. INVESTIGACION

EMPLEO DEL CARACOL DE AGUA DULCE Physa venustula Gould COMO
HERRAMIENTA ECOTOXICOLOGICA PARA LA EVALUACION
DE RIESGOS AMBIENTALES POR PLAGUICIDAS!

Employing the freshwater snail Physa venustula Gould as an ecotoxicological
tool for environmental risk assessments by pesticides

José Iannacone O.%, Cecilia Caballero R.2 y Lorena Alvariiio F.2

ABSTRACT

A standardized ecotoxicological evaluation of soil pesticides such as lindane, chlorpyrifos and
metamidofos was realized at Federico Villarreal University, Lima, Peru, employing the freshwater
snail Physa venustula as a tool for environmental risk assessment. The values determined for mean
lethal concentration (LC,;) for the lethal effect of the pesticides evaluated were at 24, 48 and
96 h of exposure respectively: lindane 811.89; 715.30; and 415 pg L*; chlorpyrifos 379.13; 154;
and 66.01 pg L' and metamidofos 1 791; 391.33; and 194 pug L. Sublethal effects were observed
with chlorpyrifos and metamidofos. The CE,, values determined for disadherence at 24, 48 and 96
hrespectively were chlorpyrifos 197.14; 89.14; and 36.23 pg L', and metamidofos 600.81; 361.69;
and 150.75 pug L. The values for cephalic detachment at 24, 48 and 96 h of exposure respectively
were chlorpyrifos 323.69; 109.02; and 60.01ug L', and metamidofos 738.4; 314.4; and 155.93 ug
L. Of the three evaluated pesticides, the decreasing order of ecotoxicity for the lethal effects, at
24 h of exposure was chlorpyrifos > lindane > metamidofos; and at 48 h and 96 h was chlorpyrifos>
metamidofos > lindane. For sub-lethal effects the decreasing order of ecotoxicity at 24, 48 and 96
h was chlorpyrifos > metamidofos. This protocol of ecotoxicological assays using P. venustula is
proposed as a tool for the evaluation of environmental risks of soil pesticides.
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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacién ecotoxicolégica estandarizada de los plaguicidas del suelo lindano,
clorpirifos y metamidofos, en 1a Universidad Federico Villarreal, Lima, Pern, empleando al caracol
dulceacuicola Physa venustula como herramienta para la evaluacién de riesgos ambientales. Los
valores determinados de la concentracion letal media (CL,,) para el efecto letal de los plaguicidas
evaluados fueron a 24, 48 y 96 h de exposicion respectivamente: lindano 811,89; 715,30 y 415 ug
L*; clorpirifos 379,13; 154,18 y 66,01 pg L' y metamidofos 1.791; 391,33 y 194 pg L. Se
observaron efectos subletales con clorpirifos y metamidofos. Los valores determinados de
concentracion efectiva media (CE,,) para la desadherencia a 24, 48 y 96 h fueron respectivamente:
clorpirifos 197,14; 89,14y 36,23 ug L, y metamidofos 600,81; 361,69 y 150,75 pg L. Los valores
de CE,, para el desprendimiento cefalico a 24, 48 y 96 h de exposicién respectivamente fueron:
clorpirifos 323,69; 109,02 y 60,01 pg L' y metamidofos 738,4; 314,4 y 155,93 ug L. De los tres
plaguicidas evaluados el orden de ecotoxicidad decreciente a 24 h de exposici6n fue: clorpirifos >
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lindano > metamidofos y a 48 y 96 h fue: clorpirifos > metamidofos > lindano para el efecto letal.
En efectos subletales el orden de ecotoxicidad decreciente a 24, 48 y 96 h fue clorpirifos >
metamidofos. Se propone este protocolo de ensayo ecotoxicolégico empleando a P. venustula como
una herramienta para la evaluacién de riesgos ambientales por plaguicidas de suelo.

Palabras clave: agroquimico, Physa, suelo, clorpirifos, lindano, metamidofos.

INTRODUCCION

Los agroquimicos, y en particular los plaguici-
das, han llegado a ser una parte integral de los
sistemas modernos de agricultura, contribuyendo
significativamente a mejorar el rendimiento de
las cosechas. A pesar de su significativa contri-
bucién, producen residuos indeseables en el
medio ambiente (Pimentel, 1998). Ademas, han
traido consigo un conjunto de efectos econdémicos
y ambientales como la destruccion del 40% del
potencial de la produccion agricola a escala
mundial, asicomo ladisminucion de los enemigos
naturales de las plagas, provocando el resurgi-
mientoy aparicion de nuevas plagas, y contami-
nacién de suelos y aguas (Pimentel, 1998).

