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Resumen

El siguiente trabajo determind la toxicidad de dos plaguicidas comerciales,
Mancolaxyl 72 WP ® y Fungoxyl®, ambos son los mas utilizados en las actividades
de agricultura de la zona norte del Estado de Quintana Roo. Se realizaron las
pruebas de toxicidad aguda a 48 horas con la especie de poliquetos Laeonereis
culveri, los cuales fueron recolectados en Playa Campestre de la bahia de
Chetumal, posteriormente los organismos fueron aclimatados y se identificaron en
el laboratorio. Para las pruebas de toxicidad se utilizaron cinco concentraciones
nominales de ambos plaguicidas; las concentraciones de Mancolaxyl 72 WP® fueron
9.15,8.4,7.65,6.9,y6.15 mg/L y para Fungoxyl® fueron 4.15, 3.65, 3.15, 2.65, 2.15
mg/L; donde se utilizaron 10 organismos de Laeonereis culveri por réplica y fueron
expuestos a los plaguicidas con sus respectivas concentraciones y se monitoreo el
comportamiento de los organismos en periodos de tiempo de 1, 4, 6, 8, 10, 12, 16,
24, 36 y 48 horas. Los valores de la Concentracion Letales Media (CLso) fueron
determinados con el método Probit, y los resultados fueron 2.63 mg/L para el
Fungoxyl® y 6.60 mg/L para Mancolaxyl 72 WP®. Posteriormente, a partir de los
valores de la CLso se procedio a determinar las Unidades de Toxicidad (UT) de cada
plaguicida y fueron clasificados ambos casos como moderadamente tdxicos para
los organismos de prueba lo que puede generar algun dafo al ambiente acuatico.
Entre los plaguicidas evaluados, el menos propenso a generar un dafno al ambiental
fue el Mancolaxyl 72 WP®, el cual se puede recomendar su uso en los cultivos de la
zona norte de Quintana Roo. En el caso de, Fungoxyl® no se recomienda su uso
debido a su alta toxicidad en los organismos evaluados y por los ingredientes activos

considerados altamente tdoxicos, como es el caso del Cloratalonil

Palabras clave: Plaguicidas, Poliquetos, Pruebas de toxicidad, Contaminacion

acuatica.
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1. Introduccion
La agricultura se desarroll6 para cultivar y obtener los productos necesarios para

el sustento de la sociedad. Conforme al paso del tiempo la agricultura dio un giro de
ser unicamente la actividad para el mantenimiento familiar y doméstico, a ser una
de las bases fundamentales de la economia a nivel mundial tanto para paises

desarrollados y subdesarrollados.

Uno de los principales problemas que presenta la agricultura son fitosanitarios
causados por bacterias, hongos, insectos o virus que afectan a las plantas con
efectos adversos como es la disminucion de la calidad de los cultivos hasta la

pérdida total de las cosechas.

Es por ello que surge la necesidad de prevenir, mitigar y controlar estas
plagas y enfermedades en los cultivos, dicho control es realizado mediante la

utilizacion de compuestos quimicos sintéticos llamados plaguicidas.

El uso de estos plaguicidas es debido al formidable progreso de la industria
quimica a partir del siglo XX, que suministra una gran cantidad de substancias
quimicas de alta agresividad contra estos organismos dafinos, pero también,

ocasiona efectos sobre el ser humano y el ecosistema.

A nivel mundial se tienen registrados 64,000 ingredientes activos

correspondientes a plaguicidas que al combinarse con compuestos “inertes’

resultan mas de 100,000 productos comerciales (Kegley et al., 2016).

En México el uso indiscriminado de estos plaguicidas ha ido en aumento afo
con afo, Andy et al. (2020) indicaron que en 2018 se importaron mas de 61,000
toneladas de plaguicidas, a pesar que en 2017 la produccion fue mayor a 106 mil
toneladas. Una de las problematicas en México, como en otros paises, es la falta

de una regulacion eficiente regulacion y el monitoreo del uso de plaguicidas.




Debido al uso indiscriminado de sustancias quimicas sintéticas en la
agricultura moderna surge la necesidad de determinar el grado de toxicidad de los
plaguicidas mediante la realizacion de bioensayos de toxicidad aguda para evaluar
los riesgos a la salud y por los efectos que estos provocan al ambiente. Diaz-Baez
et al. (2004) mencionan que las pruebas de toxicidad se remontan a 1940 con el

empleo de algas y peces.

Los plaguicidas Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP® forman parte del grupo de
los organofosforados, los cuales son considerado plaguicidas muy toxicos. Estos
son principalmente esteres del acido fosférico, que se descomponen con mas
facilidad que los organoclorados, los cuales no se acumulan en el ambiente y sus
dafios se ven a corto plazo (Karam et al., 2004). Este agente quimico es usado por

contacto, ingestidn o accidn por sus efectos contra insectos y aracnidos.

Actualmente son limitados los estudios eco-toxicolégicos con pruebas de toxicidad
utilizando los plaguicidas Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP® o de alguno de sus
ingredientes activos tanto para la zona Quintana Roo como a nivel nacional con

respecto a bioensayos de toxicidad aguda con organismos acuaticos.

Los bioensayos son técnicas para determinar los efectos toxicos agudos o
cronicos, tanto de sustancias quimicas conocidas como de muestras ambientales
de composicién desconocida. Tienen el objetivo de medir el efecto de uno o mas
contaminantes sobre las especies mediante la exposiciéon de los organismos de
prueba a concentraciones crecientes de algun agente toxico, asi mismo para
determinar algun cambio en los organismos en un cierto periodo de tiempo (Larrain,

1995). Dicha toxicidad es medida a través de la Concentracién Letal Media (CLso).




Los poliquetos son uno de los organismos mas utilizados para realizar
pruebas de toxicidad aguda. Fernandez Rodriguez y Londofio Mesa, (2015)
mencionan que las caracteristicas ecoldgicas de los poliquetos permiten, que al
estar en contacto permanente con diferentes tipos de contaminantes responden
bioacumulando, disminuyendo o aumentando su abundancia, segun sea la especie

lo cual lo posiciona como un potencial indicador de contaminacion.

El uso de los poliquetos para las pruebas de toxicidad tiene varias ventajas
como por ejemplo, su facil manejo en los experimentos, la gran abundancia de los
organismos, las sensibilidad de los organismos al ser expuestos a cambios
ambientales ,ademas de sus caracteristicas propias los cuales presentan movilidad
limitada y sedentarismo, ademas de su facil captura , por lo que proporciona que
estas especies pudieran reaccionar a las minimas alteraciones del medio en donde

habitan Fernandez Rodriguez y Londofio Mesa, (2015)

El siguiente estudio evalua la toxicidad aguda de dos formulaciones de
plaguicidas comerciales a 48 horas en bioensayos de tipo estatico, utilizando a
Laeonereis culveri como organismos de prueba con el objetivo de determinar su
grado de toxicidad y recomendar el uso del menos propenso a causar dafios al

ambiente de la region.




1.1 Marco teoérico

1.1.1 Plaguicidas
El articulo 2° del Codigo Internacional de Conducta para la Distribucion

y Utilizacion de Plaguicidas (FAO, 1990) define los plaguicidas como una
sustancia o mezcla de sustancias que son destinadas a prevenir, destruir o
controlar cualquier plaga capaz de causar dafio o interferir con la produccion,
procesamiento, almacenamiento, transporte o mercado de los alimentos, los
articulos agricolas de consumo, la madera y sus productos, el forraje para
animales o los productos que pueden administrarseles para el control de

insectos, aracnidos u otras plagas corporales.

Ramirez y Lacasana (2001) menciona que los plaguicidas sintéticos
surgen entre 1930 y 1940, como resultado de investigaciones enfocadas al
desarrollo de armas quimicas probadas en insectos. Uno de los primeros
compuestos es el diclorodifeniltricloroetano (DDT) siendo sintetizado por
Zeidler en 1874 y sus propiedades insecticidas fue descrita por Paul Muller
en 1939.

