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RESUMEN

El uso de sustancias sintéticas en el control de plagas de insectos para proteger
cultivos y cosechas ha incrementado en los ultimos afios, entre los quimicos mas
utilizados encontramos al malatiéon, ampliamente usado en México; sin embargo,
su uso indistinto y excesivo ha ocasionado efectos negativos en el ambiente
acuatico. Existen registros sobre contaminacion por plaguicidas en los cuerpos de
agua, afectando al fitoplancton, zooplancton y otros organismos acuaticos. Entre
los diferentes grupos de zooplancton, los rotiferos son importantes en términos de
abundancia y/o diversidad. Los rotiferos de la familia Brachionidae son usados
como organismos de bioensayo para evaluar el efecto de plaguicidas y elementos
potencialmente toxicos en los sistemas acuaticos. En este trabajo se evalud el
efecto toxico del pesticida malatiéon sobre el crecimiento poblacional de dos
especies de rotiferos Brachionus calyciflorus y Plationus patulus. Se usaron siete
concentraciones (0 (= control) a 25 mg I"') de malation y para cada tratamiento se
utilizaron tres repeticiones. Los experimentos se realizaron en 25 y 20 ml del
medio, con una densidad inicial de 1 ind. mI”" de B. calyciflorus y P. patulus por
separado; con una duracion de alrededor de dos semanas. Las densidades
maximas, mas altas fueron obtenidas por los controles con 6 y 15 ind. ml™, de B.
calyciflorus y P. patulus, respectivamente. Dependiendo la concentracién de
malation, la tasa de crecimiento poblacional de los rotiferos variaron de 0.02 a
0.38 y 0.2 a -0.7 d' para B. calyciflorus y P. patulus, respectivamente. En
conclusion las tasas de crecimiento poblacional de ambas especies de rotiferos
disminuyeron significativamente al incrementar las concentraciones de malatién en
el medio. Los resultados se discutieron en relacion con los limites de

concentracion segura establecidas por la comunidad Europea.



INTRODUCCION

El desarrollo de la agricultura en México ha propiciado en los ultimos afos, el uso
de plaguicidas para proteger cultivos y cosechas de una gran variedad de plagas
de insectos; aunque también son empleados en programas de salud publica, en la
industria (forestal y pecuaria) y en la jardineria (Restrepo, 1992). Cabe destacar,
que la aplicacion intensiva de estas sustancias sintéticas se inicido en 1948, con la
introduccién de plaguicidas organoclorados, posteriormente se agregaron diversos
plaguicidas organofosforados, herbicidas y fungicidas para el cuidado de la

produccion agricola (Botello, 2005).

No obstante, a pesar de la importancia econémica de estos productos, su
indiscriminada aplicacién sin control esta ocasionando cambios en la estructura
del ecosistema por el deterioro de la flora y fauna; contaminacion del suelo,
mantos freaticos y aguas continentales; asi como la generacion de plagas
resistentes (Klaasen, 1999). Es importante destacar que la superficie dedicada
para la agricultura en México es de aproximadamente 23 millones de hectareas,
es decir, el 12% de la superficie total del pais (Albert, 2005), lo que sugiere que el
impacto que los plaguicidas tienen en los cuerpos de agua, por ser receptores

finales, es muy significativo.

La denominacion de plaguicida, incluye una amplia variedad de productos muy
diferentes en su composicién y propiedades a pesar de su utilizacion comun. De

acuerdo con la definicion de la FAO (Food and Agriculture Organization, por sus
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siglas en inglés) plaguicida se refiere a cualquier sustancia o mezcla destinados a
repeler, destruir o controlar cualquier plaga; el término incluye sustancias
aplicadas a cultivos antes y después de la cosecha para proteger el producto de

su deterioro durante el almacenamiento y transporte (LGS, 2012).

Los plaguicidas son de naturaleza quimica muy diversa, por lo que pueden
clasificarse en funcion a: a) su estructura y composicion quimica, como
plaguicidas organoclorados, organofosforados o carbamatos; b) su actividad
biolégica, por el tipo de organismo que se desee controlar; c) su toxicidad, como
extrema, alta, moderada y ligeramente peligrosa y d) su persistencia en el

ambiente, como poca, moderada y altamente persistentes (CICOPLAFEST, 2004).

Los plaguicidas organoclorados tienen baja solubilidad en agua y elevada
solubilidad en la mayoria de los disolventes organicos, también tienen baja presion
de vapor, alta estabilidad quimica y una notable resistencia al ataque de
microorganismos (Cal y Liang, 1995). Estas caracteristicas fisicoquimicas influyen
en su gran persistencia en el ambiente y en su alta tasa de bioacumulacion, por
ello su uso como plaguicidas ha sido restringido (Wong et al., 1995) e incluso
reemplazados por sustancias como los derivados organicos del acido fosforico y
carbodnico (organofosforados y carbamatos), que son faciimente degradables con
acumulacion esporadica en la cadena tréfica y una persistencia menor; sin
embargo, la desventaja que presentan es que tienen una toxicidad aguda mayor

que la de otros grupos de plaguicidas (CICOPLAFEST, 2004).



La gran familia de plaguicidas que constituyen los organofosforados se
caracteriza por ser ésteres derivados del acido fosférico, que pueden tener un
grupo fosforil (P=0) ¢ tiofosforil (P=S) (Perry et al., 1998) y dependiendo de la

sustitucién de sus radicales, se producen especies quimicas (Figura 1).

El grupo X, es el atomo que es desplazado del compuesto organofosforado
cuando es hidrolizado o al interactuar con la enzima acetilcolinesterasa (AChE), su

proteina blanco (Sogorb y Vilanova, 2002).

Donde: Rl y R2 corresponden a diversos grupos
funcionales, amidas, alcoholes, mercaptanos,
fenoles, o alquilos.

X, puede ser sustituido por:

Alcanos: Malation, Dimetoato, Forato

Alquenos: Diclorvos (DDVP), Tricorfon

Aromaticos: Paratidn, Diazindén, Glutién

Pirofosfatos: TEPP, Schradan

Figura 1. Estructura quimica de los organofosforados

Los organofosforados tienen la capacidad de inhibir la acetilcolinesterasa,
enzima que ejerce su accion sobre los niveles del neurotransmisor acetilcolina
(ACo), catalizando la hidrdlisis a colina y acetato (Sogorb y Vilanova, 2002). La

inhibicion de la (AChE), se realiza por un proceso de fosforilacion en el grupo
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hidroxilo de la serina presente en el sitio activo de la enzima (WHO, 1986). Es
decir, el compuesto organofosforado inhibe la actividad de la acetilcolinesterasa
uniéndose a la enzima en el sitio preciso, en donde deberia unirse la molécula de
acetilcolina para ser hidrolizada, como resultado la enzima en vez de acetilarse
queda fosforilada, interrumpiendo que se degrade la (ACo), por lo que ésta se
acumula en las terminaciones del sistema nervioso central y periférico
ocasionando alteraciones en la transmisién neuromuscular (Moutschen-Dahmen et

al., 1984).

Los organofosforados que tienen un grupo tiofosforil (P=S), son débiles
inhibidores de la AChE; sin embargo, al descomponerse en sus analogos de
oxigeno correspondiente (oxon), se activan convirtiéndose en potentes inhibidores
(Sultatos, 1994). La toxicidad de los derivados fosféricos guarda una estrecha
relacion con la naturaleza de los sustituyentes (estructura quimica), llegando a

manifestar una accion nociva desde concentraciones bajas (Fores y Comin, 2004)

Algunos plaguicidas organofosforados son el diazinon, el monocrotofos,
malation, paratidn, el metil paration y el fosfodrin, de éstos el malation es conocido

por ser toxico para los peces y otros organismos (CICLOPLAFEST, 2004).

