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RESUMEN

Se determin la toxicidad aguda de los plaguicidas Malation 500® y Tyson 4E®, los
cuales tienen como ingrediente activo al malation y al clorpirifos etil respectivamente,
empleando como organismo de prueba a Capitella sp. recolectado en la Bahia de Che-
tumal y aclimatado en condiciones de laboratorio. Para ello se realizaron bioensayos de
toxicidad de tipo estatico por 48 h utilizando cinco concentraciones nominales distri-
buidas con una escala logaritmica, tres réplicas por concentracion y un control por cada
camara de bioensayos; se emplearon 10 organismos por réplica en cristalizadores con
sedimento tratado, solucion salina y su respectivo volumen del plaguicida. Se registro
la mortalidad y se determiné la concentracion letal media (CLso) mediante el analisis
Probit con un intervalo de confianza de 95 %. Los valores de CLso obtenidos fueron de
27.79 £ 2.67 mg/L para el malation y 7.46 + 1.59 mg/L para el clorpirifos etil; por lo
tanto, se comprueba que este Gltimo fue el mas toxico. El analisis estadistico ANDEVA
demostro que existen diferencias significativas entre las distintas concentraciones (p
<0.05). Malation 500" se clasificd como ligeramente toxico y Tyson 4E® como mo-
deradamente toxico para Capitella sp. Los cocientes de riesgo de ambos plaguicidas
(CR < 1) indican que su riesgo ecologico 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 (LCso) were determined through the Probit analysis
with 95 % confident intervals. The LCsy 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.

INTRODUCCION

En México y todo el mundo se estd incrementan-
do el uso de plaguicidas, los cuales representan un
riesgo potencial para los ambientes acudticos (rios,
estanques, lagos y zonas costeras), a los que llegan
principalmente por medio de la escorrentia superficial
y la lixiviacion (Vryzas et al. 2009). Por lo tanto, la
contaminacion del medio acuatico 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 acuaticos (Ferrero et al.
2001, Barbieri y Alves-Ferreira 2011).

El malation y el clorpirifos 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 mas rapida 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 acudtica en general, inclu-
yendo organismos del plancton, necton y bentos. Su
principal via de accidn es la inhibicion de la enzima
acetilcolinesterasa en las uniones neuronales (Reigart
y Roberts 1999, Pandey et al. 2005, Barbieri y Alves-
Ferreira 2011).

Estos agentes quimicos 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 aplicacion urbana. Ademas, se
encuentran entre los plaguicidas permitidos y mas
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 nimero de enfermedades transmitidas
por esta via, se tiene una mayor aplicacion de dichos
plaguicidas en las ciudades, por ejemplo, en areas
publicas para recreacion y zonas de residencias
(CENAPRECE 2016).

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

biomasa en fondos blandos. Ocupan practicamente
todos los ambientes, desde zonas situadas a cientos
de metros sobre el nivel del mar, hasta las grandes
profundidades oceanicas y ambientes dulceacuicolas.
Son excelentes indicadores de la calidad ambiental
y tienen una importancia ecoldgica incuestionable,
ya que son base de la cadena alimenticia y por sus
habitos detritivoros ayudan a la recirculacion de los
nutrientes (Lifiero-Arana 2009).

Uno de los grupos de poliquetos mas 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, ademas de ser los que
mejor reflejan el grado de contaminacion organica.
Particularmente, el complejo de especies de Capitella
capitata Fabricius 1780 fue uno de los primeros taxo-
nes designados como indicadores de contaminacion,
por tener la capacidad de reproducirse y establecerse en
condiciones muy adversas en sedimentos con alta con-
centracion de materia organica (Garcia-Garza 2009).

El poliqueto Capitella sp. es un organismo muy
importante en los sedimentos blandos de la bahia de
Chetumal. Delgado-Blas et al. (2011) registraron un
total de 12 especies de poliquetos en la bahia, 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 bahia de Chetumal,
este poliqueto no ha sido empleado en estudios de
toxicidad con plaguicidas; sin embargo, estudios eco-
toxicologicos con detergentes lo recomiendan como
organismo de prueba para bioensayos de toxicidad
(Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015).

