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RESUMEN

Se determind experimentalmente la toxicidad de dos pesticidas comdnmente
utilizados en la actividad agricola de la 1X Regidn los cuales segun estudios recientes
difundirian a través de fuentes difusas hacia los cuerpos de agua. Ambos tendrian
cierto riesgo sobre la fauna acuética de éstas: el fungicida Carbendazim y el herbicida

2,4 D, ambos de uso masivo.

La toxicidad se determind por medio de bioensayos de toxicidad aguda a las 96 h con
los dos pesticidas utilizando una especie nativa de los rios de la IX Region Galaxias
maculatus “el Puye” el cual se capturé en el rio Cautin. Para fines de evaluar la
toxicidad de los compuestos en estudio se utilizé el método Spearman y los datos se

graficaron en curvas de regresion, posteriormente se elabord una base de datos con

los LCsp 96 h para salmonideos.

Como resultado se obtuvo que el Carbendazim presento efectos sobre el “Puye”
LCso 96 h de 19,7 mg/l lo que entra en el rango de moderadamente toxico. Los

resultados para 2,4 D arrojaron ser no toxico 764,4 mg/l.
Finalmente la evaluacion de la exposicion mostrd0 que ambas sustancias no

presentarian riesgo ecoldgico en el ecosistema de la 1X region.

Palabras claves: Fungicida, Herbicida, Galaxias maculatus

vii



ABSTRACT

Was determined in an experimental the toxicity of two pesticides commonly used in the
agricultural activities of the IX Region. These pesticides according recent studies would
spread through diffuse sources toward the waters bodies. Both would have risk over the
aquatic fauna of this one: Carbendazim fungicide and 2,4 D herbicide, both of massive

use.

The toxicity was determined for acute toxicity bioassay at 96 h with both pesticides
using a native species of IX Region rivers Galaxias maculatus “Puye” this fish was
captured in the Cautin River. Tending to evaluating the toxicity both pesticides was used
the SPEARMAN method and the data was graphically represented in regression curves,

later were processed a database with the LCs 96 h for salmonides.

As outcome was obtained than Carbendazim reported effect over Puye, LCsqg 96 h of

18,9 mg/l than enter in the range of toxic moderately. The outcomes for 2,4 D threw to

be no toxic 764,4 mg/I.

Finally the exposition assessment showed than both substances wouldn’t show

ecological risk in IX region ecosystem.

Words keys: Fungicide, Herbicide, Galaxias maculatus
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1. INTRODUCCION

La ecotoxicologia es una disciplina basada en la toxicologia y ecologia que se ocupa del
estudio de las acciones y los efectos nocivos de agentes tanto quimicos como fisicos
presentes en el ambiente (contaminantes y polutantes), sobre los constituyentes vivos de
los ecosistemas, o0 sea, sobre los animales (incluido el hombre), vegetales y
microorganismos (Larrain 1995).

La ecotoxicologia tiene como objetivo valorar el riesgo ecologico frente a sustancias
potencialmente toxicas en el ambiente acuatico y que proveen informacion suficiente
para elaborar estrategias de gestion para proteger ecosistemas. Se deben tener en cuenta
varios factores que incluyen caracteristicas intrinsicas de la sustancia como actividad
bioldgica o caracteristicas fisico-quimicas, distribucion en el ambiente y aquellas que
dependen de caracteristicas de la emision (carga, patrones de descarga) o de las
propiedades ambientales (caracteristicas de los ecosistemas, corrientes etc.) (Encina y

Diaz 2001).

