 90 178
Total
% 49,4% 50,6%
¢ n 26 32 58
LL
% 44,8% 552%
EPOCA
b 4 n 68 35 103
D S
% 66,0% 34,0%
n 94 67 161
Total
% 58,4% 41,6%
a. Parque Nacional Cumbres del Ajusco
b. Parque Nacional Desierto de los Leanes
c. mayo - octubre 1996
d. noviembre - abril 1997
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Si observamos el comportamiento mensual de la actividad reproductora (figura
8), las fluctuaciones son muy similares entre poblaciones, ya que si bien se observa una
comportamiento inverso, en la distribucion de individuos activos por época, este es el
producto de la distribucion de los valores mas altos de las actividades reproductoras en
el Ajusco, durante el periodo de junio-agosto, siendo menor en los meses siguientes e
iniciando un segundo pico reproductor en el mes de octubre, para continuar un nuevo
ciclo reproductor, en marzo de 1997. En tanto que en los ejemplares del Desierto de los
Leones la mayor actividad reproductora se presenta en los meses de junio y julio
presentando otros dos picos de reproduccion en septiembre y enero, iniciando el
siguiente ciclo en abril.

El comportamiento reproductor de los machos en las dos zonas explica las
variaciones (tabla 3), ya que mientras en el Ajusco solo se obtienen machos inactivos en
septiembre, en el Desierto se produce este comportamiento en noviembre no
observandose una completa interrupcion de la reproduccion hasta marzo en el Desierto

y en febrero marzo en el Ajusco.
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Figura 8. Distribucion mensual de la actividad reproductora observada en Peromyscus melanotis por sexos y total.

La presencia de hembras gestantes fue mayor a lo largo del afo en el Ajusco con
un total de 17 hembras gestantes; 13 repartidas en temporada de lluvias con un niamero
medio de embriones de 2,92 + 0,49 y un intervalo 2 - 4; en la temporada seca se
observaron 4 hembras gestantes, sin embargo el nimero de embriones fue mayor con
una media de 3,5 = 1. En el Desierto las 8 hembras gestantes se obtuvieron en el
transcurso de la temporada de lluvias, con una media en el nimero de embriones de
2,63 £0,52.

Los valores promedio obtenidos en el peso y el indice de Condicion del Cuerpo
(ICC) de los organismos procedentes del Desierto fueron ligeramente mayores que el de
los ejemplares procedentes del Ajusco (figura 9); presentando similares tendencias a lo

largo del periodo de estudios como se puede observar en la grafica correspondiente; no
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se encontraron diferencias significativas entre zonas, aunque en los machos se observa
una notable diferencia entre los valores obtenidos en el mes de mayo y el mes de junio
mientras que en las hembras es mds tenue esta diferencia, coincidiendo con el periodo
en el que se obtuvo menos éxito de capturas (figura 7) y el inicio de la reproduccion

(figura 8).
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Figura 9. Distribucion mensual del peso e indice de condicion del cuerpo en Peromyscus melanotis en los
organismos colectados en el Parque Nacional Cumbres del Ajusco y el Parque Nacional Desierto de los Leones ; ay b)
machos, ¢ y d) hembras.
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2.4.4 Peromyscus difficilis.

Los datos de captura de P. difficilis presentaron el comportamiento mas atipico

en cuanto al éxito de captura y con ello el nimero de organismos obtenido en cada zona

de estudio. Se colectaron 50 organismos en el Ajusco distribuidos principalmente en la

época seca; en tanto que en el Desierto el éxito de captura fue mucho mayor,

obteniéndose 117 individuos, distribuidos a lo largo del afio del estudio (figuras 10).
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Figura 10. Distribucién mensual de las capturas de Peromyscus difficilis por
zona de estudio

En ambos parques el porcentaje de captura de machos y hembras presenta un

comportamiento diferente, en el Ajusco existe un mayor nimero de machos durante la

Tabla 4. Numero de machos y hembras y frecuencia
relativas de sexos por zona de colecta y época del ano de

Peromyscus difficilis

ZONA

SEXO

MACHOS

HEMBRAS

Total

EPOCA

c
LL

10
71,4%

4
28,6%

14

14
51,9%

27

ANUAL

24
58,5%

4

EPOCA

38
69,1%

27
73,0%

27,0%

37

ANUAL

65
70,7%

27
29,3%

92

a Parque Nacional Cumbres del Ausco

b. Parque Nacional D esierto delos Leones

¢ Liuvias mayo - actubre 1996

d. secanoviembre - abril 1997
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temporada de lluvias, pero en la época

seca  esta  diferencia  disminuye,
acercandose a una proporcion de capturas
1:1; en contraposicion las capturas
procedentes del Desierto presentan una
tendencia hacia un significativo mayor
numero de machos, (X2 = 15,696, p <

0,001; tabla 4).



La actividad reproductora aumentd en las dos poblaciones en la época seca, en
mayor proporcion en los individuos del Desierto (tabla 5) aunque estas diferencias no
resultaron significativas (X*= 6,264 y p = ns).

Se encontraron indicios de actividad reproductora a lo largo de todo el periodo
de estudio en los machos procedentes del Desierto de los Leones, con excepcion del
mes de noviembre (figura 11).

Los individuos del Ajusco no mostraron indicios de actividad reproductora julio,
septiembre y octubre, siendo los meses en los que se obtuvo menor éxito de captura en

dicha zona para esta especie (figura 11)

Tabla 5. Porcentaje de actividad reproductora observada en

Peromyscus difficilis.
A.REPRODUCTORA
ZONA INACTIVOS ACTIVOS  Total
¢ n 9 5 14
LL
% 64,3% 35,7%
EPOCA
a 4 n 12 15 27
A S
% 44 4% 55,6%
n 21 20 A
ANUAL
% 51,2% 48,8%
e n 2 33 55
LL
% 40,0% 60,0%
EPOCA
b 4 n 10 27 37
D S
% 27,0% 73,0%
n 32 60 %2
ANUAL
% 34,.8% 65,2%

Texto d pie detabla
a. Parque N acional Cumbres del Ajusco
b. Parque Nacional Desierto de los Leones
c. LLuvias mayo-octubre de 1996

d. Seca noviembre -diciembre 1997
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Figura 11. Distribucion mensual de la actividad reproductora observada en
Peromyscus difficilis. a)ymachos b)hembras.

En el Ajusco se detectd una hembra gestante con dos embriones. En tanto que en
el Desierto se obtuvieron 13 hembras gestantes; 7 en la época de lluvias y 6 en la época
seca con una media total de 2,77 + 0,73 de embriones, un minimo de 2 y un maximo de
4 embriones, el maximo numero de embriones vari6 en funcion de la época siendo de 4
en la temporada de lluvias y 3 en la seca.

En general en casi todos los meses se observd una tendencia muy similar en el
peso y el ICC de P. difficilis en ambas zonas, sin embargo se aprecia un
comportamiento semejante a los datos obtenidos en P. melanotis con una reduccion
significativa en el peso de los ejemplares de diciembre en el Desierto, un aumento en
enero para descender ligeramente en los meses siguientes (figura 12)

En el Desierto se aprecia una mayor variacion mensual, sin embargo analizando
los datos del ICC esta dispersion de datos se explica debido las variaciones en las tallas
de los organismos colectados no asi el descenso observado en los meses de febrero y
marzo, manifestandose diferencias significativas entre las dos épocas del afio en el
Desierto y entre zonas durante la temporada seca (tabla 6), no observandose diferencias

con respecto a los valores obtenidos durante la temporada de lluvias en el Ajusco, sin
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embargo esto puede estar influenciado, por el niimero de muestras obtenido y la

ausencia de la especie durante los meses de mayo y junio en el Ajusco.
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Figura 12. Variacién mensual (proemdio % ds) del Indice de Condicién del Cuerpo (a) y el peso (b) en
Peromyscus difficilis en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco y Desierto de los Leones.

Tabla 6. Comparacién entre las dos zonas de estudio del peso e indice de
condicién del cuerpo (ICC), en Peromyscus difficilis

Variable Diferencia de  Error . b
dependiente? (I EPOCA (J) EPOCA medias (I-J) tipico Sig.
PESO SA SD 0,082 0,022 0,004
LLD SD 0,078 0,022 0,005

IcC SA SD 0,063 0,016 0,002
LLD SD 0,056 0,016 0,006

aGames-HoweII; Datos trasformados (X' = log(X + 1)
b La diferencia es significativa al nivel del = 0,05

A = Parque Nacional Cumbres del Ajusco; D = Parque Nacional Desierto de los Leones;
LL = Epoca de lluvias (mayo - octubre 1996) ; S = Epoca seca (noviembre 1996 - abril
1997)
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2.5 DISCUSION.

El objetivo de este capitulo es obtener informacidon basica preliminar de las
especies estudiadas, la cual nos ayudarda a comprender tanto las alteraciones patologicas
como su influencia en la concentracion de metales detectadas en los 6rganos internos de
Microtus mexicanus, Peromyscus melanotis y P. difficilis.

La coexistencia entre especies del genero Peromyscus depende de diversos factores
siendo la separacion del habitat un importante medio de subdividir los recursos disponibles
(Holbrook, 1978).

Resulta interesante notar que a pesar de tratarse de capturas de un dia, se observan
comportamientos poblacionales reportados por diversos autores para las poblaciones
estudiadas especialmente durante la temporada de lluvias, presentdndose ciertas diferencias
durante la temporada seca.

El elevado éxito de captura en enero de hasta un 37,6 % en el Ajusco y un 30 % en
el Desierto; asi como con un claro incremento en la actividad poblacional en la época seca,
en el Ajusco debida a P. melanotis y en el Desierto entre P. melanotis y P difficilis, se
pueden atribuir tanto al método de captura como a las variaciones en la altitud,
considerando al segundo factor en las dos regiones de muestreo (2800 m.s.n.m. en el
Desierto y 3180 m.s.n.m. en el Ajusco) y que P. melanotis sustituye a P. maniculatus en
las partes altas de México (Hooper, 1968), se explicaria la clara presencia de P. melanotis
en el Ajusco y en el Desierto la variacion en el porcentaje de captura de las especies
registradas asumiendo el sitio de colecta del Desierto como un punto de transicion entre P.
melanotis y P. difficilis, aunque realmente es poco conocida la distribucion de P. difficilis
en la zona.

Durante el ano de estudio se dio una variabilidad en el éxito de captura, dando
como resultado diferencias en el espacio y en el tiempo con respecto a la diversidad
biologica y la importancia de la presencia de especies, las cuales son: en el Desierto al
inicio del estudio P. difficilis es 1a mas frecuente y dominante seguida de las capturas de P.
melanotis y M. mexicanus y Sorex saussurei mientras que Cryptotis alticola y R.
chrysopsis aparecen ocasionalmente; en contraste en el Ajusco P. melanotis es frecuente y
dominante en todas las capturas , P. difficilis es esporadica y poco abundante seguida de
M. mexicanus y R. chrysopsis en tanto que C. alticola y Neotomodon alstoni y S.

ventralis son raras y escasamente abundante su aparicion (captura poco representativa).
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Todo lo anterior podrian ser una consecuencia del muestreo y/o producto de mecanismos
de respuesta diferentes a los factores contaminantes del ambiente en especial en P.
difficilis ya que de las tres especies analizadas fue la unica que present6 de forma
constante patologias relacionadas con el estrés oxidativo, detectandose pigmentacion de
células de Kiipffer mientras que N. alstoni y R. chrysopsis s6lo muestran neumoconiosis y
procesos inflamatorios hepaticos (capitulo 4).

Las poblaciones de Peromyscus presentan incrementos en los procesos migratorios
y reproduccion temprana como respuesta a abundancia alimenticia (Taitt, 1981; Galindo-
Leal & Krebs, 1998) siendo probable que el éxito de capturas de P. melanotis y P.
difficilis puede verse influido por una necesidad de suplemento alimenticio provocando
una respuesta inmediata al alimento artificial proporcionado en las trampas.

Sin embargo atin cuando al inicio del estudio las variaciones en el peso e ICC en P.
melanotis son de similar magnitud, el éxito de captura no es el mismo, en el Desierto se
obtiene un numero menor de capturas, por lo que es probable que las diferencias se deban
a la abundancia de las especies en los sitios de colecta y a la actividad de los organismos
influenciada por las condiciones ambientales.

Galindo-Leal & Krebs (1987) encuentran que las hembras de P. maniculatus
controlan los movimientos migratorios y de reclutamiento de los individuos en la
poblacion sefialando que los machos tienen escasa participacion en la regulacion de la
misma, por lo que la remocion de hembras durante el estudio pudo ocasionar variaciones
en la actividad poblacional.

Esto ocasionaria que los roedores estuvieran mas expuestos a los contaminantes,
sin embargo a pesar de que en el Desierto durante la temporada de lluvias se extrajeron
menos individuos de P. melanotis, el 100 % de los organismos analizados presentaron
diversos grados de alteraciones en el pulmén con una mayor presencia de neumoconiosis
(capitulo 4), asi como un mayor porcentaje de organismos con lesiones hepaticas y
alteraciones renales.

La concentracion de algiin metal en el organismo de estos roedores podria estar
alterando su conducta. En las tres poblaciones estudiadas se encontraron niveles elevados
de rubidio, especialmente en M. mexicanus (capitulo 5), en mayor proporcion en los
ejemplares del Ajusco durante la temporada de lluvias; tal vez estos valores estén
relacionados con el efecto de la lluvia acida. El1 Rb es un metal que no se conoce su

funcidén exacta, pero que en algunas investigaciones se ha demostrado que altera el
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comportamiento exploratorio y reproductor en ratas (Syme & Syme, 1979; Meltzer,
1991).

En los dos parques nacionales la remocioén de organismos altera el mecanismo de
distribucién natural de las poblaciones estudiadas lo que representa una limitante para
realizar estimaciones poblacionales de las especies colectadas, asi como la metodologia
que se aplica ya que se debe de utilizar el método de captura recaptura (Krebs, 1966;
Hilborn et al., 1976) y las técnicas de enumeracion (Martoft, 1953) y de esta manera
conocer de forma precisa el impacto antropogénico en la estructura de las comunidades de
micromamiferos estudiadas.

Pero estudios poblacionales realizados en la Sierra del Ajusco sefialan que las
especies que la habitan presentan regularmente dos ciclos de reproduccion al afo, el
primero a finales de la primavera y el segundo de menor intensidad en el otofio producto
de hembras que se reprodujeron tempranamente en la primavera y de los nuevos
individuos que alcanzaron la madurez, cesando la actividad reproductora en los meses de
invierno, producto de diversos factores como la escasez de alimento, competencia,
requerimientos energéticos, necesarios para hacer frente a las inclemencias del tiempo, etc.
(Canela, 1981; Canela-Rojo & Sanchez-Cordero, 1984).

En los micromamiferos que experimentan condiciones invernales duras, Demas &
Nelson (1996) sugieren que suprimen la reproduccion durante el invierno a cambio de
incrementar su sistema inmunitario via sefales del fotoperiodo (hipdtesis de la
inmunocompetencia), asi como los estresores naturales pueden contrarrestar dicho efecto
(Nelson & Demas, 1997), en investigaciones de laboratorio se ha investigado como
interactiia la temperatura, el fotoperiodo y la densidad poblacional en P. maniculatus
detectando que segun la severidad de combinacidn de estresores se suprime o aumenta la
funcidn del sistema inmunitario (Nelson et al, 1996)

La actividad reproductora en P. melanotis parece no verse afectada de forma
general ya que se observa indicios de actividad reproductora en casi todo el afio de estudio
exceptuando en febrero en el Ajusco y en marzo sin un claro componente estacional, las
poblaciones de P. maniculatus del Ajusco presentan patrones estacionales (julio-
septiembre, en cambio Neotomodon alstoni no (enero-diciembre) (Sanchez-Cordero &
Canela-Rojo, 1991).

En este estudio P. melanotis presenta un aparente desfase en los eventos
reproductores en septiembre en el Ajusco y en noviembre en el Desierto, similares

observaciones se encontraron en poblaciones de P. melanotis afectadas por incendios
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controlados en el Ajusco, especialmente en el descenso de la actividad reproductora de
machos en noviembre (Gomez-Ugalde, 1989).

En el Desierto las diferencias en la intensidad reproductora a lo largo del tiempo
(figura 8a) posiblemente se deben a los mecanismos de respuesta a las condiciones
ambientales estresantes, si consideramos que los niveles de material particulado en el
pulmon fueron mas elevados y que estos no llegaron a descender durante la temporada de
lluvia.

Si bien al inicio del estudio se obtuvo un bajo numero de capturas a igual esfuerzo
de trampeo probablemente debido al inicio de los eventos reproductores (Sanchez-Cordero
& Canela-Rojo, 1991), en caso de existir una supresion de la misma como mecanismo de
respuesta a las condiciones ambientales podria darse el caso que este continuara
especialmente en organismos mas afectados, con una mayor influencia en los machos.

La influencia de metales pesados sobre la actividad reproductora se ha reportado
especialmente la del cadmio sobre la ovulacion y espermatogénesis en ratas (Varga ef al.,
1991). En el presente estudio si bien no se detectaron concentraciones elevadas de cadmio
si se presentd una concentracion promedio renal y hepatica mas elevada en los ejemplares
del Desierto durante la temporada seca (capitulo 5).

Variaciones en el caracter estacional de la actividad reproductora se han reportado
en N. alstoni (Prieto 1988; Gomez-Ugalde, 1989; Séanchez-Cordero & Canela-Rojo,
1991;), mientras que Gémez-Ugalde (1989) menciona variaciones entre poblaciones de P.
melanotis ocasionadas por la influencia de incendios controlados.

Variaciones en la disponibilidad, adquisicion y asimilacion del alimento podrian
afectar la respuesta reproductora debido a la ausencia o presencia de ciertos componentes
en la dieta; en condiciones de laboratorio en M. californicus, Batzli (1986) observa que
suplementos con cloruro de sodio y cloruro de calcio modifica el tamafio de la camada y
la supervivencia de las crias.

Sin embargo dado que la evaluacion de la actividad reproductora realizada en este
estudio esta basada en caracteristicas externas seria necesario realizar estudios que
contemplen tanto niveles hormonales como mediciones de la funciéon inmunologica
acompafiadas de estudios de dindmica poblacional para obtener datos precisos ya que las
diferencias obtenidas en la actividad reproductora bien pueden ser producto de una cierta
plasticidad fenotipica (Sanchez-Cordero & Canela-Rojo, 1991) como respuesta a la

evolucion del bosque que presentd las condiciones necesarias para disparar los eventos
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reproductores aunque ha diferentes tiempos debido a diferencias de altitud o cambios
diferenciales ocasionados por los contaminantes en las dos zonas de estudio.

El descenso en la actividad reproductora en el mes de noviembre en los machos de
P. difficilis y P. melanotis coincide con el mes en que se detectd mayor porcentaje de
organismos de este ultimo con toxoplasmosis (capitulo 4) y con cambios ambientales
evidentes como la presencia de hojarasca seca, organismos con mayor presencia de
ectoparasitos (pulgas) y un descenso notable en el éxito de capturas de M. mexicanus'y P.
difficilis en el Desierto; apreciandose algunos de estos cambios a menor escala en el
Ajusco.

