ECOTOXICIDAD DE LOS AGliOQUiMICOS LINDANO Y CLORPIRIFOS
SOBRE EL NEMATODO Panagrellus, LA MICROALGA Chlorella
Y EL ENSAYO CON Allium!

Ecotoxicity of agrochemicals lindane and chlorpyrifos on the nematode
Panagrellus, the microalgae Chlorella and the Allium-test
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response to the evaluated compounds.

ABSTRACT

As part of the development of standardized ecotoxicology tests, the effects of soil
agrochemicals lindane and chlorpyrifos and their vehicle, pirofilite, were tested on the
survival, growth, maturation (total fitness: corrected average value) and the inhibition of
alkaline phosphatase activity of the nematode Panagrellus redivivus; the gross and net
photosynthesis and respiration of the microalgae Chlorella vulgaris and the root growth
inhibition on onion (4llium cepa). Panagrellus and Chlorella were more sensitive to
chlorpyrifos, whereas onion roots were more sensitive to lindane. Both lindane and
chlorpyrifos affected Panagrellus maturation. Panagrellus and Chlorellabioassays revealed
similar results for both agrochemicals, and none of the bioassays showed a more consistent
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INTRODUCCION

En la actualidad es imprescindible la reduccion
del uso de plaguicidas contaminantes, entre
ellos lindano y clorpirifos, debido a su alta toxi-
cidad, siendo responsables de intoxicaciones,
muertes y provocar altos costos ambientales en
Peru (Gomero y Rosenthal, 1997).

Entre las consecuencias deletéreas ambientales
de los plaguicidas, tenemos el efecto sobre la
biota acuatica y terrestre, impactando negativa-
mente a estas biocenosis (Johnson, 1973; Kogan
y Lattin, 1993; Sujatha ez al., 1995). Su empleo
generalizado ocasiona efectos adversos en los
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organismos no destinatarios. La mayor parte de
los plaguicidas del grupo de los organoclorados
y organofosforados provocan interferencias en
las funciones del sistema nervioso. Se cree que
estos pesticidas neuroactivos conllevan efectos
tanto sobre la transmision de impulsos nerviosos,
receptores de neurotransmisores como acetilco-
lina y acetilcolinesterasa (Connell y Miller,
1984; LaGrega et al., 1996).

Esimportante determinar el nivel de peligrosidad
de estos dos plaguicidas sobre el ecosistema
epicontinental acuatico y en el suelo, utilizando
biosensores o bioensayos (Burton, 1991; Fernan-
dez-Casalderry et al., 1992). Entre éstos, el ne-
matodo de vida libre Panagrellus redivivus,
especie altamente sensible a quimicos téxicos
(Samoiloff, 1990), la microalga Chlorella vul-
garis (Iannacone et al., 1997) y el ensayo con
cebolla (4llium cepa) (Fiskejo, 1993; 1994).
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Los plaguicidas organoclorados y organofosfo-
rados, como el lindano y clorpirifos respectiva-
mente, afectan a las comunidades biologicas
acuaticas y del suelo, que no son objeto del
control, siendo mas sensibles los invertebrados
(Heckman, 1982; Mitchell, 1993; Pritchard,
1993; Crane et al., 1995; LaGrega et al., 1996).

La determinacién de la toxicidad de estos dos
plaguicidas permitira contar con una bateria de
ensayos sencillos y practicos para catalogar
ecotoxicologicamente diferentes muestras am-
bientales, como aguas y suelos. De esta forma,
se contribuira a tomar medidas para disminuir
la problematica del uso de agroquimicos (Ken-
dall, 1992).

La presente investigacion tecnoldgica tiene por
objetivos detectar y medir la toxicidad del lin-
dano y clorpirifos sobre la sobrevivencia, creci-
miento y maduracion de Panagrellus redivivus;
la actividad especifica de la fosfatasa alcalina
de P. redivivus, la tasa de fotosintesis y
respiracion de Chlorellavulgaris;y la inhibicion
del crecimiento de las raices de cebolla (4/lium

cepa).

