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RESUMEN

En Uruguay existe mucha preocupacion respecto a los plaguicidas de uso agricola,
generalmente asociado al aumento en la agricultura intensiva. En la actualidad hay
mas de 300 sustancias quimicas registradas como plaguicidas. Cuando estos
plaguicidas ingresan a los ecosistemas acuaticos pueden desencadenar problemas
de contaminacion que afectan diversos componentes de la biota. Los peces son
buenos indicadores biol6gicos para monitorear la contaminacién ambiental de
ecosistemas acuaticos. El presente trabajo tiene como objetivo determinar la
Concentracion Letal 50 (CLso, 96 horas) para dos plaguicidas de uso comun en
Uruguay: la cipermetrina y el malation, utilizando como especie indicadora al pez
autoctono Australoheros facetus. Se realizaron ensayos de toxicidad aguda segun
metodologia recomendada por la United States Environmental Protection Agency (
US, EPA). En base a los resultados se ve que A. facetus es mucho mas sensible a la
cipermetrina (CLso 96= 0,1114 + 0,0218 mg/L) que al malation (CLs096 =7,5182 +
0,9209 mg/L). Si bien A. facetus resultd mas resistente que otros peces a la
cipermetrina, su resistencia al malation fue intermedia entre valores encontrados

para otros peces.



SUMMARY

In Uruguay there is a lot of concern with agricultural pesticides, generally associated
with the increase in intensive agriculture. Currently there are more than 300
chemicals registered as pesticides. When these pesticides enter aquatic ecosystems,
they can trigger pollution problems that affect various components of the biota. Fish
are good biological indicators to monitor the environmental pollution of aquatic
ecosystems. The objective of this work is to determine the Lethal Concentration 50
(LC50, 96 hours) for two insecticides used in Uruguay: cypermethrin and malathion,
using the native fish Australoheros facetus as a species. Acute toxicity tests were
performed according to the methodology recommended by the United States
Environmental Protective Agency. Based on the results it is seen that A. facetus is
much more sensitive to cypermethrin (LC50 96 = 0.114 + 0.0218 mg / L) than to
malathion (LC5096 = 7.5182 + 0.9209 mg / L). Although A. facetus was more
resistant than other fish to cypermethrin, its resistance to malathion was intermediate

between values found for other fish.



INTRODUCCION

Dada la creciente preocupacion por conservar el medio ambiente, y la evolucion de
la legislacion a este respecto es necesario ampliar los conocimientos sobre estos

temas.

El Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP) es el organismo estatal que
regula todo lo referente al uso de plaguicidas en Uruguay. El Ministerio de Vivienda
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) determina las condiciones
aplicables para proteger el ambiente, asi como la produccion, exportacion e

importacion de sustancias quimicas (Neme y col. 2010).

Uruguay es un pais rico en recursos hidricos asociado principalmente al uso de
suelos y a la actividad agropecuaria, de ahi la utilidad de conocer los efectos de esta
interaccidn. Los principales problemas de contaminacién estdn en manejo de
efluentes y aplicacion de herbicidas y plaguicidas, tanto en animales como en
plantaciones (Rios, 2010). En nuestro pais el uso de plaguicidas es el método mas
utilizado para combatir plagas a nivel agricola y veterinario. Esto supone un riesgo
de intoxicacion para las personas que trabajan utilizando estas sustancias. Los
puestos de trabajo relacionados a estos estan vinculados a la forestacion,
hortifruticultura, floricultura, invernaculos, ganaderia, industria arrocera, control de
diversas plagas, aplicacion en cultivos extensivos y la industria quimica (CEUTA,
2006). En un estudio realizado por Alonzo y col. (1999) entre 1996 y 1997 la mayor
parte de los casos de intoxicaciones agudas debidas a plaguicidas ocurrieron en el
departamento de Montevideo. En cuanto a las principales causas asociadas a la
intoxicacion aguda se destacaron claramente los accidentes, luego causas
intencionales y por ultimo como consecuencia del manejo asociado con el trabajo,
clasificado como intoxicaciones ocupacionales. Dentro de las sustancias causantes
de intoxicaciones sobresalen claramente los plaguicidas organofosforados, seguidos
de los piretroides. En aquel momento los organoclorados ocupaban un sexto puesto,

al dia de hoy se encuentran prohibidos en nuestro pais.

Cuando los plaguicidas ingresan en ambientes acuaticos naturales producen

diversos efectos sobre la fauna, uno de los cuales son los eventos de mortandad de



peces. Ademas del riesgo para los humanos, el uso de plaguicidas supone un riesgo
alto para el ambiente. Los plaguicidas no solo producen un efecto local en el lugar
de aplicacion, sino que tienen un efecto importante en las aguas naturales, donde
llegan por arrastre o derrames, dependiendo de la frecuencia de los eventos de
lluvia y las practicas de manejo. En este sentido es importante considerar el manejo
desde la eleccién de los pesticidas hasta el momento en donde se realiza la

aplicacion (Paracampo, 2013).

Es necesario relevar las condiciones ambientales en el momento preciso y examinar
peces muertos y/o moribundos para realizar un diagndstico presuntivo. Existe un
protocolo de procedimiento llamado “Procedimiento de documentaciéon e
investigacibn de campo para el diagnéstico de mortandades de peces”
instrumentado por la Comision Asesora del Rio Uruguay (CARU) desde 1998
(Spinetti y Seigneur, 2009), en el que se relevan condiciones del agua, de los peces

y del entorno.