En las dos areas de trabajo las diferencias en la actividad reproductora en
septiembre y en noviembre en P. melanotis indicarian el mismo proceso de reclutamiento
de organismos, coincidiendo con el mayor nimero de organismos que presento
alteraciones en el higado, en ambos sitios sin embargo las variaciones reproductoras
observadas son producto de la inactividad reproductora de los machos en el Ajusco en
tanto que en el Desierto son debidas a las hembras ademas de no corresponderse con las
variaciones en las tallas las cuales son mds acusadas en octubre y en diciembre
respectivamente.

Las ausencia de machos reproductores en el Ajusco puede ser ocasionado por el
método de colecta ya que en el meses siguientes se observa actividad en mas de un 60 %
permaneciendo casi constante en los meses siguientes, en cambio en las hembras del
Desierto este incremento se da constante pero leve no superando el 40% de actividad
reproductora en las muestras analizadas.

La Iluvia acida en el Valle de México al igual que el resto de contaminantes tiene
variaciones mensuales e interanuales, estas tltima reflejaron un porcentaje mas elevado de
eventos lluviosos acidos en 1996 que en 1995 pero menores que en 1997 (S.M.A., 1999),
lo que probablemente condiciona las respuestas de los organismos, ocasionando
variaciones en la influencia recibida en el afio de colecta y en los afios anteriores, estas
situaciones pueden provocar diversas respuestas segun la especie afectada.

P. melanotis es la especie que refleja una mayor disminucion de mayo a junio en el
peso y consecuentemente en el ICC (relacion peso —talla), que si bien se da en igual
magnitud en las dos zonas, al inicio del estudio se observa el mayor promedio mensual de
peso e ICC los cuales no se obtienen nuevamente, esta situacion puede se fortuita dada las

caracteristicas del muestreo, aunque llama la atencidon que en esta especie sean tan
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evidentes; en relacion a las condiciones ambientales, el comportamiento de los datos se
pueden abordar desde los dos puntos de vista que se explican a continuacion.

Posiblemente el mayor peso observado al inicio del estudio sea el reflejo de las
condiciones estresantes del afio anterior, es decir, en los organismos se provocara un
incremento en la acumulacion de los depdsitos grasos, para afrontar el estrés invernal y
estos lipidos al no ser utilizados quedasen como reservas. O bien que los factores
ambientales les proporcionaron los requerimientos necesarios para aumentar talla y peso.

También puede ser que las condiciones previas al estudio ocasionaran la supresion
de la reproduccion y que los individuos con una pobre condicion inmunoldgica
sucumbieran durante el invierno sobreviviendo los mas aptos (ICC mas grande); en
contrapartida durante el estudio, los ejemplares no lograran un peso e ICC mayor, bien
producto de escasez de alimento y/o porque invierten mas energia al distribuir su esfuerzo
en la actividad reproductora, en los procesos de inmunocompetencia y en colonizar zonas
alteradas, abandonadas por el resto de las especies, dada la capacidad de ciertas especies de
Peromyscus de invadir habitats alterados (Allen & Otis 1998).

Murie (1963) sugiere que la acumulacion de depositos de grasa varia
estacionalmente en algunas especies de Peromyscus, posiblemente debido a que
incrementos en las reservas de grasa son necesarios para compensar los cambios
estacionales en la temperatura (Anderson & Rauch, 1984), sin embargo los datos obtenidos
no sugieren una estrategia de este tipo

Sin embargo observando la variabilidad intrapoblacional mostrada en el ICC,
podrian indicar mecanismos de respuesta diferentes segun la historia de vida de cada
organismos; Lawrence (1966) encuentra disminuciones en el ICC en zonas afectadas por
incendios atribuyendo la pérdida de peso a la reduccion de grasa en el cuerpo, en cambio
Gomez-Ugalde (1989) no encuentra diferencias en este indicador en N. alstoni, P.
melanotis, R. megalotis y M. mexicanus en zonas de pastizal del Ajusco alterados por
“incendios controlados”, debido al incremento de gramineas y produccion de semillas
ocurrido después del incendio.

De igual forma la influencia de la remocion de individuos, que provocaria
incrementos en el reclutamiento de juveniles en la poblacion no puede descartarse.

Durante el estudio se colectaron porcentajes reducidos de juveniles y subadultos
(considerando el color del pelo); un mejor indicador nos los da el peso y el ICC, (figura 9)
ya que si bien el peso refleja grandes variaciones, estas se deben a las variaciones en las

tallas, reflejando en promedio una distribucion muy similar en ambas areas de estudio en
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los machos, no asi en las hembras en las que se reflejan mayor variacion de ICC en los
meses de invierno elimindndose estas diferencias en abril.

Las variabilidad mostrada en el ICC durante la época seca pueden ser producto de
la estructura de la comunidad ocasionando que en el mes de noviembre se colectaran
individuos recién incorporados a la clase adulta, lo cual se pudo confirmar con las
valoraciones del aparato reproductor observandose en ambos sexos individuos con
gonadas poco desarrolladas y en los machos testiculos en posicion abdominal, pero en el
caso de las hembras con la sinfisis pubica abierta en el Desierto, lo que es consecuente con
el aumento de eventos reproductores en meses posteriores.

Allen & Otis (1998) observan en ambientes contaminados por dieldrin que las
poblaciones de P. maniculatus incrementan inicialmente su densidad poblacional con un
mayor numero de hembras en estado reproductor, pero en contraparte pueden llegar a
sufrir mayores indices de mortalidad en determinado momento. En el Desierto el éxito de
captura de P. melanotis podria sugerir que existen estas tendencias en sus parametros
poblacionales, aunque para evaluar correctamente lo anterior es necesario realizar estudios
de dinamica poblacional que abarque varios anos.

Los descensos en las capturas de M. mexicanus durante la temporada seca son
explicables debido a los habitos alimenticios de esta especie y a las variaciones en su
distribucion espacial; Fa et al. (1990) reportan en M. mexicanus una area de actividad
mayor (718,2 + 230,3 m?) en comparacion a P. melanotis (420.8 = 390.5 m?), provocado
probablemente en parte por las variaciones en la disponibilidad alimenticia y de la
influencia de sus depredadores naturales, dichas presiones ambientales se verian
incrementadas por la influencia directa o indirecta de los contaminantes, que en esta
especie pueden llegar a ser mayores que en P. melanotis y P. difficilis debido a que M.
mexicanus presenta picos de actividad diurnos (Sanchez-Hernandez et al., 1981). Kataev
& Suomela (1994) reportan disminuciones en la densidad de Clethrionomys glareolus,
relacionados mas con cambios en la calidad y cantidad de alimento que el efecto directo de
emisiones de metales pesados y didxido de azufre.

Las variaciones en el peso de M. mexicanus manifiestan similares disminuciones
en el peso en las capturas de octubre en el Desierto y en Noviembre en el Ajusco sin
embargo el tamafio de muestra y el no contar con datos del mes siguiente no permiten
saber la tendencia de este indicador en los meses siguientes, aunque debido a los habitos
alimenticios de esta especies es posible que sea una respuesta a cambios en la vegetacion

acompafiada de un mayor gasto energético en su busqueda
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A este respecto Matamoros-Trejo & Cervantes (1992) reportan una variacion
estacional en el consumo de pastos y artropodos a pesar lo cual el pasto es siempre el
componente principal de su dieta

El comportamiento reproductor de los machos de P. difficilis fue muy similar al de
P. melanotis (tabla 12), detectandose la ausencia de actividad reproductora en machos en
el mes de noviembre aunque las hembras capturadas presentan inactividad en el mes de
Diciembre. En general en el Desierto se registraron menos indicios de actividad
reproductora en consonancia tanto con el nimero menor de hembras gestante detectado
como con el éxito de captura obtenido durante la temporada de estudio.

P. difficilis presenta un descenso claro en el peso que puede ser debido al gasto
energético que supone la reproduccion o escasez de alimento, la segunda influenciada por
los contaminantes atmosféricos que en este caso puede ser momentdnea dado que los
organismos colectados en los meses siguientes presentaron valores mas altos del ICC, no
llegando a descender a los minimos observados en diciembre.

Las especies de roedores son reservorio de virus, bacterias y parasitos, por lo que
generalmente no presentan grandes alteraciones fisiologicas relacionados con los mismos,
sin embargo algunos de estos parasitos son capaces de modificar el comportamiento de su
hospedero para garantizar su supervivencia sin afectar a la poblacion reservorio (Webster,
1994)

La presencia de un pardsito como 7Zoxoplasma gondii, capaz de alterar el
comportamiento de sus hospederos debido a su afinidad por el sistema nervioso central
puede tener influencias en el comportamiento de la especie a la que parasita (Hrda et al.,
2000), modificando sus comportamiento durante la fase inicial de la infestacion,
haciéndolo menos activo; una vez que se ha pasado la etapa aguda de infeccion el
individuo exhibe un comportamiento hiperactivo (Webster, 1994).

Seria conveniente explorar los mecanismos neurofisiologicos de este parasito
especialmente en la transmision via parental para conocer su influencia en el
comportamiento de las crias de ejemplares enfermos, la permanencia de los mismos dentro
del nido y en los procesos de expulsion que se manifiestan y saber su influencia en la
escasa presencia de juveniles en las capturas. En este estudio es dificil evaluar lo anterior
debido a que son colectas de un dia, sin embargo en estudios de dindmica poblacional
realizados en pastizal alpino, los juveniles y subadultos de P. melanotis tampoco

representaron un componente importante en las capturas (Gémez-Ugalde, 1989).
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Para asignar la clase de edad a la que pertenece Peromyscus en estudios de
dindmica poblacional se utilizan las modificaciones que sufre el color del pelaje a lo largo
de su vida, talla, peso y estado reproductor, sin embargo las condiciones ambientales
pueden alterar estos patrones especialmente en lo que se refiere al pelaje.

Las poblaciones de pequenos roedores no son cerradas, por lo tanto al extraer
individuos de un sitio determinado traeria como consecuencia un aumento en el flujo
migratorio de areas aledafias o un menor ntimero de expulsiones.

Debido a que son poblaciones abiertas y al método de colecta empleado no
podemos saber hasta que punto se estan removiendo organismos residentes o visitantes y si
la respuesta de P. difficilis en el Ajusco fue natural o provocada por la extraccion de P.
melanotis o un defecto en el muestreo no considerandose un microhabitat especifico.

La aparicion constante de P. difficilis de julio a marzo acompafiada de un mayor
éxito de captura de P. melanotis puede indicar que no existe una marcada competencia
interespecifica por espacio, recursos alimenticios, etc., y de darse alguno se deberia de
observar el mismo comportamiento en el Desierto no ocurriendo asi.

Los procesos de competencia significativos entre especies pueden estar mas
relacionados con M. mexicanus ya que cuando esta especie no fue colectada, se obtuvo un
mayor éxito de captura de P. melanotis y P. difficilis. Estudios de comportamiento
agonistico en P. melanotis muestran que no es dominante sobre M. mexicanus pero si lo
es con respecto a N. alstoni, al igual que M. mexicanus sobre N. alstoni. (Glendinning &
Brower, 1990; Fa et al., 1996); lo que por otra parte limitaria la presencia de V. alstoni en
las zonas de estudio, asi como las preferencias de habitat de esta ultima especie.

La influencia de la extraccion de los ejemplares por especie de forma global fue
muy similar en las dos zonas, aunque mensualmente se obtuvo un mayor éxito de capturas
constante en el Desierto, ya que el muestreo se realizo al azar el éxito de captura esta
afectado por las condiciones ambientales y la actividad de las especies.

A pesar de que se alteren los flujos poblacionales por una situacion en particular la
respuesta de las especies presentes dependerd tanto del tipo, el grado y duracion de
alteracion, asi como de la capacidad de respuesta de los organismos que lo lleven a
compensar los cambios provocados o permitira la utilizacion de las condiciones que se les
presenten.

Los resultados obtenidos en el éxito de captura y actividad reproductora sugieren

incrementos poblacionales, durante la temporada secas, lo cual corresponderia al periodo
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en que las especies estarian mas afectadas por la contaminacion ambiental, siendo esta
mayor en el Desierto (de acuerdo al analisis patologico)

En los niveles de contaminantes del Desierto proporcionados por el grupo de
trabajo: “Cambios atmosféricos y Bosques”, COFAN-FAO, se observa que las
concentraciones mensuales de septiembre a octubre de ozono pasan de 0,024 ppm a 0,045
ppm de ozono. Lo anterior y el término de la temporada de lluvias explicaria el cambio tan
repentino en la fisonomia de la vegetacion que se aprecié en Noviembre en este parque;
presentandose una concentracion promedio (24 horas) de 0,064 ppm para el dia de la
colecta de noviembre, por desgracia los niveles ozono de los dias previos no se obtuvieron
debido a fallos en el suministro de energia.

Los efectos de la contaminacion sobre la cubierta vegetal traen como consecuencia
cambios en los microclimas de la zona, ocasionando pérdida elevada de agua por
evaporacion o filtrado hacia las capas freaticas, erosion del suelo y cambios en la
composicion floristica de la zona, especialmente en el estrato herbaceo.

Los cambios estructurales de la vegetacion ocasionados por la senectud temprana
del estrato arboreo (Bauer & Krupa, 1990), provocan un mayor niimero de claros en el
bosque incrementando la presencia y abundancia de las herbaceas durante la temporada de
lluvias, en cambio en €poca seca el estrato herbaceo es el primero en sufrir la escasez del
agua y durante todo el afio recibe directamente la deposicion del material particulado, al no
contar con la proteccion del dosel arboreo.

En poblaciones de Microtus mexicanus y Peromyscus melanotis encontraron que
la primera es menos resistente a la disminucion de la cobertura vegetal (Gémez-Ugalde,
1989), en contraste las poblaciones de Peromyscus suelen explotar los espacios que han
quedado libres producto de la desaparicion o reduccion de las poblaciones menos
resistentes a los cambios estructurales de la vegetacion (Gomez-Ugalde, 1989; Allen &
Otis, 1998). Hooper (1968) senala que P. melanotis se distribuye preferentemente en
habitats abiertos y con vegetacion secundaria, lo cual da una idea de la capacidad de
adaptacion a las alteraciones del ambiente de sus poblaciones.

En los bosques de Michoacan es conocida la habilidad de P. melanotis para
consumir mariposas (Danaus plexippus) y metabolizar los glicosidos cardiacos y
alcaloides pirrolizidinicos que le sirven a estos insectos como defensa contra sus
depredadores, desarrollando estrategias para consumir las partes del cuerpo del insecto
con menor concentracion de alcaloides; consiguiendo en el invierno un alimento rico en

lipidos que le permite reproducirse en invierno cuando sus conespecificos y las especies
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con las que cohabita (P. aztecus, R. sumichrasti, N. alstoni, y M. mexicanus) rara vez
lo hacen (Glendinning et al., 1988; Glendinning & Brower, 1990)

En los dos parques no se puede determinar si se estan dando procesos de reduccion
en la diversidad de especies, debido a las limitantes del método de captura; lo que llevaria
consigo incrementos en las interacciones intraespecificas que ocasionaria aumentos en la
transmision de patogenos asociados a las especies como Toxoplasma y ¢l Hantavirus. El
segundo fue identificado en recientes investigaciones en P. melanotis capturados en el
estado de Morelos (Mantooth ez al., 2001).

La variacion en el éxito de captura en el Ajusco parece corresponder con lo
reportado para poblaciones de Peromyscus difficilis por Galindo-Leal & Krebs (1998);
con descensos poblacionales al final de la temporada seca hasta la primera mitad de la
temporada de lluvias, llegando a duplicar su tamafio poblacional hacia el final de la
temporada de lluvias y manteniéndose hasta la primera mitad de la temporada seca, en
cambio en el Desierto se da un incremento constante de mayo hasta agosto y de diciembre
a enero obteniéndose el maximo éxito de capturas para dicha especie en enero, este puede
ser ocasionado por el tipo de muestreo y que los organismos, presentaron una mejor
respuesta hacia las trampas asumiendo el riesgo en la obtencion del alimento y como un
eficaz medio de proteccion contra las agresiones ambientales del invierno.

Por otra parte hay que considerar los periodos de floracion y fructificacion de las
especies vegetales a las que se encuentra asociado ya que las bellotas, uno de los alimentos
preferidos de P. difficilis (Baker, 1968) presentan un periodo de fructificacion variable
segun la especies por ejemplo: en Quercus rugosa (Ajusco) es de octubre a febrero
(Vazquez-Yanez et al 1999), lo que explica la distribucion de P. difficilis en las capturas
del Ajusco, mientras que Quercus laurina en el Desierto fructifica de junio a diciembre
(SIRE, 2003) estas diferencias podrian afectar la distribucion de P. difficilis en el tiempo y

en el espacio.
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2.6 CONCLUSIONES.

En los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco y Desierto de los Leones los
cambios en las poblaciones de pequefios roedores parecen estar influenciados tanto por la
estacion del afio como por la zona de colecta, si bien no se realiz6 un estudio de dindmica
poblacional, podemos suponer que dado el elevado éxito de captura en algunas especies en
mas de una colecta y la abundancia baja de otras, la especie dominante en el Ajusco es
Peromyscus melanotis, mientras que en el Desierto la dominancia varia a lo largo del Afio
entre P. melanotis y P. difficilis.

No se aprecian variaciones en el peso de los organismos que hagan sospechar que
los organismos estudiados presenten deficiencias alimenticias ocasionadas por los cambios
estructurales de la vegetacion. En caso de existir estas carencias, aparentemente son
cualitativamente las mismas en los dos sitios de colecta.

En las especies estudiadas el comportamiento reproductor no presenta una marcada
estacionalidad relacionada con la temporada de captura, distribuyéndose a lo largo del
ciclo anual de capturas sin presentar una clara interrupcion de la reproduccion.

En los dos parques seria conveniente realizar estudios de dindmica poblacional para
determinar el impacto de los cambios estructurales en la vegetacion y la posible reduccion
en la diversidad bioldgica (nimero de especies) y variaciones del tamafio poblacional en la
comunidad de pequefios roedores que tal vez ocasionaria un aumento de organismos
contagiados por patégenos como Toxoplasma o Hantavirus.

Como mencionamos al principio este capitulo no tiene como fin hacer un analisis
de dinamica poblacional de las especies estudiadas, sino el de proporcionar algunos
patrones de comportamiento que ayuden a comprender mejor los resultados de los analisis
de laboratorio ya que el desarrollo de patologias o concentracion de elementos en el
organismos es influenciado por las condiciones ambientales, estados fisiologicos de los

organismos ¢ historia de vida.
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3. ESTUDIO DEL EPITELIO TRAQUEAL.







3.1 RESUMEN.

Se evaluaron las diferencias en el espacio (entre areas de estudio por especies) y
el tiempo (por temporada del afio lluviosa o seca) del epitelio traqueal de tres
poblaciones de pequefios roedores (Microtus mexicanus, Peromyscus melanotis y
Peromyscus difficilis), procedentes de los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco y
Desierto de los Leones ubicados a suroeste del la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico a partir de muestras obtenidas mensual mente durante un ciclo anual de mayo de
1996 - abril 1997.

Se encontraron diferencias significativas entre los parques nacionales con
respecto a la presencia de mucus en la luz tragueal en M. mexicanusy P. melanotisy
una disposiciéon celular desordenada en el epitelio traqueal entre las época del afio
(lluvias: mayo 1996-octubre 1996 y seca: hoviembre 1996-abril 1997) en e Ajusco en
las dos especies. Las comparaciones entre zonas en P. difficilis no se realizaron debido
a reducido numero de gemplares obtenido en & Ajusco, detectandose diferencias
significativas por épocas en €l Desierto en la disposicion celular del epitelio traqueal de
esta especie.