La evaluacion del riesgo ecoldgico evalla la probabilidad de que los efectos adversos
puedan ocurrir o que puedan estar ocurriendo como resultado de la exposicion a uno o
mas agentes estresantes, como producto de las mdltiples actividades hechas por el
hombre, una evaluacion puede involucrar agentes quimicos, fisicos y bioldgicos
estresantes (EPA 1998). La evaluacion del riesgo también evalla la probabilidad de los
efectos causados en el pasado. Esta valoracion esta basada en dos elementos: a) La

caracterizacion de la exposicion y b) la caracterizacion de los efectos:



a) Caracterizacion de la exposicion: corresponde a la evaluacion de la potencial
interaccion co-ocurrencia o contacto de los agentes estresantes con una 0 mas entidades

ecologicas.

b) Caracterizacion de los efectos: fase que se busca establecer la relacion entre el agente
contaminante y los efectos adversos producidos sobre una entidad biolégica (EPA
1998), se evalta como los efectos traducidos en respuesta causados por un contaminante
cambian con los niveles de variacion de éstos. La caracterizacion empieza evaluando los

datos de los efectos.

Dentro de la estimacion de los efectos, los estudios convencionales sobre calidad de
agua disponen de una gran cantidad de datos analiticos que dificultan la elaboracién de
un diagnostico certero sobre la contaminacion de un ambiente acuatico y la
comunicacion de los resultados de una manera comprensible y confiable (Encina y Diaz
2001).

Existen varias estrategias para la elaboracion del diagnostico de calidad de agua de un

ambiente determinado, tales como:

a) determinacion de parametros fisico-quimicos y biologicos
b) deteccion de bioindicadores de contaminacion

c) realizacion de bioensayos de laboratorio y campo



Las dos primeras estrategias generan informacion sobre el estado del cuerpo de agua en
cuanto a sus condiciones abidticas y/o bidticas en un lapso determinado (Lopretto y Tell
1995).

Los bioensayos de laboratorio y de campo son mediciones experimentales (Larrain
1995), permiten establecer una relacion causal entre las concentraciones ambientales y
los efectos sobre poblaciones extrapolando estos resultados al nivel de comunidad y
ecosistema (Encina y Diaz 2001), se usan para diferenciar los efectos de contaminantes
de aquellos inducidos por otras perturbaciones y son capaces de descubrir
concentraciones muy bajas de contaminantes (USGS 2000). Permiten el establecimiento
de limites de permisivilidad para distintos xenobi6ticos evaluando el impacto de mezclas
de contaminantes sobre las comunidades de los cuerpos hidricos receptores (Cepeda
2000). La utilizacion de animales y plantas con este objeto puede llevarse a cabo sélo si
se han estandarizado estos ensayos y se conocen las caracteristicas de sus respuestas

(Larrain 1995).

Hay disponible en literatura, numerosos protocolos estandarizados de ensayos
ecotoxicolégicos para diferentes especies y contaminantes tanto individuales como en
mezcla, como son los efluentes urbanos e industriales (Lagos 2000). Los bioensayos son
test usados para evaluar la potencia relativa de un quimico o una mezcla de quimicos
para comparar efectos sobre organismos vivos con el efecto de una preparacion

estandarizada en el mismo tipo de organismo (EPA 1999a).



La respuesta de las entidades ecoldgicas frente a la exposicion de un contaminante se
realiza mediante bioensayos ecotoxicologicos principalmente desarrollados en

organismos de una determinada poblacion (Encina y Diaz 2001.).

Los bioensayos permiten obtener respuestas del dafio a la biota y ecosistemas de manera
rapida, ain cuando miles de sustancias quimicas potencialmente toxicas puedan o no
puedan ser detectadas por analisis rutinarios ya que la gran diversidad, extensiéon y
complejidad de los mismos hacen casi imposible su caracterizacion completa, asi
mismo, ayudan a monitorear el ambiente incluso cuando es dificil predecir el efecto
conjunto que se produce con la interaccién de las sustancias o factores como el pH, la
dureza y el carbono organico disuelto, entre otros (Castafieda 1999). Proporcionan
evidencia directa del efecto acumulativo de contaminantes en la supervivencia,

crecimiento, conducta o la reproduccion de organismos vivientes.