El malation, es uno de los plaguicidas mas utilizados en el sector de la
agricultura y el hogar para el control de un amplio espectro de invertebrados
(Martinez-Tabche, 2002; Albert, 2005) su nombre quimico y férmula es dietil

(dimetoxitiofosforiltio) succinato, C1oH19O0sPS; (Faria et al., 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Estructura del malation

En estado puro es un liquido que va del incoloro al ambar; con alta
liposolubilidad; tiene un olor caracteristico a zorrillo o ajo (asociado a la liberacién
de compuestos sulfhidrilos); un peso molecuar de 330-358 g mol” (Mackay, 2006)
y con una solubilidad de 145 mg I'' a una temperatura de 20 a 23° C en agua

(Cheminova, 1988; Tomlin, 2006).

Tiene poca persistencia en los sistemas de agua, debido a la hidrélisis
(Martinez-Tabche, 2002). La vida media en el agua es de 17.4 dias a un pH de 6.0
y de 1.65 dias a un pH de 8.16 (Wang, 1991); en ambientes aerobios es de 3 a 24
dias, pero en ambientes anaerobios se extiende de 68 a 223 dias (Bondarenko y
Gan, 2004). Como un punto de referencia, las comunidades naturales de agua

dulce por lo general poseen intervalos de pH 5 a 8 (Relyea y Hoverman, 2008).

El modo de accion del malation, es unirse a la enzima acetilcolinesterasa en las
terminaciones nerviosas de los organismos como mamiferos, anfibios, peces,

reptiles, aves y en los invertebrados (Massoulie y Bon, 1982; Relyea, 2004),



provocando la acumulacion de acetilcolina y dando lugar a una sobre estimulacién

del sistema nervioso (Reigart y Roberts, 1999).

La contaminacién directa o indirecta del agua a causa de los plaguicidas, se
produce por aplicaciones en forma liquida o sdlida en los cultivos agricolas. Al
esparcir el plaguicida, éste cae sobre la plantacion, sin embargo, no todo el
producto que se aplica alcanza su objetivo y s6lo una parte es absorbida; después
de la aplicacion el 65% del producto se deposita en el follaje del cultivo, el 15% se
dispersa en el aire y 20% cae al suelo (Planes y Carero, 1995). Estando en el
suelo, puede pasar a aguas superficiales y subterraneas, cercanas a las zonas de
aplicacién, por lixiviacion o percolacion, sufriendo transformaciones quimicas o
biolégicas que pueden producir metabolitos mas o menos toxicos al compuesto
original (Yanggen et al.,2003) dependiendo del pH, temperatura y salinidad del

medio (Ferrero et al., 2001).

Los plaguicidas, como cualquier otra sustancia téxica, al incorporarse en los
ecosistemas acuaticos, entran en contacto con los organismos presentes y
pueden provocar efectos, dependiendo de la concentracién, a nivel de organismo,
como muerte directa por exposicion al agua contaminada, retraso en el
crecimiento, alteraciones metabdlicas, acumulacion de residuos y desarrollo de
resistencia o tolerancia a téxicos; en cuanto a nivel de comunidad, podrian afectar
la abundancia y diversidad de las especies, favorecer el desarrollo de algunas

poblaciones ante la ausencia de competencia de otras afectadas, alterando la



productividad de las comunidades y la estabilidad de las cadenas tréficas,
resultando en un desequilibrio del sistema ( Garcia, 1997; Hanazato, 1998;

Preston et al., 1999).

Existen reportes donde se asegura que el malation, es mas téxico para algunos
peces, cladoceros, anfipodos de agua dulce, decapodos marinos, larvas de
artrépodos acuaticos y fitoplancton, que para las larvas de los mosquitos, a
quienes va dirigido el efecto. Ademas, disminuye las poblaciones de las ostras y
los ostiones de agua dulce Anodonta cygnea, del cladécero Moina micrura y del
copépodo Cyclops vernalis; también elimina las poblaciones del copépodo
Diaptomus pallidus y del rotifero Asplanchna brightwelli. Estos efectos se
observaron para concentraciones aplicadas en campo en un rango que va de 360
mg ha™ a 560 g ha™'y al ser aplicados directamente al medio acuatico el rango de
concentracién del malatién, fue de 0.01 a 0.32 mg I"' (Mulla et al., 1979; Mulla y

Mian, 1981).

Por otro lado, algunos experimentos en mesocosmos acuaticos han
documentado el impacto de malatién en la diversidad biolégica y productividad de
las comunidades. A corto plazo (dos semanas) de exposicion al toxico a una
concentracion de 0.32 mg I'", se reduce el 30% de la riqueza de especies
presentes en el mesocosmo, en cuanto a los efectos directos e indirectos del
plaguicida sobre el zooplancton, se eliminan los claddceros y se propicia el

incremento de la abundancia de los copépodos, lo que provoca que el fitoplancton



aumente, ya que por lo general los copépodos no pueden consumir las pequefias
algas que son consumidas por los cladéceros (Relyea, 2005). También se ha
reportado una alteracion en la estructura de las comunidades acuaticas y en la
relacion depredador-presa tras la exposicion a malation en concentraciones de
0.25, 0.50 y 1.00 mg I"", resultando que el zooplancton disminuye su diversidad y
abundancia, provocando un aumento de fitoplancton y una disminucion del

perifiton (Relyea, 2008).

Sin embargo, algunos organismos pertenecientes a los grupos de los
moluscos, las plantas, los mamiferos y las aves, son capaces de tolerar pequenas
dosis de malation sin tener algun cambio en su estructura. (Mulla y Mian, 1981;

Tomlin, 2006)

El efecto de los contaminantes en los organismos se valora mediante pruebas
controladas de laboratorio conocidas como bioensayos, los cuales consisten en
medir la toxicidad de los contaminantes, sometiendo deliberadamente a algun ser

vivo a distintas concentraciones de éstos (Elissa et al., 2003; Moreno, 2003).

Los bioensayos de corta duraciéon son utiles para establecer comparaciones
entre contaminantes y evaluar el impacto de una toxicidad aguda, ya que el
estimulo empleado es de una severidad suficiente para ocasionar una respuesta
rapida, si bien, la mortalidad es el punto final en este tipo de pruebas, es comun
que existan otras manifestaciones de efectos tales como el desequilibrio y la

inmovilizacién (Garcia, 1997). Para interpretar el efecto de las sustancias sobre los
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organismos, éstas son evaluadas por medio de la LCso con la cual se determina la
concentracion de la sustancia toxica, capaz de matar el 50% de la poblacion

expuesta (Buikema et al., 1982).

Los bioensayos a largo plazo utilizados para evaluar un efecto croénico,
muestran la influencia que ejercen diversas variables fisicoquimicas en la toxicidad
de las sustancias y permiten evaluar la sensibilidad relativa de especies
importantes a bajas concentraciones denominadas subletales (insuficientes para
causar la muerte instantanea); por ser un estimulo lento y continuo, en este tipo de
pruebas se aplica el toxico durante una parte o todo el ciclo de vida de la especie

(Buikema et al., 1982).