El estudio de estructural de la traguea de M. mexicanus (Ajusco n; = 34,
Desierto n; = 27), P. melanotis (Ajusco n; = 140; Desierto n; = 130) y P. difficilis
(Ajusco n; = 26; Desierto = 98) mediante microscopia electronica de barrido y andlisis
de imagen no revelé diferencias significativas en el porcentaje de area cubierto por
células ciliadas. Las hembras de M. mexicanus capturadas en € Ajusco durante la
temporada seca presentaron un promedio ciliar de 16,14 % sin embargo debido al
reducido nUmero de muestras obtenido para esta categoria no se reflgjaron diferencias
significativas atribuidas al sexo. A lo largo de todo e estudio se observaron individuos
con una escasa presencia de cilios tanto en P. melanotis como en P. difficilis, ademas
de observarse una gran variabilidad intramuestral.

Las tres especies mostraron en diferente grado procesos relacionados con
hiperplasia de células mucosas, acumulacién de mucosubstancias en apariencia de
diferente composicién, una distribucion ciliar heterogénea, reduccién en e nimero de
cilios por célula, necrosis celular, y cilios compuestos asi como evaginaciones
citoplasmaticas. Se encontraron diferencias significativas entre épocas en P. melanotis,

en la presencia de caracteristicas relacionadas con hiperplasia de células mucosa por
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zona de estudio y entre épocas en e Deserto en P. difficilis en la presencia de
evaginaciones citoplasméticas.

El andlisis ultraestructural realizado a una parte de las muestras de trédquea
reflej6 similares resultados entre las dos &reas de trabgjo para las tres especies
analizadas, observandose en el Ajusco en M. mexicanus en un 28 % (n; = 25), P
melanotis un 43,8 %(n; = 25) y P. difficilis 44,7 % (n; = 16); en el Desierto M.
mexicanus en un 24 % (n; = 28), P. melanotis un 36,4 %(n; = 30) y P. difficilis 53,3 (n;
= 39) cierto grado de alteracion en la orientacion de los cilios, sin llegar a 2 % de cilios
con una angulo de 90° entre € e ciliar que pasa a través del par de microtdbulos
centrales con respeto otro adyacente en 500 cilios analizados..

En las observaciones ultraestructurales con € microscopio electronico de
transmisién se observé la presencia de dilataciones vesiculares epiteliales y ciliares,
cilios duplicados, cilios supernumerarios, dilataciéon del citoplasma ciliar vy
desorganizacion en los microtubulos manifestada por la pérdida, translocacion y/o
presencia de un par extra de microtubulos, con aparente alteracion en el proceso de
organizacion de la tubulina y alteraciones en los brazos de dineina, con una matriz
el ectrodensa independientemente del grosor del corte. En la presencia de alteraciones de
la traquea detectadas en |as tres especies no se encontraron diferencias significativas en
relacion alazonade colectay épocadel afio.

La locdlizacion de las alteraciones ciliares esta asociada a epitelios que
presentan: procesos de exfoliacion celular, evaginaciones de la membrana plasmaética,
secreciones apocrinas, gran actividad celular, microvillis con glicocalix laxo, dilatacion
del citoplasma de los cilios y de células ciliadas, mitocondrias en diversos estadios
degenerativos, fragilidad de células basales y grénulos electrodensos de diferente
composicion distribuidos en el citoplasma de la célula, zona apical y en algunos casos
en la ldmina basal. Las caracteristicas anteriores sugieren que la presencia de cilios
andmalos no es una caracteristica normal del epitelio en las tres especies estudiadas. La
prueba de X? no mostré diferencias relacionadas con la zona ni con la época de colecta
para ninguna de las caracteristicas cuantificadas.

Los resultados reflegjan la variabilidad existente en las condiciones atmosféricas
contaminantes a las que los gjemplares pudieron estar expuestos a lo largo del periodo
de estudio, ya que estas condiciones tienen diferentes sitios de accion debido tanto alas
propiedades fisico-quimicas de los contaminantes y a la concentracién de los mismos
como alarespuesta de los organismos coadyuvada por |as condiciones ambientales.
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Las ateraciones estructurales y ultraestructurales en conjunto sugieren que en
los individuos existen deficiencias en la retencion de los contaminantes atmosféricos.

La escasa diferencia significativa entre las dos zonas de estudio puede ser
producto tanto de exposiciones similares a agentes irritantes como a diferencias en las
tasas de mortalidad; esta Ultima ocasionada por la misma evolucion de los sintomas
provocada por los agentes irritantes en los dos sitios de muestreo que requieren una

evaluacion de la dindmica poblacional de las tres especies.
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3.2INTRODUCCION.

El dafio que generan los contaminantes atmosféricos en las vias respiratorios
varia en funcion de la especie, tipos de contaminantes, tiempo de exposicion y
concentracion de los mismos entre otros factores; asi mismo las lesiones que provocan
en el epitelio respiratorio se deben a diversos mecanismos bioguimicos tales como la
liberacion de histamina (Schierhorn et al., 1999), la oxidacion de grupos sulfhidrilo y
lipidos poliinsaturados en las membranas celulares y la formacion de radicales libres,
Ilegando a provocar muerte celular y con ello ladisminucion de la proteccidn natural del
organismo contra agentes externos (Fortoul & Barrios, 1989).

La mucosa nasal actla como primera linea de defensa, aunque las células
ciliadas son las mas numerosas en el epitelio de latragueay juegan un papel importante
en la defensa del aparato respiratorio, €l movimiento de los cilios funciona como un
transporte eficiente del mucus, filtrando la mayoria de las particulas quimicas inhaladas
y agentes bioldgicos tales como bacterias. Una ultraestructura ciliar andmala provoca
deficiencias en el transporte mucociliar en €l tracto respiratorio, o que da lugar a
infecciones respiratorias (Chilvers & O’ Callaghan, 2000).

Las anormalidades en las células ciliadas del aparato respiratorio se pueden
catalogar en dos categorias: defectos congénitos en la ultrastructura ciliar que provocan
el "sindrome de inmovilidad ciliar", y anormalidades adquiridas no especificas del
aparato ciliar que pueden ser ocasionadas por la influencia de agresiones externas sobre
el aparato respiratorio (Afzelius, 1981y 1985; Smallman & Gregory, 1986).

Los defectos del la ultraestructura ciliar se encuentran relacionados con los
desordenes en la migracion de los centriolos duplicados o en el crecimiento de los cilios
durante la ciliogénesis (Hagiwara, 1995; Holzmann et al., 2000), los cuales pueden dar
como resultado € desarrollo de axonemas intracitoplasméticos, quistes ciliados
intracelulares, dilatacion del citoplasma ciliar, dilataciones vesiculares, con un
incremento de la matriz y configuraciones normales de microttbulos (9+2) pero con
algun tipo de desorganizacion que va desde la migracion de algun par de microtubulos
hacia las dilataciones vesiculares hasta un desorden completo y cilios compuestos
(Hagiwara et al., 1990). Dichas anormalidades tienden a ser reparadas durante la
ciliogénesis 0 son exocitadas a la luz tragueal. Por esto son raramente observadas en
células maduras en condiciones fisiologicas normales (Hagiwara et al., 2000). La
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presencia de cilios compuestos probablemente se debe ala fusion de membranas ciliares
por la accion de didxido de azufre (SO,) (Carson et al., 1987).

Estudios realizados en diferentes especies expuestas a concentraciones de 0zono
(O3) han encontrado: detrimento en el desarrollo y actividad del sistema mucociliar
(Mariassy et al., 1990), permeabilidad epitelial (Stutts & Bromberg, 1986; Kehrl et al.,
1987) necrosis, pérdida de células ciliadas y variacion en € tamafio de los cilios
generalmente encaminada hacia un acortamiento en longitud y nimero de cilios por
célula (Boatman et al., 1974; Dungworth et al., 1975; Schwartz et al., 1976; Nikula et
al., 1988). Sin embargo la gravedad de las lesiones es diferente entre especies; Sterner-
Kock et al. (2000) reportan una mayor respuesta irritativa en monos y hurones que en
ratas; la exposicion a concentraciones elevadas de dioxido de azufre puede ocasionar
metaplasia en €l epitelio nasal en ratas (Fowlie et al. 1990). En estudios in vitro se han
observado disminuciones en el nimero de cilios por célula, cilios més cortos y pérdida
focal de células ciliadas (Jabbour et al., 1998)

En gemplares con aguna deficiencia respiratoria € dafio provocado por la
contaminacion atmosférica es factible que sea mucho mayor. En individuos alérgicos se
tiene disminuida su capacidad de motilidad ciliar, |o que provoca un estancamiento y
una absorcion ata de las particul as aspiradas; esta absorcion es ayudada a su vez por €
incremento de la permeabilidad celular, causando €l trasporte de irritantes a tejido
subepitelial, con lo cual la combinacién de gases oxidantes con particulas implica un
riesgo doble, porque el primero puede disminuir la primera linea de defensa (la mucosa
nasal y la del tracto respiratorio) ocasionando una mayor absorcion de las particulas en
su camino hacia el pulmén, o bien las deja pasar libremente hasta que finalmente son
depositadas en los alvéolos pulmonares.

En investigaciones hechas en habitantes de la ciudad de México se han descrito
diversas alteraciones que a continuacion se mencionan: desorden celular con aumento
en la fragilidad en el epitelio respiratorio (Calderéon-Garciduefias et al., 1997),
alteraciones en el fenotipo hacia la secrecién de citoquinas y de factores de crecimiento
(Calderon-Garciduefias et al., 2000), ateraciones en las concentraciones del gen
supresor de tumores (p53) en biopsias nasales de nifios (Calderén-Garciduefias et al.,
20014).
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3.3MATERIAL Y METODOS.

Se llevaron a cabo colectas mensuales en los Parque Nacional Cumbres del
Ajusco y Desierto de los Leones con trampas de aluminio tipo "Sherman” (8 x 9 x 23
cm) para organismos vivos cebadas con hojuelas de avena Se colocaron
aproximadamente 140 trampas por noche de trampeo en 4 transectos lineal es dispuestos
al azar en € gitio elegido con una separacion de 5 metros aproximadamente entre
estacion de trampeo cubriendo una distancia aproximada de 700 metros. Las trampas se
colocaron por latardey se recogieron ala mafiana siguiente.

Parte de los g emplares capturados de Peromyscus melanotis y P. difficilis se
liberaron in situ y a azar, de igual forma otros se destinaron a un proyecto de
reproduccién en cautiverio, una vez que se obtuvo € nimero requerido para € trabajo
experimental de laboratorio.El nimero de egemplares empleado se especifica por
especiey por técnicarealizada

Los individuos capturados se trasladaron a Laboratorio de Mastozoologia de la
Universidad Auténoma Metropolitana |ztapalapa (UAMI). De cada individuo se
registré el sexo, e peso, medidas anatomicas, estado reproductor. Todos los gjemplares
fueron sacrificados mediante dislocacion cervical y preparados como materia de
referencia (Ramirez-Pulido et al., 1989) y se depositaron en la Coleccion de Mamiferos
delaUAMI como craneo y esqueleto, aunque de algunos también se conservo lapiel.

Una vez sacrificados inmediatamente se extrajeron dos fragmentos de tréaquea, €l
més cercano a la faringe se destinG a microscopia electronica de barrido (SEM) € cual
fue lavado previamente con solucién salina para eliminar e exceso de mucus, € segundo
segmento mas cercano a los bronquios se destinG a microscopia Optica y microscopia
electrénicade transmision (TEM).

Los principios de fijacidn de tejidos organicos para microscopia electronica son
similares a los utilizados para microscopia optica aunque la exactitud y 1os tiempos son
mas rigurosos (Gonzél ez-Santander, 1993), por lo que para &l presente estudio e tiempo
entre el sacrificio del animal y lafijacion fue minimo

La obtencion y procesamiento de las muestras fue de acuerdo a protocolo
convencional de cada técnica de laboratorio; para lo cual se recibié entrenamiento
técnico en e laboratorio de Microscopia Electrénica de los Servicios Cientifico -

Técnicos de la Universidad de Barcelona.
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Fijacion.

Una vez obtenidos los fragmentos de trdquea se colocaron en una solucion de
glutaraldehido a 2.5% con paraformaldehido a 2%, a pH 7,4 con fosfato monosadico
bisodico 0.2 M para su fijacion durante 2 h. (Karnowsky, 1965). La muestra fijada se

mantuvo en la misma solucién tampon hasta comenzar |a postfijacion.

Postfijacion.

Después de redlizar varios lavados con la solucién tampon utilizado en la fijacion
las muestras se colocaron durante 1 h en una solucion de tetroxido de osmio a 1 % con
tampdn fosfato, pasado este tiempo se realizaron diversos lavados con la misma
solucion tampdn para asegurar la eliminacion del tetroxido de osmio de la muestra

Deshidratacion.

Antes de realizar la deshidratacion los fragmentos de traguea se lavaron con agua
destilada varias veces; procediendo a su deshidratacion con una serie ascendente en
concentracion de acetona y durante 10 minutos cada deshidratacion de la forma
siguiente:

1 deshidratacion con acetonaal 50 %
2 deshidrataciones con acetonaa 70 %
3 deshidrataciones con acetona a 90 %
3 deshidrataciones con acetona al 96 %
3 deshidrataciones con acetona a 100 %

A partir de este momento uno de los fragmentos fue procesado de acuerdo a la

metodologia para microscopia eectronica de barrido (SEM) microscopia electronica de

transmision (TEM) que a continuacion se describe.
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Procesamiento para Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Realizacion del punto critico.

Después de ser tratadas con acetona anhidra, las muestras se pasaron por
diferentes proporciones de acetona 'y acetato de amilo, que a continuacion se detallan:
1 parte de acetato de amilo y 3 parte de acetona (1h).
2 partes de acetato de amilo y 2 partes de acetona (1 h).
3 partes de acetato de amilo y 1 parte de acetona (1h).
Varios lavados con acetato de amilo.

Una vez que las muestras se encontraron en acetato de amilo (liquido de
transferencia), se procedié a lo que se denomina punto critico, que consiste en la
substitucion del acetato de amilo por CO; (liquido de transicion). El proceso consiste en
drenar CO, y calentar progresivamente por encima de 35 °C y una vez caliente se

ventilaa 80 atmdsferas para eliminar el CO, liquido.

Montaje de la muestra.

L as muestras se adhieren a un disco de soporte y a continuacion se les da un bafio
de oro coloidal en una campana a vacio. Las muestras se observaron a microscopio de
barrido (SEM) Stereoscan 360 Cambridge Instruments; con un EHT deentre 7y 12 Kv
dependiendo de |la carga el ectrostatica de la muestray a una intensidad 75 pA, equipado

con un sistema de adquisicion digital de iméagenes.
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Microscopia Electrénica De Transmisiéon (TEM).
Inclusion.
El fragmento de traquea proximo alos bronquios se incluy6 en resina de tipo epoxy

que tiene una polimerizacion uniforme, poco cambio de volumen y es estable a haz

electrénico (Spurr 1969) de acuerdo ala siguiente composicion:

FUNCION CANTIDAD
COMPONENTE
ERL 4206 RESINA EPOX| 109
NSA ENDURECEDOR 26 g
DER 736 FLEXIBILIDAD 6.0g
DMAE (S-1) ACELERADOR 049
DBP (DIBUTIL FTALATO FRAGILIDAD 089

La inclusion de las muestras en la resina no es directa; con € fin de asegurar su
total penetracion dentro de la muestra, se redizaron tres pasos previos incluyéndose en
resina - acetona a 100 % de acuerdo con las siguientes concentraciones y tiempo de
procesamiento.

1 parte deresinay 3 de acetona (1 h).
2 partesderesinay 2 de acetona (1 h).
3 partesderesinay 1 de acetona (3 h).
Resinapura (3 h).

Resina pura (toda la noche).

Las muestras se colocaron en moldes adecuados para la obtencion del bloquey se
mantuvieron durante 48 h en una estufaa 60 °C parala polimerizacion de laresina.

Las muestras se fijaron e incluyeron en el laboratorio de Mastozoologia de la
UAMI en la Ciudad de México.

La segunda parte de latécnica de andlisis se realizd en la Unidad de Microscopia

de los Servicios Cientifico-Técnicos de la Universidad de Barcelona, Espaiia.
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Piramidacion del bloque.

Unavez polimerizadalaresinay con €l fin de obtener cortes semifinos se realiza
la piramidacion del blogue que contiene la muestra, que consiste en la eliminacion del

exceso de resina que envuelve latraquea.

Obtencion de cortes semifinos.

Unavez obtenida la piramide, se obtuvieron cortes semifinos (0,5 mm), mediante
un ultamicrotomo Reichter y cuchillas de vidrio destensado. El colorante apropiado para
los cortes semifinos es el azul de metileno, el procedimiento es el siguiente:

1. Deshidratacion de los cortes en una platina caliente a 90°C.

2. Tincion con azul de metileno a 0.5 % tamponado con bérax de 15 a 20 segundos.
3. Lavados con agua destilada.

4. Montaje en resina sintética.

La obtencién de cortes semifinos permite la observacion de las muestras al
microscopio Optico (Leica Leitz DM RB), y evaluar algunos pardmetros generales y la
presencia y ausencia de mucus y seleccionar la zona a observar en e microscopio

el ectroénico de transmision.

Caracteristicas Generales del Epitelio Traqueal.

La deteccion de mucopolisacaridos y glucoproteinas se realizO en cortes
semifinos con tincion de PAS (écido periddico de Schiff) previa extraccion de laresina
con una mezcla disolvente de epoxyresinas propuesta por Mestres (1998) y consiste en
la combinacion de dos soluciones; solucion “A”: 1,3 g de 18-crown-6 (Sigma
Chemicals), 99 ml DMSO y 1 ml H,O; solucién “B”: 30 g de hidréxido potésico en
metanol al 100%. La solucién de uso se compone de 100 ml de “A” y 3 ml de “B”, los
cortes se sumergieron durante 10 minutos en la solucion resultante y a continuacion los
cortes se procesaron seguin la técnica de PAS, modificada para las caracteristicas de la
muestra (Gorriz, 1995), que a continuacion se describe.

101



Bario de la muestra con &cido periddico durante 30 min

Lavado con agua corriente durante 5 minutos

Lavado rgpido con agua destilada.

Bafio con reactivo de Schiff, durantel8 h en un recipiente cerrado

Lavado con agua corriente durante 5 min. Lavado con agua destilada.

= —a _—a _—_a _a _a

Se deja secar € airey finamente se monta en DPX.

Repiramidacion en bloque.

Una vez seleccionada la zona que nos interesd se procedio a repiramidar el

bloque eliminando el exceso de muestra.

Obtencion de cortes ultr afinos.

El grosor de los cortes ultrafinos fue de 50-70 A, los cual es se obtienen mediante
una cuchilla de diamante DIATOME y se recogieron en rejillas de cobre (Polaron o
Taab de 200 mesh).

Contraste.

Para poder ser observadas a microscopio de transmision, se utilizé €l medio de
contraste propuesto por Reynolds (1963) y Watson (1958). Este método utiliza acetato
de uranilo a 2% en solucion acuosa durante 30 minutos y a temperatura ambiente,
seguido de citrato de plomo durante 10 minutos a temperatura ambiente y exenta de
CO..

La observacion se realizd en un microscopio electronico de transmision Hitachi
600 AB con un potencial de aceleracion de 75 Kv y con un sistema de adquisicion de

imagenes digital incorporado parala obtencion de fotos.
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Observacion de las M uestr as.

Microscopia Optica.