Las pruebas de toxicidad y bioensayos pueden realizarse in vitro con células y tejidos de
una variedad de organismos, 0 en vivo con organismos completos que van desde el
tamano de una bacteria a vertebrados. Las respuestas pueden variar de sefiales
bioquimicas de exposicion a los contaminantes o dafio genético a la muerte o pérdida de
movilidad de organismos en una prueba de corto plazo. Los bioensayos y pruebas de
toxicidad realizadas en organismos completos son muy generales con respecto a los
contaminantes que entregan la respuesta; sin embargo ellos también pueden
proporcionar informacion méas especifica sobre la naturaleza e identidad de las
sustancias involucradas cuando se realizan pruebas mdltiples con organismos de

diferente susceptibilidad a ciertos contaminantes (USGS 2000).



Caracteristicas de los bioensayos o test con especies individuales segun EPA (1999a).

e Integran aditividad e interacciones acumulativas de quimicos

e Proveen de una medida directa de biodisponibilidad quimica

e Miden respuestas a toxicos para los cuales no hay estandares de calidad de agua
especificos quimico-quimico

e Dan una precaucion temprana y son predictivos de probables deterioros de
ecosistemas acuaticos sus resultados en la mayoria de los casos son predictores
fiables cualitativos de respuestas de comunidades en ecosistemas acuaticos

e EIl poder de prediccion aumenta cuando el ambiente acuatico se compara a las
descargas existiendo una alta magnitud de toxicidad

e Han entregado estimaciones de concentracion confiables (para muchos tipos
diferentes de quimicos) que causan efectos en ecosistemas acuaticos

e Al estar altamente estandarizados con garantia de calidad especifica y
requerimientos de control proveen resultados confiables replicables y comparables,
con buena precision comparado a otros tipos de test quimicos y bioldgicos

e Dan una temprana sefial de alerta asi se pueden tomar acciones para minimizar
impactos significativos en el ecosistema en especial con consideraciones a descargas
y liberacion de quimicos toxicos

e Al serinterpretados en forma rapida y tiempo corto permiten la acumulacion de sets

de datos que caractericen mejor los sistemas de aguas residuales o ambientales.



Los bioensayos pueden ser de dos tipos:

a) Toxicidad aguda: estos test determinan la concentracion de efluentes o aguas
receptoras (0 ambiente acuatico) que producen un efecto adverso en un grupo de
organismos de prueba durante un tiempo de exposicion corto (24, 48, o 96 horas). La
respuesta es letalidad. La toxicidad aguda es medida usando procedimientos estadisticos
(por ejemplo técnica de estimacién de puntos y prueba t) (EPA 1999a). Sus respuestas

pueden expresarse como: concentraciones medias. LCsg que es la concentracion tdxica

que causa la muerte al 50% de organismos de prueba (Encinay Diaz 2001).

b) Toxicidad crénica: son definidos como los test a largo plazo en que efectos subletales
(por ejemplo reducciéon de crecimiento o reproduccion) son usualmente medidos en
adicion para letalidad (EPA 1998). Sus respuestas se expresan en niveles (Encina y Diaz
op cit.), NOEC son las mayores pruebas de concentracion con toxicos a que organismos
son expuestos en un ciclo completo de vida o un ciclo parcial de vida (corto plazo) no se
observan efectos adversos en los organismos de prueba. LOEC es la concentracion baja
de toxicos a que organismos son expuestos en una prueba, que causan efectos adversos
estadisticamente significantes en los organismos de prueba. MATCH es el rango entre el
NOEC y LOEC y es la concentracion maxima aceptable de toxico esta proporciona
referencia util para comparar varias toxicidades estresantes de quimicos. El MATCH ha
sido ampliamente utilizado por EPA para evaluar pesticidas y quimicos industriales

(EPA 1999a).



