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RESUMO 

O cão-da-pradaria (Cynomys mexicanus) é um roedor endêmico das pastagens do norte do México, 

considerado uma espécie-chave para a manutenção de seu ecossistema. O principal problema que ele 

enfrenta é o aumento da fronteira agrícola, o que significa que ele está constantemente exposto a produtos 

químicos usados em áreas agrícolas próximas, como pesticidas. O objetivo deste estudo foi detectar e 

quantificar resíduos de pesticidas em amostras de solo de colônias de C. mexicanus nos estados de 

Zacatecas e San Luis Potosi. Um total de 5 amostras de solo foi analisado por Cromatografia Líquida de 

Alto Desempenho (HPLC). Oito pesticidas foram detectados em 100 % das amostras analisadas, das quais 

o glifosato e o metamidofós apresentaram concentrações mais altas, de até 5,5 mg/g e 4,8 mg/g, 

respectivamente. Os resultados mostram que altas concentrações dos pesticidas mencionados são 

encontradas no solo em comparação com as detectadas em outros estudos e mais altas do que a LD5O 

estabelecida para ambos os pesticidas. Portanto, o solo é uma importante fonte de exposição e meio de 

entrada no organismo do C. mexicanus.  

Palavras-chave: solo, pesticidas, Cynomys mexicanus, cromatografia líquida de alta eficiência, glifosato. 

 

ABSTRACT 

The prairie dog (Cynomys mexicanus) is an endemic rodent of the grasslands of northern Mexico, 

considered a keystone species for the maintenance of its ecosystem. The main problem it faces is the 

increase in the agricultural frontier, which means that it is constantly exposed to chemical products used in 

nearby farming areas, such as pesticides. The objective of this study was to detect and quantify pesticide 

residues in soil samples of C. mexicanus colonies from Zacatecas and San Luis Potosí states. High 

Performance Liquid Chromatography (HPLC) analyzed five soil samples. Eight pesticides were detected in 

100 % of the samples analyzed, of which glyphosate and methamidophos had higher concentrations, up to 

5.5 mg/g and 4.8 mg/g respectively. The results show that high concentrations of the mentioned pesticides 

are found in the soil compared to those detected in other studies and higher than the DL5O established for 

both. Therefore, soil is an important source of exposure and means of entry into the organism of C. 

mexicanus. 

Keywords: soil, pesticides, Cynomys mexicanus, high efficiency liquid chromatography, glyphosate. 
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INTRODUÇÃO 

O consumo de pesticidas no México aumentou drasticamente; entre 2000 e 2016, 

aumentou entre 57 e 65 %; em 2017, estima-se que foram produzidas mais de 106.000 

toneladas de pesticidas, sendo os fungicidas os mais produzidos, seguidos pelos 

inseticidas e, por fim, pelos herbicidas (Moo-Muñoz et al., 2020). O aumento da demanda 

por esses produtos levou à sua produção maciça, refletindo o uso excessivo pelos 

produtores, causando a contaminação dos ecossistemas próximos (Blanco et al., 2020). 

Os pesticidas, de acordo com sua composição química, mantêm certas propriedades, 

como persistência, bioacumulação e biomagnificação, toxicidade e volatilidade. Por isso, 

eles podem ser transportados para locais diferentes de onde são aplicados e podem 

permanecer presentes no solo, em corpos d'água, podem se bioacumular em plantas e 

tecidos animais e podem se biomagnificar por meio da cadeia alimentar (Cantú et al., 

2019; Flores et al., 2018; García et al., 2018). 