Laevaluacion del riesgo ambiental es un proceso
de asignacion de magnitudes, rangos y probabi-
lidades a los efectos adversos que pueden derivar
del uso de un plaguicida. Los riesgos ecolégicos,
por lo general, son juzgados basindose en el
efecto sobre los organismos o la comunidad de
poblaciones y en los valores finales, como la
concentracion letal media (CL, ), calculados a
partir de ensayos ecotoxicolégicos (Witters,
1998). Los ensayos de toxicidad son modificados
por variables como factores fisicos y quimicos,
tiempo de exposicion, agente quimico y disponi-
bilidad (Lam, 1996). lannacone et al. (1998) de-
mostraron que muchas especies son ttiles para
evaluarlaecotoxicidad del agua, suelo, afluentes
y sedimentos; entre ellos las bacterias, algas, plan-
tas acuaticas, crustaceos, insectos, peces, etc.

Los organismos acuéticos como los pelecipodos
y los gasterépodos tienen una funcién trofica de
importancia en la dinamica de los ecosistemas

marinos y epicontinentales, ademas son herra-
mientas biolégicas esenciales para evaluar la
respuesta a contaminantes (Pynnonen, 1995).
Entre los moluscos ideales como organismos
bioindicadores tenemos a los caracoles de agua
dulce no operculados del genero Physa, como
las especies P. fontinalis, P. integra, P. gyrina
y P. acuta (Takimoto et al., 1987; Nebeker y
Schuytema, 1998).

Enel Pera se encuentra Physa venustula Gould,
la cual se escogié como organismo prueba por
ser una especie indicadora de la calidad del agua
y por su amplia distribucion (Iannacone y
Alvarifio, 1999). P. venustula es un gasterépodo
propio de la region Neotropical (Perd, Ecuador
y Colombia), muy bien representado en lagos,
estanques y aguas tranquilas de rios. En Peri se
encuentraespecialmente en diferentes ambientes
costeros, principalmente en el ambiente natural
de los Pantanos de Villa, Lima, y ademas se ha
encontrado en ambientes artificiales como las
lagunas de oxidacién (lannacone y Alvarifio,
1999). Se les puede encontrar principalmente
asociados a las raices de Hydrocotyle, Myriophy-
llum, Azolla, algas filamentosas y en las paredes
deacequias. Habita en agua limpia con abundante
vegetacion, puede desplazarse en suelo limoso y
viviren ambientes conun pH entre 6,4y 7,2. Sin
embargo, los datos de la alimentacién y condicio-
nes fisico-quimicas del habitat de P. venustula
son escasos (lannacone y Alvarifio, 1999).

Elobjetivo principal del trabajo fue determinar
laconcentracion letal media (CL, )y laconcen-
tracion efectivamedia (CE, ) de tres plaguicidas
—lindano, clorpirifos y metamidofos— a 24, 48,
y 96 h de exposicién, usando el caracol de agua
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dulce P. venustula. Los objetivos especificos
fueron determinar lasensibilidad de P. venustula
alostres plaguicidas mencionados, y determinar
laeficacia de P. venustula como una herramienta
paraensayos de ecotoxicidad para la evaluacién
de riesgos ambientales por plaguicidas.

MATERIALES Y METODOS
Origen del organismo en estudio

La especie seleccionada para este estudio fue
Physa venustula. Se depositaron 50 conchillas
adultas de P. venustula en el Departamento de
Malacologia y Carcinologia del Museo de His-
toriaNatural de la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos (MHN-UNMSM), Lima, Peru,
debidamente etiquetadasy rotuladas. Los adultos
de P. venustula se colectaron con ayuda de una
espatula desde las paredes de la laguna secun-
daria de estabilizacién de la Planta de Trata-
miento de Aguas Residuales de Carapongo, del
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de
Lima (SEDAPAL), en la cuenca baja del valle
del Rimac, Perd (12°30" lat. Sur, 76° 50" long.
Oeste), en octubre y noviembre de 1998. Poste-
riormente los caracoles fueron trasladados al la-
boratorio en recipientes de plastico de 500 mL.
En noviembre de 1998 se determiné la concen-
tracion de trece elementos quimicos presentes en
las aguas del lugar de colecta, empleando espec-
trofotometria de absorcién atémica (APHA,
1989), estando en todos los casos los valores
muy por debajo de los limites maximos permi-
sibles, de acuerdo con la Ley General de Aguas
vigente para el Perli. Los valores encontrados
fueron: Fe =0,010 mg L''; Mn= 0,012 mg L;
Pb = 0,009 mg L'; Cd =0,0012 mg L'; Cu =
0,021 mgL";Zn=0,114 mgL"'; A1=0,092 mg
L' Na=16,178 mg L''; K=2,223 mg L!; As
= 0,007 mg L'; B = 0,261 mg L*'; Cianuro <
0,0025 mg L'; F= 0,170 mg L.