Incluso el avance de la produccion de estos productos quimicos
mediante “la pujante industrializacién asi como los intereses econémicos de
los grandes productores de plaguicidas, asi como también la necesidad de
controlar quimicamente las plagas favorecieron su fabricacién y consumo a
escala mundial “ (OMS, 1990) por ende el crecimiento del mercado de estos
productos quimicos, asi como también el incremento de la demanda de los
mismos, pudiendo generar una mayor contaminacion ambiental vy

afectaciones al ser humano.

Una de las principales fuentes de exposicion a la poblacion fue mediante la ingesta
de alimentos que contenian residuos de plaguicidas durante el crecimiento del

cultivo, su cosecha y comercializacion.




La contaminacién ambiental por plaguicidas esta dada fundamentalmente por su
método de aplicacion en los cultivos agricolas, en particular en el lavado de los
equipos de aspercion, en las filtraciones en los depédsitos de almacenamiento, asi
como en derrames, descargas directas en el suelo y en el agua derivado del mal

manejo de la poblacion.

La union de estos factores provoca su distribucion en la naturaleza(Fig.1).
principalmente en los compartimientos del suelo y agua, ademas los restos de estos
plaguicidas se dispersan en el ambiente y se convierten en contaminantes para los
sistemas bidticos y abiodticos afectando sus condiciones fisicas y quimicas , el clima,
las condiciones geomorfolégicas de los suelos y condiciones hidrogeoldgicas y

meteorolégicas (Suarez et al., 2014).




La distribucion de los plaguicidas en los sistemas bidticos y abidticos se describe en

la figura 1 (Cremlyn, 1979).
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Fig.1. Distribucion de los plaguicidas en los sistemas bidticos y abidticos (Cremlyn,
1979).

1.5.2 Mancolaxyl 72 WP®
Mancolaxyl 72 WP ®es el nombre comercial de los dos ingredientes activos siendo

el Metalaxil N- (2,6-Dimetilfenil)-N (metoxiacetil)-DL-alanina metil ester (equivalente
a 80 g de i.a/kg). Seguido del Mancozeb producto de coordinacion del ion zinc y
etilen bis ditiocarbomato de manganeso (equivalente a 640g de i.a/kg) del grupo de
los organofosforados con férmula quimica C1sH21NO4 y numero CAS; para el
Metalaxil su numero CAS corresponde A.I157837-19-1, para el Mancozeb su numero
CAS A.l 8018-01-7 La mezcla de los compuestos genera que al el tener contacto
con la piel y ojos puede causar irritacion, lagrimeo. Su estructura quimica esta

descrita en las siguientes figuras 3 y 2.
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Fig.2. Estructura quimica del Metalaxil (Meza, 2022)
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Fig. 3. Estructura quimica del Mancozeb (Cerda, 2020)

De acuerdo con la informaciéon del Portal Tecno Agricola, el Mancolaxyl 72
WP® es un fungicida organofosforado que funciona de manera sistematica y de
contacto, debido a sus dos ingredientes activos, el Mancozeb es un fungicida
protectante multisitio, con acciéon preventiva por contacto sobre enfermedades
foliares producidas por hongos endoparasitos, creando una capa protectora en las
superficies de la planta e inhibe la germinacion de las esporas de los hongos

patégenos.




Por otro lado el Metalaxil es un fungicida sistematico que como menciona la ficha
técnica proporcionada por el fabricante, es de accién especifica preventiva y
curativa, absorbido por las hojas, tallos y raices para ser transportado y distribuirse

en el follaje. Recomendado para su empleo en cultivos de jitomate y papa.

Sus principales caracteristicas fisicoquimicas del Mancolaxyl 72 WP® (Chile Patente

n°® 3077, 2009) se muestran en la siguiente tabla.

Tabla .1. Propiedades fisicoquimicas del Mancolaxyl 72 WP®.

Estado fisico Polvo mojable

Aparienciay olor Amarillo claro a café claro olor a moho.
pH 5-9

Temperatura de descomposicion Totalmente estable bajo 50°C
Punto de inflamacion No inflamable

Propiedades explosivas No explosivo

Peligro de fuego o exposicidon n/a

Temperatura de ebullicién 192-198°C

Densidad a 20°C 1,2(20°C) (Metalaxyl)
Solubilidad en agua y otros Dispersa

solventes

Los efectos que menciona la hoja de seguridad del fabricante del Mancolaxyl debido
a la mezcla de sus dos ingredientes activos, es persistente en aguas y suelos con

un alto potencial de lixiviacion, altamente toxico a peces y organismos acuaticos.
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1.5.3 Fungoxyl®
Fungoxyl® es el nombre comercial de los dos compuestos activos siendo el primero

de nueva cuenta el Metalaxil N- (2,6-Dimetilfenil)-N (metoxiacetil)-DL-alanina metil
ester (equivalente a 45 g de i.a/kg).seguido del clortatonil tetracloroisoftalonitrilo
(equivalente a 7250 d de i.a/kg) del grupo de los plaguicidas organofosforados con
formula quimica del metalaxil C1sH21NO4 y la del Cloratalonil CsCL4N2 y con numero
CAS del Cloratalonil 1897-45-6 y para el Metalaxil A.157837-19-1, la mezcla de
estos compuestos genera el contactar con los ojos causa enrojecimiento, en
contacto con la piel causa leve irritacion y por medio de inhalacion irritacion de las

vias respiratorias respecto a su estructura quimica se ve descrita en la figura 4.

Cl Cl

o] N
NN

Cl

Fig.4. Estructura quimica del Clorotalonil (Zamora-lbarra et al.2017)

El Fungoxyl® es un plaguicida del grupo de los organofosforados, al igual que el
Mancolaxyl 72 WP® funciona de manera sistematica y de contacto, donde el
Clorotalonil tiene un amplio espectro con accion para prevenir y erradicar las plagas,
la cual, reduce la respiracion de las células del hongo generando la muerte y el
Metalaxil es un fungicida sistematico absorbido y transportado por las hojas, tallo y
raices de las plantas para distribuirse en el follaje recomendado. La aplicacion de

cultivos de papa y jitomate entre otros cultivos.
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Dentro de las advertencias y consecuencias al ambiente el fabricante menciona que
es muy persistente en el ambiente y no debe aplicarse en mantos freaticos poco
profundos (75 cm de profundidad) al igual menciona que los compuestos activos

son extremadamente toxicos para animales y plantas acuaticas.

Tabla.2.Principales propiedades fisicoquimicas del Fungoxyl®

Descripcion fisica Polvo blanco

Olor Inoloro

Peso molecular 265.89

Punto de fusion A 250 -251°C con descomposicion
Densidad 1.7a25°C

Presion de vapor 1.3 mPa a 40°C

1.5.4 Poliquetos
Son organismos marinos, con una historia evolutiva que data desde el periodo

cambrico medio aunque se encuentran fésiles conocidos desde el ordovicico
temprano (Rouse y Pleijel, 2001); su cuerpo esta formado en un lobulo cefalico o
prostomio, con estructuras sensoriales como son o0jos, antenas y palpos, ademas,
de un cuerpo segmentado o metastomio con parapodios, que son apéndices

laterales con pares dispuestos a lo largo de su cuerpo con el extremo final o pigidio.
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Fig.5. Esquema generalizado de un anelido (Polychaeta) (Lazo et al.2007)

Prostomio.

Es la region dada por la cabeza de los poliquetos que se divide en dos
segmentos, el prostomio y el peristomio, algunas veces se puede encontrar algun
organo sensorial en el prostomio, tiene una posicion dorsal y no se considera un

segmento verdadero (Lazo et al.2007).

Metastomio.