Las pruebas de toxicidad cronica a nivel de poblacion arrojan informacién
acerca de la sobrevivencia, la tasa de mortandad, la maxima densidad y la tasa de
crecimiento poblacional en relacion a las concentraciones de toxico en el medio,
ya que los efectos toxicos no detectables en el nivel de individuo, pueden ser
amplificados en una poblacion (Halbach, 1984). Los organismos utilizados se
caracterizan por responder en formas cuantificables a perturbaciones o cambios
en el ambiente (Hellawell, 1986), estos se elijen considerando su distribucién
geografica, importancia ecoldégica y econdmica, la duracion de sus ciclo de vida,
su talla maxima, asi como su sensibilidad (O’ Connor, 1994; Espina y Vanegas,

1996).
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En la actualidad se reconoce que la toxicidad de un xenobidtico (compuesto
cuya estructura quimica en la naturaleza es poco frecuente o inexistente debido a
que son compuestos sintetizados por el hombre) debe evaluarse en un espectro
de organismos que comprendan diferentes niveles troficos acuaticos para
determinar la naturaleza peligrosa de un compuesto (Centeno et al., 1993); entre
estos organismos se encuentran los pertenecientes al plancton (Snell y Janssen,
1995; Garcia, 1997; Sarma, 2000 a). En el zooplancton existe una amplia
diversidad de organismos que sirven como indicadores de la contaminacion
debido a su amplia distribucion, alta diversidad y por ser sensibles indicadores de
los cambios ambientales (Sarma, 1991); éstos se agrupan en: claddceros,

copépodos y rotiferos principalmente (Wetzel, 2001)

El determinar el impacto que estan ocasionando los contaminantes en el
ambiente a través de bioensayos de toxicidad, como pruebas complementarias a
los analisis fisicoquimicos, nos permite contar con una vision mas completa acerca
de los efectos contraproducentes sobre factores bidticos y abidticos en los
ecosistemas. Estas pruebas de toxicidad han sido ampliamente utilizadas desde
hace varios anos en otros paises donde forman parte de su normatividad
ambiental y su uso ha significado avances importantes para la proteccién del
ambiente; pero los bioensayos no pueden aplicarse de manera universal, ya que
se debe considerar, para la eleccion del organismo, caracteristicas propias de la

diversidad biolégica del pais donde se realiza la prueba (Calow, 1993).
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En México, se ha adoptado a Daphnia magna como organismo de bioensayo
por ser aceptada en la comunidad cientifica internacional, pero al ser una especie
introducida, no se encuentra facilmente en todos los cuerpos de agua tropicales y
por esta razon, en los ultimos afos se ha implementado el uso de algunos
rotiferos, para llevar a cabo pruebas de toxicidad, al ser organismos

representativos y comunes en los cuerpos de agua nacionales (Sarma, 2000 a).

Halbach (1984) fue el primero en recomendar el uso de la dinamica poblacional
de los rotiferos para detectar y cuantificar efectos nocivos de sustancias
xenobidticas; también se ha reportado que los rotiferos, por responder
rapidamente a cambios en la calidad del agua y ser capaces de percibir bajas
concentraciones de elementos contaminantes, son excelentes para llevar a cabo

evaluaciones ecotoxicolégicas (Snell y Janssen, 1995).

Los rotiferos tienen una distribucion cosmopolita, son organismos eutélicos,
presentan alta diversidad; tienen cuerpo transparente y son partenogénicos,
asegurando el éxito de cultivos masivos y la facil clonacion (Seale et al., 1993;
Wallace et al., 2006); aunque algunas de estas caracteristicas también las
podemos encontrar en los claddceros (Sarma y Nandini, 2006 ), las pruebas de
toxicidad con rotiferos se facilitan por presentar tasas de crecimiento muy altas (~1
por dia 0 menos para duplicarse poblacionalmente), tener tamafio pequefio y ser

de facil manipulacion para contarlos (< 200pum).
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En sistemas de agua dulce, los rotiferos desempefian una funcién importante
en los procesos ecoldgicos, al integrarse dentro de las cadenas tréficas como
consumidores primarios, regulando la abundancia del fitoplancton (Gilbert y
Bogdan, 1984), del detritus y de bacterias (Dumont, 1977); son responsables de la
productividad secundaria de cualquier sistema acuatico y son fuente de alimento
vivo para muchos depredadores como larvas de crustaceos y peces (Khadka y
Rao, 1986); asi como de claddceros y copépodos, ésto significa que se convierten
en eslabones fundamentales entre los productores primarios (fitoplancton) y los
consumidores secundarios (peces). Ademas son buenos indicadores de los
cambios ambientales (Sladecek, 1983) por mostrar respuestas rapidas a causa de
la permeabilidad del integumento, cuticula delgada y flexible que se extiende

sobre la hipodermis del rotifero (Margalef, 1983; Rao y Sarma, 1990).

Especies del género Brachionus han sido aceptadas por la Sociedad
Norteamericana de Pruebas y Materiales (ASTM) como organismos de bioensayo
para evaluar el efecto de elementos potencialmente tdxicos en los sistemas
acuaticos (APHA, 1998). En México se destaca el uso de Brachionus calyciflorus y
Plationus patulus (anteriormente reconocido dentro del género Brachionus) para
llevar a cabo pruebas ecotoxicologicas, por ser abundantes en cuerpos de aguas,

propios del territorio (Sarma, 2000 a).

Brachionus calyciflorus es una especie plancténica de sistemas acuaticos con

temperaturas sub calidas y calidas y un pH ligeramente alcalino; es considerada
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como cosmopolita por su amplia distribucion (Koste, 1978), con un tamano
aproximado de 175 £ 18 um. Por otro lado, Plationus patulus, es también una
especie cosmopolita considerado como ticoplanctico (pseudoplancton), lo que
significa que esta especie es capaz de alimentarse de alga plancténica asi como
de detritus (Sarma, 2000 a). Se encuentra en sistemas de agua con temperaturas

célidas y de condiciones alcalinas, tienen un tamafio de 100+ 2 ym (Koste, 1978).

ANTECEDENTES

Muchos de los trabajos disponibles actualmente de ecotoxicologia que emplean
organismos de bioensayo ampliamente distribuidos en México, es decir usando
rotiferos, se relacionan con evaluaciones de efecto agudo o cronico que involucran
parametros demograficos, de algunos rotiferos de la familia Brachionidae, como
sistema de medicién para detectar efectos de metales pesados, herbicidas,

plaguicidas organoclorados y también, algunos plaguicidas organofosforados.

Entre estas pruebas de bioensayo encontramos el realizado por Fernandez-
Casalderry et al. (1992) quienes evaluaron los efectos toxicologicos agudos de
varios plaguicidas (el organoclorado endosulfan, los organofosforados diazinon,
metilparation, malation y el carbamato bentiocarb) sobre B. calyciflorus. Los
resultados indican que los insecticidas organofosforados fueron menos toxicos
para el rotifero, siendo mas toxico el insecticida organoclorado y el carbamato. Por

otro lado, los datos demuestran que los rotiferos son menos sensibles al malation
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que otras especies de invertebrados acuaticos. Se obtuvo la LCs, para malation

siendo de 33.72 mg I'".

También, el de Ferrando et al. (1995) que realizaron estudios de toxicidad
cronica para determinar la sensibilidad de tres especies: alga (Nannochloris
oculata), rotifero (Brachionus calyciflorus) y cladécero (Daphnia magna), en
relacion con cinco concentraciones del insecticida organofosforado fenitrotion.
Como resultados obtuvieron que D. magna fue la especie mas sensible, sin
embargo las concentraciones del plaguicida superior a 1.0 mg I' redujeron la
densidad de algas después de 72 horas de exposicion y para B. calyciflorus los
parametros demograficos, como la tasa intrinseca de crecimiento natural (r),

disminuyé un 75% con concentraciones de fenitrotion superiores a 1.6 mg I".