Plaguicidas evaluados

Losplaguicidas escogidos para realizar el presen-
te trabajo son ampliamente usados en las prac-
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ticas agricolas peruanas (Racke, 1992; Van
Wijk y Hutchinson, 1995). Los tres plaguicidas
presentan limites maximos permisibles para el
humano y el ambiente, pero en los paises del
tercer mundo no son usados apropiadamente
(SENASA, 1998).

Los plaguicidas evaluados fueron el érgano-
clorado lindano (Kuro wafiuchiq®, Polvo Seco,
Serfi)y los plaguicidas érganofosforados clorpi-
rifos (Lorsban® Polvo Seco, Bayer)y metamido-
fos (Monitor® 600, Concentrado Soluble,
Rodval). Se preparé una solucion madre al
0,01% con 0,5 g del producto comercial del pla-
guicida en 500 mL de agua destilada para el
lindano (15 mg L' de ingrediente activo (I.A.))
y clorpirifos (25 mgL-'del.A.), para el caso del
metamidofos se prepard una soluciéon madre con
1 mL del plaguicida (1200 mgL-'de .A.) y 500
mL de agua destilada. Previamente, los plagui-
cidas fueron disueltos en 1 mL de acetona. A
partir de estas soluciones se prepararon las dife-
rentes concentraciones para los ensayos ecoto-
xicoldgicos. Entodos los casos serealizé un tra-
tamiento adicional con lamaxima concentracion
de acetona empleada.

Parametros fisico-quimicos del agua

ElpHylaconductividad del agua fueron medidos
mediante un potenciémetro Hanna 84 17® (Exxon
Chemical, Alemania). La determinacién de du-
rezay alcalinidad se realiz6 empleando los proto-
colos estandarizados propuestos por la APHA
(1989). El oxigeno disuelto se obtuvo por satu-
racion del agua empleadaen las crianzas indivi-
duales y en los ensayos ecotoxicoldgicos.

Pruebas ecotoxicelogicas

Una vez obtenidas las formas juveniles de P.
venustula de una cohorte entre 0 a 72 h de eclo-
sién, se procedio a realizar los ensayos de eco-
toxicidad (Iannacone y Alvarifio, 1999). Las
pruebas estuvieron compuestas de un control y
cinco concentraciones nominales de los plagui-
cidas; para cada prueba se necesité un total de
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240 juveniles; en cada envase se colocaron 10
formas inmaduras que se distribuyeron al azar
en cada una de las cuatro repeticiones. Las lec-
turas de mortalidad y de respuestas subletales se
realizaron a las 24, 48 y 96 h de exposicién. Al
inicio de cada ensayo se ajusté a un pH de 7,0
conuna solucion amortiguadora de fosfato, pre-
parado a partir de las sales fosfato de sodio diba-
sico (Na,HPO,) y fosfato de sodio monobasico
hidratado (NaH,PO,H,0) a 0,1 M.

Lascinco concentraciones nominales definitivas
preparadas a partir de la solucién madre para
lindaho y clorpirifos fueron 15, 75, 150, 750, y
1.500. mg L', y para metamidofos las concen-
traciones fueron 100, 300, 500, 800,y 1.000 mg
L. Las cinco concentraciones para lindano y
clorpirifos siguieron un incremento alternado x
5y x 2; para el metamidofos mayormente la
separacion entre concentraciones fue de 200 mg
L. Para ladiscriminacién de mortalidad se usé
el criterio propuesto por Iannacone y Alvarifio
(1999). Se considerd muerto el individuo incapaz
derealizar algan tipo de movimiento en la placa
de recuento, como mover el pie, la concha o los
tenticulos cefalicos durante 15 s de observacion
al estereoscopio. Para el caso de los efectos sub-
letales, se considerd desadherencia cuando el
organismo yano se desliza sobre las paredes del
frasco perdiendo la capacidad de fijar el pie y el
individuo se encuentra suspendido en el medio;
se consider6 desprendimiento cefalico cuando
una porcion del area cefalica se desprende e in-
crementa su tamafio al triple del normal. Para
ambos casos se realizé el calculo del porcentaje
a partir del total de individuos expuestos.