Por terem a capacidade de se acumular nos organismos dos animais, os pesticidas 

podem causar danos às suas funções, como termorregulação, comportamento 

(forrageamento), aprendizado e capacidade reprodutiva, principalmente em aves e 

mamíferos (Chi-Coyoc et al., 2016). Também pode suprimir o sistema imunológico, 

causar malformações em fetos, causar desregulação endócrina e levar à morte em caso 

de envenenamento agudo (Blanco et al., 2020). Por outro lado, pode ter um impacto na 

dinâmica populacional, pois a alteração dos processos mencionados acima pode reduzir 

as taxas de sobrevivência, diminuindo assim as populações de animais selvagens (Badii 

et al., 2006). Há evidências da presença de pesticidas em animais; resíduos de DDT 

foram encontrados em tecidos de baleias, golfinhos e leões marinhos. Dieldrin foi 

detectado em ovos de tartaruga e sangue de crocodilo, DDE, ∑HCH e ∑endosulfan foram 

detectados em penas e ovos de aves (García et al., 2018). Organoclorados como o DDT 

foram detectados em alguns pequenos mamíferos, como camundongos (Chi-Coyoc et 

al., 2016). 

 

Um dos animais em contato direto com pesticidas é o cão-da-pradaria mexicano 

(Cynomys mexicanus), um roedor diurno característico das pastagens, endêmico do 

norte do México e ameaçado de extinção de acordo com a NOM059-SEMARNAT-2010  

(SEMARNAT, 2010). 

O cão-da-pradaria mexicano é considerado uma espécie-chave para a manutenção de 

seu ecossistema, pois proporciona vários benefícios ao seu habitat. Por meio da 

construção de suas tocas, ele aumenta a capacidade de infiltração de água, a oxigenação 

e a incorporação de matéria orgânica, mantendo a altura da vegetação, o que é favorável 

para outras espécies de pastagens, como as aves. Atualmente as populações estão 

ameaçadas devido ao aumento da fronteira agrícola, a área de distribuição diminuiu 
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drasticamente em até 73 % em relação à sua distribuição histórica (SEMARNAT, 2018). 

A distribuição dessa espécie é restrita a uma área onde convergem os estados de 

Coahuila, Nuevo León, San Luis Potosí e Zacatecas. Os estados de San Luis e Zacatecas 

têm o menor número de colônias; até 2008, 12 colônias ativas foram relatadas em San 

Luis Potosí e em Zacatecas foi considerada extinta, mas foi reintroduzida e atualmente 

há uma colônia ativa (Carrera, 2008; Medellín & Bárcenas, 2021). Como as colônias são 

frequentemente encontradas perto de áreas de cultivo, é de grande importância detectar 

se há pesticidas presentes no solo onde suas tocas estão localizadas e determinar a 

concentração da substância, a fim de analisar se ela pode ser considerada um fator no 

declínio das populações.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A amostragem foi realizada em maio de 2022, de acordo com a localização das colônias 

nos estados de Zacatecas e San Luis Potosí (Carrera, 2008). Dois pontos de amostragem 

foram determinados no estado de Zacatecas, no ejido de Tanque Nuevo, tomando como 

referência os relatórios da PROFUAUNA A.C. para a localização, já que nesse estado a 

espécie já era considerada extinta, a amostragem foi realizada em uma colônia 

recentemente reintroduzida. Para San Luis Potosí, foram amostradas três colônias 

localizadas no município de Vanegas, duas na localidade de El Gallo e uma na localidade 

de Vanegas (Tabela 1). Como a maioria das colônias em San Luis Potosí está localizada 

em fazendas particulares, não foi possível acessar todas as colônias; um total de 12 

colônias foi relatado no estado (Carrera, 2008; Medellín & Bárcenas, 2021). 
 

Tabela 1. Coordenadas UTM dos locais de amostragem de solo em colônias de cães da pradaria 
mexicana nos estados de Zacatecas e San Luis de la Plata 

Estado Amostra X Y 

Zacatecas M1 Tanque Nuevo 290829.25 2698473.02 

Zacatecas M2 Tanque Nuevo 290985.00 2696484 

San Luis Potosí M1 Gallo1 306681.8 2679409.4 

San Luis Potosí M2 Gallo 2 306715.1 2677716.5 

San Luis Potosí M3 Vanegas 304362.04 2650102.45 

 

As amostras de solo foram coletadas de acordo com a metodologia estabelecida pela 

Norma Oficial Mexicana NOM-AA-105-1988 para a análise de pesticidas no solo. Para 

isso, foram coletadas subamostras de aproximadamente 100 g de solo dentro das 

colônias, usando um padrão em ziguezague na tentativa de cobrir a maior área possível 

(DOF, 1988). 
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Deve-se esclarecer que as amostras foram coletadas dos montes de tocas e do solo solto 

dentro das tocas, tomando cuidado para não destruir os montes, que servem de torre de 

vigia para os indivíduos, a fim de evitar impacto no habitat.  