MATERIALES Y METODOS
Procedimientos de los bioensayos
Panagrellus redivivus

Elnematodo P. redivivus variedad bq1 fue obte-
nido de la National Water Research Institute,
Ontario, Canada. Este invertebrado presenta
cinco estados de desarrollo en todo su ciclo bio-
légico. Bajo condiciones estandarizadas la em-
briogénesis toma 20 h para producir el estado
juvenil (J) dentro del huevo. El primer estado
libre nadador es denominado juvenil 2 (J,).

Los cultivos masivos de nematodos se mantu-
vieron en envases de vidrio de un litro, conte-
niendo el medio de cultivo harina-agua: 15 gde
agar (Oxoid® # 3) y 1 mL de solucién de coles-
terol en 1 L de agua destilada. Para empezar un
nuevo cultivo, fue necesario transferir una
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poblacién de nematodos en el medio Buffer fos-
fato My o MY (este dltimo incluye levadura
Baker®) a una mezcla harina-agua. Nuevos
cultivos masivos fueron preparados cada cuatro
a seis semanas segun la técnica descrita por
Samoiloff (1990). Los cultivos utilizados en las
pruebas se mantuvieron en placas petride vidrio
usando el medio de cultivo harina-agua.

Sobrevivencia, crecimiento y maduracién de
Panagrellus

En los bioensayos, 10 mL de la muestra con
plaguicida a evaluar se diluyeron hasta 100 mL
delmedio MY . Las pruebas de toxicidad se rea-
lizaron usando los J,. El dia anterior al bioensayo,
se prepararon placas de agar. Las hembras adul-
tas se transfirieron del cultivo madre a las placas
de agar. El cultivo de agar en placa se llen6 con
buffer M,. Cada hembra produjo 10-20 recién
nacidos (J,) enun periodode 12 h. Los juveniles
J, se manipularon bajo el microscopio estereos-
copio. En cada ensayo 10 J, fueron transferidos
con la ayuda de una micropipeta a cada uno de
los 10 envases de 2,0 mL por un periodo de 96 h.
Las temperaturas de crecimiento fueron de 20-
24°C. Después de 96 h, los envases fueron re-
abiertos y se registr6 el nimero de sobrevivien-
tes, el nimero de J, J, y adultos, con laayuda de
un microscopio estereoscopioy un ocular micro-
métrico. ’

Se determind la sobrevivencia (S), maduracién
(M) y crecimiento (G) de la poblacién de Pana-
grellus al ser evaluados bajo la accién de estos
plaguicidas. Se calculd el vigor total con el fin de
catalogar toxicolégicamente lamuestra a partir de
la siguiente foérmula: 100 x (4S + 2G+ M)/7
(Samoiloff, 1990).

Actividad especifica de la fosfatasa alcalina
de Panagrellus

Se evalué la actividad especifica de la fosfatasa
alcalina en el nematodo adulto, exponiéndolo
1 h a la accién del lindano y clorpirifos, los
cuales se prepararon a dos concentraciones:
0,0016%y 0,04%. Paraello se realizé un homo-
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genizado de adultos de 1 mL en buffer fosfato
pH 7,4 y después de centrifugar a 3000 rpm se
utilizé el sobrenadante. Se determiné la concen-
tracion de proteinas segiin el método de Micro-
Lowry para expresar la actividad especifica de
la fosfatasa alcalina (Bradford, 1976).

Chlorella vulgaris

Lacepa fue obtenida del Laboratorio de Cultivos
del Instituto del Mar del Peri (IMARPE). Para
el mantenimiento de los cultivos se siguid la
metodologia de APHA (1989), que utiliza un
medio a base de harina de pescado refinada en
aguadestilada, 1 g de harina de pescado disuelto
en 1 L de agua destilada, filtrada y autoclavada,
alcanzando a las 72-96 h una densidad pobla-
cional de 7 x 10°cel/mL, utilizando para su veri-
ficacion una camara de Newbauer.