Analisis de datos

Las pruebas de ecotoxicidad aguda para los tres
plaguicidas se realizaron en cuatro repeticiones
con cinco concentraciones nominales y un control
en un disefio en bloque completamente aleato-
rizado: 6 x 4. Los porcentajes de mortalidad se
transformaron a arcoseno Vx, con el fin de ajus-
tar los datos a una distribuciéon normal (Zar,
1996). El ensayo con24,48y 96 h serealizé tres

veces con lindano, dos veces con clorpirifos y
una vez con metamidofos. Se realizé un analisis
de varianza (ANDEVA) de una via con el pro-
posito de analizar las diferencias entre las con-
centraciones del plaguicida aplicado, entre las
repeticiones, y finalmente entre los tiempos de
exposicion. Se determiné el grado de significan-
cia, para que en los casos necesarios, fuera con-
trastado con la prueba a posteriori de Tukey
HSD. El nivel de significancia fue de o. = 0,05
(Zar, 1996). Todos los céalculos estadisticos se
realizaron con el paquete SPSS, version, 1996
para Windows 95. La CL,, la concentracion
efectivamedia (CE, ), y sus respectivos limites
de confianza al 95% se calcularon usando el
programa computarizado de la EPA (1986)
Probit 1,5-1983. Ademas se determinaron dos
valores de efectos subletales: concentracion de
efectosno observables (NOEC) y concentracion
mads baja de efectos observables (LOEC) para
cada uno de los ensayos evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Toxicidad de los plaguicidas evaluados
Efectos letales
Lindano

Los valores de la CL, a 24, 48 y 96 h de
exposicion para el plaguicida organoclorado
lindano correspondieron a un promedio arit-
mético de tres ensayos. El Cuadro 1 muestra los
valores de la CL, y sus limites de confianza al
95% a 24, 48 y 96 h de exposicion. El valor de
NOEC fue menor que la CL, a los tres periodos
de exposicion. El lindano es un plaguicida con
numerosa informacion en ensayos ecotoxicolo-
gicos. P. venustula es méas sensible que los mi-
crocrustaceosy que los ensayos ecotoxicoldgicos
“Kiits”; esto pudiera ser debido al empleo de
“quistes” en los “kits” para la obtencion de los
estados de desarrollo empleados en los bio-
ensayos, evidenciando laventaja de trabajar con
especies aclimatadas y cultivadas en el labora-
torio por su mayor sensibilidad a los toxicos
evaluados (WHO, 1991; Crisinel et al., 1994).
EI ANDEVA para los tratamientos mostr6 que



216

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 62 - N2 - 2002

Cuadro 1. Concentraciones letales medias (CL,) de juveniles de Physa venustula expuestas al lindano,

clorpirifos y metamidofos por 24, 48 y 96 h

Table 1. Mean lethal concentrations (CL,) of Physa venustula exposed to lindane, chlorpyrifos and

metamidophos for 24, 48 and 96 h

Lindano

Clorpirifos Metamidosfos

24 h 48 h 9 h

24 h 48 h 96 h 24 h 48 h 96 h

CL, (ngL") 811,89 71530 415,16
L.C. inferior (ug L") 306,51 2623 101,23
L.C. superior (ug L") 951,42 1.006 615,40
F 10,52 12,68 24,05
P 0,014 0,012 0,006
NOEC (ug L™ 150 150 150
LOEC (ug L") 750 750 750

379,13 154,18 66,01 1.791 391,33 194,78
346,98 88,68 23,43 1.150 95,01 117,51
696,59 242,84 101,46 2.000 471,61 240,40
29,39 63,67 22,18 7,58 18,40 46,28
0,005 0,002 0,006 0,02 0,008 0,001
75 75 15 300 100 100
150 150 75 500 300 300

L.C.: limite de confianza; F: estadistico de Fisher; P: probabilidad; NOEC: concentracién de efectos no observables;

LLOEC: concentracién mas baja de efectos observables.

existieron diferencias significativas entre ellos.
El caracol dulceacuicola P. venustula a 48 h de
exposicion ocup6 el puesto nueve entre 14 orga-
nismos de la biocenosis acuatica, y el cuarto
lugar entre nueve invertebrados de la biota acua-
tica. Organismos como peces y algunos insectos
resultaron ser mas sensibles que P. venustula
(WHO, 1991; Crisinel et al., 1994).