Por su parte Gama-Flores et al. (1999) evaluaron el efecto de diferentes
densidades de alimento y diferentes concentraciones de metil paratién (0, 5, 10,
20, y 30 mg I'") sobre el crecimiento poblacional de Brachionus calyciflorus. A la
concentracién de 30 mg I'' de metil paratién no hay crecimiento de B. calyciflorus e
incluso en 5 mg I"!, que fue el nivel mas bajo, tuvo un efecto negativo en la
densidad del rotifero. Los valores de r fueron negativos en todos los tratamientos
con toxico a concentraciones de alimentos bajos. Demostrando que un incremento
en la densidad del alimento da como resultado el crecimiento en la poblacion de B.
calyciflorus, contrario a lo que ocurre con el aumento en la concentracion del

téxico ya que se reduce la densidad del rotifero.
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En otro trabajo, Sarma et al. (2001 a) analizaron el efecto de varias
concentraciones de metil paration (0, 0.16, 0.31, 0.62, 1.25, 2.5, 5.0 y 10.0 mg I'")
sobre el crecimiento poblacional del rotifero P. patulus bajo diferentes densidades
de alimento. Al incrementar la concentracion de metil paration, la abundancia del
rotifero disminuyé y con concentraciones mayores a 1.25 mg I no habia
crecimiento, por lo que, las tasas de crecimiento poblacional por dia (r) fueron

negativas.

Posteriormente, Sarma et al. (2001 b) valoraron el efecto de diferentes
concentraciones de metil paration (0, 0.0625, 0.125 y 0.250 mg I"') sobre el
crecimiento poblacional de otro rotifero Euchlanis dilatata. Reportaron que al
aumentar la concentracion de metil paration se redujo significativamente la
densidad de poblacion y la tasa de crecimiento poblacional, independientemente
de la densidad de alimento en el medio. Las tasas de crecimiento de la poblacion
en los controles, variaron de 0.248 a 0.298, mientras que con presencia del

plaguicida la r fue inferior.

Asi mismo, Gama-Flores et al. (2004) reportaron los efectos del insecticida
metil paratiéon sobre B. angularis en pruebas de toxicidad aguda y cronica, en
presencia y ausencia de alimento, siendo las concentraciones del toxico 0, 0.3125,
0.625y 1.25 mg I'". Como resultados observaron que al aumentar la concentracion
del metil paratién en el medio hay una disminucién del crecimiento de la poblacion

independiente a la concentracion de alimento, obteniendo la menor densidad de
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poblaciéon maxima de 50 ind. mlI”' en la mayor concentracién del téxico y con la
concentracion de alimento mas baja, es decir, la poblacion disminuyd en un 75%.
Los valores de r, disminuyeron con el aumento de la concentracion del plaguicida

en el medio.

Huang et al. (2007) determinaron el efecto de diferentes concentraciones del
insecticida organoclorado aldrin (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 y 1.6 mg I"") sobre el
desarrollo, sobrevivencia y reproduccién, que son parametros de la tabla de vida
de Brachionus calyciflorus. Obtienen como resultado, que en el rango de
concentracién que va de 0.04 a 1.28 mg I de aldrin, se corta significativamente la
duracion del desarrollo embrionario. Concluyendo que a bajas concentraciones del

téxico se tiene un efecto sobre la reproduccion.

Y por ultimo, Li-Xia et al. (2009) evaluaron los efectos de los plaguicidas
organofosforados diclorvos, triazofos y clorpirifos, sobre el crecimiento poblacional
y reproduccion de Brachionus calyciflorus. Los resultados mostraron que los tres
productos tuvieron una influencia significativa (p <0,05) sobre la tasa de

crecimiento poblacional.

Los trabajos mencionados indican que al incrementar la concentracién de
pesticidas en el medio, se tiene un efecto adverso sobre la sobrevivencia y/o la
reproduccién, de las especies utilizadas. En algunos trabajos, la densidad algal no

disminuy® la toxicidad de los pesticidas.
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JUSTIFICACION

De los bioensayos encontrados y en comparacion con los disponibles para
metales pesados, pocos se han inclinado por evaluar la toxicidad de plaguicidas

organofosforados, a pesar de que éstos son usados abundantemente en México.

Los trabajos existentes acerca de la toxicidad de malatién, son desarrollados
ampliamente en el campo de la salud humana y existen algunos, donde evaluan
los efectos en vertebrados acuaticos y terrestres; reportando el efecto neurolégico
del plaguicida; sin embargo, son escasos los bioensayos que evaluen los efectos
adversos sobre organismos pertenecientes al zooplancton, que nos permita
obtener un rango preliminar, de concentraciones limites o tolerables en especies
de invertebrados dulceacuicolas, quienes son importantes por fungir, la mayoria,

como alimento de peces.

Aunque solo una porcion minima del plaguicida, del total aplicado en campo,
llega a los cuerpos de agua en concentraciones muy bajas, éstas pueden tener un

efecto en los organismos zooplanctonicos, como los rotiferos.

Por ello se evaluo el efecto de diferentes concentraciones subletales de este
plaguicida en las dos especies de rotiferos: B. calyciflorus y P. patulus.
Permitiendo tener resultados representativos en corto de tiempo y sin altos costos

de produccién.
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HIPOTESIS

Brachionus calyciflorus y Plationus patulus son organismos sensibles a toxicos, su
exposicidon cronica a concentraciones de malation, se vera reflejada en un efecto
adverso sobre las caracteristicas demograficas de ambas especies. Al incrementar
la concentracion de malation en el medio, mayor sera el efecto adverso y este

efecto sera diferente dependiendo de las especies.

OBJETIVO GENERAL

v' Evaluar el efecto cronico de diferentes concentraciones de malation sobre
el crecimiento poblacional de los rotiferos Brachionus calyciflorus y

Plationus patulus.

Objetivos particulares

v' Comparar las tasas de crecimiento poblacional de B. calyciflorus y P.

patulus cultivados con diferentes concentraciones de malation.

v Describir las abundancias maximas de poblacion de B. calyciflorus y P.

patulus cultivados con diferentes tratamientos.

v' Analizar la relacién entre la tasa de crecimiento poblacional por dia y las
abundancias maximas de poblacion de los rotiferos con las diferentes

concentraciones nominales del plaguicida organofosforado.
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MATERIAL Y METODOS
Cultivo de Alga

Se selecciond a Chlorella vulgaris por ser una microalga verde unicelular facil de
cultivar en condiciones de laboratorio y por servir como alimento vivo para
diversos organismos, entre ellos los rotiferos (Tavera, 2004), tiene forma esférica,

con un tamafno que vade 4 a 6 pm.