Determinacion dela productividad primaria

Para medir la productividad primaria como un
parametro ecotoxicoldgico se utiliz6 el método
de labotellaclaray oscura. Se colocé lamuestra
del plaguicida en una proporcion de 1:9, en una
serie de tres botellas de vidrio de 300 mL, con
el cultivo de algas en fase exponencial de 5x10°
(Tannacone, 1997). Se afiadieron secuencialmen-
te losreactivos de Winkler (sulfato de mangane-
so, solucion alcali y acido sulfurico) aunade las
botellas para hacer la determinacidn final de la
concentracidn inicial de oxigeno de la muestra
de cultivo con Chlorella. Otra de las botellas se
oscurecio, cubriéndola con papel aluminio, y
junto con la tercera botella clara sin cubrir, se
incubaron durante dos horas, después de los
cuales cesd el metabolismo por laadicién de los
reactivos de Winkler, y se determino el nivel de
O, (APHA, 1989). La disminucion del nivel de
oxigeno durante el periodo de incubacion (el de
la botella inicial menos el de la botella oscura)
se tomo6 como una medida de la respiracion (R)
por las microalgas respecto al intervalo de tiempo
dedos horas. El aumento de la cantidad de O, (el
delabotella clara menos el de 1a botella inicial)
se tomd como medida de la fotosintesis neta

(produccidn primaria neta, FN). El cambio total
en el nivel de O, (el de la botella clara menos el
de la botella oscura) se utilizé como una medida
de la fotosintesis bruta (produccién primaria
bruta, FB). Para realizar la conversion a mg de
C asimilado x m?x h-!, se usé el cuociente foto-
sintético promedio de 1,2 y un cuociente respi-
ratorio de 1,0 (Marshall, 1991).

Allium cepa

Se escogieron bulbos de igual tamaiio de cebolla
(Allium cepa) de 4,5 cm de didmetro promedio,
obtenidos del mercado local, requiriéndose cerca
de 50 bulbos para el experimento; estos fueron
descamados o pelados uno por uno y colocados
en un envase de plastico de dos litros de capa-
cidad con agua destilada, para evitar la deseca-
cion de las raices primordiales. La desventaja
potencial que las cebollas hubieran sido tratadas
con herbicidas se compensé con los resultados
obtenidos con el control. El ensayo de Allium se
realizé en condiciones ambientales de laborato-
rio cercanas a 20-24°C, protegidas de la luz di-
rectadel sol. Se prepar6 un medio de crecimiento
acuoso para las raices de Allium, segin lo indi-
cado por Fiskejo (1993).

A 120 h de exposicién, se observaron las dife-
rencias entre las raices tratadas con los dos pla-
guicidas y el control. Se analizaron las formas
de las raices (agujillas, espiral o tumores) al fi-
nal del ensayo, pudiendo tal observacién propor-
cionar informacién de la accién especifica del
plaguicida (Fiskejo, 1994). Por cada concentra-
cion del plaguicida evaluado se realizaron ocho
repeticiones. El medio con los quimicos y el
control se cambid cada 24 h. Con una regla se
midié la longitud de cinco raices por bulbo de
cebolla, ignorando las extremadamente cortasy
largas.

Sustancias quimicas
Los plaguicidas lindano (Kuro waifiuchiq)®,

clorpirifos (Lorsban)® y el vehiculo Pirofilita
325 (vehiculo con que se formulan estos dos
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plaguicidas) fueron proporcionados por Produc-
tos Quimicos SAUME S.A. (Lima, Per(). Este

Gltimo también fue evaluado, pues se conoce

que la formulacién de un plaguicida influye en
su toxicidad (Heckman, 1982; Fliedner, 1996).
Las tres sustancias quimicas fueron disueltos al
1% en agua destilada, usando como solvente
acetona en una concentracién (0,5% v/v), que
no causa efecto en los bioensayos (Calleja y
Persoone, 1993; Crisinel et al., 1994).

Para el bioensayo con Panagrellus, de sobrevi-
vencia, crecimiento y maduracion, asi como de
inhibicidén enzimatica de la fosfatasa alcalina,
se realizaron las evaluaciones preparando para
los tres quimicos una solucién al 0,04% (linda-
no, 600 ug/L; pirofilita40.000 ug/L y clorpirifos
1.000ug/L)y 0,0016% (lindano, 24ug/L; pirofi-
lita 1.600 ug/L y clorpirifos 40 ug/L) de producto
comercial con el medio de cultivo para nemato-
dos. Para el caso del ensayo ecotoxicoldgico
con Chlorella se trabaj6é con una dilucién al
0,004% (lindano 60 ug/L; pirofilita 4.000 ug/L
y clorpirifos 100 ug/L). Para el caso del ensayo
de Allium se trabajo al 0,1% (lindano 1.500 ug/L,
pirofilita 100.000ug/Ly clorpirifos 2.500 ug/L)
en el medio de crecimiento para raices.