Es denominado también como “tronco o soma”, el metastomio porta los
parapodios, los cuales son sostenidos por estructuras quitinosas llamadas aciculas.
La forma de vida de los poliquetos determinara el nivel de desarrollos de los

parapodios por ende el desarrollo del metastomio (Lazo et al.2007).
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Pigidio.
Es el segmento terminal del cuerpo, presenta modificaciones morfologicas
importantes siendo utiles no solo entre familias, sino entre géneros, el pigidio

presenta un numero variable de cirros y la posicion de la abertura anal varia

también.

El estudio de los poliquetos es muy variado debido a la gran cantidad de
ambientes que habitan, se encuentran en sustratos blandos (arena, lodo, grava) o
duros (rocas, corales, madera y metal). Ademas, la ubicacion de estor organismos
en el sutrato va depender de la especie que deseemos estudiar (Blake,1994),
existen especies escavadoras que se entierran en el sedimento (infauna o
endofauna) contribuyendo en su oxigenacion del compartimiento y a la
mineralizacién de la materia organica, algunos segregan mucus que adhiere
particulas(grano de arena) del sedimento alrededor del cuerpo, el cual forma tubos
para su proteccion o para incubar embriones. Algunas especies viven en el sustrato
(epifauna) ya sea blando o duro y el cuerpo puede estar total o parcialmente

expuestos.

El grupo de poliquetos representa el mayor grupo de invertebrados marinos
con mas de 16,000 especies conocidas y pueden llegar a conformar el mayor
componente biotico de la infauna marina ( alrededor del 70% de todas las especies

e individuos), tanto cerca de la costa como en las grandes profundidas (Blake 1994).

Los poliquetos son usados como bioindicadores por sus caracteristicas como:

e Su gran abundancia en el ambiente

e Sedentarismo

e La capacidad de soportar cambios en el ambiente por factores bioticos
e Facil captura para muestreo

e Bajo costo de mantenimiento en el laboratorio

e Caracteristicas ecoldgicas conocidas para su facil interpretacion
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1.5.6 Laeonereis culveri
La especie Laeonereis culveri (Fig. 6) es a menudo abundante y por lo

general vive en sustratos con alto contenido de materia organica. Los
miembros del género suelen ser una fuente importante de alimento en
estanques camaroneros o para aves playeras migratorias. De Paiva y da
Silva (1998) mencionan que la Laeonereis culveri forma parte de la base
de la alimentacién de ciertas especies de peces contribuyendo al
equilibrio ecoldgico del medio acuatico, por lo que resulta de suma
importancia su estudio y las posibles causas de los agentes quimicos
liberados en el medio acuatico en estos organismos. Ademas, esta
especie juega un papel importante en el funcionamiento de las
comunidades bentdnicas, por la reutilizacion de los sedimentos marinos

y compactacion de materia organica (Hutchings, 1998).

Fig.6. Laeonereis culveri

1.5.7 Pruebas de toxicidad
Los bioensayos o ensayos de toxicidad son una metodologia que evalua

los efectos de los contaminantes sobre los organismos de prueba. La
técnica se basa en la exposicion de los organismos a determinada

concentracion del toéxico por un tiempo previamente determinado. Los
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organismos deben estar adecuados a las condiciones de laboratorio y
disponer de un grupo de control (Markert y Winschmann 2010). Las
pruebas de toxicidad acuatica son utilizadas para detectar y evaluar los
efectos potenciales toxicolégicos sobre los organismos acuaticos. Estas
pruebas proporcionan informacion de referencia que se puede utilizar
para evaluar los riesgos de los agentes quimicos en los organismos y

asi indicar los posibles efectos en el ecosistema.
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1.2 Antecedentes

Debido a que los productos comerciales Mancolaxyl 72 WP® y Fungoxyl® son
relativamente nuevos en el mercado de los plaguicidas, éstos cuentan con registros
de pruebas de toxicidad del nombre comercial o de alguno de las mezclas de sus

ingredientes activos.

Solamente se tiene un registro en las hojas de seguridad proporcionadas por
el fabricante, donde se determiné la (CLso) del Mancolaxyl 72 WP © e indica una

CLsode 1.86 mg/l para Daphnia expuesta a 48 horas (Lewis et al., 2016).

También, en los ultimos afios se ha empleado el uso de poliquetos de la

especie Laeonereis culveri en pruebas de toxicidad en la zona sur de Quintana Roo.

Uc Peraza y Delgado Blas, (2012) determinaron la CLsp en organismos de
Laeonereis culveri de cuatro detergentes domésticos biodegradables (Roma®,
Foca®, Puro—Sol® y Blanca Nieves®), concluyendo que el detergente Foca® y
Blanca Nieves® mostraron el mayor grado de mortalidad clasificandolos como
moderadamente toxicos, seguidos del Roma® y Puro—-Sol® clasificados como

ligeramente toxicos.

Coll Cruz (2017) determiné la CLso en organismos de Laeonereis culveri con
lixiviados provenientes del relleno sanitario de Bacalar Quintana Roo y donde
obtuvieron las unidades de toxicidad (U.T. = 2.42201894),el cual ayudo a clasificar

los lixiviados del relleno sanitario como toxicos.

Yu Lin, (2013) determiné la CLso en organismos de Laeonereis culveri usando
el plaguicida Gramoxone®, determinando que es téxico para el poliqueto, asi
mismo, determinaron su grado de toxicidad como altamente toxico con 5.2 unidades

de toxicidad.
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Ademas de los estudios anteriores, se han realizado pruebas de toxicidad

con otras especies de poliquetos y anfipodos con plaguicidas. Por ejemplo:

Calderon et al. (2019) determinaron la CLsp del malation y clorpirifés-etil en
organismos de Capitella cf. Capitata proveniente de la bahia de Chetumal, y
clasificaron al malation como toxico y el clorpirifés-etii como altamente téxico,
ademas que el coeficiente de riesgo para ambos plaguicidas fue menor a uno, lo

que indica el riesgo es despreciable.

Sotelo Vasquez (2018) determind la CLso de tres plaguicidas (Butaclor,
Oxicloruro de cobre y Clorpirifos) sobre organismos benténicos (Apohyale
grandicornis) y concluyeron que el de mayor grado de toxicidad fue el Butaclor

seguido del Clorpirifos y el Oxicloruro de cobre.
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1.3 Justificacion

ARo con afio el uso de agentes quimicos en la vida diaria va aumentando alrededor
del mundo por sus diversas aplicaciones, sin embargo, lo que mas destaca es el
uso continuo de sustancias quimicas para la agricultura, los plaguicidas han
facilitado a los agricultores prevenir y mitigar plagas, sin embargo, estos agentes
quimicos producen dafios al ambiente y a la salud humana durante la aplicacion en

los cultivos.

El uso de plaguicidas por los agricultores tiene el propédsito de evitar plagas no
deseadas y no perder grandes sumas de dinero en la produccion y cosecha de sus
respectivos cultivos, En la zona norte del estado se utilizan los plaguicidas en los
cultivos como papaya, hierba buena, calabaza italiana y arugula las cuales tienen

un valor econdmico importante en esta zona.

Los plaguicidas pueden causar grandes afectaciones a la salud humana que
van desde intoxicaciones hasta generar algunas enfermedades de tipo respiratorio,
dermatolégico, afectaciones al sistema nervioso debido a la constante exposicion;
también afecta la calidad del agua, suelo y aire, ocasionando el deterioro del

ambiente o la desaparicion de un ecosistema completo.

Los plaguicidas pueden causar grandes afectaciones a cuerpos de agua y
afectar un ecosistema acuatico, a través de los escurrimientos por lluvias, ademas
de derrames ocasionados por un mal manejo, generando afectaciones al manto

acuifero, creando un desequilibrio en el ecosistema acuatico

Los plaguicidas Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP® fueron seleccionados por ser los
mas usados en los cultivos de la zona norte del estado basado en la consulta
mediante la visita a diversos cultivos de esta zona, mencionando el empleo debido
a su eficacia y respuesta contra las plagas, y ambos utilizados durante todo el
tiempo de vida de los cultivos sin embargo, se desconocen las afectaciones que

pudieran estar provocando al ambiente.

e
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Estos plaguicidas son usados a veces sin el conocimiento de sus potenciales
afectaciones, ya sea por falta de informacion o meramente por el desinterés de los
agricultores, asi como también, el uso de los plaguicidas es de manera empirica,
pasando de generacion en generacion y desconociendo los efectos que pudiera

estar causando a la salud humana y el ambiente, en particular al sistema acuatico.