Las pruebas de toxicidad acuaticas son procedi-
mientos en los que se miden las respuestas de los orga-
nismos acuaticos y se utilizan para detectar o medir la
presencia o el efecto de una o mas sustancias, residuos
o factores ambientales que actian de manera aislada
o en combinacion (APHA/AWWA/WPCF 1992). Los
ensayos de toxicidad han permitido establecer los
limites 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 mas especies a distintos toxicos o a diferentes
condiciones para el mismo toxico.
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En el presente estudio, el objetivo principal fue
evaluar la toxicidad de Malation 500® y Tyson 4E®
en organismos de la especie del poliqueto Capitella
sp. de la Bahia de Chetumal mediante la realizacién
de bioensayos de toxicidad aguda de tipo estatico,
y con ello determinar las concentraciones letales
medias y el grado de toxicidad, asi como estimar
su riesgo ecologico. Dicha informacion es una
contribucion importante al conocimiento ecotoxi-
cologico.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron organismos adultos de Capitella
sp., muestras de sedimento y agua en la Bahia 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 geograficas 18°30° 49.86” N y 88° 16’
32.68” O; el segundo en 18°29°38.18” Ny 88° 17’
16.37” O, y el tercero en 18°29°33.51” Ny 88° 17’
35.42 O. Los organismos fueron recolectados del
sedimento superficial utilizando un nucleador de PVC
de 10 cm de diametro y 35 cm de altura, un tamiz de
abertura de malla de 0.5 mm y pipetas de plastico.
Cada organismo se coloc6 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 parametros
fisicoquimicos del agua superficial con los siguientes
equipos de medicidn: refractometro (salinidad), ter-
mometro de mercurio (temperatura), potenciometro
HANNA HI 991001 (pH) y oximetro HANNA HI
9142 (oxigeno disuelto). La especie de estudio se
identifico6 mediante observacion en un microscopio
optico y un estereoscopio, utilizando las claves de
Garcia-Garza (2009), seleccionando organismos
adultos de aproximadamente 10 a 15 mm de longi-
tud. Los organismos que presentaban una coloracion
palida, que tenian 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 x 25 x 10 cm)
con 2 L de agua y una capa de aproximadamente 5
cm de sedimento del sitio de muestreo, con aplicacion
de aireacion constante. Se conservaron a temperatura
de laboratorio (25 = 1 °C), donde se llevo a cabo la
aclimatacion durante dos dias completos, y con ci-
clo de luz-oscuridad natural. No se les proporciond
alimento, ya que estos organismos se alimentan de la
materia organica presente en el sedimento.

El sedimento (arena fina con 0.79 % de materia
organica) recolectado para las pruebas ecotoxicologi-
cas se tamizo con una abertura de malla de 0.5 mm,
eliminando asi cualquier otro organismo presente en
la muestra que pudiera depredar a los organismos
de prueba y particulas grandes que pudieran dafiar a
los gusanos. Posteriormente se le retird el exceso de
agua por decantacion y finalmente se refriger6 a 2 °C
durante 48 h para evitar la degradacion de la materia
organica y para eliminar los microorganismos.

Las concentraciones de Malation 500® (50 %
malation, 50 % solventes y emulsificantes) y Tyson
4E® (45.21 % clorpirifos etil, 54.79 % solventes y
emulsificantes) se basaron en los equivalentes re-
lativos de su ingrediente activo. Primero se realizod
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 logaritmica con factores de 0.75 y 0.78
para los bioensayos de Malation 500® y Tyson 4E®,
respectivamente; la concentracion mas alta elegida
fue multiplicada por el factor correspondiente para
obtener la segunda concentracion, la cual también
fue multiplicada por dicho factor para obtener la ter-
cera concentracion, y asi sucesivamente. Los factores
empleados fueron obtenidos a partir de las pruebas
exploratorias. Las concentraciones nominales usadas
en la camara 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-
paracion de los bioensayos definitivos se colocaron 10
organismos en cristalizadores de 10 cm de diametro y 5
cm de altura, donde se habian introducido previamente
10 g de sedimento tratado y el agua salina (agua des-
tilada + sal marina marca Oceanic”®), para finalmente
agregarles el volumen especifico de los plaguicidas y
asi obtener las concentraciones deseadas. El volumen
total en los cristalizadores fue de 200 ml. Se realizaron
tres réplicas por cada concentracién y un control sin
plaguicida para cada cdmara de bioensayos.