Dentro del laboratorio de Zoologia Acuatica, el alga se cultivd en lotes de
botellas transparentes de dos litros, a cada botella se le adicionaron 30 ml de
medio Bold (Borowitzka y Borowitzka, 1988) y 1800 ml de agua destilada,
posteriormente se inoculé el medio con el alga adicionando 0.5 g I'' de bicarbonato
de sodio (como fuente de carbono) cada tercer dia. El cultivo se colocé bajo
iluminacion fluorescente y aireacion constante. La cosecha del alga se realizé
cuando se encontrd en su fase exponencial de crecimiento, entre el séptimo y el
décimo dia, se apartd de la luz y se dej6é sedimentar a una temperatura de 4° C;
posteriormente se decantd el sobrenadante con el fin de eliminar las toxinas y
otros microorganismos que pudieran ser dafinos para los rotiferos, hasta dejar las
células lo mas concentradas posible. El alga concentrada se guarddé bajo
refrigeracion y cada tercer dia se utilizé un nuevo cultivo, puesto que la edad del

alga afecta la tasa de alimentacion.

Por ultimo se procedié a hacer la cuantificacion de la densidad de alga

deseada (en cel. mI") mediante el uso de la camara de Neubauer y un
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microscopio optico, preparandose por dilucion con la cantidad correspondiente de
agua moderadamente dura, es decir medio EPA, el cual se preparé disolviendo 96
mg de NaHCO3;, 60 mg de CaSO,, 60 mg de MgSO,4 y 4 mg de KCI en un litro de

agua destilada (Weber, 1993).

Cultivo de rotiferos

Los rotiferos Brachionus calyciflorus (Imagen 1) y Plationus patulus (Imagen 2) se
aislaron del lago de Xochimilco y se mantuvieron en condiciones de laboratorio
antes de la experimentacion (temperatura constante de 22+ 1°C, luz difusa

continua y un pH entre 7.5y 8.0).

atulus
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Cada especie se cultivd por separado, en cultivos clonales usando hembras
partenogénicas, en vasos de precipitado de 500 ml con medio EPA. Se usé
Chlorella vulgaris como alimento exclusivo a una concentracién de 1.0 x 108 cél.
ml™ de alga. Para el cuidado y mantenimiento de los rotiferos se siguié la técnica
descrita por Sarma (1991), donde menciona que se deben filtrar con una malla de
50um tres veces por semana, enjuagar con medio EPA y realizar cambio total del
medio desechando el sedimento que contiene loricas, individuos muertos,

protozoos y materia organica, por ser fuentes de contaminacion.

Sustancia toxica

La sustancia toxica fue el dietil (dimetoxitiofosforiltio) succinato cuyo nombre
comun es malatién, para este bioensayo se utilizé la marca comercial Malation 500
Tridente, con un contenido neto de 240 ml, una concentraciéon nominal de 470g I,

y una pureza quimica de 95%. Elaborado por Agroquimica Tridente S.A. de C.V.

Fue preparada una solucién madre con una concentracién de 1 mg I del
plaguicida, de ésta concentracién se tomaron 5 ml y se le agregoé 95 ml de EPA,
para obtener 100 ml a una concentracién de 50 mg I' y a partir de ésta se
realizaron diluciones en serie con el medio EPA para obtener diferentes
concentraciones subletales: 25, 12.5, 6.25 y 3.125, 1.562 y 0.781 mg I"' (Figura 3).

La solucion madre se mantuvo en refrigeracién dentro de un matraz aforado (para
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disminuir el area de volatizacion) y se cambiaba dos veces a la semana para evitar

perdida de la toxicidad.

Solucion madre
Malation
1mel

Fase experimental

Los rotiferos se escogieron aleatoriamente sin considerar edad o tamano y fueron
introducidos en recipientes transparentes con la ayuda de una pipeta Pasteur con
bulbo y un microscopio estereoscopico. Como los rotiferos alcanzan el equilibrio
de tamafio y edad en corto tiempo, el uso inicial de diferentes edades de la

poblacion no afecta la densidad final alcanzada.

Generalmente, las evaluaciones de toxicidad aguda forman la base para

seleccionar las concentraciones cronicas o subletales, donde la LCs, es
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multiplicada por un factor de seguridad que puede ser: 0.1, 0.001 6 0.0001 y asi
obtener el valor de no afectacién (Calow, 1993). Sin embargo, los valores
resultantes no pueden utilizarse directamente para seleccionar las
concentraciones subletales, debido a que en las evaluaciones agudas no se utiliza
alimento, pero en evaluaciones cronicas, cierta cantidad es necesaria para el
mantenimiento y la reproduccion de los organismos. Rao y Sarma (1990) no
realizaron experimentos de toxicidad aguda previamente, pero basados en

experimentos preliminares, seleccionaron varias concentraciones subletales.

Considerando lo anterior, los diferentes intervalos de concentracién de
malatidn, se seleccionaron respecto a la sensibilidad de cada especie reportada
en la literatura. Por lo tanto, las concentraciones nominales de malation en este
experimento para B. calyciflorus fueron: 0.781, 1.562, 3.125, y 6.25 mg I""; como
es de tamano mayor que P. patulus, el volumen total del medio fue de 25 ml (12.5
ml de alimento y 12.5 ml de la concentracion correspondiente de malation); en
cuanto a Plationus patulus las concentraciones correspondieron a 3.125, 6.25,
12.5y 25 mg I' y los contenedores se mantuvieron con un volumen total del medio
de 20 ml ( 10 ml de alimento y 10 ml de la concentracién correspondiente del

toxico).

Ambas especies tuvieron una densidad inicial de 1 ind. mlI" a una

concentracion de alimento de 1x10° cel. mI”. La densidad algal se eligié mediante
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bioensayos previos en donde se permite el crecimiento positivo de las poblaciones

en el testigo (Sarma et al., 2008).

De manera general el experimento se llevé a cabo en 30 vasos experimentales,
usando dos especies de rotiferos, cada especie con cinco tratamientos (control y
cuatro concentraciones de téxico) y cada tratamiento con tres repeticiones (Figura

4).

Se cuantificé cada 24 horas, la densidad de B. calyciflorus y P. patulus por
cada unidad experimental, contando el total 6 2 alicuotas de 1 ml cada uno cuando
la densidad de poblacién en los frascos de prueba fue superior a 10 ind. mI™ para
este caso se obtuvo el promedio de ambas alicuotas y el resultado se multiplicd

por el numero de ml que contenia el recipiente (25 y 20 ml, respectivamente).

El procedimiento se realizdé durante un ciclo poblacional de cada rotifero, el
cual duré de 15-20 dias, dependiendo del patron de crecimiento o hasta que la
poblacion de alguna repeticion empezé a declinar. EI medio en el que se
inoculaban los rotiferos fue reemplazado diariamente, manteniendo constante la
concentracion del téxico y del alimento, evitando asi la influencia de éstos en los

datos.

Se determinaron las tasas de crecimiento poblacional (r) haciendo uso de la

siguiente ecuacién exponencial (Krebs, 1985; Case, 2000)

r=(nN;—InNp)/t
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Donde: r = tasa de crecimiento poblacional; Ng = densidad inicial de la

poblacioén, N; = densidad al tiempo y t = tiempo en dias.

También se obtuvieron las abundancias maximas, tomando los datos donde la
poblacién mostré el maximo crecimiento y dia de abundancia maxima. Al final de
los tratamientos, se elaboraron las curvas correspondientes al crecimiento
poblacional de los rotiferos, lo que permitié analizar claramente el efecto de las

diferentes concentraciones de malation en el medio.

