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1. JINTRODUCCION

Los plaguicidas son sustancias que se emplean en la agricultura con el propésito de
ayudar a mejorar los cultivos y aumentar su produccion, la utilizacion de los
agroquimicos se incremento a causa de la demanda mundial de alimentos, situacion

que se ha convertidoe en el mal uso de estos productos (Guzman et al., 2016).

Particularmente, en€l. cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) usan en la entidad
mas de diez sustancias t6xicas entre ellas estan: el Aldicarb, Pirimicarb y el Paration
metilico (CICLOPLAFEST, 1991), estas sustancias muestran efectos sobre el medio
ambiente, los problemas potenciales asociados con el uso intensivo de quimicos
agricolas incluyen: destruccion.de organismos no relacionados con el

uso, contaminaciéon de ecosistemasacuaticos (Reyes et al., 2010).

El estado de Tabasco, es la entidad. lider en produccion, superficie sembrada y
cosechada con cacao de la Reptblica Mexicana, segun informacion obtenida de la
plataforma SAGARPA la superficie'sembrada.del cacao en los afios 2018- 2021 ha
sido en promedio de 40670.65 (HA).

Para esta investigacion se empleara Clorpirifos Etil para evaluar sus efectos toxicos
en pruebas eco toxicolégicas con el usao del crustaceo Hyalella azteca. Debe
mencionarse que el agroquimico Clorpirifos Etil es un insecticida de amplio espectro
que también se emplea en otros cultivos del estado de Tabasco, pero a su vez se
usa para el control de insectos en huertos familiares del sureste\de México, lo cual
lo convierte en un agroquimico importante para evaluar suS )efectos toxicos

potenciales a través de pruebas toxicologicas practicas a nivel de labaratorio.

Aunqgue el nimero de insectos plaga en el cultivo de cacao en México y.en el estado
de Tabasco, es mucho menor que los que se reportan en otras regiones y paises
del orbe, en donde se lleva a cabo este cultivo incluso para exportacion, en~Meéxico
se ha elaborado desde el afio de 1991 un catalogo de estos agroquimicos a,tfaves
de la CICLOPLAFEST. En dicho documento, como se observa en la Tabla 2 se
registran para México cinco tipos de plaguicidas y entre ellos se incluye a Clorpirifes
Etil; sin embargo, dicha informacién se compara con informacién agronémica™y

UJAT-DACBIOL Diana Raquel Vazquez Rubio 6
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comercial sobre los agroquimicos empleados en el cacao y otros cultivos en el
estadode Tabasco que nos fue proporcionado por el Ing. Moisés Amador Alarcon,
el cual sefiala actualmente el desuso de Clorpirifos Etil para el control de insectos
en el cultivo de cacao e indica que éste agroquimico se emplea en Tabasco para el
cultivo de naranja.

Sin embargo,”incluso especialistas de la agronomia en el estado de Tabasco
también han sefalado que el agroquimico organofosforado Malathion, cuyo precio
comercial es inclugo superior al de Clorpirifos Etil, se aplica para el control de
insectos plaga en el _cultivo de cacao con dosis de 2 mL/Litro de agua (Lépez
Andrade et. al. 2016)ydesis que es incluso superior a la DLso definida en esta
investigaciéon eco toxicelégica con el uso de Hyalella azteca y Clorpirifos Etil.
Malathion que es un insecticida organofosforado (también muy toxico), que no esta
incluido en la Tabla 1, para el'documento de CICLOPLAFEST (1991) ni en el listado
del Ing. Moisés Amador Alarcons.para los insecticidas propuestos o comercializados
para el cultivo de cacao en Tabasce.

Tabla 1. Catélogo de Insecticidas ‘empleados en Cacao y otros Cultivos del
estado de;Tabasco.

CATALOGO CICLOPLAFEST 1991 LISTADO ING. MOISES AMADOR ALARCON
Abamectina * Abamectina No se enlista
Azinfos Metilico No se Enlista | Azinfos Metilico *
Pirimicarb * Pirimicarb No se usa en cacao
Clorpirifos Etil * Clorpirifos Etil Se usa en Naranja
Monocrotofos * Monocrotofos Se usaba
Paration Metilico * Paration Metilico |Actualmente Prohibido

Por otra parte, en la Tabla 2 tomada de la informacion de una investigacion reciente
relacionado sobre el manejo tradicional y el agroecoldgico de\plantaciones de
cacao, se clasificaron todas las sustancias quimicas empleadas, su clasificacion se
describe y su empleo porcentual en 28 plantaciones de cacad con manejo
convencional localizadas en ocho localidades ubicadas en la RegidnjChontalpa,
Tabasco (Chavez Garcia y Castelan Estrada, 2019).

Por lo anterior, para fines exclusivamente comparativos, se presentan en el’/Anexo
1y 2, se incluyen los listados de los agroquimicos propuestos para el cultivo_de
cacao en el estado de Tabasco, a partir de la informacién de Cicloplafest (op. Cit)'y
el inventario de agroquimicos de uso comercial en la entidad proporcionados por.el
Ing. Moisés Amador Alarcon.
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Dehe sefalarse que los productores de cacao en el estado de Tabasco y Chiapas,

las entidades con la mayor produccion del pais, viven en localidades dispersas y

con diverso grado de marginacion social.

Para ubicarla, situacion especial de una localidad del municipio de Comalcalco,
Tabasco (el\municipio con mayor superficie cultivada y con la mayor produccién
estatal de cacao, se considerara la informacion emanada de una investigacion social

y de caracter agro cultural realizada por Ramirez Martinez (2007) en la Rancheria

José Maria Pino Suarez, en la cual dicho autor inventario 505.53 ha con este tipo

de plantacion, cuyas'superficies y niumero de productores se describen en la Tabla

2.

Tabla 2. Listado de agroquimicos del cacao en plantaciones con manejo
tradicional. (Chavez Garcia y Castelan Estrada, 2019).

UsoO AGROQUIMICO TIPO %' | PORCENTAJE?
INS | Paration Metilico Qrganefesforado 42.8 80.7
INS | Monocrotofés Qrganofosfarado 32.1

INS | Clorpirifos Etil OrganofosfaoradO 17.8

INS | Cipermetrina Piretroide 14.2 26.9
INS | Lamda Cialotrina Piretroide 10.7

INS | Endosulfan Organoclorado 3.5 3.8
HER | Paraquat Heterociclico 71.4

FUN | Azoxytrobin Metoxiacrilato 3.5 82.2
FUN | Sulfato de Cobre Pentahidratado 75.0

FUN | Oxicloruro de Cobre Cuaprico Inorganico 75.0

FER | Varios Elementos Fe, Mn. B, Cu, zn, Co, Mo, S, Mgy Ca I(H7] 96.5
FER | Elementos Esenciales | N-P-K 71.4

FER | Urea Solido Granulado N 28.6

HOR | Hormonas Auxinas Todo el Ciclo Vegetal | 85.8 85.8
HOR | Hormonas Giberelinas | Fitohormona 85.8

1) Porcentaje de uso de en las plantaciones de cacao evaluadas'y 2)
Porcentaje por Grupo o Tipo de Agroquimico.
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Tabla3 . Area de cultivo de cacao y numero de productores de cacao en la
Rancheéria José Maria Pino Suéarez, Comalcalco, Tabasco. (Ramirez Martinez,

2007).

