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RESUMEN

Se determinó la toxicidad aguda de los plaguicidas Malation 500® y Tyson 4E®, los 
cuales tienen como ingrediente activo al malatión y al clorpirifós etil respectivamente, 
empleando como organismo de prueba a Capitella sp. recolectado en la Bahía de Che-
tumal y aclimatado en condiciones de laboratorio. Para ello se realizaron bioensayos de 
toxicidad de tipo estático por 48 h utilizando cinco concentraciones nominales distri-
buidas con una escala logarítmica, tres réplicas por concentración y un control por cada 
cámara de bioensayos; se emplearon 10 organismos por réplica en cristalizadores con 
sedimento tratado, solución salina y su respectivo volumen del plaguicida. Se registró 
la mortalidad y se determinó la concentración letal media (CL50) mediante el análisis 
Probit con un intervalo de confianza de 95 %. Los valores de CL50 obtenidos fueron de 
27.79 ± 2.67 mg/L para el malatión y 7.46 ± 1.59 mg/L para el clorpirifós etil; por lo 
tanto, se comprueba que este último fue el más tóxico. El análisis estadístico ANDEVA 
demostró que existen diferencias significativas entre las distintas concentraciones (p 
< 0.05). Malation 500® se clasificó como ligeramente tóxico y Tyson 4E® como mo-
deradamente tóxico para Capitella sp. Los cocientes de riesgo de ambos plaguicidas 
(CR < 1) indican que su riesgo ecológico es despreciable.
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ABSTRACT

The toxicity of Malation 500® and Tyson 4E®, whose active ingredients are malathion 
and chlorpyrifos ethyl, respectively, was experimentally determined using as test or-
ganism Capitella sp. collected in the Chetumal Bay and acclimated on lab. To do that, 
48 h static toxicity bioassays were done using five nominal concentrations distributed 
in a logarithmic scale, a blank and three replicates for each bioassay chamber. Ten 
organisms were exposed to each concentration in crystallizer dishes with a sediment 
layer, saline solution and their respective volume of pesticide. Mortality was registered 
and median lethal concentrations (LC50) were determined through the Probit analysis 
with 95 % confident intervals. The LC50 were 27.79 ± 2.67 mg/L for Malation 500® 
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and 7.46 ± 1.59 mg/L for Tyson 4E®, therefore this last one is more toxic. ANDEVA 
showed significant differences in the tested concentrations (p < 0.05). Malation 500® 
was classified as slightly toxic and Tyson 4E® as moderately toxic for Capitella sp. Both 
risk quotients of the pesticides (RQ < 1) indicate that the ecological risk is negligible.

INTRODUCCIÓN

En México y todo el mundo se está incrementan-
do el uso de plaguicidas, los cuales representan un 
riesgo potencial para los ambientes acuáticos (ríos, 
estanques, lagos y zonas costeras), a los que llegan 
principalmente por medio de la escorrentía superficial 
y la lixiviación (Vryzas et al. 2009). Por lo tanto, la 
contaminación del medio acuático por plaguicidas 
puede generar un problema muy serio en la calidad 
del agua, con la posibilidad de causar un desequilibrio 
ambiental y afectar a los organismos no blanco, como 
los peces y otros organismos acuáticos (Ferrero et al. 
2001, Barbieri y Alves-Ferreira 2011). 

El malatión y el clorpirifós etil, ingredientes acti-
vos del Malation 500® y Tyson 4E®, respectivamente, 
son insecticidas del grupo de los organofosforados, 
los cuales —a diferencia de los organoclorados— se 
degradan de forma más rápida en el ambiente (Hassan 
et al. 1993). Sin embargo, estos insecticidas son de 
muy amplio espectro; su baja selectividad los vuelve 
peligrosos para la biota acuática en general, inclu-
yendo organismos del plancton, necton y bentos. Su 
principal vía de acción es la inhibición de la enzima 
acetilcolinesterasa en las uniones neuronales (Reigart 
y Roberts 1999, Pandey et al. 2005, Barbieri y Alves-
Ferreira 2011). 

Estos agentes químicos son ampliamente utiliza-
dos en la agricultura para combatir una gran cantidad 
de plagas en diferentes cultivos, en procesos indus-
triales, y también como componentes en insectici-
das caseros y para aplicación urbana. Además, se 
encuentran entre los plaguicidas permitidos y más 
recomendados en México por el Centro Nacional de 
Programas Preventivos y Control de Enfermedades 
(CENAPRECE) para combatir las enfermedades 
infecciosas transmitidas por organismos vectores 
como los mosquitos, los cuales propagan el den-
gue, el chikungunya y otras enfermedades. Con el 
aumento del número de enfermedades transmitidas 
por esta vía, se tiene una mayor aplicación de dichos 
plaguicidas en las ciudades, por ejemplo, en áreas 
públicas para recreación y zonas de residencias 
(CENAPRECE 2016).