Oito pesticidas (clorpirifós, metamidofós, glifosato, endosulfan, imidaclopride, 

deltametrina e metomil), incluindo compostos organofosforados, organoclorados, 

carbamatos e piretróides, foram escolhidos para identificação. Esses pesticidas são 

usados regularmente em plantações de milho, tomate e batata, culturas presentes nas 

áreas de estudo  (Flores et al., 2018). 

Para a extração dos pesticidas, foi utilizada a técnica de Soxhlet (Maldonado, 2021), 

usando 15 g de solo e 180 ml de hexano como solvente, permitindo 5 ciclos para cada 

extração. O produto final foi evaporado e reconstituído com água destilada para análise 

posterior. 

Para identificação e quantificação, foi feita uma curva de calibração para cada pesticida 

e seis diluições padrão foram preparadas com concentrações que variaram de 0,001 

mg/mL a 0,5 mg/mL em água destilada. Essas diluições foram injetadas no HPLC e os 

valores de área foram plotados para determinar a equação da linha e determinar o 

coeficiente de determinação. Com esses valores, foi realizada a quantificação dos 

pesticidas detectados nas amostras.  

Para a detecção e quantificação dos pesticidas, foi utilizada a técnica de cromatografia 

líquida de alta eficiência (HPLC) com um detector UV-Vis Agillent série 1100, com uma 

coluna Agillent Varían Pursuit de 5 mm de diâmetro, 150 mm de comprimento e 4,6 mm 

de diâmetro de partícula a uma temperatura de 25,5 °C. Acetonitrila (A) e água de grau 

HPLC (B) foram usadas em uma taxa de fluxo mantida em 0,5 mL/min em um volume de 

injeção de 20 μL. A detecção foi realizada em um comprimento de onda de 234 nm. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram detectados resíduos de pesticidas em todas as amostras analisadas dos estados 

de Zacatecas e San Luis Potosi. Em Zacatecas, o glifosato foi detectado em 

concentrações mais altas em comparação com os outros pesticidas detectados, com 

valores de 5,3 mg/g e 5,4 mg/g. No estado de San Luis Potosi, o glifosato também foi 

detectado em concentrações mais altas, com valores entre 4,9 e 5,5 mg/g, e essas faixas 

foram semelhantes às detectadas no estado de Zacatecas (Tabela 2 e 3). Concentrações 

de glifosato já foram detectadas em colônias nos estados de Coahuila e Nuevo León, 

onde os níveis de glifosato foram mais altos do que neste estudo, variando de 4,2 a 13,5 

mg/g (Cano-García et al., 2022). Níveis muito mais baixos do herbicida, de até 0,026 

mg/g, foram detectados em solos agrícolas na Venezuela (Rojas-Fernández et al., 2019). 

A presença de glifosato em concentração mais alta em todas as amostras analisadas 

pode ser devida ao uso frequente desse produto para o controle de ervas daninhas. No 

México, duas em cada três unidades de produção usam glifosato para o controle de ervas 

daninhas (Hernández et al., 2021). Além disso, as propriedades químicas do glifosato lhe 
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conferem a capacidade de persistir no ambiente, pois é quimicamente estável e volátil, o 

que facilita sua dispersão no ambiente (Flores et al., 2018).  

  

O inseticida metamidofós também apresentou altas concentrações em comparação com 

as outras amostras, com valores de 4,5 e 4,7 mg/g para Zacatecas (Tabela 2). Esses 

resultados coincidem com faixas semelhantes para o estado de San Luis Potosi, onde 

foram detectadas concentrações de 4,3 a 4,8 mg/g (Tabela 3). O metamidofós é um 

inseticida pertencente ao grupo dos organofosforados. Esse pesticida tem um alto poder 

residual e é usado principalmente para o controle de ácaros em plantações de milho, 

batata, tomate e pimenta, que estão presentes na área de estudo (Iannacone et al., 2007). 