Los peces estan expuestos a compuestos que ingresan a los cuerpos acuaticos por
distintas vias, entre ellos los plaguicidas. Una vez que los plaguicidas llegan al agua,
pueden ingresar al cuerpo del pez por consumo de alimentos contaminados o ser
directamente absorbidos por la piel y las branquias. Cuando estos téxicos ingresan
dentro del organismo pueden acumularse en ciertos Organos del pez o ser
transformados y eliminados a través de la orina y las heces. Cuando en un pez esta
ingresando durante algin tiempo un téxico y se acumula en ciertos 6rganos o

tejidos, se habla de bioacumulacion (Rios y col, 2010).

Por tanto, los peces estan expuestos constantemente a diferentes compuestos
guimicos potencialmente toxicos. Estos pueden provenir de efluentes domiciliarios
(vertidos de saneamiento), industriales y de campos agricolas (plaguicidas),
pudiendo alcanzar los cursos de agua por vertido directo o por escurrimiento desde
su cuenca. Cuando una sustancia ingresa al cuerpo del pez, se intenta degradarla y
utilizarla como fuente de energia para crecer o cumplir actividades vitales como
reproduccion o locomocion. En caso de que no sean degradables o sean resistentes
a la degradacion (descomposicion lenta), el pez mediante procesos de
metabolizacion (utilizando 6rganos como el higado) tratara de eliminar el compuesto

a través de las heces y la orina. Si la cantidad de compuesto quimico que ingresa al



pez es superior a su capacidad de transformarlo en energia o desecharlo, el
organismo comenzara a acumularlo en sus tejidos. Si esto se prolonga en el tiempo
el organismo puede ver reducidas o perder algunas funciones vitales, como por
ejemplo: reduccion de la capacidad de respuesta inmunolégica aumentando la
probabilidad de contraer infecciones por hongos, bacterias y/o virus; reduccién en la
cantidad de huevos por puesta o menor sobrevivencia de juveniles, llevando a una
disminucién de las poblaciones de peces. Esto puede suceder por interacciones
directas de las sustancias con el organismo o porque la energia usualmente utilizada
para funciones béasicas (mantenimiento, crecimiento y reproduccién) se deriva a la
metabolizacion. Los efectos que experimentan los organismos al estar expuestos a
contaminantes pueden manifestarse a corto plazo (horas o dias), conocidos como
efectos agudos, o a largo plazo (meses o afios) denominados cronicos. Los efectos
a cortos plazo ocurren generalmente por exposicion a concentraciones elevadas de
contaminantes, por ejemplo debido a derrames, lavado inadecuado de envases o
maquinaria en cursos de agua, etc. Mientras que los efectos cronicos se deben a la
exposicion durante mucho tiempo a bajas concentraciones. Los organofosforados y
carbamatos interfieren con el normal funcionamiento del sistema nervioso y generan

efectos rapidos (Rios y col, 2010).

Varios organismos acuaticos han sido utilizados para evaluar la calidad de las
aguas superficiales. Los peces, debido a su sensibilidad frente a cambios
ambientales y a que varias especies son de interés econémico son a menudo
utilizados como bioindicadores de contaminacion. Algunas caracteristicas de los

peces facilitan su uso como indicadores de calidad ambiental:

a) existe informacién sobre la historia de vida de numerosas especies,

b) representan diversos niveles alimenticios (hay peces que se alimentan tanto
de sedimento, de invertebrados acuaticos o de otros peces, abarcando los
diferentes niveles de la cadena alimentaria),

c) tienen gran superficie corporal en contacto con el agua (branquias y piel) lo
gue aumenta el contacto con los contaminantes presentes en el agua,

d) pueden evaluarse faciimente diversos efectos (mortalidad, pérdida de peso,
pérdida de movilidad, etc.),

e) pueden acumular contaminantes en sus tejidos (principalmente las especies

que tienen altos contenidos de grasa como la carpa y el sabalo) y
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f) por su tamafio se puede extraer tejido suficiente (muasculo, cerebro,
branquias, higado) para determinar contaminantes que estan presentes en
bajas concentraciones en el ambiente

Varias especies de peces autéctonos de la cuenca del Rio de la Plata han sido
utilizadas en estudios de calidad de agua. La castafieta (Australoheros scitulus) fue
utiizada en la evaluacion de efluentes de papeleras en arroyos suburbanos
argentinos y como especie bioindicadora de cambios de uso del suelo en cuencas
agricolas y forestales uruguayas, el “limpia fondo” (Corydoras paleatus) como
indicador de la toxicidad de plaguicidas organofosforados, la “madrecita”
(Cnesterodon decemmaculatus) en estudios de contaminacion de aguas por la
Intendencia de Montevideo, el “overito” (Jenynsia multidentata) en la determinacién
de acumulaciéon de metales pesados en tejido muscular en Argentina, “sabalos” y
otros peces del Rio Uruguay para estudios de contaminacién en el citado rio (Rios y
col,2010).

En Uruguay existen periddicamente episodios de mortandad de peces en aguas
naturales, los que tienen un gran impacto en la opinién publica y en la actividad de
los pescadores artesanales. Si bien una parte importante de estos episodios se
debe a alteraciones ambientales, siempre es necesario evaluar el papel de los

contaminantes como causa 0 concausa de éstas mortalidades.