En el ensayo a 96 h de exposicién P. venustula
ocupd el lugar 13 de 20 organismos de la bio-
cenosis acuatica, sin embargo, ocup6 el primer
lugar entre cuatro moluscos de labiota acuatica.
A 96 h de exposicion P. venustula fue menos
sensible que peces, crustaceos e insectos (WHO,
1991). La CL, para P. venustulay P. fontinalis
presentaron valores muy cercanos, mostrando la
misma sensibilidad frente alindano. Comparando
el ensayo ecotoxicoldgico estandarizado con el
crustaceo D. magna y el ensayo con el caracol
dulceacuicola P. venustula, la variacion de la
CL,, a las 96 h de exposicion mostré que D.
magna fue menos sensible a lindano. P. venustula
ocupo el octavo lugar entre 12 organismos, sdlo
considerando los ensayos estaticos y el décimo
lugar entre 16 organismos dulceacuicolas (WHO,
1991). El orden decreciente de toxicidad para

P. venustula frente a lindano fue: 96 h> 48 h >
24 h.

LaFigura 1 muestrael porcentaje de mortalidad
para cada una de las concentraciones del plagui-
cida lindano con P. venustulaa 24,48 y 96 h de
exposicion. Los porcentajes de mortalidad son
directamente proporcionales al tiempo de expo-
sicién.

Los ANDEV A revelaron que existieron diferen-
cias significativas para las repeticiones de los
tres plaguicidas para efectos letalesy subletales.

Clorpirifos

LaFigura 2 muestra los porcentajes de mortali-
dad parael plaguicida 6rganofosforado clorpiri-
fosa 24,48 y 96 h de exposicion para el caracol
dulceacuicola P. venustula. Los valores de la
CL,,son promedios aritméticos de dos ensayos.
El valor de la CL, a 24, 48 y 96 h y sus limites
deconfianzay el ANDEV A para los tratamientos
se muestran en el Cuadro 1. El ensayo con P. ve-
nustula alas 24 h de exposicion ocupé el segundo
lugar con dos organismos de la biocenosis acua-
tica y resulté ser 8,6 veces mas sensible que el
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad del caracol dulceacuicola Physa venustula con el lindano a 24, 48 y 96 h de
exposicion.

Figure 1. Percentage of mortality of the freshwater snail Physa venustula with lindane at 24, 48 and 96 h exposure.

*Letras iguales maytisculas o mintisculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto letal
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Figura 2. Porcentaje de mortalidad del caracol dulceacuicola Physa venustula con el clorpirifos a 24, 48 y 96 h de
exposicién.

Figure 2. Percentage of mortality of the freshwater snail Physa venustula with chlorpyrifos at 24, 48 and 96 h
exposure.

*Letras iguales maytsculas o miniisculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto letal

entre concentraciones.
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oligoqueto Limnodrilus hoffmeisteri (lannacone
et al., 2000). El ensayo con P. venustula a las
48 h de exposicion ocupd el puesto nueve de nue-
ve organismos de la biocenosis acuatica (EPA,
1986; Leighty Van Dolah, 1999). El ensayo con
P. venustulaa96 h de exposicion ocupé el pues-
to 10 de 14 organismos. P. venustula fue menos
sensible que los crusticeos y algunos peces,
pero mas sensible que algunos peces como C.
auratus (EPA, 1986; Leighty Van Dolah, 1999).
Los valores de NOEC y de LOECa24, 48 y
96 h se muestran en el Cuadro 1. Latoxicidad en
orden decreciente para P. venustula frente a
clorpirifos fue 96 h > 48 h > 24 h.

Metamidofos

LaFigura3 muestra que los porcentajes de mor-
talidad para el plaguicida metamidofos a 24, 48
y 96 h de exposicion, presentan un patrén ascen-
dente muy marcado. La CL, a 24,48 y 96 hde
exposiciény el ANDEVA para los tratamientos
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son indicados en el Cuadro 1. Los valores del
NOEC y LOEC para 24 h fueron diferentes en
comparacion con 48 y 96 h.

Lafalta de ensayos ecotoxicologicos realizados
con este plaguiciday su limitada informacién no
permitieron realizar comparaciones a 24, 48 y
96 h de exposicion. A 48 hde exposicidn el crus-
taceo Daphnia fue mas sensible que el caracol
dulceacuicola P. venustula. La toxicidad en
orden decreciente para P. venustula frente a me-
tamidofos fue 96 h> 48 h > 24 h.

La mortalidad fue baja sélo a las 24 h de expo-
sicion, a 48 y 96 h de exposicién la mortalidad
aumentd notoriamente a partir de la concentra-
cién 300 ug L.

Latoxicidad aguda (letalidad) de los tres plagui-
cidas evaluados enrelacion con el tiempo de ex-
posicién muestra que no hay diferencias signi-
ficativas en los porcentajes de mortalidad entre

100

| 4—24h -m-48h -@-9h |

Mortalidad (%

300 400

500 600 700 800 900 1000
Concentracién del metamidofos (ug L")

Figura 3. Porcentaje de mortalidad del caracol dulceacuicola Physa venustula con el metamidofos a 24, 48 y 96

h de exposicién.