Los parametros a considerar en un fragmento del epitelio traqueal escogido al

azar fueron:

1 La presencia de mucus en la luz traqueal que se evalu6 por medio de una

calificacion semicuantitativa, obteniendo 4 categorias de acuerdo a la extension

y €l grosor de la capa de mucus: 0 = ausente, 1 = leve, 2 = moderado y 3 =

grave.

1 Presencia o ausencia de mucopolisacaridos y glucoproteinas (PAS positivo)

1 Presencia o ausencia de Desorden celular.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM).

Porcentaje de células ciliadas del epitelio traqueal expresado como la
proporcion de células ciliadas respecto a total de células del epitelio
de la trdquea, obtenido a partir de una serie de 15 fotografias de un
fragmento del epitelio tragueal escogida a azar. Cada fotografia se
procesd por un andizador de imagen (IMAT) (Sistema UNIX®) que
proporciona el porcentgje de células que componen € epitelio en una
superficie determinada.

Presencia o Ausencia de caracteristicas relacionadas con hiperplasia

de células mucosas.

Microscopia Electrénica de Transmision (TEM)

Se analizaron 500 cilios de cada espécimen, a partir de los cuales se
analizo la orientacion ciliar de acuerdo a lo propuesto por Rutland &
longh (1990) y longh et al., (1992), se considerd orientacion anormal

cuando en 10 cilios e angulo que se forma entre e ge que pasa a

3Software de tratamiento de imagen. Programa desarrollado por la Unidad de Tratamiento de Imégenes
del Servicio Cientifico - Técnico de la Universidad de Barcelona. Trabajaen UNIX y en entorno

Windows.

103



través del par de microtubulos centrales de un cilio respecto a otro es

de 90°.

1 Presencia de dilataciones vesiculares, duplicaciones, y asociaciones
decilios.

1 Presencia de granulos electrodensos dispersos en el citoplasma de las

células en un fragmento del epitelio tragueal escogido al azar.

Andlisis estadistico.

A los datos de porcentaje de area ocupada por células ciliadas se les aplico la
trasformacion p’ = arcosenodp (Zar, 1984); con €l fin de realizar €l andisis univariante
multifactorial con e programa SPSS version 10 para Windows, (Norusis, 1999) y para
determinar s existian diferencias y en caso de ser significativas s estas eran producto
de la zona y época de colecta 0 si eran atribuidas a sexo y estado reproductor de la
especie estudiada. A los datos obtenidos en frecuencia de aparicion se aplicod la prueba
de X? (Zar, 1984).
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34 RESULTADOS.

3.4.1 Microtus mexicanus.

3.4.1.1 Caracteristicas Generales.

Se analizaron un total de 35 individuos del Ajusco y 32 gemplares de
Desierto.

La mayor parte de los gjemplares analizados se les detectd presencia de mucus
en zonas muy localizadas en e lumen de la traquea de grado leve a moderado. En el
Desierto se observa una distribucion muy similar en la presencia y cantidad de mucus
presente en las dos épocas de estudio, en tanto que en el Ajusco es en su mayoria es de
grado leve, no observandose casos en grado moderado durante la época seca; no se
detectaron diferencias significativas en la distribucion de dichas frecuencias (figura 1,
tabla 1).

Figura 1.Epitelio vibréil de la traquea de
Microtus mexicanus. Obsérvese la capa de |
mucus (m). Ndcleo (N), cilios (c) (microscopia F .5
electronicade barrido ay by transmision c).
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Se observo una disposicion celular desordenada en mayor porcentaje en los
individuos del Desierto obtenidos durante la temporada de lluvias, con diferencias

significativas entre zonas (tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas observadas en el epitelio de la traguea de Microtus
mexicanus (microscopia optica)

DESORDEN
] MUCUS CELULAR
ZONA EPOCA n
LEVE  MODERADO
% % PRESENTE
LLUVIAS 29 65,52 27,59 3,45
AJUSCO  SECA 6 100,00 0 0
TOTAL 35 71,43 22,86 3,22 %
LLUVIAS 24 62,50 33,33 27,27
DESIERTO  SECA 8 62,50 37,50 0
TOTAL 32 62,50 34,38 27,27

* Diferencias significativas. Estadistico exacto de Fisher p =0,02

106



3.4.1.2 AndlisisEstructural.

Laevaluacion de las imégenes realizado con el programa IMAT en las secciones
de traguea de M. mexicanus no revel 6 diferencias significativas (tabla 2), no obstante
se obtuvo el menor porcentaje de area de células ciliadas en las hembras procedentes del
Ajusco pero no se encontrd evidencia que sugiriera la influencia del sexo y/o actividad
reproductora, probablemente debido a tamafio de muestra analizado en la temporada

Seca.

Tabla 2. Porcentaje promedio del area ocupada por células ciliadas en
el epitelio traqueal de M. mexicanus por zona de estudio, época de
captura y sexo.

ZONA EPOCA SEXO N M EOIZIA DESV. TiP.
MACHOS 16 49,36 14,15
LLUVIAS HEMBRAS 13 52,54 10,07
TOTAL 29 50,79 12,38
MACHOS 3 41,23 6,81
AJUSCO SECA HEMBRAS 2 16,14 1,81
TOTAL 5 31,20 14,59
MACHOS 19 48,08 13,47
Total HEMBRAS 15 47,69 15,85
TOTAL 34 47,90 14,34
MACHOS 8 42,82 14,02
LLUVIAS HEMBRAS 14 63,94 19,31
TOTAL 22 56,26 20,11
MACHOS 3 44,25 11,06
DESIERTO SECA HEMBRAS 2 50,76 8,88
TOTAL 5 46,86 9,68
MACHOS 11 4321 12,75
Total HEMBRAS 16 62,29 18,67
TOTAL 27 54,52 18,84

A nivel estructura se aprecia actividad de regeneracion celular, que se
manifiesta en un epitelio heterogéneo (tabla 3; figura 2 y 3), mostrando amplias zonas
con escasa presencia de células ciliadas acompaiadas de prominentes uniones
intercelulares (figura 4), mayor tamario celular, y otras con una capa densa de cilios o
zonas con aparente disminucion de nimero de cilios por célula (figura 3).

En e epitelio traqueal ademas se observa la formacion de granulos de secrecion,
descritas por Wang (1990a) en pulmon y relacionada con las fases de hiperplasia de
células mucosas debidas a irritaciones superficiales que pueden llegar a desarrollar

metaplasia, displasia e inflamacion subepitelial. Estos granulos localizados en la
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superficie del epitelio traqueal se observaron en e 91,4 % de los individuos del Ajusco
y en un 85,2 % en los giemplares del Desierto (tabla 3, figura 5). También se detectaron
evaginaciones citoplasméticas y restos celulares de origen indeterminado (figura 6).

La prueba de X* no reveld diferencias significativas, en ninguna de las
caracteristicas cuantificadas, tal vez debido al tamafio de muestra obtenido y la escasa

diferencia existente entre las zonas de trabagjo.

Tabla 3. Caracteristicas estructurales del epitelio traqueal de Microtus mexicanus de los Parques Nacionales Cumbresl
del Ajusco (A) y Desierto de los Leones (D); datos expresados en porcentaje, por caracteristica observada como sy
distribucién estacional
A D
EPOCA ALTERACION
PRESENCIA PRESENCIA
NT NT
n % n %
Uniones Intercelulares entre
. - 28 93,33 22 81,48
células no ciliadas
Granulos caracteristicos de
Hiperplasia de células 12 40,00 11 40,74
LLUVI?CStUbrénayO - fmucosas 30 27
Evaginaciones Citoplasmaticas| 28 93,33 19 70,37
Epitelio Heterogéneo 22 73,33 15 55,56
Total 30 100,00 27 100,00
Ulwlones Int(?r.celulares entre 4 80,00 5 100,00
células no ciliadas
Granulos caracteristicos de
Hiperplasia de células 1 20,00 1 20,00
SECA noviembre -@mucosas 5 5
2ol Evaginaciones Citoplasmaticas| 4 80,00 4 80,00
Epitelio Heterogéneo 2 40,00 2 40,00
Total 5 100,00 5 100,00
U,nlones Intgr.celulares entre 2 01,43 27 84,38
células no ciliadas
Granulos caracteristicos de
Hiperplasia de células 13 37,14 12 37,50
ANUAL mucosas 35 32
Evaginaciones Citoplasmaticas| 32 91,43 23 71,88
Epitelio Heterogéneo 24 68,57 17 53,13
Total 35 100,00 32 100,00
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Figura 3. Diferentes aspectos del epitelio
traqueal de Microtus mexicanus. Notese las
diferencias en ladensidad ciliar (a,b,cyd)y
la longitud ciliar (b y €) (microscopia
€lectrénica de barrido).
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Figura 4. Fragmento de epitelio
traqueal de Microtus mexicanus. a)
Ajusco b) Desierto, capturados en la
temporada de lluvias. Notese la
diferencia en e tamafio de las
céulas no ciliadas (=) asi como la
prominencia de las  uniones
intercelulares (8), eritrocitos (—>)
(microscopia el ectronica de barrido).



Figura 5a y 5b. Epitelio
traqueal de  Microtus
mexicanus, obsérvese la
formacion de granulos
relacionados con hiperplasia
de células mucosas —>

(microscopia electronica de
barrido).



Figura 5c. Epitelio de latraguea de Microtus mexicanus obsérvese la gran cantidad de granulos de
secrecion (™= ), relacionados con hiperplasia de células mucosas (microscopia electrénica de
barrido).
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Figura 6. Epitelio de la trdguea de Microtus mexicanus, obsérvese la presencia de leucocitos a)
inactivo b) activo; c) obsérvese los restos celulares y granulos de secrecion; d) secrecion glandular; e
evaginaciones citoplasmaticas (flechas); e y f) nétese los que parece corresponder a secreciones
apocrinas (punta de flecha) (a — e microscopia electronica de barrido, f) microscopia electronica de
transmisién corte grueso).
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3.4.1.3 Andlisis Ultraestructural.

Se analizaron 25 muestras procedentes del Ajusco y 28 g emplares del Desierto.
En las observaciones ultraestructurales (TEM) se observo la presencia de dilataciones
vesiculares epiteliales y ciliares, cilios duplicados, cilios supernumerarios del tipo
adhesivo (varios axonemas en una escasa matriz) y cilios formados por unos cuantos
axonemas en gran cantidad de material citoplasmatico, dilatacion del citoplasma de los
cilios y desorganizacion; ésta Ultima expresada por la pérdida, translocacion y/o
presencia de un par extra de microtubulos, ademas de la aparente ateracion en el
proceso de organizacién de la tubulina acompafiadas por una matriz electrodensa, que
alcanza su mayor grado en lo g emplares del Desierto (figura7y 8).

La presencia de a menos una de estas alteraciones se observd en todos los
gemplares analizados, siendo la mas representativa la presencia de dilataciones
vesiculares en mayor grado en el Ajusco.

Se observa cierto grado de desorientacion ciliar en 7 muestras (28 %)
procedentes del Ajusco y en 6 (24 %) individuos procedentes del Desierto (figura 8) sin
embargo el nimero de cilios que exhibieron dicho caracter no llegé en ningln caso a 2
% de cilios con orientacion anémala. (10 cilios con un angulo de 90° formado por e ge
ciliar que pasa a través del par de microtibulos centrales de un cilio con respeto otro

proximo en 500 cilios analizados).

Tabla 4. Porcentaje de ejemplares de Microtus mexicanus que presentaban algin tipo de anomalia ultraestructural en e epitelio
tragueal en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco (A) y Desierto delos Leones (D) por épocadel afio (lluvias o seca). Dat

DILATACIONES DILATACION DEL DESORGANIZACION TOTAL

n CILIOS ANOMALOS % CITOPLASMA CILIAR

. VESICULARES % o % %
EPOCA %
A D A D A MAXIMO* D MAXIMO* A D A D A D
LLUVIAS 20 23 96,20 66,00 53,85 >8 33,30 >8 7,69 17,39 65,00 52,20 100 100
SECA 5 5 100,00 85,70 52,20 8 85,70 >8 0,00 0,00 100,00 100,00 100 100
TOTAL 25 28 98,00 80,00 53,10 >8 70,00 >8 6,90 13,33 72,00 60,71 100 100

* Ntmero maximo de axonemas observados envueltos en una sola membrana plasmatica

** perdida, traslocacion y/o presencia de un par extra de microtdbulo, con aparente alteracion en el proceso de organizacion de la tubulina,
acomparfiadas por una matriz electrodensa,

Aun cuando en € Ajusco se tiene un mayor numero de individuos con

dilataciones vesiculares y cilios envueltos en una misma membrana, €l estadistico de
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Fisher no reporto diferencias significativas entre zonas, ni entre épocas, para ninguna de
las caracteristicas detectadas.

Aun cuando € objetivo es analizar alteraciones en la orientacion ciliar y la
deteccion de cilios andmalos en € epitelio traqueal, la zonas de estudiadas mostraban
signos de actividad celular, reflejada en la presencia de células con nucleo lobulado e
interdigitaciones plasmaticas caracteristicas de estados de hiperplasia (aumento
controlado de células en un érgano), ciliogénesis en progreso; presencia de microvilli
con glicocdlix laxo, granulos electrodensos distribuidos en el citoplasma de las células
no ciliadas y en algunos casos en el borde apical debido probablemente a la formacion
de endosomas, asi como granulos de secrecién, fagosomas y autofagosomas en los que
se gue se requieren andlisis especifico (figura 9), vacuolizacion citoplasmatica de células
ciliadas y alteraciones mitocondriales y fragilidad de células basales. La comparacion
entre zonas de captura y entre las épocas del afio con respecto a la frecuencia de
presencia de cada una de |as caracteristicas antes mencionadas mediante la prueba de X?
y e estadistico de Fisher no revelé diferencias significativas en ninguna de estas
caracteristicas, posiblemente debido a bago nimero de muestras anadlizado en la
temporada secay ala potencia estadistica de la prueba utilizada (tabla5).

Tabla 5. Alteraciones en € epitelio traqueal de Microtus mexicanus en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco
(A) y Desierto de los Leones (D) por temporada del afio (lluviasy seca) y anual. Lafrecuencia de cada anomalia esta
expresada en porcentajes

Granulos ACTIVIDAD Alteraciones ~ GLICOCALIX  FRAGILIDAD

Vacuolas
- electrodensos CELULAR *  mitocondriales ** Fkk CELULAR ****
EPOCA
A D A D A D A D A D A D
LLUVIAS 100,00 77,78 47,06 50,00 53 25 94,40 57,10 17,65 20,00 29,41 15,00
SECA 100,00 50,00 0,00 100,00 100 100 0,00 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00
TOTAL 100,00 7500 44,44 5500 56 35 89,50 62,50 10,34 2581 33,33 25,00

* Presencia de interdigitaciones en las uniones entre células adyacentes con niicleo lobulado

**Presencia de mitocondrias en diversos estadios degenerativos

*** presencia de glicocalix difuso entre los microvilli

**** Separacion de células basales
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Figura 7. Fotocomposicion para ver las diferentes ateraciones observadas en e epitelio traquea de
Microtus mexicanus. a) Escasa presencia ciliar; b) Obsérvese la configuracion del glicocalix laxo y
electrodenso (>),presencia de granulos electrodensos, ({1), nétese la interdigitacion ; c) Cilio compuesto;
d) cilios con dilataciones vesiculares e inclusiones globulosas (>); €) cilio con inclusiones globulosas; f)
notese la identificacién de un cilio compuesto con cinco axonemas Yy extrusién citoplasmatica
conteniendo al menos tres axonemas identificados y material citoplasmatico electrodenso (x), y presencia
de granulos electrodensos en la célula adyacente (™®); g) cilio con estructura globulosa (>) (microscopia
electronica de transmision).
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Figura 8. Alteraciones ciliares observadas. orientacién
anémala, noétese la disposicion del par de microtdbulos
centrales del cilio; translocacion de microtibulos hacia
una dilatacion citoplasmética en un cilio 10+2 (|:>);
alteraciones en los brazos de dineinaffy , obsérvese como
la mayor parte del cilio es ocupado por una densa matriz y
el material electrodenso en el que se encuentran inmersos

loscilios ().

Figura 9. Fragmento del epitelio de la traquea de M. mexicanus a) obsérvese la
apariencia del_glicocdlix del microvilli (W) y la configuracion de los grénulos de
secrecion (D); b) proceso de expulsion de células mucosas () (microscopia
electronica de transmision).
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3.4.2 Peromyscus melanotis.

3.4.2.1 Caracteristicas Generales.

Se estudiaron en total 137 organismos del Ajusco y 140 gjemplares del Desierto,
las diferencias existentes entre el niUmero de observaciones a nivel de microscopia Optica
y microscopia de barrido se deben a que en €l proceso de extracciéon de la resina para
realizar latécnica de PAS no se obtienen resultados 6ptimos, quedando en algunos casos
el tgjido con escasa definicidn de contraste |os cuales se excluyeron del andlisis.

En el 86,76 % (n = 115) de las muestras del Ajuscoy el 89,91 % (n = 78) de las
muestras procedentes del Desierto se encontré mucus en € lumen de la traguea de grado
leve a abundante. En el Ajusco |os casos més evidentes se manifestaron durante la época
de lluvias, mientras que en €l Desierto se distribuyeron en las dos épocas del afio (figura
10). En la distribucion de las frecuencias del grado de extension del epitelio recubierto
por mucus se detectaron diferencias significativas entre las zonas de captura (X? = 80,46
p < 0,001).

Figura 10. Epitelio tragueal de Peromyscus
melanotis. Obsérvese la presencia de
mucus en e cua se encuentran inmersos
los cilios, a) microscopia electrénica de
transmision; b) microscopia electronica de
barrido.
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Tabla 6. Algunas caracteristicas observadas en el epitelio traqueal de Peromyscus melanotis por zona de estudio
y su variacion en el tiempo (lluvias, seca y anual) frecuencias expresadas en porcentajes.

MUCUS (%)

. DESORDEN RANUL
ZoNA  EPOCA CELULAR () SECRECION (9
LEVE MODERADO GRAVE
LLUVIAS 78 27,03 22,97 25,68 24,4% 435°
AJUSCO SECA 37 93,55 3,23 3,23 48,6% 89,8°
ANUAL 115 57,35 13,97 15,44 32,20 69,50
LLUVIAS 48 44,00 30,00 10,00 33,3° 48,40
DESIERTO  SECA 30 72,88 16,95 5,08 86,7° 63,20
ANUAL 78 59,63 22,94 7,34 53,80 58,00

“X* = 6,78; p<0,001
®X?% =21,13; p <0,001.
°X? =26,21; p < 0,001.

En e 53,8 % de los individuos del Desierto y € 32,20 % de las muestras del
Ajusco se detecta zonas con desorden celular; esta alteracion se presenta en mayor
grado en latemporada seca en ambas zonas de trabgjo; las diferencias significativas en la
frecuencia de aparicion de esta lesion se obtienen entre las épocas del afio por area de
estudio (tabla6), en cambio entre las zonas no se detectan diferencias.

La presencia de granulos de secrecion de mucopolisacéridos y glucoproteinas se
distribuy6 en porcentajes muy similares en e Desierto con una ligera diferencia no
significativa entre épocas de captura, en cambio en e Ajusco se observan en una

proporcion significativamente mas elevada en |a temporada seca (tabla 6).
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3.4.2.2 AndlisisEstructural.