En el marco de un proyecto para el desarrollo de bioensayos con peces para la
evaluacion de agroquimicos Yy otros contaminantes de los ecosistemas acuaticos y
con el fin de llevar a cabo un atlas histopatologico de lesiones tipicas que se esta
desarrollando en el Instituto de Investigaciones Pesqueras, se seleccionaron varios
agroquimicos para su estudio. Dentro de éstos agroquimicos se eligieron para este
estudio dos tipos de plaguicidas, uno de la familia de los piretroides (cipermetrina) y
un organofosforado (malatién) por ser usados comunmente en la agroindustria. Se
tomo6 como referencia la “castafieta” o “chanchita” (Australoheros facetus) como pez
de laboratorio para realizar los estudios por ser una especie facil de producir en
laboratorio y estar presente en todas las aguas dulces del pais. Estas caracteristicas
lo hacen muy apto para utilizarlo como indicador biol6gico de contaminaciéon de

aguas.
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Para la realizacion del presente trabajo cientifico de Tesis de Grado se seleccioné
dentro del proyecto general, la determinacion de la concentracion letal 50 (96 horas)
de cipermetrina y malatién para Australoheros facetus.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

PLAGUICIDAS y PECES

Los plaguicidas se pueden clasificar segun dos tipos de criterio: de acuerdo al tipo
de uso encontramos insecticidas, acaricidas, fungicidas, herbicidas, raticidas, etc., y
de acuerdo a su estructura quimica encontraremos los organofosforados,

organoclorados, piretroides, amidas, fenoles.

Los agrotoxicos o pesticidas son definidos por la International Unién of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) como sustancias empleadas para la prevencion,
destruccion y control de plagas. Actualmente mas de 1600 agrotéxicos con mas de
100 clases quimicas son usados a nivel mundial en la produccién de alimentos. Esto
supone mas de 1700 ingredientes activos y mas de 350 derivados de éster que son
usados en las formulas de pesticidas (Santana y Cavalcante, 2016). Se estima que
menos del 0,1% de los productos fitosanitarios aplicados en los cultivos alcanza
solamente a su organismo blanco; por tanto la inmensa mayoria tiene la capacidad

potencial de afectar otros organismos y afectar el ambiente (Schlegel, 2009)

El destino de un plaguicida en el ambiente depende de los procesos de retencion,
transporte y degradacién, ademas de su interaccidén con otras sustancias, los cuales
modifican la cantidad y efectividad del mismo. Ademas siempre estan influenciados
por las caracteristicas del suelo y las propiedades fisicoquimicas del plaguicida
(Cheng, 1990; Aparicio y col, 2015). Los parametros fisico-quimicos que se utilizan
para evaluar el comportamiento de la sustancia en el ambiente son: la solubilidad en
el agua, presion de vapor, volatilidad, estabilidad en agua, fotodegradacion y

propiedades &cido base, las que son caracteristicas de cada molécula de pesticida.

En los peces las vias de intoxicacion comienzan por los sitios de contacto con el
agua: via branquial y dérmica; siendo la via oral y el tracto gastrointestinal una
importante ruta de absorcion también. A través de estas vias, ya sea por difusion
pasiva, difusion facilitada, filtraciébn por canales de membrana, transporte activo y/o
endocitosis se produce la absorcion. Una vez ingresado al medio interno se
distribuye en 6rganos especificos donde los compuestos quimicos producen dafo

biolégico directo. En general se produce el almacenamiento en lugares donde el
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animal tiene alto tenor lipidico y es movilizado cuando el animal utiliza sus reservas
lipidicas (como en situaciones de estrés donde se necesita mucha energia para
mantener la homeostasis del organismo). Algunos compuestos son eliminados
directamente sin sufrir alteraciones pero muchos son biotransformados para
derivados mas hidrofilicos por aumento de su polaridad, para luego ser eliminados.
Por otro lado la biotransformacion también puede generar productos mas toxicos y
mas reactivos perjudiciales para el organismo. La toxicidad de un producto esta
determinada por la toxicodinAmica y la toxicocinética. El higado es el principal
organo involucrado en la metabolizacion de téxicos, y cierta actividad extrahepatica
ocurre en el rifidn, intestino y branquias de los peces (Marques Santana y col, 2016).

La toxicidad aguda refiere al dafio ocurrido dentro de un periodo corto luego de la
exposicion a un téxico. Se presenta en forma de concentracion letal media y es la
expresion derivada de una dosis que es letal para el 50% de los organismos
expuestos en un periodo definido (en general 48 o 96 horas). Esta toxicidad aguda
depende de la cantidad de sustancia absorbida y el tiempo de exposicion a ella en el
ambiente. La toxicidad crénica es la capacidad de producir dafios tras una
exposicion prolongada a pequefias dosis. Hay estudios de toxicidad de 60-90 dias y

otros de 2 afios (Correa, 2011).
CIPERMETRINA

Las piretrinas son plaguicidas naturales obtenidos de ciertas especies de
crisantemos, sustancias que en la actualidad han sido reemplazadas por productos
de sintesis (piretroides), mas estables y con mejor efecto residual que los naturales.
En la basqueda de piretroides poco toéxicos para los mamiferos, altamente eficaces
en bajas dosis para la lucha contra insectos y de baja persistencia ambiental, estas
sustancias han ido evolucionando desde los productos de primera generacion
(aletrina) hasta los actuales de cuarta generacion (cipermetrina, decametrina). Estas

sustancias son de uso agropecuario, urbano e industrial.