Los poliquetos son los invertebrados bénticos 
más abundantes y los que representan la mayor 

biomasa en fondos blandos. Ocupan prácticamente 
todos los ambientes, desde zonas situadas a cientos 
de metros sobre el nivel del mar, hasta las grandes 
profundidades oceánicas y ambientes dulceacuícolas. 
Son excelentes indicadores de la calidad ambiental 
y tienen una importancia ecológica incuestionable, 
ya que son base de la cadena alimenticia y por sus 
hábitos detritívoros ayudan a la recirculación de los 
nutrientes (Liñero-Arana 2009). 

Uno de los grupos de poliquetos más importantes 
son los capitélidos, que habitan los fondos blandos 
y tienen poblaciones muy numerosas; debido a su 
abundancia, forman una parte fundamental del flujo 
energético en esos ambientes, además de ser los que 
mejor reflejan el grado de contaminación orgánica. 
Particularmente, el complejo de especies de Capitella 
capitata Fabricius 1780 fue uno de los primeros taxo-
nes designados como indicadores de contaminación, 
por tener la capacidad de reproducirse y establecerse en 
condiciones muy adversas en sedimentos con alta con-
centración de materia orgánica (García-Garza 2009). 

El poliqueto Capitella sp. es un organismo muy 
importante en los sedimentos blandos de la bahía de 
Chetumal. Delgado-Blas et al. (2011) registraron un 
total de 12 especies de poliquetos en la bahía, donde 
los capitélidos, que se encuentran presentes a lo largo 
de toda la zona conurbada, fueron el quinto grupo con 
mayor abundancia relativa. A pesar de su importan-
cia en los fondos blandos de la bahía de Chetumal, 
este poliqueto no ha sido empleado en estudios de 
toxicidad con plaguicidas; sin embargo, estudios eco-
toxicológicos con detergentes lo recomiendan como 
organismo de prueba para bioensayos de toxicidad 
(Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015).

Las pruebas de toxicidad acuáticas son procedi-
mientos en los que se miden las respuestas de los orga-
nismos acuáticos y se utilizan para detectar o medir la 
presencia o el efecto de una o más sustancias, residuos 
o factores ambientales que actúan de manera aislada 
o en combinación (APHA/AWWA/WPCF 1992). Los 
ensayos de toxicidad han permitido establecer los 
límites permitidos para los distintos contaminantes, 
evaluar su impacto sobre las comunidades de los am-
bientes que las reciben y comparar la sensibilidad de 
una o más especies a distintos tóxicos o a diferentes 
condiciones para el mismo tóxico.
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En el presente estudio, el objetivo principal fue 
evaluar la toxicidad de Malatión 500® y Tyson 4E® 
en organismos de la especie del poliqueto Capitella 
sp. de la Bahía de Chetumal mediante la realización 
de bioensayos de toxicidad aguda de tipo estático, 
y con ello determinar las concentraciones letales 
medias y el grado de toxicidad, así como estimar 
su riesgo ecológico. Dicha información es una 
contribución importante al conocimiento ecotoxi-
cológico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se recolectaron organismos adultos de Capitella 
sp., muestras de sedimento y agua en la Bahía de 
Chetumal, en tres sitios libres de descargas direc-
tas de aguas residuales como sugieren Uc-Peraza 
y Delgado-Blas (2015): el primero ubicado en las 
coordenadas geográficas 18º 30’ 49.86” N y 88º 16’ 
32.68” O; el segundo en 18º 29’ 38.18’’ N y 88º 17’ 
16.37’’ O, y el tercero en 18º 29’ 33.51” N y 88º 17’ 
35.42’’ O. Los organismos fueron recolectados del 
sedimento superficial utilizando un nucleador de PVC 
de 10 cm de diámetro y 35 cm de altura, un tamiz de 
abertura de malla de 0.5 mm y pipetas de plástico. 
Cada organismo se colocó en un vial diferente con 
agua del mismo sitio de muestreo, con la finalidad de 
no causarles estrés al enrollarse con otros organismos; 
posteriormente se transportaron al laboratorio. En 
cada sitio de muestreo se midieron los parámetros 
fisicoquímicos del agua superficial con los siguientes 
equipos de medición: refractómetro (salinidad), ter-
mómetro de mercurio (temperatura), potenciómetro 
HANNA HI 991001 (pH) y oxímetro HANNA HI 
9142 (oxígeno disuelto). La especie de estudio se 
identificó mediante observación en un microscopio 
óptico y un estereoscopio, utilizando las claves de 
García-Garza (2009), seleccionando organismos 
adultos de aproximadamente 10 a 15 mm de longi-
tud. Los organismos que presentaban una coloración 
pálida, que tenían poco movimiento o que se encon-
traban fragmentados fueron descartados (Uc-Peraza 
y Delgado-Blas 2015). Los organismos seleccionados 
se colocaron en peceras de vidrio (10 × 25 × 10 cm) 
con 2 L de agua y una capa de aproximadamente 5 
cm de sedimento del sitio de muestreo, con aplicación 
de aireación constante. Se conservaron a temperatura 
de laboratorio (25 ± 1 ºC), donde se llevó a cabo la 
aclimatación durante dos días completos, y con ci-
clo de luz-oscuridad natural. No se les proporcionó 
alimento, ya que estos organismos se alimentan de la 
materia orgánica presente en el sedimento. 