Por ello se pretende determinar la (CLso) y su grado de toxicidad de estos
plaguicidas, asi mismo, brindar informacion a los agricultores sobre el producto mas
toxico y que puede generar un dafio al ambiente, en consecuencia recomendar el

producto menos téxico para su empleo en los cultivos de la zona.

Por lo que se ha optado utilizar a la especie Laeonereis culveri que se encuentra
presente en la bahia de Chetumal, por ser una especie viable para el estudio, debido
a su abundancia, distribucion en la bahia, su facil coleccidén, bajos costos y

mantenimiento en el laboratorio.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
o Determinar el grado de toxicidad del Mancolaxyl 72 WP®y Fungoxyl ®

siendo los mas empleados en los cultivos de la zona norte de Quintana Roo

1.4.2 Objetivos especificos
o Determinar la Concentracion Letal Media (CLso) del Mancolaxyl 72 WP® y

Fungoxyl ® a 48 horas.

o Determinar cual de los plaguicidas es el mas téxico y menos favorable para
el ambiente acuatico.

o Brindar recomendaciones a los agricultores sobre cual de los dos

plaguicidas es menos toxico para su utilizacion.

1.4.5 Preguntas de investigacion
o ¢Cual es la Concentracion Letal Media del Mancolaxyl 72 WP ® y Fungoxyl

® en una prueba a 48 horas?
o ¢Cual de los plaguicidas es menos toxico y mas recomendable para su
uso?
1.4.6 Hipotesis
La Concentracion Media Letal de estos plaguicidas se encontrara en los intervalos
de 1.5 mg/l y 2.5 mg/l debido que ambos plaguicidas comparten a Metalaxil como
ingrediente activo, y se estima que el Mancolaxyl 72 WP ® sera mas téxico debido

a que este tiene el mas alto porcentaje del ingrediente activo Metalaxil con el 8%.
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Capitulo 11
Materiales y métodos
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2.1 Método de campo

Se recolectaron los organismos vivos de Laeonereis culveri en la playa en
frente del Club Campestre de Chetumal Quintana Roo (Fig. 7) con base al trabajo
Uc-Peraza y Delgado-Blas (2012) con coordenadas 18°30°47.1"N 88°16°33.36"0.
Ademas, se tomaron muestras del sedimento del area de captura para la
aclimatacion de los organismos en el laboratorio y con ello la realizacion de los
bioensayos. También, se trasporté el agua del sitio en una garrafa con capacidad
de 20 litros.

Fig.7. Localizacion del sitio de captura de Laeonereis culveri.

Se recolectaron los organismos con un nucleador de plastico elaborado con
PVC con dimensiones de 11 cm de diametro y 25 cm de largo donde, se tomaron
muestras del sedimento para posteriormente tamizarlos través de dos tamices de

diferente abertura de malla, siendo 1y 0.5 mm.

Una vez tamizada la muestra, los organismos fueron succionados con

pipetas de plastico de 3 mL de capacidad, esto con el fin de evitar la fragmentacion,

e
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al estrés y la posibilidad de enredarse con otros organismos (Fig. 8) Posteriormente,
se procedié a introducir los organismos en viales con agua del mismo sitio de

muestreo y después las muestras se trasladaron en una nevera para el laboratorio.

También, se colecté con el mismo nucleo un kg de sedimento en bolsas de
plastico para transportarlo al laboratorio. Todos los organismos que no sean de la

familia Nereididae fueron devueltos al medio.

Se determinaron in situ los siguientes parametros; oxigeno, temperatura,
salinidad y pH con los equipos de oximetro de la marca Hanna Modelo HI 9142 y
con un potenciometro de la misma marca Hanna Modelo HI 991001 se determind la
temperatura del agua, ademas, se utilizé un refractdmetro de la marca US-HFLH
Modelo HT113ATC para determinar la salinidad con el fin de aclimatar a los

organismos en el laboratorio a las mismas condiciones del sitio de muestreo.

Fig.8. Recoleccidon de organismos Laeonereis culveri en el sitio de Club
Campestre.
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2.2 Laboratorio

2.2.1 Seleccién, identificacion y aclimatacion de organismos

En el laboratorio se procedid a la identificacion de los organismos
pertenecientes a la familia Nereididae del resto del material biolégico recolectado.
Una vez identificados y separados se seleccionaron los organismos en etapa adulta
de Laeonereis culveri con un tamano aproximado de 20 mm y que no estuvieran
fragmentados o presenten una coloracion palida o manifiesten poco movimiento
(Fig. 9). La especie utilizada se identificé mediante la observacién y a través de un
microscopio optico y un estereoscopio utilizando las claves de identificacién de
(Conde Vela y Salazar Vallejo, 2015)

Una vez obtenido los organismos se introdujeron en contenedores de plastico con
una capacidad de 2 L de agua, aireados y con sedimento. Los Nereididos tienen la
capacidad de consumir detritos que estan presentes en el sedimento, por lo que no

se les proporcioné alimento (Uc Peraza y Delgado Blas, 2012).

Fig.9. Seleccion de los organismos a utilizar en los bioensayos.
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2.2.2 Preparacion del sedimento

El sedimento obtenido del sitio de muestreo fue tamizado a través de una
abertura de malla de 0.5 mm para extraer todos los organismos y asi eliminar algun
otro organismo no deseado que pudiera provocar alteraciones en los resultados
durante el bioensayo. Posterior se esper6 un lapso de tiempo de 30 minutos para
que el sedimento precipite y posterior el agua excedente fue extraida mediante un

sifén para finalmente obtener el sedimento.

Se coloco el sedimento obtenido en cinco recipientes con sus respectivas tres
replicas, cada recipiente contenia 10 gr de sedimento basado en el trabajo de
Calderdn et al.(2009) (Fig.10).

Fig.10.Determinacion del peso del sedimento para usar en los
bioensayos.
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2.2.3 Preparacion del agua salina
Se utilizé sal marina de la marca “Oceanic” (Fig.11) junto con agua destilada

para asi imitar las mismas condiciones de salinidad presentada en el sitio de
muestreo (14%), con el objetivo de que el agua esté libre de sustancias téxicas que
estuvieran presentes en el agua de la bahia donde se realizo la recoleccion de los
organismos y que pudiera reaccionar quimicamente con los plaguicidas durante la

realizacion del bioensayo.

Fig.11. Preparacion del agua salina.

2.2.4 Preparacion de la solucion madre
Para los plaguicidas se elabord una solucién madre al 0.05% (0.05 gr) del

producto basado del trabajo de Yu Lin (2013) y aforado en 100 mL de agua destilada
el cual contenia para ambos plaguicidas 500mg/L y a partir de esta se prepararon

las distintas disoluciones para la elaboracion de los bioensayos (Fig.12).

Fig.12.Preparacion de la solucion madre
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2.2.5 Preparacion de las disoluciones de prueba
Debido a falta de estudios previos con Mancolaxyl 72 WP ® y Fungoxyl ® en

poliquetos fue necesaria la realizacion de pruebas exploratorias (anexo 1), para
poder determinar el rango de las concentraciones que seran utilizadas en los
bioensayos definitivos Yu Lin (2013). Una vez obtenidas se les agrego un factor
constante de 0.5 para el fungoxyl® y 0.75 para el Mancolaxyl 72 WP® para que las
concentraciones estén uniformemente espaciadas en la escala logaritmica, las
concentraciones determinadas para los bioensayos definitivos se muestran en la
tablas 3 y 4, el factor constante es mayor en las concentraciones del Mancolaxyl 72
WP® debido a que se amplio el rango de este, para reducir la cantidad de pruebas

exploratorias.