AREA DE'CULTIVO Ha | NUMERO DE PRODUCTORES | PORCENTAJE
0/1:0.5 69 26.4
0.5141.0 95 36.4
1.01-1.5 27 10.4
1.51-2.0 35 13.4
2.01-2.5 8 3.0
25150 27 10.4

TOTALES))’ 261PROD. | 505.53 Ha 100.0

Por su parte, el género Hyalella es un crustaceo con amplia distribucién en el
continente americano y particutarmente Hyalella azteca se distribuye en diversos

ecosistemas acuaticos del estado de Tabasco.
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2. JUSTIFICACION

Las pruebas _toxicolégicas tienen el objetivo de medir los efectos de uno 0 mas
contaminantes, enlas especies, estas pruebas de toxicidad implican
exponer organismaes de prueba a concentraciones crecientes de sustancias toxicas
para detectar cualquier cambio en ellas en un determinado periodo de tiempo
(Larrain, 1995): Evaluar los efectos de este plaguicida

ayudara a comprender.cémo estos quimicos afectan a los organismos acuaticos.

En el estado de Tabasco une’de los productos o cultivos de mayor importancia en
la region Chontalpa es el cagao.-De acuerdo con una lista de 11 agroquimicos
empleados en el estado de Tabasco, cinco son insecticidas entre ellos Clorpirifos
Etil. Por lo cual nos enfocaremos ‘en_este Ultimo insecticida, que cobra mayor

importancia porgue se emplea en el cultivo de naranja y cafia de azucar.

El proposito de este proyecto es_realizar/bioensayos toxicoldégicos empleando al
agroquimico Clorpirifos etil, que es'uno de los"plaguicidas mas usados en el mundo,
incluso esta prohibido en paises de la®UE. Con los resultados se determinara qué
tan toxico es para el medio ambiente 'y para los productores que manejan dicho

agroquimico.

Respecto al organismo que se empled en los bioensayos,se debe mencionar que
Hyalella azteca en un invertebrado de amplia distribucion ep'el estado de Tabasco,
que incluso en las cercanias de la ciudad de Villahermosa s€ puéde encontrar en
rios o arroyos, como en pequefias lagunas o incluso lagos artificiales de excavacion

de arena.
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3. ANTECEDENTES

3.1 El caCao como especie de importancia agricola

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de América del Sur, es un cultivo de
importancia economica, industrial, social, cultural y ambiental (Motamayor et al.,
2002). En los ultim@s afios en México, se ha observado una tendencia decreciente
en la produccion, siendo el estado de Tabasco el principal productor seguido de
Chiapas.

Desafortunadamente, el cultivo_del cacao en los estados de Tabasco y Chiapas
afronta una serie de problemas que van desde su economia, cuestiones
ambientales, sociales y tecnoldgica que se han empeorado por dificultades
fitosanitarios y agroculturales, forzando\a los productores a desistir de este cultivo
(Gonzalez, 2005).

Las enfermedades fitosanitarias del cacaostienen que ver con las condiciones de
humedad que prevalecen en las plantaciones, debido a las condiciones de bajas
temperaturas generadas por los arboles sombra€mpleados en el cultivo de cacao.
En Tabasco y Chiapas se reportan hasta 18.especies.de arboles sombra, que aparte
de las funciones agroecologicas que cumplen en la”plantacion, promueven el
crecimiento de diversas especies de hongos dafinos come Moniliophthera roreri, la
mas severa plaga del cacao, conocida como Moniliosis (Hernandez Gémez et al.,
2015).

También en el cultivo del cacao existe empleo de sustancias insetticidas para
diversos procesos agro culturales, entre ellas destacan el Aldicarb, Paration
Metilico, Monocrotofos, Clorpirifos Etil y Pirimicarb, de acuerdo con el‘Anexo 1 de

este documento.

El beneficio del cacao después de la cosecha incluye una serie de actividades que

se pueden enlistar de la siguiente manera: lavado y secado, fermentacién en bolsas
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0 en cajas y comercializacion en baba, que puede poner al productor en contacto

directd o.ndirecto con los agroquimicos empleados antes de la cosecha.
La taxonomia de Theobroma cacao L. se describe a continuacion:
Reino: Plantae’Jussieu 1774

Subreino: Tracheobionta Sinnott 1935

Division: Magnoliophyta Cronquist et al. 1966

Clase: Magnoliopsida Brongn 1843

Orden: Malvales Dumort 1829

Familia: Malvacea Juss 1789

Subfamilia: Sterculiacea

Género: Theobroma

Especie: Theobroma cacao L.

Baudilio Rondon y Cumana Campos#(2005) ‘repoertan 22 especies del Género
Theobroma en Sudamérica y Venezuela entre las cdales Theobroma cacao L. es la
de mayor importancia econdmica, social y ambiental en laregion de América Central
y Sudamérica, como insumo esencial para la fabricacién de chocolate en todos los

paises del orbe productores de este alimento.

3.1.2. El cultivo de cacao en Tabasco

En la tabla 4 se incluye la superficie sembrada para el ciclo 2018-2021, con datos
tomados de la plataforma de la SAGARPA. Se puede asi identificar que"sen 12 los
municipios con superficie sembrada y cosechada con Theobroma cacao’l= en el
estado de Tabasco. Destacando asi que Comalcalco, Cardenas, Cunduacan,
Huimanguillo, Jalpa de Méndez y Paraiso, representan el 97.7% de la supefficie

sembrada con cacao y todos ellos se ubican en la denominada Region Chontalpas
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Tabla4 . Superficie municipal sembrada con cacao en Tabasco. 2018-2021.

SUPERFICIE SEMBRADA CON CACAO (HA)
MUNICIPIO 2018 2019 2020 2021
Cardenas 10342 10340 10342 10342
Centro 286 286 286 286
Comalcalco 11055 11053 11055 10055
Cunduacéan 8511 8509 8511 8511
Huimanguillo 5671 5669 5671 5671
Jalapa 5 5 5 5
Jalpa de Méndez 2830 2829 2830 2830
Macuspana 40 40 40 40
Nacajuca 37 37 37 37
Paraiso 1583 1582 1583 1583
Tacotalpa 324 8243 324.3 324.3
Teapa 239 239 239 239
REGION 39992 39982 39992 38992
CHONTALPA
% R. CHONTALPA 97.7 97.7 97.7 97.67
TOTAL, EN | 40923 40913.3 40923.3 39923
TABASCO

Es pues en las localidades y ecosistemas de estos seis municipios de la Region
Chontalpa, en donde el uso de agroquimicos en el cacao, permite identificar la
mayor sensibilidad en términos de los efectos toxicos entre la poblaciéon tabasquefia

y los ambientes edaficos y acuaticos que reciben esta carga toxica.
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Otro aspecto que es adecuado mencionar, es que la produccion y el beneficio de
cacao en/la entidad, aunque el cultivo es perenne, se concentra en los Ultimos siete
meses de gada afio, presentando una mayor variabilidad histérica mensual y anual

que la superficie sembrada.

SUPERFICIE SEMBRADA CON CACAO (HA)
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Fig. 1. Produccion anual del.cacao-en el estado de Tabasco. 2018-2021.

Lo anterior se puede identificar con la_gréfica que se presenta en la Fig. 2, en la que
se concentran los ciclos anuales y mensuales de laproduccion de cacao para los
municipios de Cardenas y Comalcalco, que abarcan.en conjunto mas del 52.2% de

la superficie sembrada y cosechada de la entidad.

PRODUCCION DECACAO EN CARDENASY COMALCALCDO
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Fig. 2. Produccion mensual de cacao en los municipios de Cardenas y
Comalcalco. 2018-2021.
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Se ‘puede observar en la grafica anterior que en realidad los ultimos cinco meses
del afio_/(agosto-diciembre) son los meses de mayor produccion (cosecha y

beneficio) de cacao en el estado de Tabasco.

De esa maneragel manejo fitosanitario para el cultivo de cacao es mas importante
durante la época‘invernal, en cuanto al control de las diversas especies de hongos
fitopatdgenos comor€l, control de la Moniliasis, pero el uso de insecticidas, es mas
importante en periodes secos del afio e incluso también para todo el ciclo anual
(ICA, 2015).