El sedimento (arena fina con 0.79 % de materia 
orgánica) recolectado para las pruebas ecotoxicológi-
cas se tamizó con una abertura de malla de 0.5 mm, 
eliminando así cualquier otro organismo presente en 
la muestra que pudiera depredar a los organismos 
de prueba y partículas grandes que pudieran dañar a 
los gusanos. Posteriormente se le retiró el exceso de 
agua por decantación y finalmente se refrigeró a 2 ºC 
durante 48 h para evitar la degradación de la materia 
orgánica y para eliminar los microorganismos. 

Las concentraciones de Malation 500® (50 % 
malatión, 50 % solventes y emulsificantes) y Tyson 
4E® (45.21 % clorpirifós etil, 54.79 % solventes y 
emulsificantes) se basaron en los equivalentes re-
lativos de su ingrediente activo. Primero se realizó 
una prueba exploratoria para cada plaguicida con el 
objetivo de determinar el rango de concentraciones 
de las pruebas definitivas. Las cinco concentraciones 
nominales fueron uniformemente espaciadas dentro 
de una escala logarítmica con factores de 0.75 y 0.78 
para los bioensayos de Malation 500® y Tyson 4E®, 
respectivamente; la concentración más alta elegida 
fue multiplicada por el factor correspondiente para 
obtener la segunda concentración, la cual también 
fue multiplicada por dicho factor para obtener la ter-
cera concentración, y así sucesivamente. Los factores 
empleados fueron obtenidos a partir de las pruebas 
exploratorias. Las concentraciones nominales usadas 
en la cámara de bioensayos de Malation 500® fueron 
50, 39, 30.42, 23.72 y 18.5 mg/L, y para Tyson 4E® 
fueron 18, 13.5, 10.12, 7.59 y 5.69 mg/L. Para la pre-
paración de los bioensayos definitivos se colocaron 10 
organismos en cristalizadores de 10 cm de diámetro y 5 
cm de altura, donde se habían introducido previamente 
10 g de sedimento tratado y el agua salina (agua des-
tilada + sal marina marca Oceanic®), para finalmente 
agregarles el volumen específico de los plaguicidas y 
así obtener las concentraciones deseadas. El volumen 
total en los cristalizadores fue de 200 ml. Se realizaron 
tres réplicas por cada concentración y un control sin 
plaguicida para cada cámara de bioensayos.

Los bioensayos realizados fueron de tipo estático 
a 48 h sin renovación de solución, con aplicación 
de aireación constante y sin añadir alimento. La 
mortalidad se registró en los siguientes intervalos de 
tiempo: 1, 2, 4, 8, 16, 24, 36 y 48 h. Los organismos 
muertos fueron contabilizados y retirados de los cris-
talizadores en cada lectura de mortalidad tomando en 
cuenta las consideraciones de APHA/AWWA/WPCF 
(1992): organismos inmóviles en la superficie del 
sedimento, hinchados y con coloración pálida. Al 
inicio y al final de las pruebas se midieron los mismos 
parámetros que en los puntos de muestreo.
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Los valores de CL50 a 48 h fueron calculados 
utilizando el método Probit mediante análisis gráfico 
con intervalos de confianza al 95 % (APHA/AWWA/
WPCF 1992). El procedimiento utilizado cumplió 
con lo establecido por la norma mexicana NMX-AA-
087-1995-SCFI. Se realizaron análisis de correlación 
de Pearson para observar algún grado de asociación 
entre las concentraciones del plaguicida y el por-
centaje de mortalidad. Para detectar las diferencias 
estadísticas significativas entre los tratamientos se 
utilizó la prueba paramétrica de análisis de varianza 
(ANDEVA) de una vía. Previamente, para cubrir los 
requisitos del ANDEVA paramétrico se aplicaron 
pruebas de homogeneidad de varianza (Levene) y de 
normalidad (Shapiro-Wilk’s). El nivel de confianza 
utilizado en este trabajo fue de 95 %. 