Tabla. 3. Concentraciones definitivas para el Mancolaxyl 72 WP® con sus tres
respectivas réplicas.

Concentracion en mg/L  Concentracion en mL

6.15 mg/L 2.46 mL
6.9 mg/L 2.76 mL
7.65 mg/L 3.06 mL
8.4 mg/L 3.36 mL
9.15 mg/L 3.66 mL

Tabla.4.Concentraciones definitivas para el Fungoxyl® con sus respectivas tres
réplicas.

Concentracion en mg/L  Concentracion en mL

2.15 mg/L 0.86 mL
2.65 mg/L 1.06 mL
3.15 mg/L 1.26 mL
3.65 mg/L 1.46 mL
4.15 mg/L 1.66 mL
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Para la determinacion de las concentraciones que seran expuestas a los

organismos durante el bioensayo, se calcularon las cantidades exactas a utilizar de

la solucién madre y agua marina para las 5 concentraciones con sus respectivas

tres réplicas para tener un volumen final de 200 mL que se muestran en la tabla 4 y

5.

Ademas se utilizdé una concentracion de control “blanco” la cual era una réplica sin

afiadir ningun plaguicida mas que solo el agua salina.

Tabla.5. Volumen de la solucién madre y solucién marina para determinar las
concentraciones de la camara de bioensayo del Mancolaxyl 72 WP®,

Concentraciéon en mg/L  Concentracion en mL

6.15 mg/L
6.9 mg/L
7.65 mg/L
8.4 mg/L
9.15 mg/L

2.46 mL
2.76 mL
3.06 mL
3.36 mL
3.66 mL

Solucién marina

197.54 mL
197.24 mL
196.94 mL
196.64 mL
196.34 mL

Tabla.6. Volumen de la solucion madre y solucion marina para determinar las
concentraciones de la camara de bioensayo del Fungoxyl®.

Concentracion en mg/L  Concentracion en mL

2.15 mgL
2.65 mg/L
3.15 mg/L
3.65 mg/L
4.15 mg/L

0.86 mL
1.06 mL
1.26 mL
1.46 mL
1.66 mL
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Solucion marina
199.4 mL

198.94 mL
198.74 mL
198.54 mL
198.34 mL




2.3 Preparacion del bioensayo

Se colocaron aleatoriamente 10 organismos de Laeonereis culveri en
contenedores de plastico con capacidad de 473 mL, con el respectivo sedimento
previamente adicionado. Posteriormente se esperé un lapso de tiempo de 30
minutos para que estos organismos se introdujeran en el sedimento de los
bioensayos, posteriormente se procedié agregar la soluciéon téxica con sus

diferentes concentraciones en cada camara de los bioensayo (Figura 13).

Fig.13. Adicion de la solucion madre a cada replica para obtener las
concentraciones deseadas para los bioensayos.
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2.3.1 Realizacion de las pruebas de toxicidad
Para observar la mortalidad de organismos a 48 horas fue necesario observar

cada réplica de las concentraciones a intervalos de tiempo de 1, 4, 6, 8, 10, 12, 16,
24,36 y 48 horas . Los organismos que estuvieran clasificados como muertos segun
APHA (1992) son los que presentaban una coloracion palida, hinchados y que no
contaran con movilidad sobre el sedimento, fueron contabilizados y retirados de
cada réplica usando pipetas de plastico (Anexo 2).En la figura 14 se puede apreciar

las camaras de bioensayos de ambos plaguicidas.

Fig.14. Camara de bioensayos definitivos del Mancolaxyl 72 WP® y Fungoxyl®

2.3.2 Calculo de la Concentracion Letal Media (CLso)

Los valores de la CLso determind con el método Probit, mediante el analisis

grafico (APHA, 1992), con sus respectivos intervalos de confianza del 95%.

Para realizar el analisis grafico, se determiné el valor de Probit Empirico el
cual fue calculado a partir de los valores del porcentaje de mortalidad de cada una
de las concentraciones utilizando el procedimiento establecido en la Norma Oficial
Mexicana NMX-AA-087-1995-SCFI| (Evaluacién de toxicidad aguda con Daphnia

magna Status (Crustacea Cladocera) — Método de prueba).
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2.3.3 Determinacion del grado de toxicidad

Los valores de CLso de cada plaguicida se utilizd para la clasificacion de la
toxicidad de los productos evaluados basado en el trabajo de (Naserabad et al 2015)
(Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de la toxicidad de plaguicidas Naserabad et al, (2015).

Grados de Toxicidad CLso (mg/L)

Extremadamente toxico <01
Muy toxico 0.1-1
Moderadamente toxico 1-10
Ligeramente téxico 10-100
Practicamente no toxico >100
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2.4 Analisis Estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se utilizé el Software The Jamovi
Project (2022) y se realizé el analisis descriptivo de la Mortandad (variable de
respuesta) Laeonereis culveri una vez terminada la prueba de toxicidad aguda (48
horas). Esto con el propdsito de conocer el comportamiento de la variable objeto de
estudio con los plaguicidas evaluados. Posteriormente, se procedioé a realizar la
prueba T para determinar si los resultados de la mortalidad entre ambos plaguicidas
presentan diferencias significativas y el nivel de confianza considerado para este
estudio fue del 95%.
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3.1 Toxicidad aguda del plaguicida Fungoxyl®

Se determind la CLso del plaguicida Fungoxyl ® perteneciente al grupo de los
organofosforados, utilizando a la especie Laoenereis culveri como organismo de

prueba.

Las concentraciones utilizadas para Fungoxyl ® fueron 2.15, 2.65, 3.15, 3.65
y 4.15 mg/L, exponiendo a 10 organismos por réplica durante 48 horas (Tabla 8),
los resultados mostraron porcentajes de mortalidad entre 96.7 y 36.7 mg/L, esta

ultima fue registrada en la concentracion mas baja.

Tabla 8. Porcentaje de mortalidad de Laoenereis culveri expuestos a Fungoxyl®
durante 48 horas.

29 96.7
23 76.7
19 63.3
16 53.3
11 36.7
0 0

Para cada concentracién se calcul6 el logaritmo base 10 resultando los
siguientes valores: 2.15 (0.332), 2.65 (0.423), 3.15 (0.498), 3.65 (0.562) y 4.15
(0.618) mg/L (Tabla 9).
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Tabla.9. Logaritmo base 10 de la concentracion y Probit empirico en relacién al
porcentaje de mortalidad de cada concentracion de Fungoxyl®

_ 30 96.7 6.75
_ 30 76.7 5.71
_ 30 63.3 5.33
_ 30 53.3 5.08
_ 30 36.7 4.64

Posteriormente se graficaron los valores del logaritmo de las concentraciones
del plaguicida Fungoxyl® en el eje “X” y los valores del Probit Empirico en el eje “Y”
(Fig.15).
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Ess 533
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0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Log de la concentracion del Fungoxyl®

Fig.15. Relacion del logaritmo de la concentracién y el Probit empirico con
Fungoxy!®:




Se ajusto la grafica por el método de los minimos cuadrados, trazandose una
linea perpendicular en el eje “Y” marcado exactamente en el valor Probit empirico
igual a 5 y se proyecta en el eje “X” obteniendo el valor del logaritmo de la CLso, el

cual registré el valor de 0.42 (Fig.16).

Fig. 16. Obtencion grafica de la CLso correspondiente al plaguicida Fungoxyl®.

Para determinar la CLso se procedid a calcular el antilogaritmo de la
concentracion (0.42) (Ecuacién 1), obteniendo la concentracién de + 2.63 mg/L del
plaguicida Fungoxyl ® que elimina el 50% de los organismos de la especie de
Laoenereis culveri en un tiempo de exposicion de 48 horas.