Las diferencias entre las abundancias poblacionales maximas y las tasas de
crecimiento poblacional de B. calyciflorus y P. patulus, se analizaron
estadisticamente mediante una prueba de ANDEVA de un factor (Sokal y Rohlf,
2000) y las comparaciones multiples se realizaron con pruebas de post hoc
(Tukey) con el software Sigma Plot 11.0, con el fin de detectar las diferencias

significativas (p< 0.05) entre los tratamientos.
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RESULTADOS

Las curvas de crecimiento poblacional de B. calyciflorus en relacién a diferentes
concentraciones de malatiéon (0.78, 1.56, 3.12 y 6.25 mg I') se presentan en la
Figura 5. En general se observa que las densidades poblacionales de Brachionus
calyciflorus decrecen con el aumento de la concentracién del téxico en el medio.
En altas concentraciones de toxico (3.125 y 6.25 mg I'"), la poblacién de rotiferos

se mantuvo, pero éstos no tuvieron densidades mayores a 2 ind. ml™.

En el control, el numero de individuos de B. calyciflorus empez6é a crecer
durante la primera semana mostrando un crecimiento exponencial evidente, lo
cual no es notorio en el resto de los tratamientos, quienes tuvieron un ligero
crecimiento pero sin alcanzar las densidades altas obtenidas por el control (6 ind.
ml"). La segunda densidad mas alta fue de ~2 ind. ml" perteneciente a la

concentracién 0.781 mg I'" de malation.

Las abundancias maximas de la poblacion, por repeticion se muestran en la
Figura 6, se observa que el rango fue de ~1 a 7 ind. ml™', dependiendo de la
concentracion de malatién. No hubo una relacion significativa entre las densidades
maximas de la poblacién y las concentraciones de malation, de acuerdo al valor
del coeficiente de correlacién (r* = 0.023, p>0.05). Sin embargo, los resultados de
analisis de varianza para los valores de abundancias maximas en el control y
diferentes concentraciones de malation, demostraron una diferencia significativa

entre los tratamientos (p< 0.05, ANDEVA, Tabla 1).
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Figura 3. Curvas de crecimiento poblacional de B. calyciflorus expuestas en diferentes
concentraciones nominales (mg I'1) de malation. Los datos representan el promedio + error

estandar basado en tres repeticiones.
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Dependiendo de la concentracion de malation en el medio, la tasa de
crecimiento poblacional (r) de B. calyciflorus varié de 0.02 a 0.38 d™'; siendo el
valor mas alto de r el observado en el testigo. En comparacion con el control, los

tratamientos con malation tuvieron una r significativamente reducida (Figura 7).

Estadisticamente hubo diferencia significativa (p<0.001, ANDEVA) en r y
densidades maximas de Brachionus calyciflorus expuestos a diferentes

concentraciones de malation (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del ANDEVA de un factor aplicado a la tasa de crecimiento poblacional y
abundancia de B. calyciflorus. GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; PSM =
Promedio suma de Cuadrados; F = Valor de Fischer. El nivel de significancia esté indicado por: ***
= p<0.001y * = p< 0.05.

Estadistico de variacion de los tratamientos aplicados a Brachionus calyciflorus.

Fuente de variacion GL SC PSM F P
Abundancia maxima
Entre grupos 4 17.347 4.337 4.336 *
Error 10 10.001 1.000
Tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)
Entre grupos 4 0.257 0.0641 10.517 e

Error 10 0.0610 0.00610

Las curvas de crecimiento poblacional obtenidos por el rotifero P. patulus en
relacién a las concentraciones 3.12, 6.25, 12.5 y 25 mg I"" (Figura 8) mostraron
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que el numero de individuos en el control comenz6 a crecer en la segunda
semana de manera exponencial, esta tendencia también se presenté en las
concentraciones 3.125 y 6.25 mg I'; pero en las mas altas (12.5 y 25 mg I'") no
hubo un aumento del numero de individuos, ya que nunca alcanzaron una
densidad mayor a 2 ind. ml™" y la poblacién decayé durante los primeros cuatro
dias del experimento. La densidad maxima de rotiferos alcanzada por el control

fue de 15 ind. ml™.

El rango de abundancias maximas fue de 1 a 17 ind. mlI”' dependiendo de la
concentracion del toxico. Existe una relacion significativa entre las densidades
maximas y las concentraciones de malation, de acuerdo al valor del coeficiente de

correlacion (r? = 0.76, p<0.05, Figura 9).

Los resultados de analisis de varianza para los valores de abundancias
maximas en el control y diferentes concentraciones de malation, demostraron que
hubo una diferencia significativa entre los tratamientos (p< 0.001, ANDEVA, Tabla

2).
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Tiempo ( dias)

Figura 6. Curvas de crecimiento poblacional de P. patulus cultivadas en diferentes
concentraciones nominales (mg I') de malatién. Los datos representan el promedio + error

estandar basado en tres repeticiones.
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Figura 7. Relacion entre la abundancia maxima de P. patulus y la concentraciéon (mg I'1) de

malatiéon. Los datos estan basados en tres repeticiones.
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Tasa de crecimiento poblacional a1
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Control 3.125 6.25 12.5 25

Concentracion de malation mg I'1

Figura 8. Tasa de crecimiento poblacional (r) por dia de P. patulus en relacién a diferentes
concentraciones de malation. Los datos representan el promedio + error estandar basado en
tres repeticiones. Las barras que tienen la misma letra, no son estadisticamente significativas
(p> 0.05, Tukey).
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La tasa de crecimiento poblacional vario de 0.2 a -0.7 d”' dependiendo de la
concentracion del medio, obteniendo el valor mas alto de r en el testigo y en el
resto de los tratamientos el r fue significativamente reducido o nunca crecié como
en las concentraciones superiores a 3.125 mgl' donde ademas la tasa de

crecimiento poblacional fue negativa (Figura 10).

Estadisticamente hubo diferencia significativa (p<0.001, ANDEVA) en
densidades maximas y el r de Plationus patulus expuestos a diferentes
concentraciones de malation (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del ADEVA de un factor aplicado a la tasa de crecimiento poblacional y

abundancia de P. patulus. GL = Grados de libertad; SC = Suma de cuadrados; PSM= Promedio

suma de Cuadrados; F = Valor de Fischer. El nivel de significancia esta indicado por: *** = p<0.001

Estadistico de variacion de los tratamientos aplicados a Plationus patulus

Fuente de variacion GL SC PSM F P
Abundancia maxima
Entre grupos 4 534.178 133.544 50.890 e
Error 10 26.242 2.624
Tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)
Entre grupos 4 2.157 0.539 82.144 o

Error 10 0.0657 0.00657

Las densidades mayores de Brachionus calyciflorus y Plationus patulus fueron

obtenidas en los controles (6 y 15 ind. ml™" respectivamente) y la densidad menor
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(no mayor a 2 ind. ml™") en las concentraciones mas altas (3.125 y 6.25 mg "' para
B. calyciflorus y 12.5, 25 mg I"" para P. patulus). En ambas especies, comparado
con el testigo, todos los tratamientos con malatién en el medio, disminuyeron su

densidad de poblacion.

Comparando las especies utilizadas, bajo las mismas concentraciones (3.125 y
6.25 mgl™") se obtuvieron los valores que se presentan en la Tabla 3. Se observa
que hubo una diferencia en la cantidad de dias que tardaron ambas especies en
tener un crecimiento exponencial. En los controles, para B. calyciflorus fue de 2
dias, y para P. patulus fue de 8 dias; en la concentracién de 3 mg I para ambas
especies, la poblacion crecié durante los 3 primeros dias, pero en 6.25 mg " B.
calyciflorus no tuvo un crecimiento poblacional ya que ésta solo se mantuvo dentro

de la densidad inicial 1 ind. mI™.