Una vez obtenidos los valores de CL50 se utilizó 
la información del cuadro I (Naserabad et al. 2015) 
para determinar la clasificación de toxicidad de am-
bos plaguicidas organofosforados y de esta manera 
tener una referencia de su grado de toxicidad. Por últi-
mo, se calculó el cociente de riesgo (CR) mediante la 
división de la concentración ambiental prevista (PEC) 
entre la concentración ambiental de efectos no pre-
vistos (PNEC). Cuando el CR tiene un valor menor 
que 1, existe un riesgo despreciable; si tiene un valor 
mayor o igual a 1, existe la posibilidad de que haya 
un riesgo ecológico asociado (Campbell et al. 2006). 
Los valores de la PEC para malatión y clorpirifós-etil 
son de 0.095 y 0.280 µg/L, respectivamente (Vryzas 
et al. 2009). El valor PNEC se obtiene dividiendo la 
CL50 obtenida entre un valor de compensación (100); 
PNEC = CL50/100 (APHA/AWWA/WPCF 1992; 
Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015).

RESULTADOS

Los valores de los parámetros fisicoquímicos 
medidos en el agua de las pruebas ecotoxicológicas 
definitivas registraron ligeras variaciones entre los 

tratamientos. La temperatura presentó una variación 
de 24.73 a 25.80 ºC. El pH del agua varió entre 7.61 
y 7.80 y fue ligeramente más alto que neutro. El 
oxígeno disuelto fluctuó entre 4.88 y 5.2 mg/L y la 
salinidad fue el único parámetro que permaneció 
constante en todo el experimento (Cuadro II).

Los porcentajes de mortalidad de Capitella sp. 
expuesta a los plaguicidas organofosforados a 48 h 
se encuentran en el cuadro III. Al realizar la prueba 
de Shapiro-Wilk’s se observó que la distribución de 
los datos fue normal. En los controles no se registró 
ningún organismo muerto y el máximo porcentaje de 
mortalidad fue de 93.3 %. Además, el coeficiente de 
correlación (r = 0.9686, Malation 500®; r = 0.9749, 
Tyson 4E®) entre la concentración del plaguicida 
y el porcentaje de mortalidad fue estadísticamente 
significativo (p < 0.05) en ambos plaguicidas. Esto 
significa que la tasa de mortalidad de Capitella sp. se 
incrementó conforme aumentó la concentración del 
plaguicida durante las 48 h de exposición.

Los valores de toxicidad aguda en términos de 
CL50 a 48 h para malatión fueron de 27.79 ± 2.67 
mg/L (y = –3.4866 + 5.8775x, r2 = 0.9907, p < 0.05) 
y para clorpirifós etil de 7.46 ± 1.59 mg/L (y = 1.9365 
+ 3.507x, r2 = 0.9939, p < 0.05) (Cuadro IV). 

El ANDEVA demostró que existen diferencias 
significativas (p < 0.05) entre las mortalidades obte-
nidas en las distintas concentraciones de los plagui-
cidas. Para el caso de las réplicas, no se encontraron 
diferencias significativas (p > 0.05) respecto de las 
mortalidades presentadas en ellas.

En la clasificación del grado de toxicidad de los 
plaguicidas organofosforados con base en la CL50 
obtenida para cada uno, Malation 500® se localizó 
en ligeramente tóxico (entre 10-100 mg/L) y Tyson 
4E® como moderadamente tóxico (entre 1-10 mg/L) 
para la especie estudiada. El cociente de riesgo para 
ambos plaguicidas fue inferior a 1 (Cuadro IV).