La Cipermetrina es un derivado sintético del acido crisantémico, siendo su nombre
quimico: alfa-ciano-3-fenoxi-bencil éster del &cido 2,2-dimetil-3-(2,2-diclorovinil)
ciclopropanocarboxilico. La vida media en el suelo rico en materia organica es de 2 a
4 semanas. Por ser poco soluble persiste mucho tiempo en la pelicula superficial del

agua y se deposita poco en los sedimentos de ecosistemas acuaticos (INCHEM,
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1989). Tiene una clasificacion toxicolégica 3 segun la Organizacion Mundial de la

Salud (OMS) y aclaracion de que son sumamente toxicos para peces y abejas.

Su mecanismo de accion se basa en la prolongacion de la permeabilidad al sodio
durante la fase de recuperacion del potencial de accién de las neuronas, lo que
produce descargas repetidas. Dimitrovic (2000) cita cuatro mecanismos de accion:
(1) inactivacion de los canales de sodio, (2) inhibicion de la Ca2+, Mg2+ -ATPasa,
(3) inhibicion de la calmodulina, y (4) por union a los receptores GABA. Los
piretroides se absorben relativamente bien por tracto gastrointestinal y por
branquias, siendo un poco menor la absorcion a través de la piel de los peces. Se
biotransforman rapidamente por estearasas y oxidasas microsomales hepaticas y los
productos son eliminados en su mayoria por el rifion. Los sintomas de intoxicacion
son incoordinacién, temblores, hiperexitabilidad, convulsiones y falla respiratoria
(Henao y Nieto, 2004).

MALATION

Los organofosforados son plaguicidas compuestos por sustancias organicas
artificiales que contienen un atomo de fosforo unido a cuatro de oxigeno o a tres de
oxigeno y uno de azufre. Se caracterizan por ser muy téxicos pero de baja
estabilidad quimica (por lo que son biodegradables en la naturaleza) y de escasa
acumulacion en los tejidos. ElI malatibn es un organofosforado sintético de tercera
generacion que tiene baja persistencia en el ambiente y alta efectividad plaguicida.
Su nombre quimico es 2-(dimetoxifosforotiol-sulfonil) butanodioato de dietilo. Es
fotosensible y se degrada en el suelo por accién bacteriana, mientras que en el agua
se degrada por accién directa y por accion bacteriana. Actla por contacto, ingestion
e inhalacién, tiene gran efecto de choque y bajo poder residual incluso en el
ambiente. Actla enlazandose en forma covalente con la acetilcolinesterasa en la
sinapsis, inhibiendo la hidrélisis de la acetilcolina, y produciendo entonces una
estimulacién sostenida del efector colinérgico. Es de uso agropecuario, industrial y
urbano. Su clasificacion toxicologica es 2 (OMS). Los sintomas de intoxicacién son
pardlisis de la musculatura y estimulacion con posterior depresion del sistema

nervioso central (Badii y Varela, 2008).
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El malation técnico o comercial no es un plaguicida puro, sino que presenta
impurezas como los trimetil fosfatos y el maloxén, subproducto mucho mas toxico
que el compuesto original, generando una respuesta mas variable que con otros
plaguicidas. Por esta razén la toxicidad en peces va de ligera a alta, dependiendo de
la especie y del compuesto. El maloxén es un metabolito producido por la oxidacién
del malation, en los organismos o en el suelo, siendo 40 veces mas toxico que el

malation (Montenegro, 2001).
CASTANETA

La castafieta, chanchita, acard o chata, habita en la parte sur de la cuenca del rio
Parana en Argentina, todas las cuencas de Uruguay y cuencas costeras del sur de
Brasil. Es un pez 6seo perteneciente al orden Perciformes, familia Cichlidae, género
Australoheros, especie facetus. Es un pez de hasta 30 cm de largo, con un cuerpo
robusto y redondeado. Comprimido lateralmente, de perfil alto y aleta dorsal de base
muy ancha con 5 a 7 radios espinosos. El extremo posterior de la aleta dorsal y anal
es mas largo en los machos. Su color es variable, normalmente tienen bandas
verticales oscuras sobre fondo verdoso, pero en época de cria quedan casi negros
con fondo marrén o naranja, también se oscurecen cuando se muestran agresivos.
Habitan en lagos estanques rios y arroyos donde hay poca corriente de agua y agua
estancada. Son omnivoros, se alimentan de plantas, gusanos, larvas de insectos,
moluscos y cangrejos. La castafieta vive emparejada de por vida y desova con
temperaturas de 25 a 30 grados. La hembra pone 300 a 1000 huevos y luego de
nacidos, los alevinos pueden ser adheridos a hojas de plantas cercanas a la
superficie, siendo cuidados ferozmente hasta por ocho semanas. Estos peces
pueden ser consumidos por lo que se introdujeron en algunos paises asiaticos,
siendo su carne muy sabrosa. Sin embargo su valor mayor es como pez ornamental,
criandose por acuaristas de varias partes del mundo (Teixeira de Melo y col, 2011,
Serray col, 2014).