El hombre ha descubierto productos quimicos llamados plaguicidas para controlar o
eliminar plagas que causan enfermedades que interfieren con la produccion agricola.
Entre los que se encuentran los insecticidas que se usan para combatir a los insectos, los
fungicidas para hongos, los herbicidas para plantas consideradas nocivas, los
rodenticidas para roedores, los nematocidas para gusanos y los moluscidas para
caracoles (Lomeli et al., 2003). Los plaguicidas acumulados en las aguas ponen en
peligro la vida de animales y vegetales acuaticos, estos compuestos quimicos pueden
llegar a provocar la muerte de peces, acumularse en sus tejidos poniendo en peligro la
vida de sus consumidores. En condiciones de laboratorio se ha observado que algunos de
ellos son cancerigenos, teratogénicos y mutagenos en ratas, hamsters y monos (UNAM

etal., 2001).

La legislacion chilena designa tres instituciones con responsabilidad de control y
fiscalizacion en el campo de los plaguicidas, el Servicio Agricola Ganadero (SAG), el
Servicio de Salud del Ambiente (SSA) y el Ministerio del Trabajo. El decreto ley N°
3557/80 de Proteccion Agricola permite al SAG regular, restringir y prohibir la
fabricacién, importacion, distribucion, venta y aplicacion de pesticidas que permita la
sustentabilidad del medio ambiente y la salud del hombre tendréa su base sélida en una
adecuada legislaciéon (Rubin et al., 1993). Dentro de los usos del agua que son afectados
por presencia de pesticidas se encuentran: agua destinada a uso potable y vida acuatica.
Para la calidad del agua para la vida acuética la NCH 1333 of. 78 establece los valores
de pesticidas y otros compuestos, a partir de un factor correspondiente a un porcentaje
de bioacumulacién de éstos en los organismos acuaticos, es decir a través de bioensayos

de toxicidad los que actualmente no se encuentran estandarizados (Tabla i).



A diferencia de esta situacion la normativa de la EPA considera los pesticidas en pg/L,
en tanto que la CEE y Canada los consideran en mg/L (KRISTAL 1997). Sin embargo
las normas chilenas de calidad de agua 409 y 1333 no mencionan factores de seguridad

para fungicidas.

Tabla i. Concentraciones méaximas permisibles de pesticidas en el agua destinada a uso

de vida acuatica

Pesticidas Chile EPA pg/L CEE Canada
*Aldrin 1/100 de la LTm 96 0,03 0,0007
*Lindano 1/100 de laLTm 96 0,01 1E-5

Parathion 1/100 de la LTm 96 0 1E-5
*Dieldrin 1/100 de la LTm 96 0,03 0,0007
*Clordano 1/100 de la LTm 96 0,01 6E-6
*DDT 1/100 de la LTm 96 0-0,01 1E-6
Demeton 1/100 de la LTm 96 0,1

*Heptaclor 1/100 de la LTm 96 0,001 1E-5

LTM 96: Limite maximo de sustancias toxicas obtenidos a partir de bioensayos. *Actualmente prohibidos

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental, CEE: Norma Comunidad Europea

El Carbendazim es un ingrediente activo que forma parte de los Funguicidas sustancias
mas usadas en agricultura y también las méas diversas en composicion, en agricultura se
aplica este término a cualquier producto que tenga actividad directa contra enfermedades
fungosas ya sea que mate el hongo o retrase su desarrollo (Gonzéalez 1985). Desde 1981
en Chile la aplicacion de fungicidas para el control de enfermedades foliares en trigo y

cebada tomd un gran auge, debido al conocimiento de los dafios que potencialmente las




enfermedades prevalentes podrian producir y a la mayor rentabilidad y productividad de

estos cultivos (Latorre 1989).

Los Herbicidas se ocupan principalmente en la IX Region en el control de malezas en
cero labranza, una de las técnicas mas utilizadas sobre cereales principalmente en el
trigo (Olave 2001) en agricultura se aplica este término a cualquier producto que tenga
actividad directa contra malezas erradicandolas. El herbicida de mayor uso en el mundo
es el 2,4 D (Gonzalez 1985). El 2,4 D es un herbicida usado para controlar hierbas de
hoja ancha en cultivos de cereales, remolacha césped, después de 50 afios de uso es el

herbicida mas ampliamente utilizado en el mundo (Kaioumova et al., 2001).