El cacao es el cultivo con mayor diversidad de insectos asociados a una plantacion
en el mundo y su prevalencia~depende del manejo inapropiado de los arboles
sombra. Para el estado de Tabasco son seis los principales insectos plaga en el
cultivo del cacao: el trips de banda“reja (Solenothrips rubrocinctus), el salivazo
(Clastoptera laenata), el pulgén negro (Toxoptera auranti), el gusano lagarto con
dos especies (Hemeroblemma mexicana )y Hemeroblemma numeria) y la mosca
blanca (Lecanoideus floccissimus) (Cortez*Madrigal et al., 2008; Ortiz y Sanchez,
2008; Geronimo Lépez et al., 2013;'Geronimo Cruz, 2014 y Lopez Andrade et al.,
2016), siendo estas ultimas especies relacionadas con la fructificacion del cultivo y

la época invernal.

A estas especies se pretende controlar con el uso de diversos insecticidas, como
es el caso del agroquimico Clorpirifos Etil, que fue empleado en esta investigacion

eco toxicoldgica.

Se debe asi considerar que cerca del 97% de las plantaciones de‘cacae en Tabasco
se enfocan al cultivo de este producto en pequefas areas de cultivorubicadas en la
Region Chontalpa. Los productores cacaoteros trabajan bajo un esquéma de
rendimiento mas variado y para la continuidad de esta tradicion cacaotera es
imprescindible el manejo eficiente de agroquimicos en estos medios de vida‘(Priego
Castillo et al., 2009).
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3.2\ Lasespecie Hyalella azteca y los bioensayos toxicoldgicos

En la Fig@3/se presenta la imagen del crustaceo empleado para las pruebas de eco
toxicidad con®l agroquimico que es utilizado para el cultivo del cacao Clorpirifos Etil
que de igual mtanera es utilizado en otros cultivos de la regién. Este invertebrado
acuatico de agua‘duice tiene una amplia distribucioén en el estado de Tabasco pues
se ha colectado en'l18/agunas continentales de la Reserva de la Biosfera Pantanos
de Centla, como la especie dominante en troncos hundidos (Montalvo Urgel et al.,
2010), pero también se lespuede encontrar en lagunas urbanas cercanas a la Ciudad
de Villahermosa, Tabasco (Sanchez et al, 2012).

Fig. 3. Fotografia del Amphipodo Hyalella azteca, empleado _en esta
investigacion. Tomado de Peralta et al. (2019).

La clasificacion taxonomica de la especie Hyalellidae con especies endémicas y-de

amplia distribucién del continente americano se presenta de la siguiente manera;
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Phylum: Artropoda Latreille 1829
Subphylum: Crustacea Brunnich 1772
Clase: Malacostraca Latreille 1802

Orden: Amphipoda Latreille 1816
Suborden;Senticaudata Lowry & Myers 2013
Superfamilia: Talitroidea Serejo 2004
Familia: Hyalellidae Bullycheva 1957
Género: Hyalella.S:]. Smith 1874

Especie: Hyalella'azteca Sausurre 1802

© 0 N o 00 bk 0 DNBR

Vainolla et al. (2008) reportanque entre los Amphipoda de las cuatro Familias
pertenecientes a la Superfamilia Talitroidea, la Familia Hyalellidae integra el mayor
namero de especies distribuidas predominantemente en la Region Neotropical,
actualmente se reportan cerca/de-84 especies descritas quedando distribuidas 36

de ellas en Sudamérica (De los Ries Escalante et al., 2012).

En Norteamérica se ha encontrado_el “complejo azteca” que integra especies
fenotipicamente similares, pero con peguefas diferencias morfolégicas o genéticas

gue hacen compleja la delimitacién entre especies (Marron Becerra, 2017).

Hyalella azteca fue descrita por primera vez como” Amphipoda Latreillei por

Saussure en 1802 y re descrita como Hyalella azteca por Genzélez y Watling (2002).

Actualmente existe en la literatura cientifica reportes para“esta especie en 13
estados de la Republica Mexicana: Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Michoacéan, Puebla, Ciudad de México, Veracruz, Tabaseo, Campeche,
Chiapas, Yucatan y Quintana (ver Fig. 4). Violante Huerta (2020), la repertattambién
para el estado de Morelos.

UJAT-DACBIOL Diana Raquel Vazquez Rubio 17



EVALUACION DE LA TOXICIDAD DEL AGROQUIMICO
CLORPIRIFOS ETIL, DEL CACAO (Theobroma cacao L.),
A PARTIR DE BIOENSAYOS CON EL CRUSTACEO
(Hyalella azteca S.I.) EN CENTRO, TABASCO, MEXICO.

1 0'9‘0"W 1 00‘9'0‘W 90'0;0‘\N
v, N
30"0'0"N+ ™~
Golfo de
México
Océano
20"0'0"NA Pacifico . i
0 175 350 700 1.050 .30
O —

Fig. 4. Distribucién geografica de Hyalella azteca reportada en la literatura

nacional. Tomado'de Marfon Becerra, 2017.

Particularmente, Hyalella azteca alcanza‘a+/medir hasta;8-9 mm; tiene reproduccion
sexual; se alimenta de algas y detritus organico; vive)en aguas epigeas y en
ambientes loticos y lenticos incluso cercanos a areas<Urbanizadas; es de facil
colecta pues no solamente es bentdnica, sino que también Se le puede observar en
las raices de plantas acuaticas en donde busca refugio contra‘sus depredadores
(Colla, 2016).

Aunque en México no existe normativa para el empleo de Hyalella~azteca en
pruebas ecotoxicoldgicas, en los Estados Unidos se emplea esta especie bajo
criterios y protocolos experimentales para evaluar la toxicidad en sedimentos
acuaticos (EPA, 2000). Dicho protocolo se ha aplicado para este tipo _.de
evaluaciones en varios paises de América con el uso de otras especies del género
Hyalella (Mac Loughlin. 2015).
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De ‘acuerdo con dicho protocolo, cuando se selecciona un organismo para pruebas
toxicologicas, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

La sensibilidad a las sustancias toxicas.

Relevancia ambiental.

Tiemposcortos de exposicion y generacion.

Facilidad enel*cultivo y mantenimiento en el laboratorio.
Tolerancia a laswariaciones fisicoquimicas del medio.
Facilidad de identificacion Taxonomica.

Importancia ecolégica.

Localizacidon geografica-€n términos del sitio de estudio.

© 00 N o g b~ W DdhPRE

Compatibilidad con la metodelogia del ensayo (Mac Loughlin. 2015).

Al seruna especie autoctona, |0S habitos son similares alos de la especie
Protocolizada y facil de mantener y “sebrevivir en condiciones de laboratorio.
En los dltimos afos, los laboratories han cemenzado a utilizar anfipodos comunes
como Hyalella curvispina, por su distribucionésudamericana se ha empleado para
evaluaciones toxicolégicas con plaguicidas (Jergentz et al., 2004), cuyo protocolo

de bioensayo se establece afios mas tarde_ por Peldso-et al. (2011).

De la misma manera, Hyalella azteca fue empleada come@ especie centinela para
evaluar la mitigaciéon de la mezcla de los agroquimicos Atrazina, Metholachlor y
Fipronil en un humedal hiamico donde la correlacion entre_la concentracion de
plaguicidas y la respuesta de Hyalella azteca indico que la toxiCidad observada en
los sedimentos se debid principalmente a la permetrinay la posible toxicidad
sinérgica adicional de la atrazina y el metilparatién. (Lizotte et al., 2009). Mas
recientemente Walsh et al. (2019) sefialaron la utilidad de la especie Hyalella azteca

para evaluar toxicidad con aguas epigeas de baja carga ionica.
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3.3..Investigacion sobre agroquimicos en Tabasco

En el estado de Tabasco, entre las investigaciones realizadas sobre plaguicidas, se
pueden meneionar la de Hernandez Acosta (2012) quien realiza el diagnostico del
uso de plaguieidas en el cultivo de la cafia de azlcar en el municipio de Cardenas,

Tabasco.