Los bioensayos realizados fueron de tipo estatico
a 48 h sin renovacion de solucién, con aplicacion
de aireacion constante y sin afiadir alimento. La
mortalidad se registrd 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 inmoviles en la superficie del
sedimento, hinchados y con coloracion palida. Al
inicio y al final de las pruebas se midieron los mismos
parametros que en los puntos de muestreo.
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Los valores de CLso a 48 h fueron calculados
utilizando el método Probit mediante analisis grafico
con intervalos de confianza al 95 % (APHA/AWWA/
WPCF 1992). El procedimiento utilizado cumpli6
con lo establecido por la norma mexicana NMX-AA-
087-1995-SCFI. Se realizaron analisis de correlacion
de Pearson para observar algin grado de asociacion
entre las concentraciones del plaguicida y el por-
centaje de mortalidad. Para detectar las diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos se
utilizé la prueba paramétrica de analisis de varianza
(ANDEVA) de una via. 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 CLsg se utilizd
la informacidon del cuadro I (Naserabad et al. 2015)
para determinar la clasificacion de toxicidad de am-
bos plaguicidas organofosforados y de esta manera
tener una referencia de su grado de toxicidad. Por ulti-
mo, se calculo el cociente de riesgo (CR) mediante la
division de la concentracion ambiental prevista (PEC)
entre la concentracién 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 ecolégico asociado (Campbell et al. 2006).
Los valores de la PEC para malation y clorpirifos-etil
son de 0.095 y 0.280 nug/L, respectivamente (Vryzas
et al. 2009). El valor PNEC se obtiene dividiendo la
CLso obtenida entre un valor de compensacion (100);
PNEC = CL50/100 (APHA/AWWA/WPCF 1992;
Uc-Peraza y Delgado-Blas 2015).

CUADRO 1. CLASIFICACION DEL GRADO DE TOXICI-

DAD DE PLAGUICIDAS
Grados de toxicidad CLso (mg/L)
Extremadamente toxico <0.1
Muy toxico 0.1-1
Moderadamente toxico 1-10
Ligeramente toxico 10-100
Practicamente no toxico > 100

Fuente: Naserabad et al. 2015

RESULTADOS

Los valores de los parametros fisicoquimicos
medidos en el agua de las pruebas ecotoxicologicas
definitivas registraron ligeras variaciones entre los

tratamientos. La temperatura presentd una variacion
de 24.73 a 25.80 °C. El pH del agua vari6 entre 7.61
y 7.80 y fue ligeramente mas alto que neutro. El
oxigeno disuelto fluctud entre 4.88 y 5.2 mg/L y la
salinidad fue el Unico parametro que permanecid
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 observo que la distribucion de
los datos fue normal. En los controles no se registrd
ningn organismo muerto y el maximo porcentaje de
mortalidad fue de 93.3 %. Ademas, el coeficiente de
correlacion (r = 0.9686, Malation 500%; r = 0.9749,
Tyson 4E®) entre la concentracion del plaguicida
y el porcentaje de mortalidad fue estadisticamente
significativo (p < 0.05) en ambos plaguicidas. Esto
significa que la tasa de mortalidad de Capitella sp. se
increment6 conforme aumento la concentracion del
plaguicida durante las 48 h de exposicion.

Los valores de toxicidad aguda en términos de
CLso a 48 h para malation fueron de 27.79 + 2.67
mg/L (y =-3.4866 + 5.8775x, 1> =0.9907, p < 0.05)
y para clorpirifos etil de 7.46 £ 1.59 mg/L (y=1.9365
+3.507x, 1> = 0.9939, p < 0.05) (Cuadro IV).

El ANDEVA demostrd 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 clasificacion del grado de toxicidad de los
plaguicidas organofosforados con base en la CLsg
obtenida para cada uno, Malation 500 se localizo
en ligeramente téxico (entre 10-100 mg/L) y Tyson
4E®™ como moderadamente toxico (entre 1-10 mg/L)
para la especie estudiada. El cociente de riesgo para
ambos plaguicidas fue inferior a 1 (Cuadro 1V).