Charles Darwin (1809-1882) colectd 5 especies de peces nuevas para la ciencia en
Maldonado, Uruguay, entre abril y julio del afio 1833, 4 de ellas Australoheros
facetus, Cnesterodon decemmaculatus, Jenynsia lineata y Cheirodon interruptus
ubicados exactamente en la Laguna del Diario en Maldonado, Uruguay (Calvifio,
2007). Cnesterodon decemmaculatus y Australoheros facetus fueron determinados
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como especies tolerantes y moderadamente tolerantes respectivamente a los
cambios en la calidad del agua (Texeira de Mello, 2007), por tanto son especies
Gtiles como bioindicadores en analisis ecotoxicologicos como los que presentamos

en este trabajo.

ECOSISTEMAS ACUATICOS Y ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL EN
URUGUAY

Para valorar la contaminacion en sistemas acuaticos existen varios factores
importantes, uno de los cuales es la renovacion y movimiento del agua a estudiar.
En este sentido podemos considerar sistemas l6ticos (como rios y arroyos donde el
agua corre) y sistemas lénticos (como lagos y lagunas donde hay poca corriente de
agua). El comportamiento de los plaguicidas varia en ambos casos, impactando mas

en ambientes lénticos.

Desde hace casi 50 afios y como resultado de la renovacion conceptual sobre la
conservacion del medio ambiente, en los paises industrializados se adopta como
herramienta de prevencion y contralor la Evaluacion de Riesgo Ambiental (ERA)
(Thorton, 2000). Las ERA son similares a las Evaluaciones de Impacto Ambiental
(EIA) sin embargo las primeras tienen tanto caracteristicas prospectivas como
preventivas, mientras que las EIA son principalmente preventivas. Por tanto las ERA
permiten evaluar actividades o agentes actuales o del pasado. En Europa la ERA es
requerida para comercializar o producir sustancias quimicas. Este tipo de andlisis
tiene tres etapas fundamentales que son: (a) la formulacién del problema: se
plantean hipo6tesis sobre posibles efectos de las actividades humanas sobre el
ambiente; (b) el andlisis de riesgo: se caracterizan las posibles formas de exposicién
al agente y sus efectos ecoldgicos: y por ultimo (c) con todos estos datos se
determina el riesgo y si es 0 no aceptable (de acuerdo a limites preestablecidos).
Los plaguicidas son evaluados mediante modelos de alto nivel de precision llamados

FOCUS, donde se evalla la exposicion mediante las concentraciones reales.

Trabajos como el que presentamos en esta tesis (bioensayo con monoespecie en
condiciones de laboratorio) no representan la real complejidad de los sistemas si

bien puede ser utilizado en una primera etapa de la ERA. Por tanto se intenta utilizar
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mas estudios de campo, ensayos con varias especies, o estudios de microcosmos y
mesocosmos que son sistemas intermedios entre los de laboratorio y los de campo
(Sanchez, 2002).

En Uruguay existe mucha preocupacion con respecto a los plaguicidas de uso
agricola, generalmente asociado al aumento en la agricultura intensiva y al uso
extendido de glifosato. Si bien es un hecho que la importacion de plaguicidas esta
creciendo afio a afio, son pocos los estudios de pesticidas en el ambiente. Existen
datos de la Comisién Administradora del Rio Uruguay (CARU) de la presencia de
residuos de DDT y lindano en peces de la zona de Salto Grande, que provienen de
un muestreo preliminar con pocos ejemplares. Hay algunos datos sobre la deteccion
de efectos del azinfosmetil (organofosforado) sobre la enzima colinesterasa en
peces de una cafada, que luego fueron estudiados en laboratorio con mojarras, las
cuales soportaron dosis mayores a las establecidas en la literatura, tal vez por
generacion de resistencia (CEUTA, 2006; Eguren, 2006).

En Uruguay al afio 2006 estaban registradas mas de 300 sustancias quimicas
utilizadas como herbicidas, plaguicidas y fungicidas . Entre los afios 2000 y 2007 las
importaciones de cipermetrina se multiplicaron 15 veces llegando a 33 toneladas
anuales mientras que las de malation se mantuvieron casi constantes rondando las

10 toneladas al afio (Carcamo, 2010).

Los organismos responsables de controlar nuestros ecosistemas acuaticos, agua,
salud y ambiente son la Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA,
MGAP) encargada de regular la actividad pesquera y acuicola; la Direccién General
de Sanidad Animal (DGSA, MGAP) que autoriza y regula los agrotoxicos; el Centro
de Informacion y Asesoramiento Toxicologico (CIAT, MSP) que clasifica las
sustancias quimicas segun su toxicidad; el Ministerio de Vivienda Ordenamiento
Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) controlando el impacto ambiental, la OSE.
que regula la calidad y uso del agua potable; la Prefectura Nacional Naval que apoya
las actividades de contralor de la DINARA y las Intendencias Departamentales que

entienden sobre los cuerpos de agua para recreacion.

Para realizar control de la contaminacion en ecosistemas naturales podemos

valernos de la monitorizacion ambiental y de la monitorizacion biologica.
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La monitorizacion ambiental es la evaluacién directa de la contaminacién por
identificacion, medicion y toma de muestras de agua, aire y suelo. Son muestreos
gue siguen un protocolo para garantizar el procesamiento en el laboratorio donde
frecuentemente se usan métodos llamados “multiresiduos” que determinan de forma
simultanea y selectiva compuestos de diversas familias quimicas. Otras formas de
estimaciones puede realizarse por estudios de exposicion de organismos Vvivos
(colocacion de jaulas de peces en rios o lagos) o el estudio de organismos

bentonicos filtradores que concentran sustancias.