Figure 3. Percentage of mortality of the freshwater snail Physa venustula with metamidofos at 24, 48 and 96 h

exposure.

*Letras iguales mayusculas o minisculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto letal

entre concentraciones.
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24, 48 y 96 h (p > 0,05). Sélo el plaguicida
metamidofos mostr6 una pequefia diferencia en
relacion al tiempo de exposicién entre 24 y 96 h
(F=2,906, P =0,04).

Efectos subletales
Lindano

En los bioensayos ecotoxicolégicos realizados
con el plaguicida 6rganoclorado lindano no se
observo6 ninguno de los dos efectos subletales
evaluados (desadherencia y desprendimiento
cefélico) en comparacion a los ensayos realizados
con los organofosforados metamidofos y clorpi-
rifos. Sin embargo, lindano ha registrado en
otras especies efectos subletales diferentes no
detectados en el presente estudio, como interfe-
rencia en el desarrollo y potencial reproductivo
de Chironomus riparius, alteraciones en el cre-
cimiento de los peces Pimephales promelas y
Lepomis macrochirus, y por Gltimo, inhibicién

219

enlaactividad alimentaria del anfipodo Gamma-
rus pulex (Blockwell et al., 1998).

Clorpirifos

Los efectos subletales observados con clorpirifos
fueron la pérdida de la capacidad de adherencia
al sustrato y desprendimiento del 4rea cefalica
observado con mayor claridad a medida que
aumento la concentracion del plaguicida (Figuras
4y5).LaCE, para ladesadherenciaa 24,48 y
96 h de exposicion y sus limites de confianza se
indican en el Cuadro 2. El ensayo con P. ve-
nustula alas 24 h de exposicion ocupé el primer
lugar con dos organismos de la biocenosis acua-
tica, result6 ser 5,25 veces mas sensible que L.
hoffmeisteri (EPA, 1986; Leight y Van Dolah,
1999). Los valores de NOEC y LOEC fueron
mas bajos comparados con las 24 h de exposicion.
A las 48 h de exposicion P. venustula ocupé el
puesto nueve de nueve organismos de la bio-
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Figura 4. Porcentaje de desadherencia del caracol dulceacuicola Physa venustula con el clorpirifos a 24, 48 y 96

h de exposicién.

Figure 4. Percentage of disadherence of the freshwater snail Physa venustula with chlorpyrifos at 24, 48 and 96

h exposure.

*Letras iguales mayisculas o minfsculas en una recta indican que no existen diferencias significativas.del efecto subletal

entre concéntraciones.
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Figura 5. Porcentaje de desprendimiento cefilico del caracol dulceacuicola Physa venustula con el clorpirifos a
24,48 y 96 h de exposicién.

Figure 5. Percentage of cephalic detachment of the freshwater snail Physa venustula with chlorpyrifos at 24, 48
and 96 h exposure.

*Letras iguales mayisculas o mintisculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto subletal
entre concentraciones.

Cuadro 2. Concentraciones efectivas (desadherencia) medias (CE,) de juveniles de Physa venustula
expuestas a clorpirifos y metamidofos 24,48 y 96 h

Table 2. Mean effective concentrations (disadherence) (CE,) for juveniles of Physa venustula exposed
to chlorpyrifos and metamidophos for 24, 48 and 96 h

Clorpirifos Metamidofos .

24 h 48 h 96 h 24 h 48 h 96 h
CE,, (ug L) 197,14 89,14 36,23 600,81 361,69 150,75
L.C. inferior (ug L) 82,44 55,56 9,10 533,01 292,52 115,67
L.C. superior (ug L) 465,92 143,91 69,89 663,76 489,85 184,95
F 61,61 36,95 14,87 40,78 30,74 41,38
P 0,002 0,004 0,01 0,003 0,004 0,003
NOEC (ug L) 75 15 15 300 100 100
LOEC (ug L) 150 75 75 500 300 300

L.C.: limite de confianza; F: estadistico de Fisher; P: probabilidad; NOEC: concentracion de efectos no observables;
LOEC: concentraciéon mas baja de efectos observables.
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cenosis acuatica. A las 96 h de exposicion ocupd
elpuesto 10 de 14 organismos de la biota acuatica
(EPA, 1986; Leight y Van Dolah, 1999).