DISCUSIÓN

En el presente trabajo, la CL50 de Malation 500® 
en Capitella sp. resultó ser mayor al compararla con 
otros estudios donde se ha empleado malatión con 
invertebrados acuáticos; el oligoqueto Limnodrilus 
hoffmeisteri, que es el antecedente taxonómico más 
cercano, tiene una CL50 de 0.069 mg/L a 96 h de 
acuerdo con Martínez-Tabche et al. (2001). En dicho 
estudio se empleó el doble de tiempo de exposición, 
lo cual hace suponer que las concentraciones letales 
son menores; no obstante, la diferencia es amplia, 
siendo ese valor aproximadamente 400 veces más 

CUADRO I.	 CLASIFICACIÓN DEL GRADO DE TOXICI-
DAD DE PLAGUICIDAS

Grados de toxicidad CL50 (mg/L)

Extremadamente tóxico < 0.1 
Muy tóxico 0.1-1
Moderadamente tóxico 1-10
Ligeramente tóxico 10-100
Prácticamente no tóxico > 100

Fuente: Naserabad et al. 2015
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CUADRO IV.	 CONCENTRACIÓN LETAL MEDIA (CL50) A 48 H EN Capitella sp. CON INTERVALOS DE CONFIANZA 
AL 95 %, CLASIFICACIÓN DE TOXICIDAD Y RIESGO ECOLÓGICO DEL MALATIÓN Y EL CLOR-
PIRIFÓS ETIL

Plaguicida CL50 (mg/L) Clasificación de toxicidad PNEC (mg/L) CR Riesgo ecológico

Malatión 27.79 ± 2.67 Ligeramente tóxico 0.2779 0.00034 Despreciable
Clorpirifós etil 7.46 ± 1.59 Moderadamente tóxico 0.0726 0.0038 Despreciable

PNEC: concentración ambiental de efectos no previstos, CR: cociente de riesgo

CUADRO II.	 PROMEDIOS Y ERRORES ESTÁNDAR DE LOS PARÁMETROS FISICOS Y QUÍMICOS 
EN LAS SOLUCIONES DE LAS CÁMARAS DE BIOENSAYOS DE MALATIÓN Y CLOR-
PIRIFÓS ETIL

Plaguicida Concentración
nominal (mg/L)

Temperatura
(ºC)

Oxígeno disuelto 
(mg/L)

pH Salinidad 

Malatión

0 	 24.8	 ±	 0.2 	 5.1	 ±	 0.9 7.80 ± 0.010 9
18.5 	 24.78	 ±	 0.09 	 5.13	 ±	 0.3 7.77 ± 0.004 9
23.72 	 24.86	 ±	 0.09 	 5.01	 ±	 0.27 7.75 ± 0.006 9
30.42 	 24.73	 ±	 0.09 	 4.96	 ±	 0.28 7.74 ± 0.005 9
39 	 24.81	 ±	 0.08 	 5.01	 ±	 0.33 7.73 ± 0.005 9
50 	 24.76	 ±	 0.09 	 4.96	 ±	 0.29 7.72 ± 0.004 9

Clorpirifós etil

0 	 25.7	 ±	 0.1 	 5.2	 ±	 0.4 7.77 ± 0.020 9
5.69 	 25.71	 ±	 0.07 	 5.08	 ±	 0.36 7.76 ± 0.009 9
7.59 	 25.80	 ±	 0.06 	 5.05	 ±	 0.27 7.74 ± 0.013 9

10.12 	 25.73	 ±	 0.08 	 5.06	 ±	 0.20 7.69 ± 0.009 9
13.5 	 25.73	 ±	 0.09 	 4.88	 ±	 0.25 7.65 ± 0.014 9
18 	 25.76	 ±	 0.06 	 5.00	 ±	 0.25 7.61 ± 0.008 9

CUADRO III.	 RESULTADOS DE MORTALIDAD A 48 H DE Capitella sp. EN LAS 
CÁMARAS DE BIOENSAYOS DE MALATIÓN Y CLORPIRIFÓS ETIL

Plaguicida Concentración
nominal (mg/L)

Núm. de organismos 
expuestos

Núm. de
organismos muertos

Mortalidad
(%)

Malatión

0 10 0 0
18.5 30 5 16.7
23.72 30 10 33.3
30.42 30 16 53.3
39 30 25 83.3
50 30 28 93.3

Clorpirifós
etil

0 10 0 0
5.69 30 10 33.3
7.59 30 16 53.3

10.12 30 20 66.6
13.50 30 24 80
18 30 27 90
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pequeño que lo encontrado en Capitella sp. Al pare-
cer, Limnodrilus hoffmeisteri es mucho más sensible 
al malatión que la especie de poliqueto estudiada. En 
otros invertebrados acuáticos expuestos a malatión 
se han encontrado valores de CL50 de 0.013 mg/L 
a 96 h para el cangrejo Chasmagnathus granulata 
(Ferrero et al. 2001), 0.398 mg/L a 72 h para el 
camarón Macrobrachium ferreirai y 22.075 mg/L a 
96 h para el caracol Pomacea dilioides (Rico et al. 
2011), así como 0.01 mg/L a 72 h para el crustáceo 
plantónico Moina macrocopa (Ren et al. 2007), 
siendo Capitella sp. menos sensible al malatión que 
dichas especies. Para los vertebrados acuáticos, como 
los peces, se han obtenido CL50 más bajas que la de 
Capitella sp. en Hyphessobrycon erythrostigma con 
0.252 mg/L a 96 h (Rico et al. 2011), en Carassius 
auratus con 7.5 mg/L a 48 h (Naserabad et al. 2015) 
y en Oreochromis mossambicus con 0.002 mg/L a 
48 h (Subburaj et al. 2018). 