Analisis estadistico
Panagrellus

Lasobrevivencia (S), crecimiento (G), madura-
cién (M) y vigor total (V) fueron contrastados
con el control usando el anélisis estadistico chi-
cuadrado. Ademas se determind el vigor total de
lapruebay el vigor total comparativo (Samoiloff,
1990; Iannacone et al., 1997). Para determinar
las diferencias en la actividad enzimatica espe-
cifica de la fosfatasa alcalina (en nM/min/mg de
proteina) de Panagrellus en tres repeticiones,
entre los tres quimicos y el control, se usé el
analisis de varianza simple (ANDEVA) de una
sola via. En el caso de existir diferencias signi-
ficativas se uso el estadistico de Tukey (Zar,
1984).

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 59 - N2 2 - 1999

Chlorella

Se determinaron los valores diferenciales de la
FB, FN y R entre el control y los tres quimicos
evaluados, usando la prueba estadistica Chi-
cuadrado (Zar, 1984). La prueba se considerd
positiva cuando por lo menos dos de los tres
valores calculados obtuvieron diferencias del
20% respecto al control (Iannacone, 1997).

Allium

Se determinaron los promedios, valores mini-
mos, maximos y desviaciones estandares de las
longitudes de las raices de bulbos de cebolla de
las ocho repeticiones por muestra y concentra-
cion de los quimicos evaluados. Se realiz6 un
ANDEV A simple, para comparar las diferencias
existentes entre los promedios obtenidos. En el
caso de existir diferencias significativas, se uso
el estadistico de Tukey (Zar, 1984). Ademas se
compararon los promedios del nimero de raices
por bulbo entre los tres tratamientos y el control.

Evaluacion ecotoxicolégica comparativa

Se realiz6 un analisis estadistico usando el coefi-
ciente de concordancia de Kendall (1992) para
mostrar cual de los tres quimicos evaluados pro-
ducia mayor toxicidad. Se llev6 a cabo una ma-
triz de correlacion entre los cuatro bioensayos
empleados, considerando el vigor total de Pana-
grellus (0,0016%), actividad de la fosfatasa
alcalina de Panagrellus (0,0016%), valor in-
verso del porcentaje diferencial del promedic
de FB, FN y R con Chlorella (0,004%) y valoi
complementario del porcentaje de inhibicior
de Allium (0,1%) (Zar, 1984).

RESULTADOS
Panagrellus

El Cuadro 1 muestra los valores de sobreviven-
cia, crecimiento y maduracién para Panagrellus
redivivus a 96 horas de exposicion a los tres
quimicos. Para los tres toxicos, a concentracion
del 0,04%, la sobrevivencia no sobrepasd el
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10% . A la concentracion de 0,0016%, el Cuadro
1 muestra el siguiente orden de toxicidad: clor-
pirifos, pirofilitay lindano. Los valores de vigor
total comparativos fueron de 55,36; 37,20; y
20,45 para el lindano, pirofilita y clorpirifos,
respectivamente. En el caso del parametro cre-
cimiento, el mas téxico resultd ser la pirofilita,
luego clorpirifos y en menor grado el lindano.
Siendo para todos los casos los resultados esta-
disticamente significativos (X?> 5, P < 0,05).
El clorpirifos mostré un indicio de efecto
genotoxico marcado, a ambas concentraciones,

al producir que ningin J, lograra alcanzar el
estado adulto.

LaFigura 1 muestra comparativamente la activi-
dad enzimaticade la fosfatasa alcalina en adultos
de Panagrellus, observandose una mayor inhibi-
cién enel clorpirifos, pirofilita y finalmente lin-
dano, para ambas dosis (0,0016% y 0,04%). El
ANDEV A muestra que existen diferencias entre
el control y los tres quimicos (P < 0,05), produ-
ciéndose una disminucidn de la actividad enzi-
matica a mayor concentracién del toxico.