Esse inseticida é classificado como altamente perigoso (classe Ib) de acordo com a 

Organização Mundial da Saúde (OMS, 2020). Nos estados de Coahuila e Nuevo León, 

concentrações mais baixas de metamidofós do que as obtidas neste estudo foram 

detectadas em solos de plantações de batata e maçã, variando de 0,018 mg/g a 1,16 

mg/g (Maldonado et al., 2021). No entanto, nos estados de Coahuila e Nuevo León, em 

colônias de cães da pradaria, o metamidofós foi encontrado em concentrações mais 

altas, variando de 3,2 a 11,6 mg/g (Cano-García et al., 2022). 

 

Os pesticidas clorpirifós, malatião, endosulfan, imidaclopride, deltametrina e metomil 

foram detectados em concentrações mais baixas. O clorpirifós foi detectado a 0,2 mg/g e 

o malathion a 0,3 e 0,4 mg/g (Tabelas 2 e 3), em comparação com os detectados nos 

estados de Coahuila e Nuevo León em solo de batata e maçã, onde foram encontradas 

concentrações mais altas de clorpirifós, variando de 0,33 mg/ a 3,8 mg/g e malathion de 

0,07 a 1,01 mg/g (Maldonado et al., 2021).  

 
Tabela 1. Concentrações (mg/g) de pesticidas detectadas em amostras de solo obtidas de colônias 

de cães-da-pradaria nos estados de Zacatecas e San Luis Potosi  

Amostra Clorpirifós Metamidofós Malatião Glifosato Endosulfan Imidacloprida 

 

Deltametrina 

 

Metomilo 

M1 ZAC 0.2 4.5 0.4 5.3 0.1 0.06 0.02 0.07 

M2 ZAC 0.2 4.7 0.4 5.4 0.1 0.06 0.02 0.08 

Se resaltan en negritas las concentraciones más altas. As concentrações mais altas estão destacadas 

em negrito 
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Tabela 2. Concentrações (mg/g) de pesticidas detectadas em amostras de solo obtidas de colônias 
de cães-da-pradaria no estado de San Luis Potosi 

Amostra Clorpirifós Metamidofós Malatião Glifosato Endosulfan Imidacloprida 

 

Deltametrina 

 

Metomilo 

M1 SLP 0.2 4.8 0.4 5.5 0.1 0.06 0.02 
0.08 

 

M2 SLP 0.2 4.3 0.3 4.9 0.09 0.06 0.01 0.07 

M3 SLP 0.2 4.6 0.4 5.4 0.1 0.06 0.02 0.07 

Se resaltan en negritas las concentraciones más altas. As concentrações mais altas estão destacadas 

em negrito 

 

Os pesticidas aplicados nos campos de cultivo são dispersos no ambiente e podem estar 

presentes em diferentes elementos, como o solo, nesse caso. Isso faz com que 

organismos como o cão-da-pradaria e todos aqueles encontrados no habitat sejam 

diretamente expostos a esses produtos químicos, causando danos a indivíduos e 

populações. O glifosato é considerado pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (EPA) como um pesticida de toxicidade classe II, sendo a classe I a mais tóxica 

(Salazar & Aldana, 2011). No México, o glifosato é um dos pesticidas considerados 

altamente perigosos com o maior número de registros autorizados na COFEPRIS 

(Bejarano, 2017). Ele tem uma toxicidade (oral em ratos) de LD50 superior a 5000 mg kg-

1 e uma ingestão diária aceitável (IDA) de 0,3 mg kg-1 (Salazar & Aldana, 2011). Se 

compararmos a concentração mais alta de glifosato detectada neste estudo, que foi de 

5,5 mg/g presente no solo, ela é maior do que a DL50 e a IDA. Estudos em ratos tratados 

diariamente com doses de 250 ou 500 mg/kg a uma concentração de 50 g/l (50 mg/mL) 

de glifosato, em tratamentos subcrônicos de seis semanas e crônicos de 12 semanas, 

causaram alterações na memória de reconhecimento e retenção. A exposição crônica 

teve efeito sobre a memória de trabalho, e foi demonstrada uma diminuição na atividade 

da enzima acetilcolinesterase (AChE) no cérebro de camundongos (Bali et al., 2019).  