De la misma manera; Jiménez Ledn (2013) realiza el diagnostico situacional del uso
de plaguicidas del cacao en varias asociaciones de productores del municipio de
Comalcalco y Lépez Ocarfia (2013) revisa la seguridad y el manejo de Equipos de
Proteccion Personal entre los trabajadores de asociaciones de productores de

cacao también del municipio de-Comalcalco, Tabasco.

No obstante, su importancia para‘elvestado de Tabasco, en cuanto es el primer
productor de cacao en la Republica Mexicana, hasta el momento las evaluaciones
experimentales con agroquimicoS'y especies acuaticas o edéficas en Tabasco

estan ausentes.

Sin embargo, dentro de la aplicacion”de bioehsayos en relacién con téxicos de
origen petrolero, también importantes enaentidad,.se puede mencionar el uso de
las especies de Crustaceos Cladoceros de agua ‘dulce Simocephalus mixtus y
Daphnia magna (Martinez Gerénimo et al., 2008).

3.3.1. Propiedades Toxicologicas de Clorpirifos Etil

Clorpirifos Etil es un insecticida organofosforado cuyos riesgos toxicologicos todavia
se estan evaluando, no obstante, ello en la Union Europea en el afio de2019 se ha

prohibido su uso.
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La férmula quimica y la estructura molecular de este agroquimico organofosforado

se describen a continuacion:

CoH11CIsNO3PS
Cl I XN C|S
N\ _O CH
Z R ’
Cl”, >N~ ™0 \o—\
CHs

En la Tabla 5 se presenta el concentrado de informacion toxicologica béasica sobre
el Clorpirifos Etil, la descripcién de sus propiedades fisicoquimicas, asi como las
dosis de aplicacion y la comercializacion de este insecticida en relacién con el cultivo

de cacao en Tabasco.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas y toxicelogicas del agroquimico

Clorpirifol Etil.
Nomenclatura Clorpirifos Etil
0,0O-dietil,0-(3,5,6.Tricloro-2-piridil)
Nombre IUPAC fosforotioato
Niumero CAS 2921-88-2
Tipo Insecticida
Clasificacion Organofosforado

Agricola, urbano, industrial, <pecuario,

Usos doméstico
Peso Molecular 359.59
Formula Quimica CoH11CIsNO3PS
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Densidad Relativa 1.398 a 43.5°C

Punto de Ebullicion 160°C

Punto de/Fusion 41-42°C

Dosis de Aplicacion en Cacao | 0.7 L/ha

Coeficiente de Henry 2.9 x 10% atm/m3/mol a 20°C

Presion de vapeor 2.02 x 10°°> mmHg a 25°C

Solubilidad en Agua 0.4 mg/L a 23°C

Persistencia Moderada (hasta un afno)

Vida Media 60-120 dias

Coeficiente de Reparto Kow. 4.96 Alta afinidad para Lipidos
Coeficiente de Reparto Koc 1250-12600 Moderada Adsorcion en suelo
Toxicidad Riesgo Grave para vida silvestre

Muy Toxico Para peces e invertebrados

Factores de Toxicidad Toxieidad se incrementa con la Temperatura
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Los organismos de Hyalella azteca que se emplearon en esta investigacion fueron
colectados enla denominada laguna Esmeralda, que est4 localizada cerca de la
ciudad de Villahermosa, a un costado de la autopista Villahermosa-Nacajuca. Este
ecosistema epigeores en realidad una laguna de excavacion de arena que
actualmente ha perdido contacto tributario con el rio Zapote, de cuyo cauce se

origind de manera artificial por el dragado de materiales pétreos.

Para la descripcion de este ecosistema lacustre se incluye la informacion

limnolégica de este vaso lacustre en la Tabla 6.

Tabla 6. Descripcion limnolégiea.de la laguna Esmeralda, Tabasco, México.

NOMBRE Laguna Esmeralda
ORIGEN Excavacion de Arena
LATITUD 18°02°'16.2”N
LONGITUD 92°55'67.0870
ALTITUD 7 m.Sam.

AREA SUPERFICIAL 93822.32'm?
PERIMETRO 1462.62 m
LONGITUD MAXIMA 480.55 m
ANCHURA MAXIMA 289.72m
RELACION LARGO/ANCHO 1.66

TIPO DE MEZCLA Completa
TRANSPARENCIA PROMEDIO 0.68 m
PROFUNDIDAD MAXIMA 9.75m
PROFUNDIDAD PROMEDIO 6.26 m

pH PROMEDIO 8.49
CONDUCTIVIDAD PROMEDIO 569 micro S/cm
TEMP. SUPERFICIAL PROMEDIO 28.83°C
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En la Fig. .5 se presenta la ubicacion geografica de la laguna Esmeralda en relacion

con la mancha urbana de la Ciudad de Villahermosa, capital del estado de Tabasco.
Se debe sefnalar,_que no obstante sus pequefias dimensiones (9.3822 ha), en este
ecosistema urbano se ha colectado Hyalella azteca en cantidades suficientes para

realizar los ensayos-toxicologicos con el agroquimico Clorpirifos Etil.

Fig. 5. Ubicacién de lalaguna Esmeralda respecto al area'urbana de la
Ciudad de Villahermosa, Tabasco.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

o Determinar la toxicidad del agroquimico Clorpirifos Etil del cacao (Theobroma
cacao L),utilizando bioensayos en laboratorio con la especie del Crustaceo

(Hyalella aztecasS.l.), en Centro Tabasco, México.

5.2. Objetivos Especificos.

o Realizar el protocolo de bieensayos con el uso de Hyalella azteca y el efecto

del agroquimico del cacao.

o Determinar la mortandad” del crustaceo Hyalella Azteca con diferente

concentracion y exposicion-del Clorpififos.Etil en los bioensayos.

o Proponer evaluacion técnica practiea para medinla toxicologia del Clorpirifos

Etil en laboratorio.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sistegrama Metodologico.

La presente investigacion es de tipo experimental y estuvo basada en un esquema
metodolégico quesse describe en la Fig. 6. En principio en él se integran
metodologias y actividades de campo, laboratorio y gabinete, que seran descritas

con detalle en el presente-estudio.

A Gabinete

A | * Analisis de la
. distribucion
l“aboratorio temporal de
| * ‘Separacion.del Hyalella azteca
organismo * Revision de
Campo * DosiS y-replicas.con literatura
» Colecta de diluciones del « Elaboracion el
organismos agroquimico protocolo de
* Muestreo ambiental + Medicion.de bioensayos
—l« Translado del inmovilidad y de « Andlisis de
material biolégico mortalidad por resultados
dosis y replicas +) Metodologia Probit
» Seguridad del graficay
manejo de equipos matematica
y materiales . [hferme de
resultados

* Propuesta de
evaluacion de la
toxicidad eon
ClorpirifosrEtil en
huertos de*cacao
de Tabasco

Fig. 6. Sistegrama Metodolégico de la investigacion.
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6.2\ Actividades de campo

6.2. 1. Material de campo

Para la colectasde los individuos de esta especie se utilizaron:

1. 3 cubetas con capacidad de 20 L
2. 6 ligas medianas
3. 3 bolsas de plastieo,transparente de 60 x 90

Con los materiales ya mencienados se obtuvieron los sustratos vegetales de
Pontederia crassipes (lirio acuatie0)y Pistia stratiotes (lechuga de agua), la colecta
se realizé en la laguna esmeralda el"dia 4 de diciembre de 2022 a las 10:30 A.M.
(ver Fig. 7), para ello se buscd.el'servicio de un pescador que conociera el sitio, con
ayuda de un cayuco se tomaron.as muestras, transportando en él las tres cubetas
de 20 litros en donde se tomaron oS sustratos’vegetales de lirio acuatico y lechuga
de agua de diferentes puntos de la laguna (ver Fig. 9), al finalizar la colecta se
llevaron a la ribera de la laguna las cubetas en donde se colocé a cada una bolsa
de plastico transparente y fue atado con las ligas para/facilitar el transporte de las

muestras.