DISCUSION

En el presente trabajo, la CLso de Malation 500
en Capitella sp. resulto ser mayor al compararla con
otros estudios donde se ha empleado malation con
invertebrados acuaticos; el oligoqueto Limnodrilus
hoffmeisteri, que es el antecedente taxondmico mas
cercano, tiene una CLso de 0.069 mg/L a 96 h de
acuerdo con Martinez-Tabche et al. (2001). En dicho
estudio se emple6 el doble de tiempo de exposicion,
lo cual hace suponer que las concentraciones letales
son menores; no obstante, la diferencia es amplia,
siendo ese valor aproximadamente 400 veces mas
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CUADRO II. PROMEDIOS Y ERRORES ESTANDAR DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS
EN LAS SOLUCIONES DE LAS CAMARAS DE BIOENSAYOS DE MALATION Y CLOR-

PIRIFOS ETIL
Plaguicida Concentracion Temperatura  Oxigeno disuelto pH Salinidad
nominal (mg/L) (°C) (mg/L)
0 248 +0.2 51 + 0.9 7.80+0.010 9
18.5 24.78 + 0.09 513 + 0.3 7.77 £ 0.004 9
B 23.72 24.86 + 0.09 501 + 0.27 775+ 0.006 9
Malatién 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
0 257 +0.1 52 + 04 7.77 £ 0.020 9
5.69 25.71 + 0.07 5.08 + 0.36 7.76 £ 0.009 9
o 7.59 25.80 + 0.06 5.05 + 0.27 7.74+0.013 9
Clorpirifos etil 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 IV. CONCENTRACION LETAL MEDIA (CLs0) A48 H EN Capitella sp. CON INTERVALOS DE CONFIANZA
AL 95 %, CLASIFICACION DE TOXICIDAD Y RIESGO ECOLOGICO DEL MALATION Y EL CLOR-

CUADRO III. RESULTADOS DE MORTALIDAD A 48 H DE Capitella sp. EN LAS
CAMARAS DE BIOENSAYOS DE MALATION Y CLORPIRIFOS ETIL

Plaguicida ~ Concentracion ~ Num. de organismos Num. de Mortalidad
nominal (mg/L) expuestos organismos muertos (%)
0 10 0 0
18.5 30 5 16.7
. 23.72 30 10 333
Malation 3042 30 16 533
39 30 25 83.3
50 30 28 93.3
0 10 0 0
5.69 30 10 333
Clorpirifés 7.59 30 16 53.3
etil 10.12 30 20 66.6
13.50 30 24 80
18 30 27 90

PIRIFOS ETIL

Plaguicida CLso (mg/L) Clasificacion de toxicidad PNEC (mg/L) CR Riesgo ecologico
Malation 27.79 £2.67 Ligeramente toxico 0.2779 0.00034 Despreciable
Clorpirifos etil 7.46 £1.59 Moderadamente toxico 0.0726 0.0038 Despreciable

PNEC: concentracion ambiental de efectos no previstos, CR: cociente de riesgo
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pequeno que lo encontrado en Capitella sp. Al pare-
cer, Limnodrilus hoffmeisteri es mucho mas sensible
al malation que la especie de poliqueto estudiada. En
otros invertebrados acuaticos expuestos a malation
se han encontrado valores de CLso 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
camardn Macrobrachium ferreirai y 22.075 mg/L a
96 h para el caracol Pomacea dilioides (Rico et al.
2011), asi como 0.01 mg/L a 72 h para el crustaceo
planténico Moina macrocopa (Ren et al. 2007),
siendo Capitella sp. menos sensible al malation que
dichas especies. Para los vertebrados acuaticos, como
los peces, se han obtenido CLso més 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 CLso de Tyson 4E®, resulto ser
mayor que la del oligoqueto Limnodrilus hoffmeiste-
ri, cuya CLso de clorpirifés etil a 24 h es 1.70 mg/L
(Iannacone et al. 2000). Se observa que la especie de
prueba del presente estudio es mas tolerante a dicho
plaguicida al tener una CLso superior (4.3 veces mas
grande), a pesar del tiempo de exposicion del oligo-
queto, que fue la mitad del empleado en este estudio,
lo cual implicaria concentraciones letales mayores.
La CLso de Tyson 4E® comparada con estudios de
clorpirifés-etil con otros invertebrados acuaticos si-
gue siendo mayor, ya que, por ejemplo, el valor de la
CLso 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
CLso de nuestro estudio con otros organismos como
los camarones Palaemonotes pugio (0.00037 png/L a
96 h [Key y Fulton 1993]) y Palaemonetes argentinus
(0.00049 pg/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 clorpirifos etil,
registraron una CLso a 96 h de 22.5 mg/L, superior
al valor registrado en nuestro estudio. Conti (1987)
observo que los poliquetos de la especie Arenicola
marina presentaron dafios severos en la epidermis
y en la regidon de las branquias al ser expuestos al
plaguicida carbaryl, lo cual puede deberse a que los
cuerpos blandos de los poliquetos estan 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 rigidas y resistentes