 

Embora a ação do glifosato nas plantas se concentre na inibição da enzima 5-enolpiruvil 

chiquimato 3-fosfato sintetase, que os mamíferos não têm (Hernández et al., 2021), o 

glifosato é considerado um pesticida anticolinérgico, pois impede a hidrólise da 

acetilcolina (ACh), um neurotransmissor, um processo realizado pela AChE. Isso faz com 

que a ACh se acumule nas terminações nervosas, levando à interferência nas funções 

termorregulatórias; no comportamento dos indivíduos, como tempo de forrageamento, 

capacidade de aprendizado, consumo de alimentos e água; pode causar perda de peso; 

problemas de desenvolvimento e baixo sucesso reprodutivo em mamíferos (Chi-Coyoc 

et al., 2016; Dallegrave et al., 2007; García, 2015; Salazar & Aldana, 2011). A presença 

de glifosato nos solos das colônias de C. mexicanus, embora não demonstre sua 
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presença em seus corpos, deixa claro que os pesticidas aplicados em culturas próximas 

são transportados para suas colônias, deixando-as cronicamente expostas, pois os 

resíduos podem permanecer por muito tempo; no caso do glifosato, verificou-se que até 

21 meses após sua aplicação ele pode estar presente no solo (Simonsen et al., 2008).  

Há poucos estudos realizados em mamíferos selvagens em que os resíduos de 

pesticidas são determinados, há poucos estudos que realmente demonstram os efeitos 

adversos dos pesticidas em mamíferos selvagens, a maioria dos danos é demonstrada 

em testes in vitro com ratos. Em contrapartida, foram realizados vários estudos com 

abelhas e aves, nos quais foi demonstrado que os pesticidas afetam as populações, 

reduzindo-as e causando danos à sua reprodução (Botías & Sánchez-Bayo, 2018; Martin-

Culma & Arenas-Suárez, 2018; Cobos et al., 2011). 

 

Os pesticidas organoclorados são muito estáveis, persistentes no meio ambiente e têm 

alta capacidade de bioacumulação por serem lipossolúveis (Sierra-Cortés et al., 2019). 

O endossulfan é um organoclorado e é considerado um poluente orgânico persistente 

(POP); suas propriedades lipofílicas permitem que ele se acumule nos tecidos 

gordurosos dos animais (Sharma et al., 2012). Esse composto funciona como um 

antagonista do receptor GABA no Sistema Nervoso Central (SNC) de mamíferos; foi 

demonstrado que a exposição em ratas grávidas entre 12 e 22 dias com doses de 3 

mg/kg causa perda de peso na mãe e na prole diminui a produção de esperma 

(Richardson et al., 2019; Silva & Gammon, 2009). 

 

Em ursos marrons e lobos cinzas na Croácia, os resíduos organoclorados de 

hexaclorobenzeno (HCB), isômeros de hexaclorociclohexano (a-, b- e c-HCH), 1,1-

dicloro-2,2-di (4-clorofenil) etano (DDE), 1,1-dicloro-2,2-di(4-clorofenil) etano (DDD) e 

1,1,1-tricloro-2,2-di(4-clorofenil) etano (DDT). As concentrações variaram de 0,45 a 4,09 

ng/g em ursos e de 1,18 a 5,67 ng/g em lobos, essas concentrações foram consideradas 

baixas e não representam perigo para as espécies estudadas, ao contrário da 

concentração do inseticida organoclorado endosulfan detectado nas amostras de solo 

analisadas de 0,1 mg/g, que são muito mais altas (Romanić et al., 2015). Descobriu-se 

que os pesticidas podem ser transportados para locais diferentes de onde são aplicados, 

chegando até mesmo a lugares mais altos, como montanhas, bioacumulando-se em 

pequenos mamíferos presentes. O endossulfam foi detectado em regiões de alta 

montanha no Brasil em concentrações que variam de 0,6 a 144 ng/g, equivalente a 

0,000144 mg/g, o que está bem abaixo das concentrações detectadas neste estudo de 