Con estos referentes se trasladaron las muestras biolégicas‘al laboratorio para su

cuantificacion y manejo posterior.
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Fig. 7. A) Traslado al sitio de colecta con ayuda de un pescador de la zona; y
B) Lugar de colecta de Pontederia erassipes (Lirio Acuatico).
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Fig. 9 . Colecta de la especie de'Paontederia crassipes (lirio acuéatico) ubicada
en la Laguna Esmeralda.

6.3. Actividades de Laboratorio

De acuerdo con Florencia Colla (2015) el género Hyalellalpresenta una estructura
anatomica con tres regiones: la cabeza o cefaldn (en la que se”pueden distinguir un
par de ojos sésiles y dos pares de anténulas), el torax o pereion (compuesto por
siete segmentos y un par de gnatopodos anteriores y 5 pares de pereiapodos) y el
abdomen (dividido en pleosoma y urosoma o telson (compuesto per tres pares
finales de uropodos). Por ello es necesario usar un material y equipo adecuado para

poder diferenciarlo de otros organismos.
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6.3!1. Material de laboratorio

Los materiales de laboratorio que se utilizaron para la separacion y los bioensayos

fueron:

1. 2 Vasos precipitados de 500 mL
2. 1 Cedazo

3. 5 Vasos pregipitados de 1L

4. 2 Agujas de diseccion

5. 2 Cajas Petri

6. 2 Pinceles chicos

7. 1 Agitador de vidrio

8. 1 Jeringa de insulina de 0:5:mL
9. Estereoscopio

10. Guantes

11.  Cubre bocas

12.  Agroquimico Clorpirifos etil de 250 ml
13. 50 crustaceos de Hyalella azteca

Para realizar la separacion de los organismos prueba.se corto la raiz del tallo y se
introdujo en un vaso precipitado de 500 mL con agua de‘la laguna, para mantener
vivos a los organismos presentes en la raiz (ver Fig.10), )se procedié a cortar
pequefios segmentos de la raiz para ser colocados en la Caja, Petri al igual que
pequefias porciones de agua de la laguna, posteriormente se procedio a colocar la
Caja Petri en el estereoscopio para poder observar al organismo (ver kig. 11), con
ayuda de las agujas de diseccion se movian las raices con el fin.de que los
organismos de Hyalella azteca salieran de las mismas; se utilizd un“pincel para
poder extraer al organismo de la Caja Petri y ser almacenado en el recipiente de

vidrio de 1 L que anteriormente tenia colocado 1 L de agua del sitio.
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La ‘'separacion y cuantificacion de organismos de la especie Hyalella azteca se
hicieron _en_ el laboratorio de biologia de la Division Académica de ciencias

bioldgicas./con el uso de Estereoscopio (con aumento de 10x) como lo podemos

observar endla Fig. 11y el lavado y tamizado del material proveniente de la colecta
de las plantas‘vasculares acuéaticas.
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Fig. 10 . A) Recoleccién de agua del'sitio en Vasos Precipitado; B) Eleccion
de laraiz; C) Desprendimiento de la raiz-del tallo y D) Se colocaron las raices
en el vaso con agua del sitio.

/ - ] q Ir/

Fig. 11. Separacic’)n_y cuantificacion de los organismos de Hyalella azteca.
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Con este procedimiento de separacion y cuantificacion en cada muestra de plantas

vasculares;~se identificaron los siguientes tipos de organismos de la especie
Hyalella azteca:

Juveniles:con tallas entre 3y 6 mm
Machos adultos: tallas de mas de 6 mm y gnatopodos protuberantes
Hembras Adultas: entre 6 y 8 mm y gnatopodos mas pequefios, y

S

Hembras ovigeras¥con sacos ovigeros entre los segmentos del térax

gnathnopod

presence of eggs
in the marsupial

" plate

Fig. 12 . Caracteristicas sexuales de Hyalella azteca macho y hembra.
Tomado de Violante Huerta, 2020.
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De estos cuatro tipos de organismos, se utilizaron todos de manera conjunta debido

a que la colecta se efectud a inicios del mes de diciembre, por lo cual aun no se
hallaba la suficiente produccion de Hyalella azteca, esto lo podemos observar mejor

enla Tabla 7.

Una vez identificadosy separados los organismos se almacenaron en recipientes
de vidrio de 1 L que contienen agua proveniente del sitio de su colecta, hasta antes

del inicio de cada ensayo toxicologico.

Fig. 13 . Hyalella azteca colectada en la Laguna Esmeralda.

Después de haber cuantificado los organismos para ser depositados en el recipiente
correspondiente, se procedio a etiquetar cada vaso de precipitado con larleyenda
testigo, muestra 1, 2, 3y 4, esto con el fin de no tener ningun error al momento de
afiadir el agroquimico y que las dosis fueran las correctas para cada recipientées

Se procedio a quitar la tapa y el sello de seguridad del agroquimico, para introducir.
la jeringa de insulina de 1 mL con la cual se tomaron las dosis sefialadas en la tabla
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7. Se aitadio a cada recipiente el agroquimico y con ayuda de un agitador se mezcl6
el Clorpirifos Etil de manera homogénea; se dispuso de un cronémetro para medir
el tiemp0_de mortalidad de los organismos revisandolos cada 5 minutos.

Para poder~diferenciar a los organismos muertos de aquellos que solo habian
perdido su movilidad se tomdé una aguja de diseccidon para comprobar que los
organismos no tuvieran reaccion alguna a los estimulos, si estos no presentaron
algin movimiento se consideraron como muertos y se inicid el conteo, esto se
realiz6 cada 5 minutos hasta que todos los organismos prueba murieron.

Para esta prueba eca-toxicoldgica realizada el tiempo méaximo de evaluacion de la
mortalidad de los organismes en este bioensayo fue a los 25 minutos, lapso en el
que no encontraba ningln organismo con vida, lo cual se comprobd revisando
minuciosamente los individuos*de Hyalella azteca en el estereoscopio.

En la tabla 7 se muestran las ‘desSis usadas para el bioensayo, las cuales se fueron

duplicando en cada recipiente manteniendo el testigo libre del agroquimico.

Tabla 7 . Dosis de Aplicacidon de Clerpirifos Etil en las cinco Muestras con 10
individuos de Hyalella azteca.

Dosis de Aplicacion-del.Agroquimico Clorpirifos Etil.

Testigo Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

0 0.1 mL 0.2mL 0.3 mL 0.4 mL

En pruebas toxicol6gicas agudas se deben emplear un minimo“de ginco réplicas de
ensayos con un numero entre 10-12 organismos por dilucién del agrotoxico a
evaluar. En este estudio con el uso de Clorpirifos Etil, para este bio=ensayo se
usaron solo 10 organismos por recipiente, debido a la poca presencia dé Hyalella
azteca en el sitio de colecta. Entre esas cinco replicas, el testigo no contiene dilucién
del toxico y el rango de diluciones de las otras cuatro debe ir aumentando a_partir

de un nivel de concentracion inicial.
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Enfesta investigacion una vez definido el rango de diluciones en las réplicas
correspondientes, fue evaluada la toxicidad con las mismas concentraciones para
juveniles, machos adultos y hembras adultas de Hyalella azteca en conjunto, lo cual
permitira evaluar los efectos del toxico de una manera integral sobre una especie

en seguimiento.