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

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
decir de manera general que Capitella sp. es mas re-
sistente al malation que las especies de invertebrados
y vertebrados acuaticos que han sido estudiados. En
cuanto al clorpirifos etil, esta especie de poliqueto
es mas resistente que las especies de invertebrados,
con excepcidon de los moluscos, y por otro lado fue
muy tolerante en comparacién con los vertebrados
acuaticos. 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 abidticas
(Elliott y Quintino 2007).

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

Capitella sp. resultd6 mas resistente al malation
que al clorpirifos etil, puesto que la CLso de Malation
500® es 3.3 veces mas 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 Mazatlan, M¢é-
xico, obteniendo una CLso de 0.54 mg/g de sedimento
seco a 16 dias. Este valor no es comparable de forma
directa con el presente estudio debido que el tiempo
de exposicion fue mucho mayor, ademas de que el
toxico fue incorporado al sedimento y no al agua. No
obstante, los resultados si 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 continuacion se presentan las
sustancias que han sido empleadas en dicha familia
ordenadas de menor a mayor toxicidad con base en la
CLso: detergentes comerciales (Uc-Peraza y Delgado-
Blas 2015) < Malation 500® (este estudio) < petrdleo
crudo (Carr y Reish 1977) < cadmio (Reish 1980)
< Tyson 4E® (este estudio) < plomo (Reish 1980) <
cromo y triéxido 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-
centracion empleada, y que a mayor concentracion se
tiene un mayor numero de organismos muertos. Este
mismo comportamiento fue observado por Al-Ghanim
(2012), quien evalud la toxicidad del malatiéon en
el pez Oreochromis niloticus. Igualmente, Barbieri
y Alvés-Ferreira (2011) encontraron este patron al
evaluar la toxicidad del plaguicida organofosforado
Folidol 600® en el pez Oreochromis niloticus.

Los parametros fisicos y quimicos de los puntos
de muestreo en la bahia de Chetumal fueron, en pro-
medio, los siguientes: pH =7.82 = 0.02, temperatura
=253 £ 0.15 °C, oxigeno disuelto = 8.50 = 0.11
mg/L y salinidad = 9. En las camaras de bioensayos
de ambos plaguicidas, el tinico parametro que se
mantuvo constante fue la salinidad con 9 (igual que
el sitio de recoleccion). La temperatura y el pH de
las pruebas son muy similares a los encontrados en
el habitat natural de Capitella sp. El oxigeno disuelto
tuvo concentraciones menores que en los sitios de
muestreo en ambas pruebas; sin embargo, se con-
sidera que esta diferencia de oxigeno disuelto no es
determinante en los resultados, pues como menciona
Méndez (2007), los poliquetos son organismos to-
lerantes a bajas concentraciones de oxigeno, y esto
se comprueba al no detectarse ningun organismo
muerto en los controles sin plaguicida. EI pH en
ambas camaras de bioensayos, mostrd una tenden-
cia a disminuir ligeramente conforme se aumenta
la concentracion de los plaguicidas. En la camara
de bioensayos de Malation 500®, el pH disminuy6
de un promedio maximo de 7.8 a un promedio mi-
nimo de 7.72 (1.02 %), mientras que para el caso de
Tyson 4E® disminuy6 de 7.77 a 7.61 (2.05 %). Asi,
se observa que el pH disminuye en mayor medida
en el plaguicida que resultdé mas téxico. Los dos
plaguicidas empleados se degradan en el ambiente
en cuestion de dias o algunas semanas por hidroélisis,