No se encontraron diferencias en los porcentgjes del &rea ocupada por células
ciliadas (tabla 7 y 8), observandose variaciones similares en su distribucion mensual con
un ligero mayor porcentaje de células ciliadas no significativo en el Desierto a lo largo
del afio de estudio (figura 11), con una marcada diferencia en los meses de julio, agosto,
y valores ligeramente mas elevados en el Ajusco en los meses de junio y diciembre.

No se encontraron evidencias de que € sexo y la actividad reproductiva
influyeran en los resultados obtenidos, observandose un mayor porcentgje de area
ocupada por células ciliadas en los individuos que no presentaban indicios de actividad

reproductiva (tabla 7).

Tabla 7. Porcentaje del area ocupada por células ciliadas en el epitelio traqueal de Peromyscus melanotis por zona
de estudio, época del afio sexo y actividad reproductora (andlisis de imagen IMAT).

ACTIVIDAD DESV.

ZONA EPOCA SEXO REPRODUCTORA N MEDA "o MAXIMO  MINIMO
ACTIVOS 17 61,63 13,05 85,63 43,78
MACHOS INACTIVOS 19 57,59 19,76 91,05 13,99
LLUVIAS TOTAL 36 5950 16,82 91,05 13,99
n=78 ACTIVAS 21 57,02 18,49 81,14 15,35
HEMBRAS  INACTIVAS 21 5872 18,63 80,82 15,99
AJUSCO TOTAL 42 57,87 18,36 81,14 15,35
n =137 ACTIVOS 16 57,41 1451 77,88 16,17
MACHOS INACTIVOS 19 61,86 14,25 84,92 27,71
SECA n TOTAL 35 59,83 14,34 84,92 16,17
=59 ACTIVAS 10 5548 16,23 82,70 30,94
HEMBRAS  INACTIVAS 14 5575 11,65 70,73 34,05
TOTAL 24 5564 13,41 82,70 30,94
ACTIVOS 11 5561 17,27 80,29 22,04
MACHOS INACTIVOS 11 75,07 16,00 93,92 38,23
LLUVIAS TOTAL 22 6534 19,05 93,92 22,04
n =50 ACTIVAS 12 59,10 11,66 79,64 42,09
HEMBRAS  INACTIVAS 16 64,05 14,76 87,11 36,28
DESIERTO TOTAL 28 61,93 13,52 87,11 36,28
n =130 ACTIVOS 41 62,89 13,61 86,80 30,39
MACHOS INACTIVOS 11 60,99 12,76 82,42 41,41
SECA n TOTAL 52 62,49 13,33 86,80 30,39
=80 ACTIVAS 14 62,60 13,41 84,73 44,67
HEMBRAS  INACTIVAS 14 56,46 16,68 76,98 27,74
TOTAL 28 5953 15,18 84,73 27,74
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Tabla 8.. Andlisis univariante multifactorial del porcentaje del area ocupada por células ciliadas
obtenido mediante el programa de andlisis de imagen IMAT en el epitelio traqueal de Peromyscus

melanotis
Suma de gl Media F Significacién
cuadrados cuadratica
Contraste 447,43 3 149,14 1,67 0,17
Error 22403,27 251 89,26

El méximo porcentgje del area ocupada por células ciliadas se localizd en €l mes
de junio en & Ajusco coincidiendo con el mes en gque se observo la mayor diferencia
entre zonas 'y en uno de los meses donde €l éxito de captura de esta especie en €l desierto
fue minimo.

L as diferencias mensuales més grandes entre zonas ocurren durante la temporada
de lluvias (junio septiembre), donde el porcentaje de érea ciliar es mayor en el Desierto

con excepcion del mes de junio.

100
90 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 +
30 +
20 +

% Células ciliadas

10 +

M J J A S (0] N D E F M A Total

1996 Mes 1997

HMAJUSCO ODESIERTO

Figura 11. Distribucion mensual del porcentaje del area ocupada por células ciliadas en un
fragmento del epitelio traqueal de Peromyscus melanotis (media + ds).

En las observaciones realizadas con e microscopio electronico de barrido (SEM)
se detectan &reas de regeneracion celular con un epitelio heterogéneo, en € que se
aprecian estados iniciales de lamismay areas con un epitelio ciliar bien desarrollado con
escasa presencia de microvilli (figura 12); exfoliacion celular (figura 13); restos
celulares y secreciones de la mucosa que parecen ser de diferente composicion (figuras

14y 15).
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Las secreciones presentes en el fragmento de traguea destinado a SEM son
dificiles de evaluar ya que los fragmentos de epitelio se limpiaron con solucion
fisiol6gica para una mejor observacion de los cilios por 1o no se pudo determinar si eran
una caracteristica comun a todas las muestras.

Se observan ademas diferentes caracteristicas que corresponden a varios grados
de irritacidn, expresados por la presencia de granulos de secrecion acompafadas de
prominentes uniones intercelulares y evaginaciones citoplasméticas (figura 16).

Durante la temporada de lluvias se observé en e Ajusco el mayor porcentgje de
ejemplares que presentaron prominentes uniones intercelulares, granulos de secrecion y
evaginaciones citoplasmaticas en tanto que la presencia de un epitelio heterogéneo fue
mas elevada en el Desierto; en cambio durante la temporada seca €l porcentaje mayor de
individuos con prominentes uniones intercelulares y evaginaciones citoplasméticas se
presenta en el Desierto; no se detectaron diferencias estadisticas en €l porcentgje total de
individuo que exhibié al menos una de las caracteristicas cuantificadas entre las dos
localidades.

En general en e Ajusco se obtienen porcentajes muy similares entre épocas de
captura por zonas o disminuyen en tanto que en el Desierto se incrementan su frecuencia
de aparicion significativamente lluvias a seca (tabla 9). En el Desierto, en conjunto el 88
% de los gjemplares capturados durante la temporada de lluvias y un 100 % en la época
seca presentaron alguna de las caracteristicas descritas, detectandose diferencias
significativas en tanto en el Ajusco no se detecta diferenciaalguna (tabla9).

Las diferencias significativas entre localidades por época de captura se debieron
a porcentgje de organismos que exhibieron prominentes uniones intercelulares y un
epitelio heterogéneo en tanto que durante la temporada seca fueron producto del
desarrollo de evaginaciones citoplasmaticas y uniones intercelulares.

El 95 % de individuos del Ajuscoy € 96,92 % del Desierto presentaron a menos
una de las caracteristicas cuantificadas, no detectandose diferencias significativas entre
zonas de forma anual por caracteristica cuantificada, ni en la presencia de a menos una
de dichas caracteristicas.

Se observd ademés algunas zonas con una disposicion celular en e sentido del
flujo aéreo especialmente en los organismos capturados en € Desierto (figura 17)

durante la temporada seca, ademés de observarse zonas de necrosis celular.
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Figura 12. Aspecto del epitelio tragueal Peromyscus melanotis, capturado en € Ajusco en el mesdejulio,
obsérvese las diferencias existentes en un mismo individuo a) Nétese las zona con células en desarrollo
probablemente después de un proceso de exfoliacion y la escasa presencia de células ciliadas; b) zona con
una gran cantidad de células ciliadas (microscopia el ectronica de barrido).
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Figura 13. Diferentes aspectos del epitelio traqueal de Peromyscus melanotis del Desierto de los Leones a) jul
octubre. Obsérvese |os restos celulares adheridos a los cilios (flecha) (microscopia electréonica de barrido).
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Figura 14. Epitelio traqueal de Peromyscus melanotis capturado en septiembre del Desierto de los Leones;
a) expulsién de células no ciliadas b) obsérvese e aspecto de los microvilli y los restos celulares
(microscopia electrénica de barrido).
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Figura 15. Epitelio tragueal de Peromys
estructuras semejantes a leucocitos activo:
a la superficie a y b) época de lluvias;
electrénica de barrido).




Tabla 9. Caracteristicas estructurales del epitelio traqueal de Peromyscus melanotis capturados en log
|Parques Nacionales Cumbres del Ajusco (A) y Desierto de los Leones (D), distribuidas en el tiempo (lluvias
seca y anual). Datos expresados en porcentaje

Total de Caracteristicas

LLD-SD=X2= 9,67;p =0,002

A n COMPARACION
ENTRE ZONAS
EPOCA ALITERACION
PRESENCIA PRESENCIA
NT NT X2 Sig
n
n % %
'Ur:n|ones Inter'c.elulares entre 36 45,00 10 20,00 9,21 0,002
Células No Ciliadas
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de Células 30 37,50 13 26,00 2,24 0,134
LLUVI:i . mayo - gucolsas. 80 50
ubre vaginaciones 53 66,25 29 58,00 1,47 0,225
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 41 51,25 38 76,00 6,24 0,012
Total 75 93,75 44 88,00 1,15 0,283
Uniones Intercelulares entre 37 61,67 74 9250 | 1985 <0001
Células No Ciliadas
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de Células 39 65,00 43 53,75 1,788 0,181
e E?i:”embre _ '\EA::Oiiziiones 60 80
@ X 9 . 21 35,00 45 56,25 6,21 0,013
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 37 61,67 53 66,25 0,314 0,575
Total 58 96,67 80 100,00 2,705 0,1
Ur,nones Interf:.elulares entre 73 52,14 84 64,62 3,678 0,055
Células No Ciliadas
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de Células 69 49,29 56 43,08 1,288 0,256
DS '\EA\l/JaCOiiiiiones 140 130
X 9 - 74 52,86 74 56,92 0,281 0,596
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 78 55,71 91 70,00 5,051 0,25
Total 133 95,00 124 95,38 0,031 0,861
DIFERENCIAS ENTRE EPOCAS POR ZONA DE COLECTA
Uniones Intercelulares flj | A- SA=X2%=  3,81; p =0,051
entre Células No
Ciliadas LLD-SD=Xx?%= 73,11; p <0,001
Granulos _y2_ . —
Caracteristicos de LLA-SA=X"= 10,37, p =0,001
Hiperplasia de Células oy . _
Mucosas LLD - SD=X“= 10,66; p =0,001
- LLA-SA=X?= 1343; p <0,001
Evaginaciones
Citoplasmaticas 2
LLD-SD=X°= 0,01, p =0,957
LLA-SA=X?= 1,50; p =0,219
Epitelio Heterogéneo
LLD-SD=X2= 0,68; p =0,408
LLA-SA=X%= 0,61; p =0,433

LLA = Epoca de lluvias del Ajusco

SA = Epoca Seca Ajusco

LLD = Epoca de lluvias del Desierto

SD = Epoca Seca del desierto
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Figura 17. Epitelio traqueal de Peromyscus melanotis. Obsérvese la disposicion celular dargada
en el sentido del flujo aéreo (microscopia electrénico de barrido).
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3.4.2.3 Andlisis Ultrastructural.

Se andlizaron 47 gemplares del Ajusco y 30 del Desierto. El 43,8 % de los
gjemplares del Ajuscoy € 36,4 % de los del Desierto presentaron cilios con orientacion
andmala, sin llegar a 10 cilios por 500 cilios cuantificados.

En las observaciones ultraesctructurales (microscopia electronica de transmision)
se detectan dilataciones vesiculares epiteliales y ciliares, cilios duplicados, cilios
supernumerarios, dilatacion del citoplasma del cilio (tabla 10; figuras 18 y 19); y
desorganizacion en la ultraestructura del cilio, manifestada por la pérdida, trandocacion
y/o presencia de un par extra de microtibulos con aparente alteracion en el proceso de
organizacion de la tubulina 'y pérdida de contactos entre los brazos de dineina con una
matriz electrodensa independiente del grosor del corte. La prueba de X* no reveld
diferencias significativas entre las localidades y épocas de captura en ninguna de las
alteraciones detectadas.

Tabla 10. Porcentajes de organismos con algun tipo de alteracién ciliar en e epitelio traqueal de Peromyscus melanotis en los
Parques Nacionales Cumbres del Ajusco (A) y Desierto delos Leones (D) por temporada del afio (lluvias, secay anual)

4 *%
e h MO coscowuestos  w (DUTASONORL | 0mSORe T oy o,
A D A D A MAXIMO* D MAXIMO* A D A D A D
LLUVIAS 26 19 55,32 40,43 73,08 9 63,16 9 23,08 21,05 53,85 73,68 100 100
SECA 21 11 44,68 23,40 66,67 9 54,55 9 14,29 45,45 61,90 54,55 100 100
ANUAL 47 30 100,00 63,83 70,21 9 60,00 9 19,15 30,00 57,45 66,67 100 100

* Numero maximo de cilios observados envueltos en una sola membrana plasmatica

**perdida, translocacion y/o presencia de un par extra de microttibulos, que presentan una aparente alteracion en el proceso de
organizacion de la tubulina y la pérdida de contactos entre los brazos de dineina con una matriz electrodensa,
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Figura 18. Diversas alteraciones observadas
en € epitelio de la traquea de Peromyscus
melanotis  (microscopia electrénica  de
transmision).
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Figura 19. Epitelio tragueal de Peromyscus melanotis obsérvese la orientacion normal de los cilios con
algunas dilataciones vesiculares (flechas) asi como €l glicocdlix surcado por numerosos microvilli (puntas
de flecha) (microscopia electronico de transmision).
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Entre las alteraciones observadas en los cilios se encontraban zonas del epitelio
con procesos de exfoliacion celular (figura 20d), dilataciones de la de la membrana
plasmética (figura 20b), actividad celular, reflejado en la presencia de células con nucleo
lobulado e interdigitaciones plasméticas, indicios de ciliogénesis en progreso. Ademas se
observan microvilli con glicocalix laxo, granulos electrodensos, vacuolizacion
citoplasmatica de células ciliadas, alteraciones mitocondriales y fragilidad celular
(figuras 21, 22 y 23). La prueba de X? no mostré diferencias relacionadas con la zona de

colectay época de estudio (tabla11).

Tabla 11. Alteraciones observadas en € en € epitelio de la traquea de Peromyscus melanotis. Datos expresados en porcentajes.

Granulos ACTIVIDAD
electrodensos CELULAR Alteraciones GLICOCALIX FRAGILIDAD Vacuolas
n % %% mitocondriales - CELULAR *****x
EPOCA *kk % % % "
% %
A D A D A D A D A D A D A D
LLUVIAS 25 19 56,00 55,56 32,00 52,63 32,00 21,05 60,00 47,37 36,00 26,32 60,00 47,37
SECAS 21 11 28,57 36,36 57,14 36,36 33,33 27,27 7143 5455 42,86 36,36 71,43 54,55
TOTAL 46 30 43,48 46,67 43,48 46,67 32,61 23,33 65,22 50,00 39,13 50,00 65,22 50,00

* Presencia de granulos electrodensos
** presencia de interdigetaciones entre células adyacentes con nucleo lobulado

*** presencia de mitocondrias en diversos estadios degenerativos.
**k* presencia de glicocdlix laxo en los microvilli
Fkkkok Separacion celular de células basales

Observaciones en microscopio electrénico de transmision
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Figura 20. Epitelio de la trdquea de Peromyscus melanotis capturados en el mes de abril en el Ajusco a)
zona de exfoliacion celular; obsérvese la presencia de cilios duplicados b) obsérvese las dilataciones de la
membrana plasmatica (microscopia el ectronica de transmision).
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Figura 21. Alteraciones observadas en el epitelio traqueal de
Peromyscus melanotis @) obsérvese la presencia de
desmosomas (flechas), b y c¢) cilios duplicados vy
1 mitocondrias (M) en la parte apical d) observe las secreciones
que cubrenloscilios: a, by ¢) TEM d) SEM.
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Figura 22. Epitelio traqueal de Peromyscus melanotis. Nétese la
dineacion de los cuerpos basales (cb), asi como los espacios
intercelulares (*), ndcleo (N) (microscopia el ectronica de transmision).
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Figura 23. Epitelio traqueal de Peromyscus melanotis obsérvese la
presencia de cilios supernumerarios (flechas, ay b). La célula ciliada
adyacente no presenta alteraciones visibles (microscopia €lectronica
de transmision).

Ademas se observa desorganizacion en la estructura del cilio, manifestada por la
pérdida, translocacion y/o presencia de un par extra de microtubulo, alteraciones en los
brazos de dineina las cuales sugieren trastornos en el proceso de organizacion de la
tubulina (figuras 24, 25y 26) acompafiadas por una matriz el ectrodensa.

La posible ateracion en e proceso de formacion de la tubulina se observa,
especialmente en las muestras capturadas en € Desierto durante la temporada seca,
aungue en este caso es necesario redlizar un estudio més detallado para concluir s

existen diferencias entre zonas y épocas.
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Figura 24. Alteraciones observadas en el epitelio de la tréquea de P. melanotis: a) cilios compuestos
(flechas), obsérvese las uniones intercelulares de las células no ciliadas, b cilios compuestos, c)
exfoliacién de una célulaciliaday d) proceso de exfoliacién de célula no ciliaday un cilio compuesto
(flecha) (a, ¢y d microscopia electrénica de barrido; b microscopia electrénica de transmisién).

139



Figura 25. Seccion transversal de ciliosy microvilli de una célulavibrétil del epitelio traqueal. Obsérvese
la presencia material electrodenso en la mayoria de los microtdbulos, un cilio manifestando
desorganizacién (), ausencia de un par de microtibulos (=>) con orientacion andmala (microscopia
€electrénica de transmision).
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Figura 26. Seccion transversa
de cilios obsérvese el grado de
dilatacion del citoplasma ciliar
(+) asi como la ausencia de los
brazos de dineina (microscopio
electrénico de transmision).

En lo que se refiere a los granulos electrodensos es pertinente hacer una
distincion entre los que corresponden a células secretoras bien sea del tipo seroso,
mucoso o cdlulas clara o intermedias 'y del tipo que parecen formar parte de procesos de
fagocitosis, en este caso aun cuando en ocasiones es posible hacer las distinciones es
necesario confirmar mediante tinciones especificas e origen o presencia de materia
particulado, virus o bacterias (figura 27).

Figura 27. Epitelio traqueal de
Peromyscus melanotis, obsérvese la
conformacion de los grénulos a)
posible fagocitosis (*) b) célula
secretora.
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La presencia de material granular en los espacios intercelulares no fue una
caracteristica de las muestras analizadas, apreciandose en alguna casos asociado a la
fragilidad de células basales (figura 28).

Figura 28. Epitelio de la trdguea de
Peromyscus melanotis, obsérvese la
presencia de material granular
ocupando los espacios intercelulares
(+), gdliseccion con materia flocular
(punta de flecha), nucleo lobulado
(N) (microscopia €lectronica de
transmision).
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3.4.3 Peromyscus difficilis.

3.4.3.1 Caracteristicas generales.

Se analizaron 26 muestras de tréquea de gjemplares procedentes del Ajusco y 68
organismos del Desierto. Al realizar la comparacion estadistica (X?) en el espacio (zona
de estudio) y €l tiempo (época del afio) con respecto a las frecuencias observadas de las
alteraciones en €l epitelio traqueal (presencia de mucus, desorden celular y granulos de
secrecion) solamente se encontraron diferencias significativas entre las temporadas del
ano en e Desierto en relacion con la disposicion celular desordenada. Pero no se
obtuvieron este tipo de diferencias entre los dos pargues nacionales durante la época de
lluvias y secay entre las temporadas en e Ajusco, aunque en € Desierto en la época
seca se tiene un mayor porcentaje de individuos con mucus en el lumen de la traguea

(figura 29, 30 y 31); esto se debiod al bajo éxito de capturas obtenido en el Ajusco en la

temporada de lluvias.