La monitorizacion biolégica por su parte consiste en la determinacion de
concentraciones de plaguicidas en diversos tejidos y fluidos de organismos vivos

expuestos a los téxicos (Ramirez y Lacasafa, 2001).
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HIPOTESIS

« Tanto la cipermetrina como el malatién son letales para los peces.

< Existe correlacion entre la concentracidén de cipermetrina o malation y el

porcentaje de mortandad de peces expuestos.

OBJETIVOS

Objetivo general
% Determinar la toxicidad de cipermetrina y malation para Australoheros

facetus en condiciones de laboratorio.

Objetivos particulares

« Determinar CL50 96 horas para malatién y cipermetrina.

% Describir la sintomatologia de la intoxicacion aguda por estos téxicos.
« Comparar la sensibilidad para ambos plaguicidas en esta especie y con

otras especies de peces.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo cabo en el Instituto de Investigaciones Pesqueras Dr. Victor
Bertullo, consistiendo en bioensayos a nivel de laboratorio utilizando la especie

autoctona, Australoheros facetus, criada en el bioterio propio.

Materiales de laboratorio

Instalacion: Se utilizaron 9 acuarios de vidrio en total de 20 litros cada uno, el
primero de ellos control negativo comun a ambos plaguicidas, seguido de 4 acuarios
para cipermetrina y 4 para malation provistos de filtro mecéanico y salida de aire

suministrada por turbina.

Cada acuario tiene un calefactor con termostato regulado para mantener una

temperatura de alrededor de 25 °C.

Peces: Australoheros facetus obtenidos en el bioterio del Instituto de Investigaciones
Pesqueras (I.I.P.) provenientes de un mismo desove para minimizar la variabilidad
genética. Tamafio entre 4 y 6 cm (juveniles). Se utilizaron 5 peces por acuario,
alcanzando un namero de 20 peces por cada ensayo, con un total de 60 peces para
cipermetrina y 60 para malation mas 5 peces del control negativo comun a ambos

plaguicidas, 125 peces totales a lo largo de todo el trabajo de investigacion.
Planillas para registro de datos: confeccionadas para la experiencia segun Anexo 1.
Plaguicidas utilizados:

Cipermetrina:

Origen: India

Forma: concentrado emulsionante

Nombre comercial: Cipermetrina 25 agritec
Laboratorio: Agritec S.A

Principio activo: cipermetrina

Porcentaje en peso: 26.3 %
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Contenido en volumen: 250 gramos /litro de principio activo.

Malation:

Origen:Uruguay

Forma: concentrado emulsionante

Nombre comercial: Mercaptothion Beltrame
Laboratorio: Beltrame & cia

Principio activo: malation

Grupo quimico: érgano fosforado
Porcentaje en peso: 50 %

Contenido en volumen: 515 gramos/litro de principio activo.

Metodologia

Para determinar la CL50, 96 horas, se utilizd la metodologia recomendada por la
Environmental Protection Agency de Estados Unidos (US EPA, 2002).

Se solicitd la autorizacién a la Comision Honoraria de Experimentacion Animal
(CHEA), siguiendo el protocolo sugerido para la utilizacion de vertebrados en

ensayos de laboratorio.

Se realizaron 3 bioensayos experimentales tipo test estatico (sin cambio de agua)

segun la siguiente metodologia:

En cada bioensayo se utilizaron 4 concentraciones crecientes de cada toxico, las

cuales se fueron ajustando segun la sintomatologia observada.

Se utilizaron 9 acuarios en total de 20 litros cada uno distribuyendo 5 peces
seleccionados al azar por acuario, 1 acuario comun para ambos plaguicidas como

control negativo, 4 acuarios para cipermetrina y 4 para malation.
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Luego de un dia de adaptacion se procedid a colocar en dichos acuarios
concentraciones crecientes de cada toxico (segun bibliografia de otros peces),

dejando uno como control negativo.

Se obtuvieron en el total de bioensayos 12 concentraciones para malation y 12 para
cipermetrina con las cuales se realizo el calculo de la CL50 96hrs. Se utilizo en el
primer ensayo un rango mayor de concentracion del toxico y en los dos siguientes
ensayos se trabajo ajustando las concentraciones para luego determinar la CLso 96

horas.

Para cipermetrina se utilizé las siguientes concentraciones:
0,01, 0,03, 0,06, 0,06 0,08, 0,1, 0,1 0,15, 0,2, 0,4 0,6 y 1 mg/l.
Para malation se utilizé las siguientes concentraciones :
0,1,1,4,5,6,8, 8,10,10, 12, 15, 15 mg/I.

Registro de pardmetros: se control6 diariamente la temperatura.

Registro de respuesta en peces: se registrd dos veces por dia signos clinicos de los

peces y se registraron las muertes.

Dichos peces no fueron alimentados durante los dias de ensayo, ni tampoco

recibieron ningun tipo de medicacion.

Célculo de CLso 96 horas: Segun recomendacién y metodologia propuesta por US
EPA (2002) se utiliz6 como metodologia de calculo el método Probit por

transformacioén logaritmica; utilizando el programa estadistico Statgraphic Centurion.

Aceptabilidad: Solo se aceptaron experiencias donde el grupo control presentd una

sobrevivencia mayor al 90%.
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RESULTADOS
CIPERMETRINA

Los resultados de los ensayos de toxicidad con cipermetrina se muestran en la Tabla
1.