En el caso de la CL50 de Tyson 4E®, resultó ser 
mayor que la del oligoqueto Limnodrilus hoffmeiste-
ri, cuya CL50 de clorpirifós etil a 24 h es 1.70 mg/L 
(Iannacone et al. 2000). Se observa que la especie de 
prueba del presente estudio es más tolerante a dicho 
plaguicida al tener una CL50 superior (4.3 veces más 
grande), a pesar del tiempo de exposición del oligo-
queto, que fue la mitad del empleado en este estudio, 
lo cual implicaría concentraciones letales mayores. 
La CL50 de Tyson 4E® comparada con estudios de 
clorpirifós-etil con otros invertebrados acuáticos si-
gue siendo mayor, ya que, por ejemplo, el valor de la 
CL50 de los cangrejos Spiralothelphusa hydrodroma 
y Oziotelphusa senex senex es de 0.120 mg/L a 96 h 
y 0.2 mg/L a 96 h, respectivamente (Senthilkumar et 
al. 2007, Montagna 2012). Si comparamos el valor 
CL50 de nuestro estudio con otros organismos como 
los camarones Palaemonotes pugio  (0.00037 µg/L a 
96 h [Key y Fulton 1993]) y Palaemonetes argentinus 
(0.00049 µg/L a 96 h [Montagna y Collins 2008]), 
éste sigue siendo alto. Sin embargo, Serrano et al. 
(1995) evaluaron la toxicidad aguda de cinco plagui-
cidas organofosforados en el molusco bivalvo Mytilus 
galloprovincialis; en particular, para clorpirifós etil, 
registraron una CL50 a 96 h de 22.5 mg/L, superior 
al valor registrado en nuestro estudio. Conti (1987) 
observó que los poliquetos de la especie Arenicola 
marina presentaron daños severos en la epidermis 
y en la región de las branquias al ser expuestos al 
plaguicida carbaryl, lo cual puede deberse a que los 
cuerpos blandos de los poliquetos están expuestos 
al ambiente y por lo tanto se encuentran en contacto 
directo con los contaminantes, a diferencia de los mo-
luscos, que cuentan con conchas rígidas y resistentes 

que brindan cierta protección de los contaminantes 
(Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015). Algunas especies 
de vertebrados, como los peces, resultaron tener una 
CL50 de clorpirifós etil menor que nuestros valores. 
López-Aca et al. (2018) realizaron bioensayos de 
toxicidad aguda a 48 h con la especie Odontesthes 
bonariensis y registraron una CL50 de 0.007 mg/L. 
En otro estudio, Tam et al. (2015) encontraron en la 
especie Anabas testudineus un valor de CL50 a 48 h 
de 2.00 mg/L. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede 
decir de manera general que Capitella sp. es más re-
sistente al malatión que las especies de invertebrados 
y vertebrados acuáticos que han sido estudiados. En 
cuanto al clorpirifós etil, esta especie de poliqueto 
es más resistente que las especies de invertebrados, 
con excepción de los moluscos, y por otro lado fue 
muy tolerante en comparación con los vertebrados 
acuáticos. Una de las posibles razones de la tolerancia 
a los plaguicidas por parte de esta especie evaluada 
es el ambiente estuarino en que habita, puesto que 
los organismos de estos ambientes poseen defensas 
bien desarrolladas contra las fluctuaciones abióticas 
(Elliott y Quintino 2007).

Las comparaciones entre diferentes organismos, 
si bien son útiles como referencia, tienen ciertos 
inconvenientes. En primer lugar, los plaguicidas co-
merciales Malation 500® y Tyson 4E® contienen en 
su formulación distintos solventes y emulsificantes 
que no están especificados en sus etiquetas, los cua-
les, podrían generar diferentes efectos negativos en 
los organismos de prueba y aumentar o disminuir la 
persistencia y toxicidad de los ingredientes activos 
malatión y clorpirifós etil. Por otra parte, las condi-
ciones en que se llevan a cabo los bioensayos, los 
xenobióticos empleados, la edad del organismo, la 
bioquímica y la fisiología de los organismos de prue-
ba pueden ser determinantes en la respuesta de las 
distintas especies (Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015). 