CLsy, = Antilog(0.42) =2.63mg/L (Ecuacion 1)
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3.3 Clasificaciéon del Grado de Toxicidad de Fungoxyl®

Se determino el grado de toxicidad del plaguicida Fungoxyl®, basado en el valor de
la CLso obteniday se utilizé la clasificacion de toxicidad de plaguicidas de Naserabad

et al. (2015) para de esta manera tener una referencia de su grado de toxicidad.

La clasificacion del grado de toxicidad del Fungoxyl® con base a su CLso obtenida

(2.63 mg/L) fue Moderadamente toxico.

38




3.4 Toxicidad aguda del plaguicida Mancolaxyl 72 WP ®

Se determind la CLso del plaguicida Mancolaxyl 72 WP® utilizando las
concentraciones 6.15, 6.9, 7.65, 8.4 y 9.15 mg/L, empleando 10 organismos por
réplica durante 48 horas (Tabla 10), donde se registré un porcentaje de mortalidad
entre 90.0 y 43.4%.

Tabla .10.Porcentaje mortalidad de Laoenereis culveri expuestos a Mancolaxyl 72
WP® durante 48 horas.

27 90.0
25 83.3
19 63.3
17 56.7
13 43.4
0 0

Para cada concentracion se calculé el logaritmo base10, resultando los
siguientes valores; 6.15 (0.789), 6.9 (0.839), 7.65 (0.884), 8.4 (0.924), y 9.15 (0.961)
mg/L (Tabla 11).
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Tabla.11. Logaritmo base 10 de la concentracion y Probit empirico en relacion al
porcentaje de mortalidad de cada concentracion de Mancolaxyl 72 WP®,

Posteriormente, se graficaron los valores del logaritmo de las
concentraciones del plaguicida Mancolaxyl 72 WP ® en el eje “X” y los valores del

Probit Empirico en el eje “Y” (Fig. 17).
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Fig.17.Relacién del logaritmo de la concentracion y el Probit empirico con el
Mancolaxyl 72 WP®,
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Se ajusto la grafica por el método de los minimos cuadrados trazandose
una linea perpendicular en el eje “Y” marcado exactamente en el valor Probit igual
a 5y se proyecta en el eje “X” obteniendo el valor del logaritmo de la CL5o el cual

registro el valor de 0.82 (Fig.18).

y = 8.5826x - 2.0415
R2=0.9552

Fig. 18. Obtencién grafica de la CLsg correspondiente al plaguicida Mancolaxyl 72
WpP®

Diferencia coeficiente de determinacion R y coehificiente correlacion pa que sirven

Para determinar la CLso se procedid a calcular el antilogaritmo de la
concentracion (0.82) obteniendo la concentracién de +6.76mg/L del plaguicida
Mancolaxyl 72 WP® que elimina el 50% de los organismos de la especie de

Laeoneris culveri en un tiempo de exposicion de 48 horas.

CLs, = Antilog( 0.82) = 6.76 mg/L
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3.5 Clasificacion del grado de toxicidad del Mancolaxyl 72
WP®

Se determind la clasificacion del Grado de Toxicidad plaguicida Mancolaxyl 72 WP
® basado en el valor de la CLso obtenida y se utilizé la clasificacion de toxicidad de
plaguicidas de Naserabad et al. (2015)(Tabla 7) para de esta manera tener una

referencia de su grado de toxicidad.

La clasificacion del grado de toxicidad del Mancolaxyl 72 WP ® con base a su CLso

obtenida (6.60 mg/L) fue Moderadamente téxico.
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3.6 Andlisis estadistico descriptivo

Al realizar el analisis estadistico descriptivo del numero de organismos
muertos (variable de respuesta o variable dependiente) de la cdmara de bioensayos
del Fungoxyl® y el Mancolaxyl 72 WP® se obtuvieron los siguientes valores

generales presentados en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados descriptivos del Fungoxyl ® y Mancolaxyl 72 WP®,

Mortalidad

N 30
Media 6.63
Mediana 6.00
Desviacidon estandar 1.99
Minimo 3
Maximo 10
Varianza 3.96
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Ademas se presentan los datos del analisis estadistico estratificado por
plaguicidas en la tabla (13).

Tabla.13. Analisis estadistico estratificado por plaguicida.

Plaguicida Mortalidad
N MANCOLAXYL 15
FUNGOXL 15
Median MANCOLAXYL 6
FUNGOXL 6
Shapiro-Wilk p MANCOLAXYL 0.031
FUNGOXL 0.663
25th percentile MANCOLAXYL 5.50
FUNGOXL 5.00
50th percentile MANCOLAXYL 6.00
FUNGOXL 6.00
75th percentile MANCOLAXYL 9.00
FUNGOXL 8.00
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Para una mejor interpretacién de los datos se procedio a elaborar el grafico
un grafico Box Plot para comprender el comportamiento de la mortalidad con
relacion a los plaguicidas evaluados (Fig.19).Ademas los valores de los cuartiles se

presentan en la tabla 13.

Fig.19. Distribucion de la variable mortalidad de L. culveri expuestas a los
plaguicidas Mancolaxyl 72 WP® y Fungoxyl® a 48 horas.

Por ultimo, el analisis de la Prueba T indico que no existe diferencias significativas
con relacion a la variable de respuesta (p > 0.05) entre los plaguicidas estudiados.
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4. Discusioén

Los plaguicidas han ocasionado efectos negativos sobre el ambiente,
movilizandose a través del aire, suelo y agua, generando destruccién de habitats,
contaminacién de sustratos, contaminacion de aguas superficiales y subterraneas,
erosion, degradacion de suelos y destruccion catalitica de la capa de ozono (Garcia,
2006).

Los plaguicidas organofosforados Fungoxyl ® y Mancolaxyl 72 WP®
contienen el ingrediente activo Clorotalonil y Mancozeb respectivamente, sin
embargo, ambos comparten el ingrediente activo Metalaxil con diferentes
porcentajes, el Fungoxyl® contiene 4.5% y Mancolaxyl 72 WP® el 8%, y ambos

plaguicidas son relativamente nuevos en el mercado mexicano.

A estos plaguicidas se les determiné la Concentracién Letal Media (CLso) a
una exposicion de 48 horas utilizando a Laoenereis culveri. Los valores en términos
de CLso para el Fungoxyl® fue 2.63 mg/L y para el Mancolaxyl 72 WP® de 6.76 mg/L
rechazando la hipoétesis antes presentada, en la que se esperaba que el Mancolaxyl

72 WP® fuera mas toxico.

Previamente, se han realizado estudios con otros grupos taxondémicos de
anélidos como son Capitellidae, Phyllodocidae, Paraonidae y Nereididae. Algunas
especies de esas familias han sido utilizadas como indicadores de contaminacién
de la calidad del agua, pruebas de toxicidad, metales pesados, sustancias quimicas,
lixiviados, materia organica, detergentes, efluentes y ahora con plaguicidas
(Negrete, 2020).

Yun Lin (2013) determiné una CLso de 19.23 mg/L para Gramoxone® en
Laoenereis culveri siendo una concentracion mucho mayor a las concentraciones
obtenidas en este trabajo (2.63mg/L y 6.76mg/L), sin embargo, el plaguicida
Gramoxone® resulté ser menos téxico que el Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP®,

posiblemente, se debe a que el ingrediente activo del Gramoxone® el Paraquat
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perteneciente al mismo grupo de plaguicidas que los evaluados en este trabajo , es
menos téxico para Laoenereis culveri debido a sus propiedades de accién del
plaguicida o debido a que los organismos Laeonereis culveri sean mas tolerantes al
Paraquat. Asi mismo, los plaguicidas estudiados en este trabajo presentan una
mezcla de dos ingredientes activos observandose un posible efecto sinérgico, el
cual puede ser mas toxicos para los organismos de Laeonereis culveri en

comparacion a un solo ingrediente activo del mismo grupo de plaguicidas.