Figura 29. Epitelio de la traquea de Peromyscus
difficilis obsérvese la capa de mucus que cubre
parte de los cilios, nétese la zona de expulsion
(punta de flecha) y la presencia de una
distension citoplasmatica (flecha), y granulos
electrodenso, de diferente aspecto localizados
en la zona apical de las células (*), nicleo (N)
(microscopia electrénica de transmision).
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Figura 30. Fotomontaje del epitelio de la traguea de Peromyscus difficilis, a) obsérvese la capa de mucus
gue lo recubre, la presencia de granulos electrodensos con diferente configuracion (»), la escasa presencia
de cilios; b y c) alteraciones ciliares observadas en € sitio de acumulacion de mucus (microscopia

electrénica de transmision en corte grueso); d) nétese los cilios adheridos en las puntas con restos de
mucus (flechas) (microscopia el ectrénica de barrido).
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Figura 31. Epitelio de la traguea de Peromyscus difficilis capturado en el Desierto en la época seca,
obsérvese e aspecto de las secreciones que cubren el epitelio (microscopia el ectronica de barrido).

Tabla 12. Frecuencias observadas (%) de las caracteristicas encontradas el epitelio traqueal de Peromyscus difficilis
en los dos parques nacionales por época del afio y la comparacion estadistica (prueba de X?)

GRANULOS DE

ZONA EPOCA n MUCUS DESSUFT_DAEQN SECRECION
LEVE MODERADO (PAS)
LLUVIAS 10 40,00 0,00 40,00 38,90
AJUSCO** SECA 16 70,00 10,00 0,00 90,50
ANUAL 26 60,00 6,70 17,70 61,50
LLUVIAS 47 6,40 83,90 44,70 50,00
DESIERTO SECA 21 81,00 14,30 19,00 62,90
ANUAL 68 29,40 63,23 33,82 54,41

*** Datos insuficientes

Desierto Lluvias - Desorden

2 _ _
Seca Celular X* =461p=0043
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3.4.3.2 Andlisis Estructural.

Se analizaron un total de 26 organismos procedentes del Ajusco y 98 individuos
del Desierto, las diferencias existentes en el nimero de gjemplares analizados con €l
microscopio optico y microscopio de barrido se deben a que el proceso de extraccién de
la resina para realizar la técnica de PAS no tiene resultados éptimos, quedando en
algunos casos e teido con escasa definicion de contraste y no son vaidos para el
andlisis.

Las dos poblaciones de P. difficilis en ambas zonas de estudio exhiben en €
tiempo (épocas del afio) una variacion muy similar entre zonas mostrando una reduccién
en el porcentaje de &rea cubierto por células ciliadas en e epitelio de la trdquea. En la
temporada de lluvias existe una reduccion de este porcentaje, observandose lo siguiente:
el valor minimo en septiembre y octubre, se incrementa en |os meses subsecuentes para
disminuir nuevamente en febrero y aumentar en abril. En los meses que se observa
ma&ximos se obtiene la mayor variacion intramuestral (tabla 13; figura 32). En todos los
meses que Se capturaron organismos con escasa presencia de cilios especialmente en el
Desierto; no se observaron diferencias significativas entre zona ni entre épocas (tabla
14).

En las muestras se aprecia actividad celular con un epitelio heterogéneo, el cual
presenta; zonas con escasa presencia de céulas ciliadas acompafiadas de uniones
intercelulares prominentes, con una capa densa de cilios 0 zonas con disminucion en la
longitud del cilio y nimero de cilios por célula y evaginaciones citoplasméticas. La
presencia de a menos una de estas caracteristicas fue muy similar entre las dos areas de
trabajo (tabla 15).

Ademas se observa la formacion de granulos de secrecion, semejantes a los
mencionados por Wang (1990a) como parte de las fases de hiperplasia de céulas
mucosas, acompafiados de grénulos en apariencia de diferente origen.

Se encontraron diferencias significativas entre los dos parques nacional es durante
la temporada seca en la presencia de evaginaciones citoplasmaticas y en la distribucion
heterogénea de las células.

Asi mismo se encuentran secreciones mucosas que en apariencia son de diferente
origen, restos celularesy cilios compuestos (figuras 33, 34y 35).
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Tabla 13. Porcentaje del area ocupado por células ciliadas en el epitelio de la traquea de Peromyscus difficilis en
los dos parques nacionales por época del afio, sexo de los organismos y actividad reproductora (Analisis de Imagen
IMAT).

ESTADO

ZONA EPOCA SEXO REPRODUCTOR N MEDIA DESV.TiP.  MINIMO MAXIMO
ACTIVOS 5 37,06 13,87 18,78 55,08
MACHOS  INACTIVOS 1 52,60 , 52,60 52,60
LLUVIAS TOTAL 6 39,65 13,93 18,78 55,08
n=10 ACTIVAS 4 42,62 11,08 30,33 56,85
HEMBRAS  INACTIVAS
TOTAL 4 42,62 11,08 30,33 56,85
AJUSCO
ACTIVOS 5 50,27 10,41 36,03 63,79
MACHOS  INACTIVOS 4 48,94 23,37 23,18 78,04
SECA TOTAL 9 49,68 16,11 23,18 78,04
n=16 ACTIVAS
HEMBRAS  INACTIVAS 7 52,11 12,97 29,73 63,61
TOTAL 7 52,11 12,97 29,73 63,61
ACTIVOS 21 47,54 14,76 23,36 76,38
MACHOS  INACTIVOS 21 46,46 14,06 10,03 64,99
LLUVIAS TOTAL 42 47,00 14,25 10,03 76,38
n=64 ACTIVAS 8 45,26 13,38 23,80 67,72
HEMBRAS  INACTIVAS 14 49,54 14,59 21,93 74,18
TOTAL 22 47,98 14,00 21,93 74,18
DESIERTO
ACTIVOS 9 44,14 11,89 25,15 56,83
MACHOS  INACTIVOS 15 48,02 16,14 23,09 72,10
SECA TOTAL 24 46,57 14,54 23,09 72,10
n=34 ACTIVAS 1 9,96 , 9,96 9,96
HEMBRAS  INACTIVAS 9 44,76 19,38 15,84 71,00
TOTAL 10 41,28 21,33 9,96 71,00
BAJUSCO ODESIERTO
90
80
70
» 60 I
[
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E 40 -
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10 1
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Figura 32. Distribucion mensual del porcentaje del area ocupada por células
ciliadas en un fragmento del epitelio de la traquea de Peromyscus difficilis (media
+ds).
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Tabla 14. Analisis univariante del porcentaje del area ocupada por células ciliadas en el epitelio de la
traguea de Peromyscus difficilis en el epitelio de la traquea obtenido con el programa de andlisis de
imagen IMAT.

Suma de | Media F Significacién
cuadrados 9 cuadratica 9
Contraste 2,34 1 2,34 0,03 0,86
Error 9818,19 122 80,48

Tabla.15. Caracteristicas estructurales del epitelio de la trAquea (cada alteracion en %) de
Peromyscus difficilis en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco (A) y Parque Nacional
Desierto de los Leones (D); distribuidos temporalmente (lluvias, secas y
A B ICOMPARACION ENTRH
ZONAS
EPOCA ALTERACION
PRESENCIA PRESENCIA
Nt Nt X2 Sig
n % n %
Uniones Intercelulares entre] 7 70.00 6 71.88
Células No Ciliadas ’ ’
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de Células 5 50,00 54 84,38
% tub e rIgue;:o'|Swe:ansr‘:'ones 10 o4 :
octubre vaginacion 7 70,00 62 | 9688
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 8 80,00 64 100,00
otal 10 100,00 64 100,00
Uniones Intercelulares entre|
Células No Ciliadas 1 7333 2 73,53 0,03 ns
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de células 12 80,00 28 82,35 0,66 ns
S=eA r11)0"I”embre ; rI;\I/JE;:Oii?JLSt:iones 15 34
aort vagimnacion 1 6.67 6 f 1765 6433 <000
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 10 66,67 12 35,29 53,99 < 0,002
otal 15 100,00 31 91,18 *
Uniones Intercelulares entre|
Células No Ciliadas 18 72,00 n 7245
Granulos Caracteristicos de
Hiperplasia de células 17 68,00 82 83,67
ANUAL E\t‘“’;asi . 25 98 *
vagmaciones 8 32,00 68 [ 6930
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo 18 72,00 76 77,55
otal 25 100,00 95 96,94
DIFERENCIAS ENTRE EPOCAS POR ZONA DE COLECTA
[ AJUSCO Datos insuficientes
Uniones Intercelulares 2
. " LLD-SD=X"=0,03; p =ns
entre células no ciliadas
Granulos Caracteristicos
de Hiperplasia de célulasfILLD - SD = X?= 0,066; p =ns
mucosas
E\./agmacmfn.es LLD - SD = X?=64,33; p < 0,001
Citoplasmaticas
Epitelio Heterogéneo ILLD -SD=X2=53,39; p < 0,001
TOTAL CARAC. IDatos Insuficientes
LLA = Epoca de lluvias del Ajusco LLD = Epoca de lluvias del Desierto
SA = Epoca Seca Ajusco SD = Epoca Seca del desierto
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Figura 33. Epitelio de la traquea de Peromyscus difficilis; obsérvese los restos celulares (a) y las
secreciones que cubren las células ciliadas (b) (microscopia el ectronica de barrido).
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Figura 34. Epitelio de la traguea de Peromyscus difficilis a) obsérvese la escasa presencia de células

ciliadas y el aspecto de las células no ciliadas, b) nétese la presencia de granulos retenidos en los cilios
(microscopia e ectronica de barrido).
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Figura 35. Diversos restos celulares observados en la tréquea de Peromyscus difficilis (a— g).
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Figura 35cont. Diversos restos celulares
observados en la trdguea de Peromyscus
difficilis (c — g): obsérvese las estructuras en f
y 0, que parecen corresponder a restos
fraccionados de una estructura semejante a la
mostrada en e (microscopia electronica de
barrido).
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Durante todo el estudio, en el epitelio de la traguea se observan &reas con
diversos grados de alteracién y zonas de necrosis celular que al ser analizadas por TEM
mostraron resultados similares (figura36 y 37).

En algunos casos se encuentra una alteracion total de los cilios especialmente
durante la temporada seca (figura 38). Es posible que parte de las alteraciones
observadas sean producto del procesamiento de la muestra y a estado inicia del
epitelio; la segunda causa esta rel acionada con una reduccion de la humedad ambiental y
el incremento de infecciones respiratorias propias de la temporada invernal, este
incremento se encuentra coadyuvado por los niveles de contaminacién, ocasionando

modificaciones en las propiedades reolégicas de las secreciones mucosas (figura 39),

gue ocasiono € apelmazamiento de | os cilios observado.

Figura 36. Epitelio de la trdquea de Peromyscus difficilis del Desierto en el mes de agosto a) nétese las
secreciones presentes en la células no ciliadas, b) agrupamiento ciliar en una zona de necrosis, obsérvese
los grénulos electrodensos.
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Figura 37. Epitelio ciliado de la traguea de Peromyscus difficilis capturado en la tporada seca,

obsérvese el aspecto de las células ciliadas.
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Figura 38. Epitelio de la traquea de Peromyscus difficilis capturado en el Desierto en la temporada seca,
a) notese el grado de apelmazamiento de los cilios y presencia de mucus (microscopia electrénica de
barrido), b) necrosis celular (microscopia electronica de transmision).

Figura 39. Epitelio de la trdguea de
Peromyscus difficilis capturado en
la temporada seca en el Desierto,
obsérvese la apariencia del mucus
adherido a los cilios (microscopia
electrénica de barrido).

155



3.4.3.3 Andlisis Ultraestructural.

Se andizaron 16 eemplares del Ajusco y 39 individuos del Deserto,
encontrando en un 44,7% de las muestras procedentes del Ajusco y un 53,3 % de los
organismos analizados del Desierto cierto grado de alteracién en la orientacién de los
cilios (figura 40 y 41), sin llegar a 10 cilios con orientacion anémala (angulo de 90°
entre el ge que pasatravés del par de microtubulos centrales de un cilio respecto a otro)
en 500 cilios cuantificados.

Se observO la presencia de desorganizacion ciliar, debido a la pérdida,
translocacion y/o un par extra de microtubulos con aparente alteracion en el proceso de
organizacion de la tubulina. Estas alteraciones aparecen en especial en los g emplares
capturados durante la temporada seca, en cuyos cilios se observan algunas zonas
localizadas de pérdida de pared celular probablemente producto del procesamiento de la
muestra sobre cilios anomal os (tabla 16; figuras 42 y 43).

En e examen ultraestructural (figuras 42, 43, 44 y 45) se observa la presencia de
actividad celular con existencia de interdigitaciones plasméticas, nucleo lobulado y
ciliogénesis en progreso; presencia de distensiones vesiculares epiteliales y ciliares,
cilios duplicados, cilios supernumerarios, dilataciones del citoplasma de los cilios
(tablal6), las cuales estan acompanadas de alteraciones mitocondriales con presencia de
glicocdlix laxo en los microvilli y presencia de granulos electrodensos (tabla 16). La
prueba de X? no revel6 diferencias significativas entre las zonas y épocas de colecta en
relacion a ninguna de | as alteraciones cuantificadas.

Tabla 16. Porcentaje de organismos de Peromyscus difficilis que presentaban algin tipo de ateracion ciliar en e epitelio
traqueal en los Parques Nacionales Cumbres del Ajusco (A) y Desierto delos Leones (D) durante las dos épocas del afio (lluviasy
Seca)

] V[;”SZQLT_?SSSES% CILIOS ANOMALOS % VACUOLIZACION % DES(ZRG‘** TOTAL *** 0p
EPOCA %
A D A D A MAXIMO* D MAXIMO* A D A D A D
LLUVIAS 6 28 8333 89,29 50,00 9,00 71,43 17 33,33 3571 16,67 46,43 83,33 100,00
SECA 10 11 70,00 81,82 50,00 9,00 54,55 9 0,00 27,27 40,00 36,36 80,00 100,00
TOTAL 16 39 75,00 87,18 50,00 9,00 66,67 9 12,50 33,33 31,25 4359 81,25 97,44

* NGmero maximo de axonemas observados envueltos en una sola membrana plasmatica

**pérdida, translocacion ylo presencia de un par extra de microtibulos, con aparente alteracion en el proceso de organizacion de la
tubulina, acompafiadas por una matriz electrodensa,

Fkk Porcentaje de ejemplares que presentaron al menos una caracteristica cuantificada
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Figura 40. Corte transversal de cilios con
orientacion andmala, transocacién de un par de
microtdbulos, en un cilio 11+2 (flecha) y pérdidad
de la membrana celular en agunos cilios
(microscopia el ectronica de transmision)

Figura 4la Corte transversal de cilios, |
obsérvese el grado de desorganizacion en
los microtdbulos, y el aspecto de los las
células (microscopia electronica de

transmisién ay de barrido b). ]
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Figura 42. Alteraciones
detectadas  durante la
temporada de lluvias en €
Desierto. a) Obsérvese el
grado de ateracién de los
cilios b) cilio compuesto
(microscopia electrénica de
transmision).




Figura 43. Observaciones en € epitelio de la traquea en Peromyscus difficilis a) vacuolizacion de células
ciliadas obsérvese como las células basal es permanecen intactas b) porcion apical de una célula secretora
con granulos electrodensos (gr) c) ateraciones de mitocondrias de grado irreversible (flecha) en
presencia de cilios compuestos (*); d) ciliogénesis en progreso (flecha).
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Figura 44. Alteraciones
ciliares observadas en €l
epitelio de la traguea de
Peromyscus  difficilis
(microscopia electrénica
de transmision).
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Figura 45. Alteraciones encontradas en el epitelio
tragueal de Peromyscus difficilis; a) Discocilio en
disposicion mielinica (concéntrica), b) cilio
compuesto constituido por evaginacion
citoplasmética globulosa con axonemas dispuestos

. desordenadamente; ¢) cilios compuestos con

axonemas dispuestos ordenadamente (microscopia
electrénicade transmisién).
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La presencia de granulos electrodensos en algunos casos se encuentran
relacionados con secreciones apocrinas 'y procesos de exocitosis (figura 46); ademas de
observarse en algunos casos presencia de granulos electrodensos en la lamina basal
aunque su morfologia no parece indicar que sean del tipo neuroendocrino es necesario

realizar tinciones especificas.

Figura 46. Epitelio de la tréquea de Peromyscus
difficilis a) grénulos electrodensos en e
citoplasma de céulas no ciliadas (flecha) b)
obsérvese 10s procesos de extrusion citoplasmatica
y muerte celular ¢) notese la presencia de
glicocdlix adherido a los cilios (microscopia
€lectrénica de transmision).
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La presencia de materia granular no fue una caracteristica de las muestras

analizadas, apreciandose en alguna casos asociado a la fragilidad de células basales
(figura 47).

S

Figura 47. Epitelio de la traguea de Peromyscus difficilis, obsérvese la presencia de
material granular ocupando los espacios intercelulares (microscopia electrénica de
transmision).
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3.5 DISCUSION.

La presencia de ateraciones morfolOgicas y ultraestructurales puede alterar la
coordinacion en el trasporte de las mucosidades del tracto respiratorio, predisponiendo o
potenciando las diversas enfermedades respiratorias (Carson et al., 1987)

Las dteraciones observadas en e epitelio traqueal de M. mexicanus, P.
melanotis y P. difficilis, capturados en el Deserto de los Leones y e Ajusco, no
sugieren grandes diferencias entre las dos é&reas de estudio escogidas ni una fuerte
relacion con la época de captura, de ahi que los resultados obtenidos se pueden
interpretar en dos sentidos @) las caracteristicas observadas son propias de las especies
estudiadas, b) la influencia de los agentes irritantes es de magnitud semejante en las
pobl aciones de pequefios roedores de ambos sitios de captura.

Sin embargo €l porcentaje elevado de mucosa cubierto por células no ciliadas de
algunos egjemplares de las tres especies a lo largo de todo el estudio, asi como un
epitelio heterogéneo podria indicar deficiencias en la retencion de gases oxidantes y
material particulado, ocasionando |as alteraciones ciliares detectadas.

La presencia de cilios compuestos en la mayor parte de los organismos, tanto
del tipo adhesivo atribuido ala accién de irritantes quimicos como e SO, que provocan
la fusién de la membrana celular, mencionado por Carson et al. (1987); como del tipo
bulboso (Roperto et al., 1998) relacionado con la insuficiencia de la membrana
plasmatica (Hagiwara et al., 2000) en las tres especies estudiadas;, con cilios
supernumerarios de hasta 17 axonemas claramente identificados, sugirieren en conjunto
alteraciones en el procesos de ciliogénesis originada por agentes irritantes,

Afzelius (1981) menciona que los cilios compuestos son una respuesta a la gran
variedad de estimulos irritantes, Gorriz et al. (1994) encuentran orientacion ciliar
andmala y reportan la presencia cilios duplicados en epitelio traqueal de Apodemus
sylvaticusy Emberiza cia relacionados con € efecto de |os gases oxidantes.