0,1 mg/g (Capella et al., 2023). Na área do Golfo do México, no estado de Campeche, 

foram analisadas diferentes espécies de camundongos selvagens que foram expostas a 

pesticidas devido à sua proximidade com áreas agrícolas. O endossulfano foi detectado 

entre 4,62 e 2.899,5 ng/g, sugerindo que as concentrações podem causar danos a longo 

prazo, como estresse oxidativo, danos às células de diferentes órgãos, podem influenciar 
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https://doi.org/10.1080/03601230802062000
https://doi.org/10.7818/ECOS.1314
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2018v14n1.27113
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2018v14n1.27113
https://pagosccba.uady.mx/bioagro/V4N2/V4N2.pdf
file:///C:/Users/Sergio%20Martinez/Downloads/10.20937/rica.2019.35.02.11
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2012.04.045
https://doi.org/10.1007/s00401-019-02033-9
https://doi.org/10.1002/BDRB.20183
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.05.026
https://doi.org/10.1016/j.emcon.2023.100211


ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132  abanicoveterinario@gmail.com 

https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario 

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)  

8 
 

a reprodução causando alterações nos espermatozoides e podem ser teratogênicas e 

até mesmo carcinogênicas (Chi-Coyoc et al., 2016). 

 

Um dos poucos estudos que documentou danos físicos em animais selvagens foi 

realizado em Uganda, onde foram estudadas populações de chimpanzés e babuínos com 

certas deformidades, como lábio leporino, deformidades nasais que variam de narinas 

afundadas a ausentes e vários graus de danos à pele. O estudo se concentrou na análise 

de amostras de sementes de milho e talos frescos que foram consumidos por chimpanzés 

e babuínos individuais. Os resultados mostraram que as sementes e os talos de milho 

continham concentrações de clorpirifós superiores ao Limite Máximo de Resíduo (LMR) 

de 0,372 mg/kg; o imidaclopride também foi detectado nas sementes em concentrações 

elevadas de até 460 mg/kg; essas concentrações são superiores às detectadas em 

amostras de solo de cães da pradaria, embora nenhum estudo tenha sido realizado 

diretamente em indivíduos, isso mostra que há exposição a pesticidas por meio dos 

alimentos (Krief et al., 2017). O imidaclopride é um inseticida piretroide classificado como 

moderadamente perigoso pela OMS, com uma DL50 de 450 mg/kg (OMS, 2020). Neste 

estudo, foram detectados até 60 mg/kg, portanto, a exposição de longo prazo dos cães-

da-pradaria poderia causar problemas, pois foi demonstrado que doses inferiores à DL50 

do imidaclopride (31 mg/kg) podem afetar a homeostase da tireoide e a reprodução 

(Pandey & Mohanty, 2015). O clorpirifós também é considerado moderadamente 

perigoso com uma DL50 de 135 mg/kg (OMS, 2020) e os resultados deste estudo 

excederam essas faixas, pois foram detectados 200 mg/kg. 

  

CONCLUSÕES 
Oito pesticidas foram detectados em 100 % das amostras coletadas nos estados de 

Zacatecas e San Luis Potosí. O herbicida glifosato e o inseticida metamidofós 

apresentaram concentrações mais altas do que os outros pesticidas. A presença de 

glifosato no solo pode causar efeitos adversos no organismo do C. mexicanus, pois os 

compostos podem ser absorvidos pela pele. Embora esses resultados não demonstrem 

a presença de resíduos no corpo do cão-da-pradaria, está claro que eles estão presentes 

em seu habitat, e a exposição crônica pode estar causando danos às populações. Esses 

resultados fornecem informações importantes e fazem referência a um fator importante 

que pode estar influenciando o declínio das populações de cães-da-pradaria, como a 

atividade de aplicação de pesticidas em áreas agrícolas. Eles fornecem uma diretriz para 

ações de Manejo Integrado de Pragas para reduzir o impacto sobre a vida selvagem nos 

ecossistemas. 
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