Asi mismo, Calderdn, et al. (2019) presentaron resultados similares con
Capitella capitata determinando a CLso de 2.67 mg/L para el Malation 500® y 1.59
mg/L para el Type 4E®, estos valores en términos de CLso son cercanos a los
resultados obtenidos con Fungoxyl ©® (2.63 mg/L) , sin embargo, estas
concentraciones son mas toxicas en relacion al Mancolaxyl 72 WP ® (6.76 mg/L
)siendo 2.5 veces mayor para Malation 500® y 4.2 veces mayor para el Type 4E®,
por lo tanto el ingrediente activo del Malation 500® y Type 4E® son mas toxicos para

Capitella capitata en comparacion a Laeonereis culveri .

Debido a que los plaguicidas Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP® presentan una
mezcla de ingredientes activos (Tabla 1 y 2) y comparten al Metalaxil como
compuesto activo fue necesario comparar los resultados obtenidos en este estudio

con los ingredientes activos por separado.

Para el caso del Mancolaxyl 72 WP ® su ingrediente activo de mayor
concentracion es Mancozeb, siendo éste un fungicida que actua de manera de
contacto. El catalago oficial de plagucidas (Diario Oficial de la Federacion ,1991)
menciona que un plaguicida de contacto es aquel que elimina, erradicando la plaga
principalmente al ser absorbido por los tejidos externos del organismo, este metodo
de abosrcion podria determinar una diferencia de la toxicidad, debido a que los
poliquetos no cuentan con una capa protectora o concha , exponiéndolos al
contaminante, asi mismo, Uh (2018) determiné la toxicidad de Mancozeb, siendo
la CLsode 0.073mg/L a 48 horas con organismos de Daphnia magna al compararse
con los resultados obtenidos, se encontr6 que a diferencia de la mezcla del

Mancolaxyl 72 WP® con una CLso de 6.576 mg/L, el ingrediente activo Mancozeb

e
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por si solo presenta una mayor toxicidad (90.08 veces), posiblemente se debe a
diversos factores como la sensibilidad de Daphnia magna, la tolerancia entre las
especies, el tipo de método de accion del Mancozeb que actua como un fungicida
de contacto,las condiciones del laboratorio y los materiales, asi como también, la
pureza del Mancozeb debido que la CLsocon Daphnia magna se realizdé unicamente
con este ingrediente es decir 100% Mancozeb, a diferencia de los resultados del
presente estudio, el Mancolaxyl 72 WP® es una mezcla comercial con el 64% de

Mancozeb y el 26% restante es de Metalaxil.

Para el caso de organismos taxondmicos de mayor tamafo como los peces
Uh (2018) encontré6 una ClLsg de Mancozeb de 0.074 mg/L a 96 horas con
organismos Oncorhynchus mykiss, al compararse con los resultados del presente
trabajo con Laoenereis culveri (CLso 6.576 mg/L), resulta 88.8 veces mayor en
organismos Oncorhynchus mykiss, pero al ser comparada con la CLso de Daphnia
magna la diferencia es casi insignificante con solo 0.001 mg/L. La diferencia de CLso
entre ambas especies pudiera ser por el tiempo de exposicion duplicando el primero
de Daphnia magna con 48 horas. Posiblemente, uno de los factores que influyen es
que los organismos Oncorhynchus mykiss se encuentran distribuidos en ambientes
salados y dulces, por lo que es una especie euroica, lo cual puede ser este un factor
determinante en la tolerancia del plaguicida entre otros factores biolégicos,
generando la diferencia de toxicidad con Laeonereis culveri, asi como también el

tiempo de exposicion y la diferencia significativa del tamafio entre organismos.

El Fungoxyl® con su ingrediente activo Clorotalonil fue de mayor volumen con
un 72% del total de los ingredientes activos, es un componente que actiua de manera
de contacto sobre la plaga a erradicar. Los resultados con Fungoxyl ® (CLso 2.63
mg/L) al comparar los obtenidos por Bonta (2007) quién determin6 la CLsg del
Clorotalonil en dos especies acuaticas como Daphnia obtusa de 0.153mg/L vy
Gambusia affinis obtuvo un valor de 0.189, resultaron ser mas toxicos que los con
la mezcla del Fungoxyl® de 17.20 y 14.00 veces mayor respectivamente, debido
que el Clorotalonil es altamente téxico para peces, invertebrados acuaticos y

microorganismo marinos.El modo de accion de este compuesto es la union con las
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enzimas sulfidril, que son importantes en la respiracion, reduciendo las funciones
metabdlicas y de respiracion celular provocando la muerte del organismo (Sharred
et al., 2003).

El ingrediente activo Metalaxil comparte ambos plaguicidas con diferentes
porcentajes, para el Fungoxyl 4.5% y el Mancolaxyl 72 WP® 8%, siendo este
compuesto de accion sistematica, es decir penetra justo a través de la cuticula y
son transportados alrededor de la planta (Murcia ,2008). La informacién eco
toxicolégica respecto al Metalaxil es limitada en lo que concierne a organismos
acuaticos y taxondmicamente cercanos a organismos Laoeonereis culveri, pero sin
embargo, Uh (2018) determiné una CLso de 0.96 de Metalaxil para Oncorhynchus
mykiss a 96 horas reflejando una toxicidad mayor comparado a los resultados
encontrados con ambos plaguicidas, en el caso del Fungoxyl® e 2.8 veces mayor
y para el Mancolaxyl 72 WP® fue 7 veces mayor, pudiendo decir que este
compuesto al ser usado de manera individual provocaria una mayor toxicidad que

al realizarse en una mezcla.

Dentro de las hojas de seguridad del fabricante sobre el Mancolaxyl 72 WP®,
se menciona su uso como fungicida, por lo que es necesario brindar informacion
toxicologica del producto, ademas, en esta hoja de seguridad se encontré que en
organismos de Daphnia magna registraron CLso de 1.86 mg/L expuestos a 48 horas,
asi como también una CLsg en peces Oncorhynchus mykiss de 0.645 mg/L durante
96 horas. En comparacion con los resultados obtenidos en el presente trabajo, las
concentraciones determinadas en las hojas de seguridad son mayores a las
registrando de 3.5 y 10.47 veces comparado con el Mancolaxyl 72 WP® (6.576
mg/L) con Laoenereis culveri. Por lo que los organismos resultan ser menos
tolerantes a la exposicion del Mancolaxyl 72 WP® en comparacion a Daphnia magna

y Oncorhynchus mykiss.
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Los valores de la CLso de Mancolaxyl 72 WP® y Fungoxyl® fueron usados
para la clasificacion del grado de toxicidad y clasificarlos como Moderadamente
Toxicos con base a la clasificacion para plaguicidas establecida por Naserabad et
al. (2015) (Tabla 7) sim embargo con base a los valores de la CLso el Fungoxyl®
resulto ser mas toxico para organismos Laonereis culveri que el Mancolaxyl 72 WP®,
pero no sé debe descartar la posibilidad de que ambos puedan ser toxicos para
otras especies de diferentes grupos taxonoémicos, asi como también, pudieran
generar un efecto adverso al ecosistema acuatico. También estos resultados

posiblemente se pueda deber al componentes activos del Fungoxyl®.

No obstante el andlisis estadistico (Prueba T) de la variable de respuesta
(Mortalidad) mostro que no existen diferencias estadisticas significativas (p> 0.05)
entre los plaguicidas, por lo que confirma nuestros resultados en relacién al mismo
grado de toxicidad, por lo tanto estos resultados posiblemente se deba a la
formulacion de los plaguicidas, los cuales contienen un mismo ingrediente y esto
posiblemente genere una sensibilidad estadisticamente similar entre los organismos

evaluados.

Con base a la literatura, podemos decir que el Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP® al
ser usados de manera de mezcla, éstos serian menos toxicos que al emplearse de
manera individual componente por componente. Se podria decir que al compartir
con otro ingrediente activo es posible la disminucién de la toxicidad(antagonismo)
debido a que los ingredientes activos Mancozeb y Cloratolonil resultan ser altamente
toxicos de manera individual pero al mezclarlos con el Metalaxil esto pudiera
provocar una disminucion de la toxicidad sobre los organismos marinos, como es el

caso de Laeonereis culveri .