En las concentraciones 3.125 y 6.25 mg I"" la reduccion de la densidad maxima
fue de 71 a 76% para B. calyciflorus y de 32 a 42 % para P. patulus (comparado
con sus respectivos controles). Por ultimo, las tasas de crecimiento poblacional
variaron de 0.058 a 0.097 por dia en B. calyciflorus y de 0.099 a 0.18 por dia en P.
patulus, destacando que las tasas mas altas fueron las de sus testigos y entre las
dos especies P. patulus fue el organismo que tuvo la maxima tasa de crecimiento
diario. La tasa de crecimiento por dia fue el parametro mas sensible para ambas

especies.
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Tabla 3. Valores obtenidos para Brachionus calyciflorus y Plationus patulus en las

concentraciones 3.125 y 6.25 mgl'1. DIFE = Dia inicio fase exponencial; DMC = Densidad maxima

de crecimiento; DDMC = Dia, densidad maxima de crecimiento.

Caracteristicas B. calyciflorus P. patulus
Concentracion
Control 3.125 6.25 Control 3.125 6.25
(mg ")
DIFE 2 2 0 8 3 3
5.8 1.68 1.38 14.98 10.16 8.75
DMC (ind. ml I'") = = = = = =
100% 28.96% 23.79% 100% 67.82% 58.41%
DDMC 5 3 6 18 17 18
0.37 0.097 0.058 0.18 0.15 0.099
Tasa de
crecimiento(d™)
100% 26.21% 15.67% 100% 83.33% 55%

Los resultados sefalan que existe tolerancia distinta al plaguicida entre las dos

especies de rotiferos. La especie B. calyciflorus, fue dos veces mas sensible que

P. patulus.
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DISCUSION

En el presente estudio se observé un efecto significativo del malation, sobre las
caracteristicas demograficas de B. calyciforus y de P. patulus, como el
crecimiento poblacional, la tasa de crecimiento poblacional, asi como la densidad
poblacional maxima, ya que son variables sensibles que responden al estrés por
téxicos (Buikema et al., 1982; Halbach, 1984; Ferrando et al., 1995), puesto que

consideran el aumento de poblacién maximay el tiempo (Forbes y Calow, 1999).

La tendencia fue que al incrementar la concentracion del plaguicida malatién
sobre el medio donde se encontraba la poblacion de rotiferos ésta disminuia
notablemente, de la misma manera, la tasa de crecimiento poblacional se vio
afectada, disminuyendo desde un 30 hasta un 70% al aumentar, la concentracion
del plaguicida en el medio al 100%, esto también es reportado por autores como
Gama-Flores et al. (2004), Garcia-Garcia et al. (2007) y Juarez-Franco et al.
(2007), donde las especies de rotiferos en los controles tuvieron una curva de
crecimiento exponencial evidente, sin embargo al aumentar la concentracién de

malatién en el medio, la curva de crecimiento no se presento.

El crecimiento exponencial de las especies en los controles fueron
comparables a los de otros miembros de la familia Brachionidae (Walz, 1995), del
mismo modo las tasas de crecimiento poblacional observadas en esta

investigacion son similares a las referidas los braquionidos ya que en ausencia de
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algun estrés toxico, los rotiferos tienen rango de tasa de crecimiento poblacional

que va de 0.1 a 2.0 por dia (Sarma y Rao, 1987).

Con respecto a los niveles mas altos de malatién (12.5 y 25 mg 1), la
poblacién de P. patulus la poblacion decay6é durante los primeros dias del
experimento, coincidiendo con Sarma et al. (2000 a) quienes reportan para P.
patulus, que a concentraciones de metil paration mayores a 10 mg I tampoco
hubo un aumento de la poblacion. Generalmente las especies zooplanctdnicas son
mas sensibles en las variables reproductivas que en las variables de supervivencia
y aunque sobreviven un par de dias en la concentracion mas alta no pueden

reproducirse (Kammenga y Laskowski, 2000).

Por otro lado, a una concentracién de malatién tan baja como 0.781 mg I”" fue
suficiente para tener un efecto negativo sobre la densidad poblacional de B.
calyciflorus reduciéndola un 50%, coincidiendo con los datos de Sarma et al.
(2001a) y Gama- Flores et al. (2004) quienes obtuvieron a concentraciones tan
bajas como 0.62 mg "' de metil paratién, una disminucién del 75% de la poblacion
del rotifero P. patulus y B. angularis respectivamente; por su parte Sarma et al.
(2001b) reporta para otra especie de rotifero (Euchlanis dilatata) una disminucién
del 75% de su poblacion al crecer en medio que contenia metil paratién a una
concentracion de 0.0625 mg I”'. A su vez Ferrando et al. (1995) reportan que la
poblacion de B. calyciflorus disminuye en un 75% con concentraciones superiores

a 1.6 mg I'". Mis resultados indican como los reportados previamente, que las
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distintas especies que pertenecen a una familia, muestran distintas sensibilidades

cuando son expuestos a toxinas (Snell y Janssen, 1995).

Aunque no se evaluo el crecimiento poblacional de B. calyciflorus a las altas
concentraciones, se asume que no hubiese sobrevivido, puesto que esta especie
obtuvo una disminucion de su poblacidon a concentraciones bajas de malation
contrari6 a lo que ocurri6 con P. patulus ya que este rotifero a sus bajas
concentraciones utilizadas (3.125 y 6.25 mg I'), que fueron las mas altas
manejadas para B. calyciflorus, tuvo un comportamiento similar a su control, no
obstante su poblacion también se redujo pero solo en un 30%, estos resultados
coinciden con Pérez-Legaspi y Rico-Martinez (2001) que demostraron que hay
grandes diferencias en la toxicidad entre los miembros del mismo género (por

ejemplo, Lecane) o entre varios géneros (Brachionus, Lecane, Asplanchna etc.

También se destaca que hubo un efecto en el tiempo que tarda la poblacion en
obtener su maxima abundancia (Figura 5), ya que en comparacién con el control,
para B. calyciflorus, el resto de las concentraciones tardan mas en alcanzar una
maxima abundancia, esto también se obtuvo en Sarma et al. (2006) donde sus
controles comenzaron a aumentar desde el primer dia, mientras que en los
tratamientos con el toxico tuvieron un retraso para alcanzar la maxima abundancia
ya que las poblaciones crecieron después de 4 dias tras el inicio de los
experimentos. En contraste, el tiempo que tardan los tratamientos en obtener su

maxima abundancia para P. patulus fue mas acelerado, es decir se presenté el
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fenomeno de respuesta denominado hormesis, este mismo mecanismo se
presento en los trabajos publicados (Calabrese y Baldwin, 2003) donde mencionan
que a bajas concentraciones del toxico se puede promover un incremento en la

reproduccion.

Para B. calyciflorus no hay una relacién significativa entre las densidades
maximas de la poblaciéon y las concentraciones de malatién (Figura 6), caso
distinto es el de P. patulus cuya relacién entre las densidades maximas y las
concentraciones es inversa, es decir al haber un incremento en la concentracién
de malation hay una disminucién de la poblacion. Los valores de dia de
crecimiento (tiempo que tarddé en aumentar la poblacién), concuerdan con Foster
et al. (1994), quienes concluian que al aumentar las concentraciones toxicas,

efecto que se obtiene, es un retraso del crecimiento

Ahora bien, ambas especies obtuvieron sus densidades mayores en los
controles y las densidades menores en las concentraciones mas altas, destacando
que en los tratamientos a los que se sujetaron ambas especies nunca llegaron a
una abundancia maxima cercana a la del control, tendencia que coincide con los
reportados por Gama-Flores et al. (2004), Garcia-Garcia et al. (2007) y Li-Xia et al.