la cual depende en gran medida del pH; Newhart
(20006) establece que el malation en solucion acuosa
a una temperatura de 25 °C, tiene una vida media de
21y 1.4 dias aun pH de 6 y 8, respectivamente. Por
lo tanto, al contar con valores de pH intermedios en
la camara de bioensayos, es posible que haya exis-
tido un porcentaje de degradacidon del malation por
hidrolisis en cada cristalizador. Este tiempo de vida
media relativamente corto del malation fue uno de
los factores para realizar la prueba con un tiempo de
exposicion 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 degradacion, disolucion y dispersion. Por
su parte, el clorpirifés etil tiene una vida media en
solucion acuosa a una temperatura de 25 °C de 73,
72 y 16 dias a un pH de 5, 7 y 9, respectivamente
(Racke 1993, Solomon et al. 2014). Por consiguiente,
el clorpirifés etil tiene una mayor duracion en el agua,
y no se considera que se haya dado una reduccion
significativa por esta via en la concentracion inicial
del plaguicida en la camara de bioensayos. Por otra
parte, no se puede descartar la degradacion microbia-
na de los plaguicidas (Martinez-Tabche et al. 2001)
debido a que los sedimentos son ambientes con altas
cantidades de materia organica, pudiendo darse la
proliferacion de microorganismos.

Los valores de CLsp obtenidos también fueron
de utilidad para obtener la clasificacion de toxicidad
de los plaguicidas evaluados con Capitella sp. y
para realizar una estimacion de su riesgo ecologico.
Primeramente, en cuanto a la clasificacion toxico-
logica, se obtuvo que Malation 500® se encuentra
clasificado como ligeramente toxico para la especie
estudiada, misma clasificacion que la US-EPA (2009)
le da al malation, y Tyson 4E® se clasifico como
moderadamente toxico, también en correspondencia
con la clasificacion que la US-EPA (2002) le da al
clorpirifés 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 ecologico 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
si mismos, 0 en combinacién con otras sustancias
quimicas puedan tener efectos sinérgicos o generar
efectos a largo plazo (crénicos), ya que estos ultimos
se pueden manifestar a concentraciones muy bajas.
Aunque el riesgo es despreciable para ambos plagui-
cidas, se recomienda emplear el malation en vez del
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clorpirifos etil para aplicacion urbana en campaias
de fumigacién, ya que ambos son altamente efec-
tivos para combatir las enfermedades transmitidas
por vector (CENAPRECE 2016) y su CR es 11.17
veces mas pequeno.

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
alo largo de los rios Ardas, Evros y Erythropotamos
en la frontera de Grecia con Bulgaria. Por lo tanto,
debido a las diferencias climatoldgicas, geoldgicas
y sociales, estos valores calculados podrian diferir
de las concentraciones ambientales previstas para
la Bahia de Chetumal. No obstante, permiten tener
una referencia respecto a este término y las posibles
consecuencias. Por lo anterior, se recomienda la
determinacion de dicha variable en futuros trabajos.

CONCLUSIONES

Los estudios de toxicidad aguda son el primer
paso en la determinacion de los requerimientos de
calidad del agua a nivel mundial y, en este caso, para
la Bahia de Chetumal, Quintana Roo, México. Los
valores de la CLso 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® resulto ser mas toxico que
Malation 500®.

Capitella sp. fue mas tolerante al malation y al
clorpirifos etil en comparacion con los resultados de
otros estudios que utilizaron diferentes organismos
acuaticos. Esta relativa tolerancia sugiere que estos
organismos pueden ser buenos bioindicadores de
ambos plaguicidas.

Los plaguicidas estudiados registraron una escala
de ligeramente a moderadamente toxicos para la
especie de poliqueto, pero la evaluacion de riesgo
ecoldgico indica que no hay un riesgo asociado para
las poblaciones acuaticas. Sin embargo, no se puede
descartar la amenaza que representan los plaguicidas
para la biota acuatica.
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