Cuadro 1. Comparacion de los valores porcentuales de Sobrevivencia (S), Crecimiento (G),
Maduracién (M) y Vigor total (Vt) para el bioensayo con Panagrellus a 96 h de exposiciéon
a lindano y clorpirifos

Table 1.- Relative values of Survival (S), Growth (G), Maturation (M) and Total Fitness (Vt)
for the Panagrellus bioassay after a 96-h exposure to lindane and chlorpyrifos

Lindano Clorpirifos Pirofilita
Parametro Control 0,04% 0,0016% 0,04% 0,0016% 0,04% 0,0016%
Sobrevivencia 100 6 58 0 13 2 . 42
Crecimiento 97 51,54 65,76 0 45,58 103,09* 39,27
Maduracién 90 0 24,02 0 0 55,55 13,88
Vigor total 97,71 18,53 55,36 0 20,45 38,53 37,2
*Valores estadisticamente no diferentes del control.

Chlorella

601 B0 [10.0016% MW0.04%

El Cuadro 2 muestra los valores de FB,
FNy R obtenidos parael control y para los

tres quimicos evaluados, observandose que

para la concentracion evaluada de 0,04%,

nM/min./mg de proteina
L
b=

0 .

los valores porcentuales para los tres qui-
micos son mayores al 20% en por lo menos
dosvalores,en FN yR. El orden descenden-
te de toxicidad es clorpirifos, pirofilita y

Control
Agroquimicos

Lindano Clorpirifos  Pirofilita

lindano.

Allium

Figura 1. Comparaci6n de la actividad enzimatica de la fosfatasa
alcalina en Panagrellus redivivus expuesta a lindano y

clorpirifos.

Figure 1. Inhibition ofalkaline phosphatase activity in Panagrellus

redivivus exposed to lindane and chlorpyrifos.

El Cuadro 3 muestra los valores de estadis-
tica descriptiva para el control y los tres
productos quimicos. Se observa que el ma-
yor porcentaje de inhibicién de crecimiento
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Cuadro 2. Comparacién de los valores de Fotosintesis Bruta (FB), Fotosintesis Neta (FN)
y Respiracién (R) para el bioensayo con Chlorella a dos h de exposicion a lindano y clorpirifos

Table 2. Gross (FB) and net (FN) photosynthesis and respiration (R) values
of the Chlorella bioassay after a 2-h exposure to lindane and chlorpyrifos

Lindano Clorpirifos Pirofilita
0,04%
Parametro Control C asimilado m> h!
FB 956,62 862,97 1.069,71 1.699,33*
FN 556,96 62,94* 1.429,94* 89,27*
R 430 75,18* 2.999,68* 2.146,39%

*Valores diferentes al control.

Cuadro 3. Valores comparativos del promedio de las longitudes (cm) de las raices de cebolla
en el bioensayo con Allium a 120 h de exposicién a lindano y clorpirifos

Table 3. Average root growth (cm) in the Allium test after a 120-h exposure to lindane
and chlorpyrifos

Lindano Clorpirifos Pirofilita
Control 0,10%
Parametro (cm)**
Promedio 4,74 1,48* 3,66* 4,62
Minimo 1 0,5 1 2,7
Maximo 7,4 2,7 6,1 6,7
Desviacion estandar 1,73 0,51 1,43 0,89

*Valores diferentes al control.
**Numero de raices = 40, en ocho bulbos de Allium.

de raices se produce a la dosis de 0,1%, para el
lindano con 68,78%; seguido de clorpirifos con
22,78%y finalmente de pirofilita con 2,54%. El
ANDEVA y la prueba de Tukey muestran que
existen diferencias entre el control, el lindanoy
clorpirifos, pero no con la pirofilita (P <0,05).
El andlisis del nimero de raicillas por bulbo de
cebolla, segiin el Cuadro 4, muestra que no exis-
ten diferencias significativas entre el control y
ninguno de los tres quimicos (P <0,05). Las ca-
racteristicas morfoldgicas de las raices expuestas
al lindano, muestran un apice notoriamente grue-
s0, con presencia de nédulos y encorvadas; en
clorpirifos se presentan raices largasy delgadas,

siendo algunas encorvadas; finalmente en la pi-
rofilita se presentan raices de longitud variable,
encorvadas y con nédulos.