Otros autores sefialan que los cilios atipicos son una consecuencia de la
ciliogénesis, seguida de una desciliacion y continua renovacion celular (Roperto et al.,
1991; Hagiwara et al., 2000); cierta literatura médica reporta alteraciones ciliares en
tgjidos normales y andmalos (Roperto et al., 1995); en caballos, cerdos y bufalos
aparentemente sanos se han reportado alteraciones ciliares (Galati et al., 1991; Roperto
et al., 1996 y 1998; Bruno et al., 1999), proponiendo que la presencia de anormalidades

ciliares pueden ser comunes.
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En la presente investigacion la presencia de las alteraciones ciliares observadas
no indica que se deba a una caracteristica intrinseca de las especies estudiadas,
especialmente si observamos los procesos de exfoliacion, vacuolizacion, tumefacciones
mitocondriales, extrusiones citoplasmaticas y secreciones apocrinas de las células no
ciliadas asociadas a los sitios de localizacion de dichas alteraciones.

La mayor parte de las patologias observadas estédn relacionadas con el
citoplasma de las células, siendo la presencia de las ateraciones mitocondriales una
prueba del dafio producido en la funcion de la membrana plasmética; aun cuando las
preparaciones de los gjemplares obtenidas en la temporada seca tienen alteraciones
asociadas con la estructura del axonema.

En M. mexicanus, P. melanctis y P. difficilis las ateraciones en los
microtlbulos y brazos de dineina pueden reflgjar la severidad y el estado del epitelio
(Roperto et al., 1996), lo que sugiriere un daflo mayor en los organismos capturados
durante la temporada seca.

Debido a deterioro que presenta la matriz citoplasmética, en la mayoria de las
muestras analizadas se identifica claramente la estructura 9+2 de los cilios. Aunque en
todos los cilios no se logran apreciar correctamente los brazos de dineina,
independientemente del grosor y orientacion del corte, por |o que en futuros estudios de
la mucosa respiratoria se recomienda realizar un tratamiento con acido tanico, el cual
proporcionara un mejor contraste de las estructuras del axonema (longh & Rutland,
1995).

En las tres especies estudiadas la presencia de dilataciones del citoplasma de los
cilios, podria ser una manifestacion de la influencia de diversos agentes contaminantes,
entre los cuales pueden estar agentes carcinogénicos y mutagénicos como €l
peroxiacetilnitrato, responsable en parte del dafio a la cubierta vegetal (Bauer, 1972).
También este tipo de alteracion pueden deberse alainfluencia de otros componentes del
“smog” fotoquimico, de los cuales ha sido detectado €l formaldehido (Baez et al.,
1995), cuyos efectos en €l aparato respiratorio han sido estudiados en pollos debido a su
uso como desinfectante durante la incubacién, observando dilataciones en la pared
celular de los cilios, exfoliacion, agrupamientos ciliares, desciliacion e incremento en la
secrecion de mucus (Fauziah et al., 1996; Zulkifli et al., 1999). De igual forma la
influencia del componente genotdxico de las PM 1o, demostrado por Delgado-Rodriguez
et al. (1999) en Drosophila melanogaster y por Villalobos-Petrini et al. (1995) en

cultivos celulares.
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Dustin (1978) menciona que la presencia de cilios con dilataciones
citoplasmaticas en hdmster se debe a diversos compuestos carcindgenos; la presencia de
este tipo de alteraciones en las muestras analizadas en algunos casos se encuentra
asociada con cilios fracturados y sin membrana celular, 1o que podria ser producto del
procesado de la muestra sobre cilios ya lesionados por la accion de los contaminantes
atmosféricos. Tarkington et al. (1994) observan fragmentacién de la membrana celular
en cultivos celulares de epitelio traqueobronquial de rata expuestos a 0,5 ppm de ozono
durante 50 minutos.

En e aparato respiratorio humano la reactividad de los aerosoles esta
condicionada por la composicion bioguimica de las particulas y su velocidad de
penetracion en el aparato respiratorio; pudiendo llegar a ocasionar irritaciones en la
mucosa nasal y faringe acompaniadas de sequedad superficial (Gorny et al., 1999). Las
imégenes obtenidas por microscopia electronica de barrido (SEM) con estados de
hiperplasia de células mucosas y zonas de estancamiento de mucus no sugieren este tipo
de respuesta, ya que a pesar de que se elimind e exceso de mucus con solucién
fisiologica para una mejor observacion de las células, aun se logra apreciar &reas con
abundantes secreciones.

La utilizacion de solucion fisiologica en la limpieza de la traguea es
ampliamente utilizada, bien sea para: una observacion mejor de los tipos celulares en
estudios en SEM, estudios de frecuencia del movimiento ciliar y como parte del
tratamiento de enfermedades respiratorios cronicas. Pero trabajos recientes han
demostrado que la utilizacion de soluciones salinas a 0,9 % tienen un efecto negativo
en el movimiento ciliar (Boek et al., 1999) En las muestras obtenidas en la época seca
se aprecian zonas con cilios aparentemente inmdviles, en algunas de éstas no existe
ninguna otra alteracion visible (figura 48), mientras que en otros casos se aprecia un
epitelio deteriorado. En las muestras destinadas a SEM es posible que € suero
fisiologico ocasionara un dafio estructural, no obstante si consideramos que a todas las
muestras se les aplico € mismo tratamiento, las diferencias en cuanto a la aparente
inmovilidad de los cilios estarian en funcion del grado de alteracion propio de cada
organismo; por otra parte €l tiempo minimo entre la limpieza del mucus de la traqueay

lafijacion inicial con glutaraldehido es minimo.
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Figura 48 Epitelio de la traquea de Peromyscus melanotis de la temporada seca en e Desierto (a) y
Ajusco (b). Obsérvese e aspecto aparentemente inmovil de los cilios, asi como la presencia de
secreciones en ay un linfocito activo en b.
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En el epitelio traguea la posibilidad de que existan ateraciones debidas a la
utilizacion de la solucion salina no modifica los resultados obtenidos en cuanto el
porcentaje de area ocupado por células ciliadas; en cambio si pueden afectar el aspecto
delos cilios. Estas consideraciones se deben de tomar en cuenta para futuros estudios.

Aun cuando se observé mucus en la mayoria de las muestras anaizadas, los
resultados no indican de forma global un excesivo incremento de secreciones, o que
esta de acuerdo con los resultados obtenidos en el estudio histopatologico del pulmén
(en las cuales no se detecta acumulacién de secreciones pulmonares. capitulo 4), lo que
sugiere un eficaz transporte mucociliar o es resultado de los estados de hiperplasia de
células secretoras, que provocan una produccién bagja de mucus semeante a las
observadas por Sih (1999) debido alainfluencia de contaminantes urbanos.

Harkema et al. (1987) observan la acumulacién de mucosubstancias en €l
epitelio respiratorio de monos expuestos a 0,15 ppm de ozono durante 6 dias, la cual
infiere un incremento en el nimero de células secretoras y mucus como una respuesta
adaptativa a los niveles dafinos de Os. Lo anterior podria aplicarse en el andlisis de los
fragmentos de traguea con SEM; si consideramos que las muestras destinadas a TEM
son més proximas a los bronquios y las destinadas a SEM son las més cercanas a la
faringe, las alteraciones observadas pudieran ser debidas a la accion de diferentes
agentes irritantes sobre la zona de localizacion de la muestra del epitelio respiratorio
analizado. Los efectos de estos agentes estarian en funcién del tiempo de exposicién y
la concentracién de los contaminantes (Hotchkiss et al., 1989; Chitano et al., 1995); con
areas de accion diferentes a lo largo del aparato respiratorio, por lo que los gases mas
solubles como el SO, afectaran la parte mas externa, en cambio los gases menos
solubles (por gemplo e O3) y particulas menores de 2,5 um llegaran hasta las areas mas
préximas al pulmon, ayudados por e dafio epitelial ocasionado a nivel de nasofaringe;
experimentalmente se ha demostrado que la solubilidad de los gases es determinante en
el tipo de patologia observada (Man & Hulbert (1988).

La influencia de los contaminantes a nivel nasal, reduciria la primera linea de
defensalo que ocasionaria una resistencia menor ala circulacion de los contaminantes y
se incrementarian las alteraciones. Calderon-Garcidueiias et al. (2001a y 2001b)
encontraron una incidencia alta de patologias en biopsias nasales de nifios relacionada
con los niveles de contaminacién en la Ciudad de México.

Hotchkiss et al. (1989) sefidlan que seguin el sitio y € grado de ateracion en el
aparato respiratorio se pueden observar respuestas diferentes en la parte nasal y €
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pulmon; cuando e dafio es mayor en e pulmoén, larespuesta en las vias altas del aparato
respiratorio es reducida. Durante €l andlisis histopatologico de algunas muestras de
mucosa nasal no se encontraron alteraciones graves a nivel de microscopia Optica (datos
no mostrados). Monticello et al. (1991) en ratas expuestas a 6 ppm de formaldehido no
detectaron ningun dafio en el epitelio nasal, a pesar de haber observado proliferacion
celular ya que la muerte celular y necrosis no son prerrequisitos para inducirlo
(Hotchkiss & Harkema, (1992); similar respuesta la obtuvieron Henderson et al. (1993)
en exposiciones acumulativas a 0zono, encontrando induccion de la sintesis de ADN.

Si bien e epitelio nasal requiere un estudio histopatoldgico méas profundo, de
acuerdo a las ateraciones detectadas en la traguea (especialmente con los procesos de
hiperplasia celular observados por SEM ) y la evidencia de desorden celular a nivel de
microscopia éptica, es posible inferir que de existir alguna patologia en la nariz esta a
nivel ultraestructural; Hotchkiss & Harkema (1992) encuentran que exposiciones a 0,8
ppb de ozono durante 6 horas produce Unicamente un incremento en la vacuolizacion
citoplasmatica, localizado en la porcidon apical en las células del epitelio nasal de
transicion.

La atmosfera contaminada de la Ciudad de M éxico no sdlo se compone de ozono
y material particulado, por lo tanto debido ala mezcla de contaminantes y aun dentro de
niveles tolerables es posible que algunos de ellos ocasionen cualquiera de las
alteraciones observadas. Estudios en el epitelio nasal de la poblacion humana residente
en la zona suroeste de la Ciudad de México han mostrado diversas patologias que
incluyen hiperplasia de células mucosas, metaplasia escamosa, cilios anomalos tanto a
nivel estructural como ultraestructural y alteraciones mitocondriales, asi como la
presencia del gen supresor de tumores (p53) (Calderon-Garciduefias et al., 1997,1999
2000, 2001ay 2001b).

Es posible que los niveles de ozono y didxido de nitrégeno existentes en las
zonas de estudio alteraran la respuesta inmunologica, reduciendo las defensas contra
infecciones (Chitano et al., 1995), aumentado el nimero de procesos infecciosos en la
faringe y laringe, los cuales podrian extenderse a la traguea en su porcion inicial. Esto
explicaria las alteraciones estructurales en las muestras analizadas por SEM,
especialmente en los organismos capturados durante la temporada seca; asi como la
desorganizacion de los microtibulos semejante a la encontrada en conejos infectados
con Pasteurella multocida por Al-Haddawi et al. (1999).
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Las observaciones estructurales ademas de revelar zonas en regeneracion, un
epitelio heterogéneo y la reduccion en la densidad ciliar por célula, mostraron una
disposicion celular similar alareportada por Blanquart et al. (1995), teniendo zonas con
una disposicion ciliar agregada y cilios aplastados (figuras 49, 50 y 51), especiamente
en la temporada seca, cuya orientacion ciliar presenta la menor resistencia a paso del
aire, lo cual favoreceria el paso de agentes contaminantes al pulmaon.

Es dificil atribuir a un contaminante en particular las ateraciones en la trdquea
de las tres especies estudiadas, porgue ain cuando los niveles de contaminacion
reportados por la Red de Monitoreo Atmosférico del Valle de México sefialen a ozono
como € principal componente, este reacciona, a igual que todos los gases oxidantes, en
primera instancia con la cubierta vegetal, reduciendo los niveles que podrian estar
respirando los pequefios roedores, siendo la Unica evidencia fisica de la influencia de la
contaminacion la presencia del material particulado observado en el pulmon (capitulo
4).

L as alteraciones detectadas tanto en SEM como en TEM sugieren la existencia
de modificaciones en € aclaracién ciliar que s bien no llega a manifestarse en una
orientacioén andmala en al menos 10 cilios por 500 cilios cuantificados con un é&ngulo de
90° entre € eje que pasa través del par de microtlbulos centrales de un cilio respecto a
otro, es posible que existan diferencias en €l grado del mismo, longh & Rutland (1995)
mencionan variaciones en la orientacion de los cilios con angulos entre un 14,4° % y
49,9° % en sujetos con sindrome de inmovilidad ciliar primaria.

En vista de que en las alteraciones ciliares observadas es posible una reduccion
en la frecuencia del movimiento de los cilios, lo cual producira un lento trasporte
mucociliar debido a las propiedades viscoel &sticas de las secreciones y ala disminucién
del nimero de cilios por célula, esto favorecera e contacto con las particulas
contaminantes antes de ser expulsadas del aparato respiratorio (figura 51), sin llegar a
provocar orientacion anormal: Por otra parte la presencia de una orientacioén anémala es
caracteristica de ateraciones genéticas, que en algunos casos llega a manifestarse con la
edad del individuo (Ho et al., 2001); también pueden ser el resultado de procesos
infecciosos que se corrigen al desaparecer la infeccion (longh & Rutland, 1995;
Torkkeli et al., 1998).
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Figura 49. Fragmento del epitelio de la trdquea, a) obsérvese € aspecto agregado de los cilios y b)
apelmazado (microscopia el ectronica de barrido).
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Figura 51. Epitelio de la tréquea de Peromyscus melanotis capturado en la temporada seca, obsérvese las
particulas retenidas en los cilios, y la escasa presencia de células ciliadas.
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Dado que alo largo de su ciclo de vidalos organismos estudiados han soportado
diversos grados de contaminacién, es probable gue en las primeras semanas de vida
extrauterina la influencia de los contaminantes afecte el desarrollo normal del sistema
mucociliar (Mariassy et al., 1990).

Otro factor que ocasiona dafio epitelial en el aparato respiratorio es la presencia
de enfermedades preexistentes, las cuales pueden interaccionar con los contaminantes
atmosféricos, bien sea favoreciendo el paso de los mismos y/o aumentando su potencial
infeccioso.

Blanquart et al. (1995) en cultivos celulares de trdquea de conejos mencionan
gue exposiciones a 10 0 30 ppm de SO, durante 1 hora desarrollan agregaciones ciliares
con mitocondrias vacuoliozadas y un decremento de un 25 % en la frecuencia del
movimiento ciliar observando una recuperacion en las siguientes 24 horas; aungue no
detectaron un incremento en las secreciones, es posible que parte de los efectos de los
diferentes contaminantes no sean visualizados, debido a tiempo transcurrido entre la
exposiciony larealizacion del andlisis.

Las diferencias y similitudes entre los estudios de campo y laboratorio pueden
reflgjar la forma de en que los diferentes contaminantes entran a organismo en las dos
situaciones como el tiempo y las concentraciones que se exponen los individuos objeto
de estudio. En investigaciones de laboratorio los gjemplares presentan escasa actividad,
en la naturaleza los pequerios roedores realizan una serie de actividades que van desde
unos cuantos metros hasta varios cientos, seguin la especie, época del afio y necesidades
fisiologica de los organismos. Lo anterior provocaria una mayor 0 menor exposicion a
los contaminantes, dependiendo del esfuerzo fisico que tuvieran que redizar y de las
concentraciones de |os diferentes agentes irritantes.

Es importante considerar €l efecto acumulativo de estos contaminantes y el
adaptativo de cada especie. L as poblaciones de pequerios roedores estudiadas han estado
sometidas a ambientes contaminados por generaciones, |0 que puede ocasionar
diferentes respuestas dependiendo tanto de tipo y cantidad de contaminantes a las que
fueron expuestos como de los factores genéticos especificos de cada organismo.
Diferentes respuestas a agentes irritantes han sido estudiadas especiamente en
infecciones viricas; Biozzi et al. (1984) en dos cepas de roedores a lo largo de
consecutivas generaciones analizaron sus respuestas inmunes a bacterias patégenas,
observando que una cepa producia niveles altos de anticuerpos especificos, en cambio la
otra manifestaba niveles inferiores pero con una actividad fagocitica méas eficiente;
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sefidlando que este tipo de respuesta producia una mayor resistencia a infecciones por
patdgenos intracelulares.

El tolerar niveles altos de contaminacion no indica que |0s seres vivos no paguen
un costo bioldgico (energético, evolutivo, etc) para poder soportar las nuevas
condiciones creadas en su entorno, que les permitan contrarrestar los efectos de
cualquier agresion externa, teniendo el menor dafio posible; siendo diferente la
capacidad de respuesta segun la especie afectada, €l grado, tipo y origen de la alteracién
y el tiempo que los individuos han soportado |as agresiones ambientales.

Si consideramos que durante la temporada seca la disposicion del epitelio es
hacia una menor oposicién a la entrada de agentes externos, esto ocasiona una mayor
presencia de material particulado en e pulmoén, donde la fagocitosis por macrofagos
congtituyé un eficaz medio de defensa (capitulo 4); esto explicaria que los agentes
irritantes actUan en diferente zonas del aparato respiratorio tanto por sus propiedades
quimicas y fisicas como por la respuesta del organismo con el que estan interactuando.
En infecciones virales se ha demostrado que en el receptor las variaciones genéticas los
hacen mas o menos resistente a la colonizacién por patdégenos especificos (Adams &
Templeton, 1998).

El material particulado sirve como un medio de transporte excelente para las
particulas organicas, la efectividad de este proceso depende en parte de ciertos factores
fisicoquimicos y tiene interdependencia con € tamafio y tipo de particula trasportadora.
Las particulas con didametros pequefios pueden trasportar endotoxinas bacterianas, las
cual es pueden interactuar en todo el sistemarespiratorio (Gorny & Dutkiewicz, 1998).

Los restos celulares en el epitelio de las muestras destinadas a SEM son
resultado de las actividades celulares que se llevan a cabo en € proceso natural de
limpieza mucociliar, no obstante se obtuvieron imagenes con la presencia de neutrofilos
activos, algunas de estas son similares a las observadas por Kumazawa et al. (2002) en
fagocitosis de particulas de Ni y Ti en cultivos celulares. Como un leucocito puede
tomar diferente aspecto en funcion del agente que esta fagocitando, no se puede afirmar
con seguridad el origen de dicha estructura, en cambio s es claro que pueden llegar a
afectar el buen funcionamiento de la actividad ciliar debido a que algunos de ellas se
encuentran adheridos alos cilios con una aparente alteracion de los mismos (figura 52).

En desordenes ciliares hereditarios todas las células pueden estar afectadas
(Ehouman et al., 1985), mientras que |as alteraciones adquiridas se observan en lesiones
focales del tracto respiratorio con més cilios andmalos en las éreas maés infectadas
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(Rossman et al., 1984). Las alteraciones ciliares observadas sugieren la existencia de
zonas localizadas de lesiones epiteliales, por otra parte la confluencia de varios
contaminantes que gjercen acciones en conjunto y por separado en presencia de la flora
bacteriana de las especies estudiadas, pueden actuar en diferente grado ocasionando que
ciertos efectos no sean apreciados.