T ]
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Fig. 14 . A) Etiquetado de vasos precipitado; B) Abertura del recipiente del
agroquimico; C-D) Obtencion de dosis con ayuda de la jeringa; E*F) Afiadido
del agrotéxico; G) Clorpirifos Etil en el medio acuoso; H) Méezclado de la
sustancia téxica con un agitador; I) Sustancia incorporada; J) Cdantificacién
de los organismos muertos; K) Anotacion de los resultados y L) Reyision con
el estereoscopio de los organismos de Hyalella azteca muertos.
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Durante“eltiempo de duracion de cada prueba de toxicidad aguda no se suministro
ningun tipo-de alimento a los organismos en evaluacion. El recipiente de cristal con
los organismes _prueba tuvo un volumen de 1 L, al cual se le agregoé el volumen de

dilucién del agretoxico correspondiente a cada replica y test.

Los efectos toxicoldgicos de la sustancia a evaluar fueron estimados con el
seguimiento temporal‘'de la inmovilidad y de la mortalidad de los organismos prueba
en cada recipiente, durante el intervalo transcurrido de cada replica. Como los
ensayos que se emplearon‘enp‘este estudio fueron pruebas toxicologicas agudas, el
tiempo de seguimiento de la mertalidad y la inmovilidad de los organismos prueba,

fue inferior a las 24 horas.

Todos los procedimientos de laboraterio relacionados con estas pruebas eco
toxicologicas fueron orientadas a un.iminucioso seguimiento de medidas de
seguridad, que abarcan aspecias,de bieSeguridad desde el manejo de los

organismos prueba hasta la dosificaeién y dilueion del agrotéxico a emplear.

Del mismo modo, todo el material y el personal de laboratorio, mantuvieron medidas
de seguridad como limpiarse apropiadamente, antes), durante y después de los
procedimientos analiticos, cuidando también un manejo y el transporte eficiente y

seguro de los reactivos a emplear.

Asimismo, los residuos generados durante los procedimientos analiticos tuvieron un
procedimiento especial en cuanto a su manejo y desecho basado en estrictas

normas de seguridad.
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6.4. Actividades de gabinete

Para garantizar una cantidad adecuada de los organismos prueba que se emplearon
en la presente)investigacion, se le dio seguimiento a la distribucion temporal de

Hyalella azteca'en la laguna Esmeralda.

De esa manera, de acuerdo con un muestreo temporal realizado entre 2018 y 2019,
se colectd Hyalella¥azteca en la laguna Esmeralda bajo el siguiente esquema

mensual:

Tabla 8 . Distribucion temporal de Hyalella azteca en la laguna Esmeralda.

MES DE COLECTA NUMERO DE ORGANISMOS
Marzo de 2018 736
Abril de 2018 444
Mayo de 2018 68
Junio de 2018 9
Agosto de 2018 15
Septiembre de 2018 22
Octubre de 2018 38
Noviembre de 2018 43
Diciembre de 2018 157
Enero de 2019 367
Febrero 2019 478

De esa manera, se puede identificar que la especie Hyalella azteca,se puede
encontrar y colectar en nimero suficiente en la laguna Esmeralda entré~enero y
marzo de cada afo. Por ello, si las colectas para propésitos de ensayos eco
toxicolégicos se quisieran realizar entre junio y diciembre se deberia complementar

la cantidad de organismos necesarios con su colecta en otro ecosistema lacustre
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aparte.de la laguna Esmeralda. El ecosistema mas adecuado seria la laguna El
Camadron, también localizada cerca de la Ciudad de Villahermosa.

Para el desarrollo de la presente investigacion de caracter experimental, como parte
de las actividades de gabinete se acopiaron y revisaron documentos sobre las
siguientes tematicas:, 1) distribucion geografica del género Hyalella; 2) biologia y
ecologia de la especie_Hyalella azteca; 3) bioensayos toxicologicos realizados en
agroquimicos con lagespecie referida; 4) descripcion de los procedimientos de
seguridad relacionados(con“el manejo de esta especie como organismo test para
ensayos toxicoldgicos y 5) evaluacién de la toxicidad aguda con el uso de diversas

especies de anfipodos.

Para la elaboracién de los bioensayos con Hyalella azteca se consideraron los
lineamientos de la EPA (2000). En-dicho documento se presentan los requisitos
basicos y experimentales en bieehsayos para evaluar la toxicidad en los sedimentos
con las siguientes especies de_invertebrados: Chironomus tentants, Lumbriculus

variegatus y Hyalella azteca.

Para este protocolo experimental se” censideronsarganismos prueba de Hyalella
azteca de tres tipos en conjunto: juveniles, )machas’adultos y hembras adultas no
ovigeras. Cada uno de ellos, estuvo conformado deaCuerdo con lo sefialado para
pruebas eco toxicoldgicas agudas, con un minimo de 4 a5 diluciones del agrotoxico

y un testigo sin agrotoxico, con 10 organismos en un volumen de agua de 1 L.

Las caracteristicas de los test de prueba se describen con detalle.a continuacion:
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Tabla 9 . Caracteristicas de los test de prueba.

Hyalella azteca

Muestra X Testigo, sin concentracion de Agroquimico
Muestra 2 Dilucién 1, 0.1. mL de Agroquimico
Muestra 3 Dilucion 2, 0.2 mL de Agroquimico
Muestra 4 Dilucion 3, 0.3 mL de Agroquimico
Muestra 5 Dilucién 4, 0.4 mL de Agroquimico

Volumen de cada Celda Prueba: 1 L

Numero de Organismos por_Celda prueba: 10

Variables de seguimiento: No.~De Organismos Muertos e Inmoviles

Intervalo de Tiempo: menos deg24:-horas

Para el andlisis de los resultados obtenidos se realizaron pruebas estadisticas de
ANOVA para encontrar diferencias significativas entre cada replica con cada tipo de

dosis. Para ello, se empled el Paquete Estadistico SPSS Ver. 18.

Los resultados que fueron obtenidos eon la cuantificacion de la mortalidad y la
inmovilidad de los organismos prueba @n) cada e€lda y test eco toxicologicos,
permitieron construir las curvas de dosis respuesta‘y‘obtener los valores de DLso

para el téxico y el organismo prueba evaluado.

Para el analisis estadistico de la informacion cuantitativa se empleé el Método Probit
propuesto por Finney (1971), para lo cual se considera un andlisis de regresion
lineal entre lo que este autor denomina unidades Probit o el-porcentaje de la
mortalidad o la inmovilidad de los organismos prueba y como variableindependiente

al valor logaritmico de la dosis aplicada.

El Analisis Probit se puede realizar, como cualquier procedimiento de regresion
lineal con datos trasformados, de manera grafica por extrapolacion de informacién,
de forma manual con el uso de calculadoras personales y con el uso de Software

Estadistico como es el caso del Paquete Estadistico SPSS.
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Para definir la significancia de los analisis de regresion lineal con datos
transformados de la dosis de agroquimico que fueron aplicados en cada test, se

empled la Prueba de X2.

7. RESULTADOS

En la tabla 10, se muestra la mortalidad temporal de la Hyalella azteca con respecto
a las concentraciones_del agroquimico del cacao Clorpirifos Etil que fue empleado
en este estudio. De ‘esa.manera, se pudo observar que, para la concentracion
inferior de este toxico, eltiempo en el que fue alcanzado el 50% de la mortalidad de
los organismos prueba estuvo‘entre un rango de 5 a 10 minutos.