Evaluacion ecotoxicolégica comparativa

El Cuadro 5 muestra el estadistico de concordan-
cia de Kendall, confirmando que de los tres bio-
ensayos evaluados, el clorpirifos presenta mayor
toxicidad que la pirofilitay el lindano. La matriz
de Correlacion de Pearson muestra que los dos
bioensayos con Panagrellus estan correlacio-
nados positivamente con el ensayo con Chlorella
(P <0,05) (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Valores comparativos del nimero promedio de raices de cebolla en el bioensayo
con Allium a 120 h de exposicion a lindano y clorpirifos

Table 4. Average root number in the Allium test after a 120-h exposure to lindane and chlorpyrifos

Lindano Clorpirifos Pirofilita
Control 0,10%
Parametro (cm)**

. Promedio 20,12 21,62 17,62 19,75
Minimo 8 7 7 8
Miéximo 36 42 30 32
Desviacién estandar 11,55 12,08 9,02 8,9

*Niimero de bulbos de cebolla = 8.

Cuadro 5. Analisis estadistico comparativos de concordancia de Kendall con los cuatro bioensayos
empleados para evaluar la toxicidad de plaguicidas del suelo

Table 5. Statistical analysis with the Kendall’s concordance test of four bioassays used to assess
the toxicity of soil pesticides evaluated

Lindano Clorpirifos Pirofilita

Bioensayo/Orden Orden

Vten Panagrellus* 3 1 2
Inhibicién enzimitica 2,5 1 2,5
Chlorella vulgaris** 1 2
Inhibicién de raices de Allium 1 2 3
Sumatoria 9,5 5 9.5
Orden de toxicidad 2 1 2

*Valor total ponderado del ensayo de sobrevivencia, crecimiento y maduracién.
**Valor promedio de fotosintesis bruta, fotosintesis neta y respiracion.

Cuadro 6. Matriz de correlacion entre las cuatro pruebas ecotoxicolégicas evaluadas a lindano
y clorpirifos

Table 6. Correlation matrix of four ecotoxicological assays used to study lindane and chlorpyrifos

Vten Inh. Chlorella Inh. raices
Panagrellus enzimatica vulgaris de Allium
Vten Panagrellus**
Inh. enzimética 0,952*
Chlorella vulgaris 0,989* 0,987*
Inh. de raices de Allium 0,694* 0,881 0,795

*Valores de correlacién significativa (P < 0,05).
**Valor total ponderado del ensayo de sobrevivencia, crecimiento y maduracién.



92

DISCUSION

Las semillas acuaticas, las algas y los protozoa-
rios son considerablemente menos sensibles a
los organoclorados que los artropodos y peces
(Bodestein, 1972). Las microalgas Chlorella
vulgaris y Chlamydomonas reinhardtiihan mos-
trado que metabolizan el lindano en el agua muy
rapidamente, mostrando poca influencia en la
productividad y teniendo capacidad de degrada-
ci6n de compuestos organicos y bioacumulacion
de organoclorados como el lindano (Kobayashi
y Rittman, 1982). En nuestro caso la fotosintesis
bruta de Chlorella no es afectada significativa-
mente respecto al controla 60 ug/L frente aeste
organoclorado, presentando menor sensibilidad
al lindano que al clorpirifos (Cuadro 2).