Capitella sp. resultó más resistente al malatión 
que al clorpirifós etil, puesto que la CL50 de Malation 
500® es 3.3 veces más grande que la de Tyson 4E®. 
Solamente se tiene un antecedente de otro plaguicida 
empleado en pruebas de toxicidad con organismos de 
la familia Capitellidae: Méndez et al. (2008) emplea-
ron el insecticida organofosforado metamidofos en 
Capitella sp. Y del estero del Yugo en Mazatlán, Mé-
xico, obteniendo una CL50 de 0.54 mg/g de sedimento 
seco a 16 días. Este valor no es comparable de forma 
directa con el presente estudio debido que el tiempo 
de exposición fue mucho mayor, además de que el 
tóxico fue incorporado al sedimento y no al agua. No 
obstante, los resultados sí se pueden comparar con 
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los resultados de bioensayos de toxicidad aguda con 
otras sustancias disueltas en agua en organismos de la 
familia Capitellidae. A continuación se presentan las 
sustancias que han sido empleadas en dicha familia 
ordenadas de menor a mayor toxicidad con base en la 
CL50: detergentes comerciales (Uc-Peraza y Delgado-
Blas 2015) < Malation 500® (este estudio) < petróleo 
crudo (Carr y Reish 1977) < cadmio (Reish 1980) 
< Tyson 4E® (este estudio) < plomo (Reish 1980) < 
cromo y trióxido de cromo (Reish 1980, Mance et 
al. 1984) < zinc < cobre < mercurio (Reish 1980) < 
cloruro de mercurio (Eisler 1987).

Al encontrarse diferencias significativas (p < 0.05) 
entre la mortalidad de Capitella sp. y las diferentes 
concentraciones de ambos plaguicidas, se comprueba 
que los resultados de mortalidad dependen de la con-
centración empleada, y que a mayor concentración se 
tiene un mayor número de organismos muertos. Este 
mismo comportamiento fue observado por Al-Ghanim 
(2012), quien evaluó la toxicidad del malatión en 
el pez Oreochromis niloticus. Igualmente, Barbieri 
y Alvés-Ferreira (2011) encontraron este patrón al 
evaluar la toxicidad del plaguicida organofosforado 
Folidol 600® en el pez Oreochromis niloticus.

Los parámetros físicos y químicos de los puntos 
de muestreo en la bahía de Chetumal fueron, en pro-
medio, los siguientes: pH = 7.82 ± 0.02, temperatura 
= 25.3 ± 0.15 ºC, oxígeno disuelto = 8.50 ± 0.11 
mg/L y salinidad = 9. En las cámaras de bioensayos 
de ambos plaguicidas, el único parámetro que se 
mantuvo constante fue la salinidad con 9 (igual que 
el sitio de recolección). La temperatura y el pH de 
las pruebas son muy similares a los encontrados en 
el hábitat natural de Capitella sp. El oxígeno disuelto 
tuvo concentraciones menores que en los sitios de 
muestreo en ambas pruebas; sin embargo, se con-
sidera que esta diferencia de oxígeno disuelto no es 
determinante en los resultados, pues como menciona 
Méndez (2007), los poliquetos son organismos to-
lerantes a bajas concentraciones de oxígeno, y esto 
se comprueba al no detectarse ningún organismo 
muerto en los controles sin plaguicida. El pH en 
ambas cámaras de bioensayos, mostró una tenden-
cia a disminuir ligeramente conforme se aumenta 
la concentración de los plaguicidas. En la cámara 
de bioensayos de Malation 500®, el pH disminuyó 
de un promedio máximo de 7.8 a un promedio mí-
nimo de 7.72 (1.02 %), mientras que para el caso de 
Tyson 4E® disminuyó de 7.77 a 7.61 (2.05 %). Así, 
se observa que el pH disminuye en mayor medida 
en el plaguicida que resultó más tóxico. Los dos 
plaguicidas empleados se degradan en el ambiente 
en cuestión de días o algunas semanas por hidrólisis, 