Este corto tiempo en el que se.alcanzo el 50% de la mortalidad en los individuos de
Hyalella azteca, sefiala la elévada toxicidad del agroquimico empleado en los
bioensayos y que ademas era reecomendable reducir la dosis o extrapolar ésta para
para alcanzar una mayor precision‘en’la determinacion de la Dosis Letal 50 (DLso).

Tabla 10 . Resultados de |6S.Bioensayos con Clorpirifos Etil y mortalidad
temporal'de Hyalella azteca.

Bioensayos con Clokpirifos yHyalella azteca
TIEMPO min | TESTIGO | M-10.1 mL_|/M-2 0.2 ml, | M-30.3mL | M-4 0.4 mL
5 0 2 3 5 6
10 0 6 6 10 10
15 0 8 8 10 10
20 0 10 10 10 10
25 0 10 10 10 10

En la tabla 11 se presenta los resultados teéricos de extrapolacion a partir de una
dosis minima de 0.05 mL del toéxico y se incluyen los datos de la mertandad de los
organismos prueba para un tiempo mayor (de hasta 40 minutos), que seria el tiempo
en que se alcanzaria el 100% de la mortalidad con dicha concentracion-hipotética.

Con los resultados cuantitativos de las tablas 10 y 11, se determinaron de‘acuerdo
con el Método Probit las curvas se regresion logaritmica que fueron empleadas para
determinar el rango de valores de la DLso para Clorpirifos Etil con el uso de Hyalella
azteca como especie de prediccion.
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Los, valores de la DLso obtenidos con los bioensayos toxicologicos realizados
sefialaron que este parametro de toxicidad se puede situar entre un rango 0.05 y
0.08 mk de Clorpirifos, lo cual indico que es inferior al limite minimo de la dosis
toxica empleada y demostro los requerimientos de una dosis extrapolada a partir de
la dosis minima que fue utilizada en este estudio. La tabla 12 presenta los resultados
de DLso que fuefan obtenidos con cada tiempo y las dosis en los se alcanzé el 50%
de la mortalidad én la especie prueba.

Tabla 11 . Resultad0s/del Bioensayo con Interpolacién de la concentracion.

Muestra Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
Tiempo (Min) | Testigo (@05 mL) 1(0.1 2(0.2 3(0.3 4 (0.4
20 0 5 10 10 10 10

Tabla 12 . Valores de la DLso obtenidos con las dosis empleadas en el
bioensayo toxicolégico.

TIEMPO DEL 50% DE LA DOSIS TOXICA (mL) RANGO.DLso
MORTALIDAD mlz
5 minutos 0.3 0.3
10 minutos 0.08 0.08
15 minutos 0.06 0.06
20 minutos 0.05 0.05
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PROMEDIO DE DLso PARA CLORPIRIFOS

25 minutos 0.05

0.05-0.08

RANGO DE DLso PARA CLORPIRIFOS

Tabla 13. Clasificacion de la toxicidad de los plaguicidas. Tomado
de Naserabad et/al..(2015).

Gradossde toxicidad DLso (mg/L)
Extrem,a(.jamente <01
toxico
Muy téxico 0.1-1
Moder,ac_lamente 01-10
toxico
Ligeramente toxico 10-100
Practlcgmente no > 100
toxico

En las figuras 15-27 se presentan las curvas del Analisis Temporal de la Mortalidad
y las de regresion logaritmica obtenidas-con la. Metodologia Probit para definir los
valores de DLso que se presentaron en‘laFabla 12.

Tiempo de 50% de la Mortalidad, Dosis 0.05 mL

Mortalidad
"

DL50 DE 20 MINUTOS

Tiempo (Minutos)
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Fig. 25 . Tiempo en el que se alcanz6 50% de la Mortalidad con la Dosis de
Extrapolacién (0.05 mL).

Tiempo de;§0% de la Mortalidad, Dosis 0.1 mL

Mortalidad
o

Tiempo (Minuios)

Fig. 16 . Tiempo en el que se alcanz6(50% de la’ Mortalidad para la Dosis de

0.1 mL.
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Tiempo de 50% de la Mortalidad, Dosis 0.2 mL

DLS0 DE 8.2 MINUTOS

Mortalidad

Tiempo  (Minutos)

Fig. 17 . Tiempo en el que se alcanzé 50% de la Mortalidad para la Dosis de
0.2mLlL.

Tiempo de 50% de la I\?i‘c':irtalid““aﬁ;Dosis de 0.3 mL

/ DLSO DE § MINUTOS

Mortalidad

Tiempo (Minutos)

Fig. 18. Tiempo en el que se alcanzd 50% de la Mortalidad para la Dosis de
0.3 mL.
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%

et

Mortalidad

Tiempo (Minutos)

Fig. 19 . Tiempo en el que se alcanzoé 50% de la Mortalidad para la Dosis 0.4

mL.

PROBIT/PARA § MINUTOS

Mortalidad
L

10

20
Dosis (mL)

; At

Fig. 20. Curva Logaritmica del Andlisis Probit para un Tiempo de 5 minutos.
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PROBIT PARA 10 MINUTOS

Mortalidad
"

\ 4

00 10 20 30 40
® \ Dosis (mL)

Fig. 21 . Curva Logaritmicadel Analisis*Probit para un Tiempo de 10 minutos.

PROBIT.PARA 15 MINUTOS

Mortalidad
(4]
|
|

Dosis (mL)

.00 A0 20 30 .4fd
(

Fig. 22 . Curva Logaritmica del Analisis Probit para un Tiempo de 15 minutos:
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PROBIT PARA 20 MINUTOS
L 8]
o 4
9
8| -
|
71 \ ) |
ol ’
5
il p .
3
|
5] p
1! AN
oi &
10 QY4 20 30 40
mL
P Dosis (ML)

Fig. 23 . Curva Logaritmica del./AnalisisProbit para un Tiempo de 20 minutos.

Mortalidad

PROBIT PARA 25 MINUTOS

-~ - >

.10

20 30 41?0

Dosis (mL) (
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Fig. 24« Curva Logaritmica del Analisis Probit para un Tiempo de 25 minutos.

PROBIT PARA 30 MINUTOS

10 A gl 4

Mortalidad
(L]

.00 10 ” ‘_) 20 30 40

Dosis (mL)
—— Y

Fig. 25 . Curva Logaritmica del/AnalisisyProbit para un Tiempo de 30 minutos

PROBIT PARA 35 MINUTOS

Mortalidad
[2,]

.00 A0 20 30 .

0
Dosis (mL) Q
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Fig. 26« Curva Logaritmica del Analisis Probit para un Tiempo de 35 minutos.

PROBIT PARA 40 MINUTOS

Mortalidad
[2,]

.00 10 \ 20 30 40
@ “Dpsis (mL)

Fig. 27 . Curva Logaritmica delAnalisis'Probit para un Tiempo de 40 minutos.

8. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en.elpresentetrabajo el DLso para Clorpirifos
etil con Hyalella Azteca, fue comparado con otros estudios en el cual utilizaron el
mismo agroquimico empleado en este trabajo, los resultados de otros trabajos se
expresan en mg/L por lo cual la DLso del presente estudio_tendria un valor de 6.84
mg/L, cuyo valor es mas bajo al del estudio realizado con elorganismo Capitella sp
donde su DLso es 7.46 mg/L a 48 h (Calderon et al., 2019), up'trabajo en el que se
determina la toxicidad del Clorpirifos con el molusco Mytilus~galloprovincialis
presenta un DLso de 22.5 mg/L a 96 h mucho mayor al de este estudio siendo 3
veces mas grande (Serrano et al., 1995), podemos observar que.€lhorganismo
utilizado en nuestro estudio es menos tolerante al insecticida que los.erganismos
mencionadas anteriormente.