Para el desprendimiento cefalico, el valor de la
CE,, a 24, 48 y 96 h de exposicidn, sus limites
deconfianzay el ANDEV A para los tratamientos
se muestran en el Cuadro 3. A las 24 h de expo-
sicion P. venustula ocup6 el primer lugar con
dos organismos de la biota acuatica, resulto ser
5,25 veces mas sensible que L. hoffneisteri
(lannacone et al., 2000). Los valores de NOEC
y LOEC a las 96 h fueron diferentes en compa-
racion a las 24 y 48 h. A las 48 h de exposicién
P. venustula ocup6 el puesto nueve con nueve
organismos, y a las 96 h de exposicion P. ve-
nustula ocupé el puesto 10 de 14 organismos de
la biocenosis acuatica.

Clorpirifos deforma el area cefélica de P. ve-
nustula a partir de una concentracién de 75 pg
L, también incrementa el nivel de deformaciones
enel pez P. promelas auna concentraciénde 2,1
pug L' (Jarvinen et al., 1998), ademas, Geyer et
al. (1996) encontraron que clorpirifos disminuye
la fecundidad y la supervivencia del copépodo
Amphiascus tenuiremis.

Elorden detoxicidad decreciente para desprendi-
miento cefalico y para desadherencia fue de 96
h>48h>24h. En ambos casos se observa que
a mayor tiempo de exposiciéon mayor toxicidad
subletal, pero la toxicidad de clorpirifos fue
mayor para desadherencia (Figuras 4 y 5).

Metamidofos

Los efectos subletales observados con metamido-
fos fueron los mismos que para clorpirifos, éstos
son desadherencia y desprendimiento cefalico;
para ambos casos se observd que a mayor con-
centracion del plaguicidamas individuos presen-
taron efectos subletales (Figuras 6 y 7). Los va-
lores de la CE, para desadherencia y despren-
dimiento cefalico con metamidofos muestran el
mismo patrén observado con clorpirifos, es decir,
siguen un patrén ascendente a 24, 48 y 96 h de
exposicién (Cuadro 2 y 3).

La CE,, para desadherencia a 24, 48 y 96 h de
exposicidon, sus limites de confianza y el
ANDEV A de los tratamientos se muestran en el
Cuadro 3. No se pudieron realizar mayores com-
paraciones con otros ensayos con metamidofos
a 24 h de exposicion debido a la escasa infor-

Cuadro 3. Concentraciones efectivas (desprendimiento cefilico) media (CE,) de juveniles de Physa
venustula expuestas al clorpirifos y metamidofos a 24, 48 y 96 h

Table 3. Mean effective concentrations (cephalic detachment) (CE,) for juveniles of Physa venustula
exposed to chlorpyrifos and metamidophos at 24, 48 and 96 h

Clorpirifos Metamidofos

24 h 48 h 96 h 24 h 48 h 96 h
CE,, (ug L") 323,69 109,02 60,01 738,40 3144 155,93
L.C. inferior (ug L") 174,62 52,08 7,72 - - 122,65
L.C. superior (ug L) 517,99 ‘170,12 87,35 - - 189,75
F 26,89 47,58 31,38 30,30 32,26 45,65
P 0,005 0,003 0,004 0,005 0,004 0,003
NOEC (ug L) 75 75 15 300 100 100
LOEC (ug L") 150 150 75 500 300 300

L.C.: limite de confianza; F: estadistico de Fisher; P: probabilidad; NOEC: concentracién de efectos no observables;

LOEC: concentracién més baja de efectos observables.
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Figura 6. Porcentaje de desadherencia del caracol dulceacuicola Physa venustula con el metamidofos a 24, 48 y

96 h de exposicion.

Figure 6. Percentage of disadherence of the freshwater snail Physa venustula with metamidofos at 24, 48 and

96 h exposure.

*Letras iguales mayusculas o mintsculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto subletal

entre concentraciones.
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Figura 7, Porcentaje de desprendimiento cefilico del caracol dulceacuicola Physa venustula con el metamidofos

a 24,48 y 96 h de exposicién.

Figure 7. Percentage of cephalic detachment of the freshwater snail Physa venustula with metamidofos at 24, 48

and 96 h exposure.

*Letras iguales.maytsculas o mintisculas en una recta indican que no existen diferencias significativas del efecto subletal

entre concentraciones.
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macién. Los valores de NOEC y LOEC fueron
diferentes entre las 24 h, en comparacién con las
48y 96 h. A 48 h de exposicién a metamidofos
P.venustularesulté ser 0,75 veces menos sensi-
ble que Daphnia (SENASA, 1998). A las 96 h
de exposicion ocupé el primer lugar con 5 orga-
nismos de la biota acuatica, expuesto a metami-
dofos resulto ser 327 veces mas sensible que los
peces C. auratus y Cyprinus carpio, 641 veces
mas sensible que P. reticulata'y que O. mykiss
(Kidd y James, 1991).