De igual manera, se puede decir que los plaguicidas estudiados, resultan mas
toxicos para los organismos de Laeonereis culveri en comparacion con el
Gramoxone®de la misma familia de los organofosforados encontrados en el trabajo
de Yun Li (2013), pero no tan distantes a los resultados de Calderén (2019) con una

CLso cercana en organismos Capitella capitata.
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5. Conclusiones

Mediante el empleo de pruebas de toxicidad de tipo aguda con organismos
de Laeonereis culveri se determiné una CLso a 48 horas con dos plaguicidas
organofosforados Mancolaxyl 72 WP® y Fungoxyl® con valores de + 6,576
mg/L y + 2.63 mg/L, respectivamente, siendo el Fungoxyl® mas toxico para

los organismos de Laeonereis culveri.

El empleo de la prueba T, determind que no existen diferencias significativas
(p>0.05) indicando que la mortalidad se comporté de manera similar entre

las concentraciones de ambos plaguicidas.

El Mancolaxyl 72 WP® vy el Fungoxyl® se clasifican como Moderadamente
toxicos, ambos son altamente toxicos para los organismos de Laeonereis

culveri.

Laeoneris culveri resulto ser mas tolerante a Mancolaxyl 72 WP®y Fungoxyl®
que otros organismos, como lo son Daphnia Magna y peces Oncorhynchus

mykiss mencionados en las hojas de seguridad.

Los ingredientes activos de ambos plaguicidas resultan ser mas téxicos por
separado para organismos marinos, en comparacion con la de mezcla

comercial del Mancolaxyl 72 WP®y Fungoxyl®.
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6. Recomendaciones

Se recomienda seguir investigando la toxicidad de los plaguicidas Fungoxyl®
y Mancolaxyl 72 WP® con otras especies presentes en la bahia de Chetumal
para encontrar una especie sensible y pueda ser utilizada en otras pruebas

de toxicidad y proteger el resto de la biodiversidad.

Determinar la Concentraciéon Letal Media (CLso) por separado de cada uno
de los ingredientes activos de ambos plaguicidas para determinar si existe

una variacion sobre Laeonereis culveri.

Realizar pruebas de toxicidad créonica con el Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP®
empleando Laeonereis culveri para determinar otros efectos como su

crecimiento, conducta u otros efectos negativos en los organismos.

Recomendar a los encargados de los cultivos donde se emplee el uso de
estos plaguicidas evaluados, se considere el empleo del Mancolaxyl 72 WP
® sobre el Fungoxyl ® tomando en cuenta los resultados de este trabajo

siendo el primero con menos unidades de toxicidad.

Seguir realizando pruebas de toxicidad aguda con otro tipo de plaguicida
empleado en la zona norte del estado asi como también con organismos
acuaticos que estén cercanos a los cultivos donde se empleen estos

plaguicidas

Informar a los agricultores de la zona sobre la toxicidad de ambos plaguicidas

y las medidas de seguridad que tendrian que tomar en cuenta en el manejo

e
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de estas sustancias en los cultivos asi como el potencial dafio que estas

pudieran ocasionar a su salud y al ambiente.
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8. Anexos

Anexo 1. Pruebas exploratorias
Resultados de la prueba exploratoria con el Fungoxyl® y Mancolaxyl 72 WP®

Tabla 14. Resultados de la prueba exploratoria con Fungoxyl® donde se expusieron
10 organismos de Laoenereis culveri por concentracion.

NUMERO DE ORGANISMOS MUERTOS

CONCENTRACION [Ny 2h 4h 8h 16h 24h 36h 48h

2.15 mg/L 0 0 0 0 0 2 0 2 4
2.65 mg/L 0 0 0 0 00 2 2 1 5
3.15 mg/L 0 0 0 0 0 5 2 0 7
3.65 mg/L 0 0 0 0 0 5 2 0 7
415 mg /L 0 0 0 0 0 6 1 1 8

Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 15. Resultados de la prueba exploratoria con Mancolaxyl 72 WP® donde se
expusieron 10 organismos de Laoenereis culveri por concentracion.

NUMERO DE ORGANISMOS MUERTOS

CONCENTRACION 4h 8h 16h 24h 36h 48h
6.15 mg/L 0 0 0 0 1 2 0 0 3
6.9 mg/L 0 0 0 0 1 2 1 0 4
7.65 mg/L 0 0 0 0 0 4 1 1 6
8.4 mg/L 0 0 0 0 0 8 0 2 10
9.15mg /L 0 0 0 0 0 8 0 2 10
Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Anexo 2. Resultados de la mortalidad de las camaras de bioensayos

Tabla 16.Resultados del registro de mortalidad de organismos de Laeonereis
culveri en la camara de bioensayo del Fungoxyl® a 48 horas

CONCENTRACION
mg/I

CONTROL

2.15 mg/L

2.65mg/L

3.15mg/L

3.65mg/L

4.15 mg/L

REPLICA

1H

NUMERO DE ORGANISMOS MUERTOS
2H 4H 6H 8H 16H 24H 36H

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0 0 0 0
Concentracion 1

0 0 0 1 0

0 0 0 2 0

0 0 0 1 0
Concentracion 2

0 0 0 2 1

0 0 0 3 0

0 0 0 2 1
Concentracion 3

0 0 0 2 1

0 0 0 3 2

0 0 0 3 1
Concentracion 4

0 0 0 5 1

0 0 0 4 2

0 0 0 3 1
Concentracion 5

0 0 0 6 2

0 0 0 5 2

0 0 0 6 0

48H

Total
por
replica
0

I

10
10

Total por
concentracion

11

16

19

23

29
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Tabla 17.Resultados del registro de mortalidad de organismos de Laeonereis culveri
en la camara de bioensayo del Mancolaxyl 72 WP ® a 48 horas

CONCENTRACION mg/I REPLICA NUMERO DE ORGANISMOS MUERTOS
1H 2H 4H 6H 8H 16H 24H 36H 48H Total Total por
por concentracion
replica
CONTROL 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concentracion 1
6.15 mg/L 1 0 0 0 0 0 1 4 0 0 5 13
0 0 0 0 0 0 3 0 1 4

0 0 0 0 0 1 3 0 0 4
Concentracion 2

6.9mg/L 1 0 0 0 0 0 0 5 0 1 6 17
0 0 0 0 0 0 3 0 5
0 0 0 0 0 0 0 2 6
Concentracion 3
7.65mg/L 1 0 0 0 0 0 0 5 0 1 6 19
2 0 0 0 0 0 0 0 6

Concentracion 4
8.4mg/L 1 0 0 0 0 0 0 8 0 1 9 25

Concentracion 5
9.15 mg/L

=
o
o
o
o
o
o
(o]
o
=
[Yo)

27
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Anexo 3. Esquema de las cAmaras de bioensayo

Camara de bioensayos del Fungoxy!®

- REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3

;

2.15 mg/L - - .
2.65 mg/L . . .
3.15 mgiL - - .

o @0 @B @
4.15 mg/L . - -
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Camara de bioensayos del Mancolaxyl 72 WP ®

- REPLICA 1 REPLICA 2 REPLICA 3

| nepucas |
6.15 mg/L - . -
= @ - -
7.65 mgiL - - -
= B e
9.15 mg/L . . .
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Anexo 4. Clasificacion del organismo utilizado para los bioensayos

Laeonereis Culveri (Polychaeta)

Fig.20. Organismos Laeonereis culveri empleados en los bioensayos.

Taxonomia
Reino: Animalia
Filo: Annelida
Clase Polychaeta
Orden: Aciculata
Familia: Nereididae
Género: Laeonereis

Especie: Laeonereis Culveri (Webster, 1879)
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Anexo 5. Plaguicidas Utilizados en los bioensayos

Fig.21. Plaguicidas empleados en los bioensayos pertenecientes al grupo de los
organofosforados.
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