la cual depende en gran medida del pH; Newhart 
(2006) establece que el malatión en solución acuosa 
a una temperatura de 25 ºC, tiene una vida media de 
21 y 1.4 días a un pH de 6 y 8, respectivamente. Por 
lo tanto, al contar con valores de pH intermedios en 
la cámara de bioensayos, es posible que haya exis-
tido un porcentaje de degradación del malatión por 
hidrólisis en cada cristalizador. Este tiempo de vida 
media relativamente corto del malatión fue uno de 
los factores para realizar la prueba con un tiempo de 
exposición de 48 horas y no de 96 horas, como en 
muchos otros estudios, puesto que es poco probable 
que se encuentren grandes concentraciones de este 
plaguicida por un tiempo prolongado en el ambiente 
debido a la degradación, disolución y dispersión. Por 
su parte, el clorpirifós etil tiene una vida media en 
solución acuosa a una temperatura de 25 ºC de 73, 
72 y 16 días a un pH de 5, 7 y 9, respectivamente 
(Racke 1993, Solomon et al. 2014). Por consiguiente, 
el clorpirifós etil tiene una mayor duración en el agua, 
y no se considera que se haya dado una reducción 
significativa por esta vía en la concentración inicial 
del plaguicida en la cámara de bioensayos. Por otra 
parte, no se puede descartar la degradación microbia-
na de los plaguicidas (Martínez-Tabche et al. 2001) 
debido a que los sedimentos son ambientes con altas 
cantidades de materia orgánica, pudiendo darse la 
proliferación de microorganismos. 

Los valores de CL50 obtenidos también fueron 
de utilidad para obtener la clasificación de toxicidad 
de los plaguicidas evaluados con Capitella sp. y 
para realizar una estimación de su riesgo ecológico. 
Primeramente, en cuanto a la clasificación toxico-
lógica, se obtuvo que Malation 500® se encuentra 
clasificado como ligeramente tóxico para la especie 
estudiada, misma clasificación que la US-EPA (2009) 
le da al malatión, y Tyson 4E® se clasificó como 
moderadamente tóxico, también en correspondencia 
con la clasificación que la US-EPA (2002) le da al 
clorpirifós etil. Sin embargo, a pesar de que dichos 
plaguicidas resultaran con un grado de toxicidad 
menor para la especie de poliqueto, se obtuvieron CR 
menores a 1, con lo cual se estima que no represen-
tan un riesgo ecológico para dicha especie. Esto se 
debe a que las concentraciones ambientales previstas 
(PEC, por sus siglas en inglés) son muy bajas. No 
obstante, no se descarta que dichos plaguicidas por 
sí mismos, o en combinación con otras sustancias 
químicas puedan tener efectos sinérgicos o generar 
efectos a largo plazo (crónicos), ya que estos últimos 
se pueden manifestar a concentraciones muy bajas. 
Aunque el riesgo es despreciable para ambos plagui-
cidas, se recomienda emplear el malatión en vez del 
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clorpirifós etil para aplicación urbana en campañas 
de fumigación, ya que ambos son altamente efec-
tivos para combatir las enfermedades transmitidas 
por vector (CENAPRECE 2016) y su CR es 11.17 
veces más pequeño. 

Es importante resaltar que los valores PEC 
utilizados para obtener los CR fueron calculados 
por Vryzas et al. (2009) con base en 88 muestreos 
realizados de 1999 a 2007 en ocho puntos ubicados 
a lo largo de los ríos Ardas, Evros y Erythropotamos 
en la frontera de Grecia con Bulgaria. Por lo tanto, 
debido a las diferencias climatológicas, geológicas 
y sociales, estos valores calculados podrían diferir 
de las concentraciones ambientales previstas para 
la Bahía de Chetumal. No obstante, permiten tener 
una referencia respecto a este término y las posibles 
consecuencias. Por lo anterior, se recomienda la 
determinación de dicha variable en futuros trabajos. 

CONCLUSIONES

Los estudios de toxicidad aguda son el primer 
paso en la determinación de los requerimientos de 
calidad del agua a nivel mundial y, en este caso, para 
la Bahía de Chetumal, Quintana Roo, México. Los 
valores de la CL50 a 48 h de los plaguicidas organo-
fosforados Malation 500® y Tyson 4E® en Capitella 
sp., son de 27.79 ± 2.67 mg/L y 7.46 ± 1.59 mg/L, 
respectivamente. Por lo tanto, estos resultados de-
muestran que Tyson 4E® resultó ser más tóxico que 
Malation 500®.

Capitella sp. fue más tolerante al malatión y al 
clorpirifós etil en comparación con los resultados de 
otros estudios que utilizaron diferentes organismos 
acuáticos. Esta relativa tolerancia sugiere que estos 
organismos pueden ser buenos bioindicadores de 
ambos plaguicidas.

Los plaguicidas estudiados registraron una escala 
de ligeramente a moderadamente tóxicos para la 
especie de poliqueto, pero la evaluación de riesgo 
ecológico indica que no hay un riesgo asociado para 
las poblaciones acuáticas. Sin embargo, no se puede 
descartar la amenaza que representan los plaguicidas 
para la biota acuática.
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