El tipo y la concentracion de los contaminantes ocasionan alteraciones en la
orientacion de los cilios, presencia de cilios andmalos e incrementan los procesos de
desciliacién, necrosis y apoptosis que actlan en conjunto con los mecanismos de
respuesta a infecciones bacterianas y viricas. Entonces la respuesta del epitelio traqueal
a los agentes oxidantes estard mas en funcion de la capacidad de los organismos de
resistir la influencia de los contaminantes, manteniendo una configuracion del epitelio
gue le permita contrarrestar todos y cada uno de los agentes irritantes, bien sea a través

de los procesos de regeneracion o modificando los porcentgjes de cada tipo celular,

dependiendo del sitioy laextension delalesion

Figura 52. Epitelio traqueal de Peromyscus melanatis capturado en noviembre en el Ajusco, obsérvese
como los restos celulares de origen indeterminado se adhieren a los cilios, impidiéndoles € movimiento
normal.
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La concentracion de los gases oxidantes y el tiempo de exposicion son factores
importantes, también lo son otras variables como la temperatura, la humedad, €l flujo
del aire y la presencia de patégenos (Man & Hulbert, 1988). La exposicion a
lipopolisacéridos (LPS), componentes de la pared celular de bacterias gram—negativas,
causan inflamacion celular y activa la secrecion de citoquinas que promueve la
transformacién hacia células mucosas (O Grady et al., 2001); cuando la de los agentes
irritantes y la inflamacién desaparecen, € nimero de células mucosas se reduce por
apoptosis (Tesfaigs et al., 2000; Shi et al., 2002). En ratas inoculadas con 1000 pg de
LPS se presenta un aumento de neutrofilos y macréfagos en el fluido bronquialveolar a
las 48 horas siguientes, decreciendo alos 7 dias (Foster et al., 2003).

Bonner et al. (1998) encuentran la presencia de endotoxinas en € materia
particulado suspendido en la atmésfera del Vale de México con concentraciones
promedio de LPS entre 10,8 y 17,8 ng/mg de PM o, observando los valores més atos en
las particulas colectadas en la Zona Sur de la Ciudad de México, las cuales en primera
instancia pueden interactuar con el epitelio nasal o a estar depositadas en la cubierta
vegetal son ingeridas; en cuyo caso Hotchkiss & Harkema (1992) en pretratamientos via
intraperitonial con niveles subletales de endotoxina, factor de necrosis tumoral afa e
interleuquina 1 b (IL 1) obtuvieron que atentian el efecto del ozono en el epitelio nasal,
sugiriendo gue puede ser debido a que los tres incrementan |os niveles de metal otionina,
ademés de influir en la actividad de citocromo P450 y ocasionar una reduccion en la
produccion radicales libres; es posible que la entrada de endotoxinas a través de los
aparatos digestivo y respiratorio tuviera algun efecto en la respuesta a los agentes
contaminantes, aungue dicha influencia puede darse en ambos sentidos (benéficos o
perjudiciales) dependiendo de los niveles de ingeridos.

Gereda et al. (2000) en infantes con riesgo ato de asma encontraron que la
exposicion crénica a endotoxinas bacterianas presentes en el polvo de las casas puede
proteger de la sensibilizacion alergénica, al potenciar la inmunidad celular frente a la
inmunidad humoral (especifica), igualmente McKinney et al. (1998) informan que una
preexposicion a 0,5 ppm de O3 tiene un efecto protector a exposi ciones subsecuentes.

La respuesta celular a las agresiones externa bien sea ocasionada por
contaminantes o patégenos conlleva dafio celular; exposiciones a PM, 5 incrementan la
presencia de eosindfilos y acido sidlico en los bronquios (Hashimoto et al., 2001). Se ha
sefidlado que los neutrdéfilos presentan aumento de adhesion a las vias respiratorias
infectadas por virus de parainfluenza, liberando en el proceso una serie de metabolitos
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de oxigeno téxico que dafian los tegjidos de las vias respiratorias, los eosinofilos
descargan proteinas ciliostéticas y citotoxicas para € epitelio respiratorio (Carrada-
Bravo, 2002); lainfeccién por virus de macréfagos alveolares conduce al incremento de
secreciones del factor de necrosis tumoral afa asi como de interleuquinas (Panuska et
al., 1990).

La secrecion de leucotrieno, un componente de los leucocitos y conocido
mediador de las reacciones aérgicas e inflamacion, estimula la actividad ciliar sin
embargo alterala orientacion de los cilios (Joki et al., 1996).

Los resultados de la presente investigacion sugieren reacciones irritativas que
bien pueden corresponder a infecciones por patdégenos del tipo Bordetella y
Micoplasma; similares resultados han sido reportados en el epitelio nasal de pavos con
infecciones viricas experimentales (Mgjo et al., 1996). Las especies silvestres son un
reservorio natural de diversos agentes infecciosos, entre los cuales se encuentra el
hantavirus.

La influencia de los contaminantes puede incrementar el nimero de individuos
infectados en una poblacion o aumentar la virulencia de la infeccion; la deteccion de
virus y bacterias se hace con técnicas inmunoldgicas especificas. Pero en agunos
organismos (especialmente en M. mexicanus) se observaron imégenes en SEM y TEM
gue sugieren la presencia de microorganismos (figuras 53 y 54).

Los virus y bacterias podrian ser responsables en parte de las alteraciones
observadas en €l epitelio traqueal analizado, sin embargo para una correcta evaluacion
de éstos es necesario conocer €l tipo de patdgeno y su mecanismo de accion. Young et
al. (2000) estudiaron €l efecto de cepas de Micoplasma hyopneumoniae y Micoplasma
flocculare en el epitelio respiratorio ciliado de cerdos, en donde observaron diferentes
procesos de adherencia a los cilios y dafio ciliar en funcion de si son patgenas o no
dichas cepas.

El origen exacto de las dilataciones vesiculares ciliares no esta muy claro, ya que
diversos autores las sefidlan como producto del efecto de SO,, mientras que otras las
relacionan con infecciones de origen bacteriano, Kenneth et al. (2000) en el epitelio
nasal de pacientes con bronquiectasias observan dichas dilataciones que contienen
inclusiones globulosas con orientacion y ultraestructura normal de los cilios, sugiriendo
gue se deben a un defecto primario, sefidlando que la presencia de dichas estructuras
(localizadas principamente en la base de los cilios) pueden afectar el movimiento ciliar.
La mayor parte de las dilataciones de la membrana ciliar observadas son muy pequefias
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y mas semejantes a las reportadas por Konradova et al. (2001a) después de administrar
inhalaciones de agua mineral en congjos; aunque también se encontraron estructuras

globul osas de diferente tamafio.

Figura 53. Epitelio de la traquea de Microtus mexicanus, posible presencia de patégenos (flecha)
(microscopia electronica de transmision a y de barrido b).

Figura 54. Epitelio de la traguea de Microtus mexicanus, posible presencia de
patégenos:. microscopia electronica de barrido y de transmisién (recuadro
superior).

Sander & Steffens (1997) observan dilataciones vesiculares en cilios de la

traguea de pollos expuestos a concentraciones de formaldehido; Morganroth (1980)
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relaciona estas dilataciones con exposiciones de didxido de azufre, mientras que Chang
et al. (1988) dicen que son provocadas por NO, y Os.

Las alteraciones patoldgicas del citoplasma de células secretoras semejantes a
secreciones apocrinas y procesos de exocitosis observadas y que en algunos organismos
se encuentran acompanadas de vacuolizacion, pueden haber sido ocasionados por €l
efecto de |os aerosol es carbonaceos que constituyeron la fraccion méas importante de las
PM,s en € invierno de 1997 en la Ciudad de México (Chow, 2002). Similares
respuestas se han obtenido: en conejos sometidos a: inhalaciones de aerosoles de agua
mineral (Konrédova et al. 2001a y 2001b), por hipoxia durante 96 horas en 100 % de
humedad y a una temperaturas de 23 °C (Konradova et al., 2002); y en bronquios tras la
administracion de acetilcolina que es un potente neurotransmisor (Uhlik et al., 1999).

Es probable que la presencia de aerosoles con cierto contenido de sales
minerales y SO, pudiera afectar las vias respiratorias altas, debido a una solubilidad
mayor de sus componentes; en cambio sustancias menos solubles como el o0zono o de
menor tamafio (por gemplo PM;s) llegaran a las partes mas distales de la traquea y
pulmén con presencia de ozono, de ahi que se observe una respuesta méas general
(aunque leve) en la presencia de mucus, en las muestras anadlizadas durante la
temporada de lluvias, de igua forma las interacciones entre los diferentes agentes
contaminantes y entre estos con € epitelio respiratorio provocaria ateraciones
patol bgicas, |as cuales dependeran tanto del sitio de accion y del tamarfio de “gota’ en €
caso concreto de |os bioaerosoles (Kimmel et al., 1997).

En la atitud (Desierto 2870 m y 3180 m) que viven los organismos de ambos
parques nacionales se tiene una menor concentracion de oxigeno en la atmosfera,
aunque las especies estudiadas no deberian manifestar alteraciones por este factor, ya
que estén adaptadas a este ambiente natural. Sin embargo en futuros estudios esta
variable debera tomarse en cuenta, ya que de ocurrir algun tipo de alteraciones debido a
las variaciones de altitud podria conducir a interpretaciones erréneas, especialmente si
consideramos la existencia de la migracion local de las poblaciones a lo largo de un
gradiente altitudinal, la cua seria una respuesta adaptativa (forma de escape) de éstas
ante las agresiones ambientales.

Las células secretoras con abundante reticulo endoplasmético agranular estan
relacionadas con procesos de detoxificacion de los compuestos xenobidticos (Man &
Hulbert, 1988); algunos autores mencionan la presencia de células clara como sustento

de granulos de secrecion del tipo neuroendocrino en el tracto respiratorio en respuesta a
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una accion continuada de gases irritantes. En el andlisis realizado en SEM no se puede
concluir si este tipo de células existen o0 no, ya que a ser expulsadas, son dificiles de
identificar aun cuando se detecta la clara presencia de granulos y secreciones de
diferente morfologia

Sin embargo en e andlisis ultraestructural se observan células con abundante
reticulo endoplasmatico, acompafiadas de una gran cantidad de mitocondrias en
diversos estados degenerativos, es posible que la presencia de dilataciones
citoplasméticas sean un mecanismo de eliminacion del reticulo endoplasmatico liso
dafiado (SER) y a su vez estados iniciales de vacuolizacion sean indicios de
permeabilidad plasmatica (Van Winkle et al., 1999).

Los granulos electrodensos de diferente morfologia distribuidos en el
citoplasma por un lado son propios de las actividades secretoras de la célula; aunque su
disposicion en la lamina basal podria corresponder tanto a procesos de estimulacion
neural como a heterolisosomas. De igual forma la presencia de inclusiones lipidicas y
granulos de secrecion en la zona apical de las células (figura 55 y 56) sugieren
diferencias en las condiciones ambientales (Nadel et al., 1979).

Es indispensable un andlisis especifico para confirmar tales suposiciones. No
obstante Calderon-Garciduerias et al. (2001b) en el epitelio nasal de los nifios residentes

en la zona suroeste de la Ciudad de México reportan la presencia de heterolisosomas y

lo atribuyen alainfluencia del material particulado.

S’ W
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Figura 55. Obsérvese la presencia de granulos
electrodensos dispuestos en la zona apical .
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Figura 56. Obsérvese |la presencia de granulos formados
por dos fracciones de distinta electrodensidad vy
posiblemente de glucolipidos.

Los granulos de secrecién electrodensos cuyo aspecto variable es apenas
perceptible en el microscopio electrénico sugiere diferencias en la naturaleza de los
productos de secrecion de los diferentes tipos celulares (serosas 0 mucosas) con
diferentes grados de maduracién y contenido a base de sialomucinas y sulfomucinas,
gue pueden ser interpretados como una respuesta a las diferentes agresiones
ambientales. Se ha observado que exposiciones a SO, cambian la naturaleza de las
glucoproteinas secretadas (Reid & Jones, 1980); inoculaciones de LPS producen un ato
contenido de sulfomucinas y bajo contenido de de glucoproteinas neutras (Shimizu et
al. 2001) en tanto que Llacuna et al. (1993) detectan un aumento de granulos de
secrecion en Apodemus sylvaticus expuestos a contaminantes generados por una central
térmica.

La posibilidad de que lo mencionado anteriormente sea una caracteristica de las
especies estudiadas no debe descartarse. Diversos estudios han demostrado que la
naturaleza de las mucinas es variable entre especies (Man & Hulbert, 1988). La
ausencia de estructuras secretoras puede considerarse como una ateracion degenerativa
y no como la manifestacion de la actividad secretora de la célula (Morganroth 1980); en
algunas zonas de las muestras analizadas se observan células necréticas, o que
reflegjaria estados méas avanzados de alteracion celular.

Los microvillis con un glicocdlix laxo, indicios de gran actividad celular,
cuerpos multivesiculares y desmosomas son en parte caracteristicas iniciales de lesiones
neoplasicas y no neoplasicas reportadas generamente en pulmén (Hammar, 1990;
Wang, 1990b). Sin embargo dado € tipo de andlisis realizado, asi como la escasa

presencia de desmosomas en las muestras analizadas en relacion a la que se debe de
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manifestar en lesiones cancerosas, se requiere de una evaluacion continuada con analisis
histoquimicos.

La mayor parte de las investigaciones sobre el efecto de los contaminantes han
sido realizados en especies libres de patdgenos y en condiciones controladas de
estabulacion, por lo tanto se desconoce su efecto en especies que albergan de forma
natural una serie de microorganismos, con los cuales probablemente han desarrollado
relaciones adaptativas paradsito-huésped que conlleva a desarrollo de mecanismos
natural es de proteccion contra infecciones bacterianasy viricas.

Experimentos en cultivos celulares muestran que durante los procesos
inflamatorios o las infecciones bacterianas se observan alteraciones ciliares (Tsang et
al., 1993 y 1994). L os estudios experimentales en humanos sugieren que la exposicion a
dioxido de nitrogeno y aerosoles acidos puede aterar los mecanismos de defensa
especificos del huésped, afectando en mayor grado a organismos con enfermedades
preexistentes en el aparato respiratorio y en €l circulatorio (Forastiere et al., 1992); en
humanos deficiencias en los niveles de inmunoglobulina pueden ocasionar
disminuciones en lalimpieza mucociliar (Mossberg et al., 1982).

Es posible que el efecto de gases oxidantes afecte la respuesta inmunitaria y
ocasione un incremento de las infecciones bacterianas a nivel de nasofaringe,
extendiéndose los procesos infecciosos en las zonas més externas de la traguea,
ocasionando hiperplasia de células mucosas y reduccion de cilios en zonas localizadas;
favoreciendo la entrada de contaminantes que den como resultado las alteraciones
observadas.

La ausencia de brazos de dineina y presencia de trasposiciones de los
microtibulos son mas comunes en cilios mutantes (Afzelius, 1981); Torkkeli et al.
(1998) sefidan que acortamientos en los brazos de dineina no son frecuentes en
enfermedades del tracto respiratorio; aunque cuando esto ocurre, esta asociado con un
pobre trasporte mucociliar y orientacion ciliar andmala que igualmente se puede dar
COmMo un comportamiento secundario y no como la causa primaria de las infecciones.
longh & Rutland (1995) proponen gque para una correcta evaluacién de tales alteraciones
se deben incluir andlisis funcionales y ultraestructurales que incluyan la caracterizacion
de enfermedades preexistentes

Gulisano et al. (1997) reportan en corderos expuestos a contaminacion
atmosférica una mayor cantidad de células secretoras activas, hipersecrecion de mucusy

dafio morfolgico en las células ciliadas que se incrementan en funcidn del tiempo de
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exposicion y de los niveles de contaminacion, aun cuando estos dos parametros se
encuentren dentro de los limites permisibles; y concluyen que muy probablemente los
efectos de la contaminacion aérea son subestimados y se incrementan las infecciones
bacteriales.

Bruno et al. (1999) sefialan que la presenciade un 5 % de cilios compuestos y de
un 7% de alteraciones en la configuracion del axonema no parecen interferir con la
actividad ciliar normal, pero es posible que las ateraciones en conjunto lleguen a
ocasionar variaciones en la frecuencia del movimiento ciliar y una continua renovacion
celular, originando un mayor gasto de energia en los procesos de reparacion lo que por
otra parte explicaria las alteraciones mitocondriales observadas en los organismos
semejantes a estados de ayuno.

La capacidad de respuesta del organismo a las alteraciones provocadas por los
diferentes contaminantes de la atmésfera del Valle de México impedira conocer 10s
efectos reales de éstos ya que en parte dependen del estado inmunologico del individuo
analizado como del tiempo transcurrido entre laexposicion y e andisis.

Si bien todos las poblaciones estudiadas son susceptibles de ser afectadas por los
contaminantes cada individuo tiene la capacidad de desarrollar mecanismos de
adaptacion para reducir sus efectos, bien sea por modificaciones en su actividad o sus
habitos alimenticios, son conocidas ampliamente las propiedades antioxidantes de
diversas especies vegetales, por lo tanto los cambios en la cobertura vegetal podrian
afectar el tipo y la calidad de alimento, reduciendo o aumentando el aporte necesario de

oligoelementos imprescindible para un buen funcionamiento inmunol égico.
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3.6 CONCLUSIONES.

No se obtuvieron diferencias significativas en e porcentaje del area ocupada por
célulasciliadas en M. mexicanus, P. melanotisy P. difficilis.
En las tres especies se encontro:
- El desarrollo de estados de hiperplasia de células mucosas en e espacio
(parques nacionales) y tiempo (épocas del afio).

- La presencia de cilios compuestos durante todo e muestreo, cuyas

frecuencias relativas son muy similares en el espacioy alo largo del tiempo.

- Unagran variedad de alteraciones ciliares y epiteliales con independencia de

la zona de captura'y temporada del afo.

Los resultados reflegjan que los individuos fueron expuestos a diferentes
condiciones ambientales desfavorables, las cuales a su vez tienen una gran variabilidad
espacio-temporal durante el periodo de estudio; los efectos de las mismas se dan en
varios sitios de accién, debido tanto a las propiedades fisico-quimicas y concentraciones
de los contaminantes como a la respuesta de los organismos que es ayudada por las
circunstancias prevalecientes en el medio.

Laincidencia de las alteraciones observadas del epitelio traqueal sugiere que se
pueden presentar deficiencias en laretencion de |os contaminantes atmosf éricos.

La escasa diferencia entre las dos zonas de estudio puede ser producto de
exposiciones similares a agentes irritantes. Sin embargo posiblemente existieron
diferencias en las tasas de mortalidad de las poblaciones de los dos parques, de modo
que los individuos mas afectados no sobreviven debido |as estresores naturales (pérdida
de cubierta vegetal, escasez 0 mala calidad del alimento obtenido, etc); y que el efecto
de dichos agentes fuera mas elevado en una zona que en otra enmascarando las posibles
diferencias.

Cuaquiera de las dteraciones ultraestructurales observadas pueden ser
producidas por diversos contaminantes a los que potencialmente estan expuestos los
pequefios roedores estudiados, entonces los resultados obtenidos a este nivel no son
concluyentes para determinar la sustancia contaminante especifica de la mezcla de
agentes que provoca las alteraciones del epitelio traqueal de cada especie.
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La gran diversidad de alteraciones en € epitelio traqueal de las tres especies
estudiadas probablemente es consecuencia de la influencia de diversos agentes
irritantes. Las diferencias estadisticas son escasas entre |las temporadas del afio y areas
de trabajo con respecto a la frecuencia de incidencia de las lesiones entre época 'y zona
de estudio que requieren una evaluacion detallada con analisis histoquimico e
inmunol6gico en especial debido a la imposibilidad de conocer la concentracion y tipo
de contaminante que estan respirando, asi como la existencia de enfermedades
preexistentes y su posible incremento y si son la causa inicial o consecuencia de la
exposicion a contaminantes y con ello favorecer la entrada de material particulado a

pulmaon.
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