La sintomatologia observada es coherente con una depresion del sistema nervioso:
primero se observd letargia, luego pérdida de equilibrio y finalmente peces
agonizantes apoyados lateralmente en el fondo. La Tabla 2 muestra las tasas de

mortalidad obtenidas con cada concentracion del toxico.

Tabla 1. Resultados obtenidos del total de 3 bioensayos de intoxicacion de
Australoheros facetus con dosis crecientes de Cipermetrina en agua

expresados en mg/l y ordenados de menor a mayor en un periodo de 96hrs.

mg/I 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
0 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
0,01 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
0,03 1A4SN 1M4SsS 4SS 4SS 4SS
0,06 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
0,06 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
0,08 1M1A3SS 4SS 4SS 4SS 4SS
0,1 5SN 5SS 5SS 1M4SS 4SS
0,1 2M3SS 1M1A1SS 1M1SS 1SS 1SS
0,15 1M4A 3M1A 1SS 1SS 1SS
0,2 2M3A 3M
0,4 5A 5M
0,6 5M
1 5M

Referencias: (M) muertos, (A) agonizantes, (SN) signos nerviosos, (SS) sin

sintomatologia clinica.
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Tabla 2. Tasas de mortalidad de Australoheros facetus para el total de 3

bioensayos con concentraciones crecientes de cipermetrina en agua.

gl Tasa
Mortalidad

0 0
0,01 0
0,03 0,2
0,06 0
0,06 0
0,08 0,2
0,1 0,8
0,1 0,2
0,15 0,8
0,2 1
0,4 1
0,6 1

1 1

Luego de realizar un andlisis Probit empleando el método de maxima verosimilitud
se concluye que existe una relacion estadisticamente significativa entre la
concentracion de cipermetrina y la tasa de mortalidad, con un nivel de confianza del

95 % dado que el analisis de desviaciones da una p= 0,0000.
El modelo encontrado es:
Log de Tasa mortalidad = -2,3615 + 21,4959 * concentracidn cipermetrina en mg/L

Este modelo explica en 91,39 % de la variacion de la variable. La curva ajustada se

muestra en la figura 1.

La Concentracion Letal 50, 96 horas es: 0,1114 + 0,0218 mg/L

25



Fig. 1. Curva que relaciona la tasa de mortalidad de Australoheros facetus con

la concentraciéon de cipermetrina en el agua.

Grafica del Modelo Ajustado
con intervalos de confianza del 95,0%
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MALATION

Los resultados de los ensayos de toxicidad con malation se muestran en la tabla
3.La sintomatologia observada es similar a la anterior, caracterizandose por letargia,
pérdida de equilibrio y peces agonizantes. La tabla 4 muestra las tasas de

mortalidad obtenidas con cada concentracion del toxico.

26



Tabla 3. Resultados obtenidos del total de 3 bioensayos de intoxicacion de
Australoheros facetus con dosis crecientes de Malation en agua expresados

en mg/l y ordenados de menos a mayor en un periodo de 96 hrs.

mg/I 6 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
0 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
0,1 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
1 5SS 5SS 5SS 5SS 5SS
4 5SN 5SN 5SN 5SS 5SS
5 5SS 5SN 5SN 5SN 5SS
6 5SN 5SS 5SS 5SS 5SS
8 1M4SN 3M 1SN im
8 1MA4SN 3M1A iMm
10 4M1A im
10 5SS 1A4SN 3M2A 2SN 2SS
12 3M2A 2M
15 2M3SN 3M
15 1M4A 4aMm

Referencias: (M) muertos, (A) agonizantes, (SN) signos nerviosos, (SS) sin

sintomatologia clinica.
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Tabla 4. Tasas de mortalidad de Australoheros facetus resultado del total de 3

bioensayos con concentraciones crecientes de Malation en agua.

gl Tasa
Mortalidad
0 0
0,1 0
1 0
4 0
5 0
6 0
8 1
8 1
10 1
10 0,8
12 1
15 1

Luego de realizar un analisis Probit empleando el método de méaxima verosimilitud
se concluye que existe una relacion estadisticamente significativa entre la
concentracion de malatién y la tasa de mortalidad, con un nivel de confianza del 95

% dado que el analisis de desviaciones da una p= 0,0000.
El modelo encontrado es:
Log de Tasa mortalidad = -4,2526 + 0,5656 * concentracion malatién en mg/L

Este modelo explica en 81,10 % de la variacion de la variable. La curva ajustada se

muestra en la figura 2.

La Concentracion Letal 50, 96 horas es:  7,5182 + 0,9209 mg/L
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Fig. 2. Curva que relaciona la tasa de mortalidad de Australoheros facetus con

la concentracién de malation en el agua.
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DISCUSION

Tanto las instalaciones empleadas como los peces demostraron ser aptos para
bioensayos de toxicidad. La metodologia recomendada por US EPA (2002) permitié

emplear un nimero reducido de peces para llegar a los resultados.
Piretroides

En cuanto a la toxicidad de piretroides en peces se toma una escala decreciente de
DELTAMETRINA>CIPERMETRINA>FENVALETRATO>PERMETRINA (Haya,
1989). Como la mayoria de los piretroides la cipermetrina resulta altamente téxica
tanto a campo como en laboratorio. Para peces de agua dulce (Parma De Croux y
col. 2002) estiman una CL50 entre 0.4y 2.8 mg/L.