(2009).

La diferencia radica en el tiempo que tardaron en tener un crecimiento
exponencial, mientras que para B. calyciflorus fue durante la primera semana,

para P. patulus fue en la segunda, este retardo en tener la fase exponencial
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también se reporta en Gama-Flores et al. (1999). Al comparar las especies bajo
las mismas concentraciones 3.125 y 6.25 mg 1" hubo una diferencia en la
densidad maxima ya que hubo una reduccion del 75% en la poblacion de B.
calyciflorus y de 42% para P. patulus y las tasas de crecimiento poblacional
variaron de 0.097 a 0.37 y de 0.099 a 0.18, respectivamente. Los valores de
crecimiento poblacional (r) estan significativamente correlacionados con el tamano
corporal (Stemberger y Gilbert, 1985), por lo que el mayor valor de r de B.
calyciflorus con respecto a P. patulus concuerdan con lo sefalado por Bennet y

Boraas (1989), Ferrando et al. (1995) y Garcia-Garcia et al. (2007).

El experimento demostré que B. calyciflorus fue la especie mas sensible al
malation y P. patulus fue la mas resistente a alta concentraciones del toxico. Sin
embargo, estos datos difieren de los reportados por Sarma et al. (2000b) que
mencionan que P. patulus es mas sensible que B. calyciflorus a metales pesados,
como cadmio, asi mismo Sarma et al. (2006) reportan que B. calyciflorus a una

-1

concentracion de 8.0 mg I" de cromo, otro metal pesado, aun presenta

reproduccién, mientras que para P. patulus la reproduccion era inhibida con 4 mg

|-1

En cuanto a metil paratién B. calyciflorus tiene una mayor resistencia ya que la
poblacion aun se mantiene a concentraciones como 5 mg "' (Gama-Flores et
al.,1999) mientras que P. patulus a concentraciones de 1.25 mg "' no tenia ya un

crecimiento (Sarma et al. 2001 a). Huang et al. (2007) encuentra que a
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concentraciones mayores a 1.28 mg I de aldrin B. calyciflorus tiene un efecto
negativo en su poblacion, recordemos que los insecticidas organoclorados son
muy téxicos, por tal razén estan prohibidos. Por lo tanto, se demuestra lo
especificado por Slooff et al. (1986) que indican que la sensibilidad inter especifica
depende la posicidén taxondmica y del tipo de substancia quimica de que se trate,
es decir, que una misma especie puede tener una sensibilidad inconsistente para
una amplia gama de téxicos, ademas es importante sefialar que dos especies
pueden tener una LCsg idéntica, pero sus respuestas a concentraciones subletales

pueden ser muy diferentes.

Si bien hubo un efecto negativo en las caracteristicas de la poblacién en ambas
especies, el uso de B. calyciflorus por ser mas sensible permite obtener una
respuesta de plaguicidas a concentraciones muy bajas. Aunque no se demerita el
utilizar ambos rotiferos, pues asi se tiene un rango de concentraciones a las
cuales se obtiene un efecto, es decir con la evaluacion de una especie sensible y
una especie tolerante en estudios de ecotoxicidad nos permite derivar las
concentraciones seguras y la concentracion maxima aceptable de sustancias

toxicas.

En este experimento no fue considerado el alimento como factor importante,
sin embargo estudios anteriores (Rao y Sarma, 1990; Sarma, 2001 a, b; Gama-
Flores et al., 2004) reportaron que la densidad de alimento es una variable

importante en la respuesta del individuo. En este sentido la concentracién de
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alimento interactua con las toxinas y la resistencia que presenten las especies,

podria ser elevada (Halbach, 1984).

Tomando en cuenta que el limite de la suma de pesticidas presentes en el
agua de superficie es de 1-3 pg I establecido por la Comunidad Europea (Aguilar
et al., 1996), las concentraciones de malatién usadas en este trabajo son mayores,
sin embargo éstas pueden ser encontradas en los puntos cercanos de la
aplicaciéon del plaguicida (zonas agricolas). Ahora bien, se utilizaron
concentraciones subletales, considerando que el malation, se encuentra en
concentraciones minimas al llegar a los cuerpos de agua, ya que al ser poco

persistente se degrada rapidamente.

Aunqgue no se tienen reportes oficiales de las concentraciones de malatién en
cuerpos de agua mexicanos, ni en la NOM-127-SSAI-1994, ni en el catalogo de la
CICLOPLAFEST, se asume que se podria encontrar en concentraciones iguales o
mayores de 1mg I"!, como lo reporta De la Vega-Salazar et al. (1997), para otro
plaguicida, paration metilico, que es un plaguicida organofosforado y éstos tienen

caracteristicas comunes.

Dentro del rango de las concentraciones seleccionadas para el plaguicida, el
nivel tan bajo como 0.781 mg "' causé una diminucion de la poblacién de B.
calyciflorus del 50%, concordando con los reportes de Mulla et al. (1979) y Mulla y
Mian, (1981) que demuestran que el malation es tdxico para organismos acuaticos

desde concentraciones que van de 0.01 a 1.00 mg I,
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Por otro lado Relyea (2008) demostré que concentraciones subletales de los
plaguicidas (en particular los que inhiben la acetilcolinesterasa), pueden alterar el
comportamiento de los depredadores y presas por ejemplo: provocar la
disminucién de la capacidad de captura de los depredadores y la disminucién del
movimiento de las presas; causar reduccion en las tasas de depredacion, entre

otros efectos.

Aunque existen varios trabajos usando otros organismos zooplancténicos como
Daphnia magna, los resultados no son comparables a las condiciones de cuerpos
de agua mexicanos, ya que D. magna es una especie templada y no se ha
reportado en cuerpos de agua mexicanos, pero las dos especies de rotiferos
utilizadas en este trabajo, son facil de encontrar en lagos dulceacuicolas, de esta
manera los resultados obtenidos podemos utilizarlos como una base para los

trabajos futuros.

Este tipo de bioensayos nos pueden ayudar a establecer normas de control de
la presencia de contaminantes, las cuales deben ser muy estrictas para lograr
evitar dafos a los organismos zooplanctonicos en cuerpos de agua
dulceacuicolas. De esta manera podemos hacer predicciones acerca de qué
especies tienen un efecto directo al tener contacto con una sustancia téxica como

el malation.
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CONCLUSIONES

v Las especies de rotiferos, B. calyciflorus y P. patulus mostraron un
incremento en su densidad inicial cuando fue alimentado con Chlorella a
1X10® cél. mI", que es una condicién adecuada para el crecimiento

poblacional de los rotiferos.

v' El plaguicida malatién tiene un efecto significativo y adverso sobre el
crecimiento poblacional de los rotiferos Brachionus calyciflorus y P. patulus,

incluso en las concentraciones mas bajas.

v" Hay una relacion inversa entre las abundancias maximas poblacionales y el
incremento de la concentracion de malation, ya que estas fueron menores

en las altas concentraciones.

v' Existe una relacion inversa entre la tasa de crecimiento poblacional de

ambas especies de rotiferos y la concentracion del toxico.

v' B. calyciflorus fue mas sensible que P. patulus a las concentraciones

expuestas de malation.

Por lo cual es importante monitorear los efectos que tienen los plaguicidas

organofosforados sobre los organismos acuaticos
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