Bodestein (1972) ha mostrado en un estudio
comparativo del lindano y de los organofosfora-
dos, que el lindano tiene un menor efecto en los
gusanos de tierra y diplopodos que los organo-
fosforados. De igual forma el organofosforado
clorpirifos tuvo un mayor efecto en la sobrevi-
vencia del nematodo de suelo Panagrellus que
el lindano, sin embargo su notable efecto en la
maduracién de Panagrellus es del mismo orden
de magnitud que el clorpirifos (Cuadrol). El
lindano no muestra una apreciable influencia en
lasobrevivencia de nematodos de suelo, tubifici-
dosy planarias. El bioensayo con particulas mi-
tocondriales muestra una mayor toxicidad del
clorpirifos frente al lindano (Knobeloch et al.,
1990). El lindano es un fuerte estimulante enzi-
matico (Bodestein, 1972), lo que se puede apre-
ciar en la Figura 1, que muestra una menor
inhibicién enzimatica que el clorpirifos.

Los resultados del ensayo con Allium muestran
un notable efecto mitdgeno del lindano al 0,1%,
al inhibir fuertemente el crecimiento de las rai-
ces de cebolla (Cuadro 3). Ademas el indice mi-
totico disminuy6 cerca del 50% (observacion
personal). Wangberget al. (1995) muestran que
la sensibilidad de una prueba depende de su
punto final y de como es interpretada. La prueba
de Allium muestra una sensibilidad intermedia,
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frente a los ensayos con algas, con el micro-
crustaceo Nitocra'y Ceriodaphnia, y el ensayo
Microtox® (Wangbergetal., 1995). En nuestro
caso presentd una inhibicion cercana al 69%
para el lindano, y 23% para el clorpirifos.

Los resultados del Cuadro 5 muestran algunas
diferencias en la sensibilidad a los tres quimicos
ensayados, estando en concordancia con otros
estudios, en los cuales se analizaron diferencias
en la sensibilidad a quimicos puros (Blank,
1984; Wangber et al., 1995). Los resultados
muestran sorprendentemente una toxicidad para
los tres bioensayos con la pirofilita 325, vehiculo
para la formulacion del clorpirifos y el lindano
(Benjamin Rey, comunicacién personal). Sin
embargo las dosis empleadas son extremada-
mente altas.

El uso de una bateria con diferentes rangos de
sensibilidad reduce el riesgo de sobrestimar la
toxicidad potencial para una sustancia o mezcla
de sustancias que ingresan a un ecosistema
(Blank, 1984).

CONCLUSIONES

1. Una bateria multitréfica compuesta por un
invertebrado, una microalga, una planta supe-
rior y un ensayo bioquimico, permite catalo-
gar mas apropiadamente el riesgo potencial
de un agroquimico en el medio ambiente.

2. Elclorpirifos presenté mayor toxicidad en el
bioensayo con Panagrellus redivivus y con
Chlorella vulgaris, en cambio en el bio-
ensayo con Allium cepa, el lindano presentd
mayor efecto sobre la inhibicidn del creci-
miento de raices.

3. El lindano y el clorpirifos presentan un no-
table efecto sobre la maduracioén de Panagre-
llus redivivus.

4. Se observa una correlacién positiva entre el
bioensayo con Panagrellus redivivus y la pro-
ductividad primaria con Chlorella vulgaris.
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RESUMEN

Como parte del desarrollo de pruebas ecotoxi-
cologicas estandarizadas, se evalud el efecto de
dosagroquimicos de suelo, lindanoy clorpirifos,
yel vehiculo de ambos, la pirofilita. Fueron pro-
bados en la sobrevivencia, crecimiento y madu-
racion (vigor total: valor promedio ponderado)
y en la inhibicidn de la actividad de la fosfatasa
alcalina del nematodo Panagrellus redivivus;
en la fotosintesis netay brutay en larespiracién
de la microalga Chlorella vulgaris y efectos
inhibitorios en el crecimiento de la raiz de la
cebolla (4/lium cepa). Los bioensayos con Pana-
grellus y con Chlorella fueron mas sensibles al
clorpirifos. El ensayo con A/lium fue mas sensi-
bleal lindano. El lindano y el clorpirifos tuvieron
un efecto en la maduracion de Panagrellus. Los
ensayos con Panagrellus'y Chlorella mostraron
resultados comparables para los agroquimicos
investigados. Sin embargo, ningln ensayo fue
consistentemente el mas sensible a todos los
compuestos evaluado.

Palabras claves: Insecticida de suelo, bioensa-
yo, invertebrado, plaguicida, planta, alga.
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