Los valores del efecto subletal desadherencia
con metamidofos a 24, 48 y 96 h de exposicidn
se observan en la Figura 6. Los valores de la
CE,,para desprendimiento cefalico a 24, 48 y
96 h de exposicion, sus limites de confianza y el
ANDEVA para los tratamientos se indican en el
Cuadro 3. Los valores de NOECy LOEC a24 h
fueron diferentes en comparacion con las 48 y
96 h.

Elensayo con P. venustulano se pudo comparar
con otros ensayos ecotoxicologicos (Kidd y
James, 1991). Al ser expuesto a metamidofos P.
venustularesultd ser 0,86 veces menos sensible
que el microcrustaceo Daphnia.Los porcentajes
de desprendimiento cefalico a 24, 48 y 96 h de
exposicion con metamidofos se observan en la
Figura3. El ordende toxicidad decreciente para
desprendimiento cefalico y desadherencia para
P. venustula frente a metamidofos fue 96 h >
48 h> 24 h. Juarez 'y Sanchez (1989) sefialaron
que metamidofos a una concentraciéon de 220.000
pg L' provoca letalidad en los crustaceos adultos
Macrobrachium rosenbergii y Penaeus styli-
rostris.

Losefectos subletales observados para clorpiri-
fos y metamidofos en este trabajo concuerdan
con lo observado por Haji (1993) parael plagui-
cida 6rganofosforado carbofuran, quien lo deno-
mina“sindrome de estrés”; este sindrome empieza
con la extension de la masa cefalopodal de P.
acuta, el cual permanece inmdévil en la parte
inferior del recipiente, perdiendo la capacidad
de fijar el pie en el recipiente que lo contiene,

debido a su accion sobre la acetilcolinesterasa.
El resultado de Haji (1993) confirma la validez
de nuestros resultados ya que carbofuran, al
igual que clorpirifos y metamidofos, es plaguicida
organofosforado, y en segundo lugar porque se
utilizé un organismo del mismo género como
organismo bioindicador en ambas evaluaciones.

Analisis comparativo entre los tres plaguicidas
evaluados

En la toxicidad obtenida en términos de laCL,
(efecto letal) de los tres plaguicidas evaluados,
clorpirifos fue el plaguicidamas téxicoy lindano
el menos téxico, con la excepcién de las 24 h de
exposicién donde metamidofos fue el menos
toxico. Concordando con losresultados de auto-
res como Iannacone et al. (2000)y Leighty Van
Dolah (1999) quienes encontraron que el plagui-
cida clorpirifos era mas téxico que el plaguicida
lindano. La toxicidad a 24 h de exposicidn:
metamidofos<lindano<clorpirifos,y para48y
96 h de exposicidn siguio el siguiente patrén:
lindano <metamidofos <clorpirifos. Latoxicidad
obtenida en términos de la CE, (efectos subleta-
les) de los dos plaguicidas, mostré que el clorpiri-
fos resultdé mas téxico que el metamidofos. La
toxicidad a24,48 y 96 h de exposicidén siguid la
relacion metamidofos <clorpirifos.

CONCLUSIONES

1. Delostres plaguicidas evaluados, el plagui-
cida 6rganofosforado clorpirifos fue el de
mayor toxicidad aguday el plaguicida 6rgano-
clorado lindano el de menor toxicidad parael
caracol dulceacuicola Physa venustula. El
orden decreciente de toxicidad aguda-letal en
forma global fue: clorpirifos > metamidofos
>lindano. La toxicidad de los tres plaguicidas
evaluados aument6 con el tiempo de exposi-
cion. Metamidofos presenté muy baja toxici-
dad a las 24 h de exposicion, pero aumentd
considerablemente con el tiempo de exposi-
cioén (96 h). Sin embargo, los resultados con
los tres plaguicidas examinados a las 24, 48
y 96 h de exposicién mostraron que en general
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no existen diferencias significativas entre la
toxicidad aguda y el tiempo de exposicién
evaluado.

2. P.venustulaexpuesto al lindano, no present6
los dos efectos subletales evaluados: pérdida
de adherencia al sustrato y desprendimiento
del area cefélica. El clorpirifos y el metamido-
fos presentaron estos efectos durante los en-
sayostoxicoldgicos subletales, signiendo una
relacion directamente proporcional.

3. Elensayo ecotoxicologico empleando al cara-
col dulceacuicola P. venustula, como una he-

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 62 - N2 2 - 2002

rramienta para la evaluacion de riesgos am-
bientales por plaguicidas, principalmente de
suelo, puede ser utilizado dentro de una bateria
multitréfica, debido a que el ensayo presenta
confiabilidad, repetibilidad, alta sensibilidad
y corta duracién.
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