Por el contrario algunas especies como los peces Odontesthes bonariensis+( Lopez
et al., 2018) y Anabas testudineus (Tam et al., 2015) presentan un DLso de, 0:007
mg/L y 2.00 mg/L a 48 h un valor mas bajo al obtenido en este trabajo, otra espetie
con valores bajos son las lombrices Limnodrilus hoffmeisteri en el cual el DLso s
1.70 mg/L a 24 horas (lannacone et al., 2000), al igual que los peses los cangrejos
Spiralothelphusa hydrodroma presentaron mas sensibilidad al agroquimico ya que
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obtuvieron un DLso menor de 0.120 mg/L (Senthilkumar et al., 2007), los
camarones Palaemonotes pugio presentan un valor de DLso de 0.00037 mg/L (Key
y Fulton”1993) mucho menor al de este trabajo.

De acuerdocon los resultados obtenidos se puede decir que Hyalella Azteca es una
especie mediahamente tolerante o resistente al Clorpirifos en comparacién con
especies como maeluscos y ciertos tipos de lombrices o invertebrados por su parte
los vertebrados.acuéticos presentaron menor resistencia a excepcion de los
camarones y una especie de oligoquetos estudiados anteriormente. Por lo cual los
resultados de DLso tamhién se pueden usar para conseguir la clasificacion de la
toxicidad del insecticida_evaluado con Hyalella Azteca y para evaluar su riesgo
ecolégico (Calderdn ettals,” 2019), debido a esto el insecticida Clorpirifos etil se
clasific6 como moderadamenté toxico de acuerdo a la tabla 13.

Es importante mencionar que _si bien es fundamental la comparacion entre
diferentes organismos presentansproblemas, ya que no se usan las mismas dosis
de concentracion y los ensayos se realizan en diferentes periodos de tiempo para
cada uno de los organismos, losvcuales podrian ocasionar distintos efectos
negativos (Calderén et al., 2019), otrasfactores que son importantes mencionar son
si las especies prueba son neonatos, juveniles, adultos e incluso su sexualidad y la
fisiologia, pueden determinar~como responden las diferentes especies (Uc y
Delgado. 2015).

9. CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos en.a investigacion de caracter toxicolégico
se puede concluir que, aunque solamente“se emple6 un,solo agroquimico de tipo
organofosforado (el Clorpirifos Etil) que es usado para el control de insectos plaga
en las plantaciones de cacao del estado de Tabasco,”les\resultados obtenidos
demostraron su elevada toxicidad.

Los cortos tiempos obtenidos en los bioensayos con el anfipedo nativo Hyalella
azteca, en los que se presento el 50% de la mortalidad en los ensayos realizados
en periodos de tiempo inferiores a los 10 minutos y la concentracion la.BLso que fue
obtenida con el uso del denominado Andlisis Probit propuesto por Finney (1971)
cuyo valor fue definido en un rango entre 0.05 y 0.084 mL de Clerpifieos Etil,
demostraron la elevada toxicidad de este agroquimico.

Con ello también se puede justificar la importancia que tiene la normatividad
ambiental sobre el uso y la reduccion de este tipo de sustancias en las plantaciones
de cacao del tropico humedo tabasquefio, lo cual dotaria de sustentabilidad
ambiental a esta actividad agro cultural y permitiria reducir los efectos sobre la salud
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de los_productores y de sus familiares, asi como los generados en relacién con la
biota, Ja vegetacion, el suelo y el agua.

10. RECOMENDACIONES

Los agroquimicos seemplean en todo el orbe para proteger y mejorar los cultivos.
Asi mismo los fertilizanies se aplican para obtener mejores rendimientos de cultivos
gue estan protegidos contrarlos insectos y las enfermedades con el empleo oportuno
de plaguicidas (OIT, 1993).

Con la finalidad de proporcionarinformacion a las personas relacionadas al manejo
de agroquimicos se presentanimedidas de seguridad que deben implementar para
un manejo mas seguro, asi comodos efectos adversos que provocan en la salud los
plaguicidas (SADER, 2019).

Los afectos y sintomas de lasintoxicacidon causada por plaguicidas suelen ser
inespecificos y algunos incluso/dicen quewson muy semejantes a los de un resfriado
o alergia. Estos sintomas aparecen.tiempo después de que el individuo se expuso
al agroguimico, en lo habitual puede garantizar que aparecen mas rapidamente
cuando se inhal6 que ante el contacto por laipiel,-que puede indicar sintomas un
poco mas tarde. Los sintomas estaran sujetos ‘al.<compuesto quimico y de la dosis
recibida (Suarez y Sani, 2012). En generalpueden ser algunos de los siguientes:

Mareos

Dolor de cabeza

Sudacion

Temblor, cansancio generalizado

Con exposiciones muy importantes pueden llegar, a presentarse
convulsiones (Suarez y Sani, 2012).

agkrwbhE

En caso de haber sido expuesto a los plaguicidas sera necesario la atenieivon, medica
el 911 es el niumero de emergencias en toda situacion de intoxicacion es
imprescindible pedir ayuda en caso de solicitar una ambulancia o s€rvicio de
paramédicos, asi mismo es de suma importancia notificar al niumero de SINTOX y
ATOX son los programas que brindan un servicio médico que proporcionan aseseria
gratuita las 24 horas para emergencias vinculadas con el reconocimiento de-los
sintomas (SADER, 2019).
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Por ello’es necesario el uso de equipos y dispositivos protectores debe emplearse
en un‘programa de proteccidn personal que asegure el manejo de la proteccion en
las condiciones de uso previstas y quienes tengan que llevarla tendran la obligacion
de saber utilizarla correctamente en su actividad laboral (Zambrano, 2009). Los
siguientes edquipes de proteccién personal son béasicos para preparacion y
aplicacion de agroguimicos:

Guantes-de nitrilo que lleguen hasta el codo

Proteccion fagial para salpicaduras méas protector ocular (lentes)
Botas de goma.deben de ir por dentro del pantalon

Sombrero impermeable

Delantal plastico

Proteccion respiratoria‘con filtro para gases organicos

N o ok~ wDbdhdE

Ropa de Trabajo (de algodon con manga larga) (Zambrano, 2009).

Debemos igual tener ciertos (Cuidados ¢paosteriores a la aplicacion de los
agroquimicos. Por ello se incluyen-a.continuacion las siguientes recomendaciones:

1. Cambiarse de ropa al finalizar el.trabajo."No puede tener una sola prenda de
ropa que sea la misma del trabajosa\la que utiliza fuera de él, por tanto, se
debe disponer de guardarropas y vestuario

2. Lavar la ropa contaminada lo antes posible y usar-abundante jabon no
mezclarse con el resto de ropa de calle y familiar.
3. El remojado en agua ayuda el desprendimiento delplaguicida del tejido. Se

sugiere triple remojado; el remojado se tendrda que hacer con guantes
preferencia de nitrilo.

Lavar con detergente a temperatura elevada (60° C o mas'para el algodon).
Volver a lavar todo con agua limpia.

Secar la ropa al aire

Las méascaras y anteojos se deben lavar cuidadosamente posterior a su uso
para remover todo rastro de agroquimico (Zambrano, 2009).

No ok

Por lo tanto, todos los trabajadores que trabajan con pesticidas en la produccion
agricola deben usar equipo de proteccidon personal completo para prevenir
accidentes y enfermedades y mejorarlas condiciones de trabajo, por lo que el’luso
de equipo de proteccién personal (EPP) es importante.
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