Para Cichlasoma dimerus se hallaron valores de CL50-96 horas de cipermetrina de
18,87 ug/L (16,97-20,95) ubicandose en un rango de sensibilidad medio comparado

con otras especies (Dimitrovic, 2000).

Un estudio de toxicidad de cipermetrina realizado en Cnesterodon decemmaculatus
utilizando concentraciones entre 0,6 y 7,8 ug/L muestra que en la concentracion mas
alta se evidenciaron signos de estrés con alteraciones en la cantidad y amplitud de
los movimientos operculares indicando dificultad para respirar normalmente. La
mortalidad fue del 7% con la menor concentracion y con la mayor fue del 100%. El
analisis Probit revelo que para Cnesterodon decemmaculatus la CL50 24 hs es de
2.62 ug/L y la CL50 96 hrs fue de 1.84 ug/L (Parma De Croux y col, 2002)

Paracampo (2013) trabajando con Cnesterodon decemmaculatus estudid la
toxicidad para cipermetrina en el agua de escorrentia de arroyos de la pampa
encontrando una CL50 de 0,43 ug/L, la que resulté de menor magnitud que la
obtenida en laboratorio, interpretandose la diferencia como resultado de la
interaccidon entre el pesticida, la materia organica y los solidos suspendidos en el
arroyo. Ademas se evalud la persistencia de toxicidad segun el momento de
aplicacion en el cultivo. En estos trabajos que comparan la toxicidad para peces en
condiciones de laboratorio con las halladas en experimentos de campo se consiguen

elementos de mejor aplicacion para evaluaciones ecotoxicoldgicas.
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Otros investigadores también estudiaron la toxicidad relativa de insecticidas
comparando ensayos de laboratorio y de campo. Empleando juveniles de
Cnesterodon decemmaculatus expuestos a piretroides, endosulfan y clorpirifés,
encontraron que cuando se realizaron estudios de campo en limnocorrales los
resultados fueron muy diferentes a los de laboratorio, presentando CLso menores.
Estos autores postulan que la materia organica suspendida en el agua de los
ecosistemas naturales interactia con los insecticidas. Se encontré una toxicidad
relativa decreciente de endosulfan, clorpirifés y cipermetrina (Aparicio y col., 2017;
Carriquiriborde, 2017).

En nuestro caso la CLso 96 horas encontrada (0,11 mg/L) fue superior a la
encontrada para C. dimerus y C. decemmaculatus (0,02 mg/L y 0,0004 - 0,002 mg/L

respectivamente), por lo que A. facetus seria mas resistente a este toxico.

Organofosforados

En cuanto al malation se encontro en un trabajo realizado en Egipto resultados de
CL50 96hs para Tilapia nilotica y Cyprinus carpio de 1,98 mg/L y 16,6 mg/L
respectivamente, por lo que la susceptibilidad de las distintas especies puede diferir

bastante ( Hasan y col, 1993).

Reddy y Bashamohideen (1988), informan que para Cyprinus carpio, la toxicidad del
malation expuesto en laboratorio es de una DL50 igual a 9,8-10,04 mg/L con una
concentracion maxima de seguridad de 3.2 mg/L.

Beyers y col (1994) establecieron CL50 estimadas mediante analisis probit para
malation en dos especies de la familia Cyprinidae, el pez piel roja (Ptychocheilus
lucius) y el cola de caballo (Gila elegans) en 9,14 mg/L (8,36-10,0) y 15,3 mg/L
(14,4-16,4) respectivamente.

El cangrejo Chasmagnathus granulata es una especie muy caracteristica del
‘cangrejal”’, comunidad que va desde el litoral de Brasil incluyendo Uruguay y
Argentina y son importantes como alimento de peces de interés comercial que se
desarrollan en el estuario. Se establecieron las DL50 en 96hs en condiciones de

laboratorio, tomando dos anchos de caparazon diferentes, obteniendo los valores de
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13 ug/L (el mas fino) y 19 ug/L (el mas ancho) y un valor Unico para ambos anchos
utilizando deltametrina de 0,27 ug/L. Se compararon con los hallados por Vittozi y
De Angelis en 1991 para peces de interés comercial como Cyprinus carpio (0,6
ug/L), Salmo gairdneri (1,4 ug/L) y Poecilia reticulata (0,15 ug/L) resultando, como
era de esperar, el cangrejo mas sensible al malatién que los peces. (Ferrero y col,
2001).

Nuestra investigacion encontré para A. facetus una ClLso 96 hs de 7,52 mg/L que
resulta intermedia entre valores encontrados para T. nilética (1,98 mg/L y para C.
carpio 9,8-16,6 mg/L). Por otro lado pareceria que la deltametrina es mucho mas
toxica ya que arrojo valores de CLso 96 hs entre 0,0006 y 0,0014 mg/L en diferentes

especies de peces.
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CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos podemos concluir que tanto la cipermetrina
como el malation son letales para los peces y producen sintomatologia

nerviosa similar.

Existe una correlacion positiva entre la concentracion de ambos téxicos en el

agua y el porcentaje de mortandad en peces.

La especie en estudio (Australoheros facetus) resulté ser mucho més sensible
a la cipermetrina (CLso 96= 0,1114 + 0,0218 mg/L) que al malation (CLs096
=7,5182 + 0,9209 mg/L).

A. facetus result6 méas resistente que otros peces a la cipermetrina y su
resistencia al malation fue intermedia entre valores encontrados para otros

peces.
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