En los ambientes acuéticos los criterios de calidad de agua deben ser fijados por medio
de parametros derivados de bioensayos significativos deben considerarse para ellos
efectos agudos, cronicos, letales y subletales, mas algunas circunstancias particulares del
ambiente (Larrain 1995), sin embargo, éstos no son considerados como parametros de
evaluacion en la legislacion chilena. Ademas no se considera el efecto de mezcla de
sustancias, pese a que en paises como Brasil, Argentina, Estados Unidos y Comunidad
Europea se incorpora desde ya varios afios este tipo de ensayos (CETESB 1990). El
desarrollo de los respectivos protocolos ha estado relacionado principalmente con la
APHA (American Public Health Association), EPA (Environmental Protection Agency)
y ASTM (American Society for Testing of Materials) de Estados Unidos y la oficina
ambiental de la Comunidad Europea. En Chile, solo la ordenanza de la Direccion

General del Territorio Maritimo, del 18 de Noviembre de 1992, establece, entre los



objetivos de la evaluacion de impacto ambiental, la obligatoriedad de determinar la
toxicidad de efluentes mediante bioensayos, asi como la mantencién de control y

autovigilancia periddica de los efectos de efluentes (Larrain 1995).

Hasta ahora, excepto por esfuerzos pioneros de algunas Industrias, los bioensayos de
toxicidad no han sido utilizados en evaluaciones ambientales realizadas en nuestro pais.
Sin embargo, tanto los proyectos de legislacién ambiental, como sus reglamentos, los
consideran como una tecnologia adecuada para evaluar los efectos biolégicos de
residuos industriales y/o domésticos sobre las aguas continentales y costeras en paises

desarrollados (Jaksic et al.,2003).

De acuerdo a Tortorelli (1994) las prioridades para la eleccion del Carbendazimy 2,4 D

en la realizacién de bioensayos esta justificada por los siguientes criterios:

e Indicacion de cierta sospecha o sospecha de riesgo para la salud humana; tipo y
severidad de efectos potenciales para la salud

e Extension probable de produccion y uso

e Persistencia potencial en el ambiente

e Acumulacion potencial en la biota y en el ambiente

e Tipo o tamafio de las poblaciones que estaran expuestas

Un producto de alta prioridad seria aquél que presente altos niveles en todas o en la

mayoria de los criterios.
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Los principales atributos de acuerdo a Tortorelli (1994) que hacen a los peces
componentes deseables de evaluaciones bioldgicas y programas de monitoreo para

evaluaciones correctas del medio ambiente son:

e Disponibilidad inmediata durante todo el afio
e Facil mantenimiento en laboratorio
e Aptitud para las condiciones de ensayo

e Sensibilidad relativa

Existe en la actualidad una gran variedad de bioensayos de toxicidad estandarizados que
utilizan plantas, invertebrados y vertebrados acuaticos para evaluar los efectos
bioldgicos-ambientales de efluentes complejos (totales) sobre cuerpos receptores
(Larrain 1995) en este estudio se trabajard con el nivel trofico peces con el orden
Osmeriforme, utilizando el Puye (Galaxias maculatus) especie nativa en los rios de

Chile (Campos 1993).

La seleccion de Galaxias maculatus “Puye” para este estudio se basé principalmente en
que presenta condiciones de disponibilidad de individuos durante casi todo el afio, facil
mantenimiento en laboratorio, especie de importancia comercial (juveniles), recreacional
y ecologica, se reproducen facilmente en condiciones artificiales, se conocen sus
requerimientos en cuanto a alimentacion, profilaxis de enfermedades ademas de

conocimiento de su alta y constante sensibilidad frente a los toxicos (Tortorelli op cit.).
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Por otro lado los bioensayos con especies individuales tienden a usar especies foraneas
que no representan la biota local (EPA 1999 a). Por este motivo se trabajé con el Puye
especie nativa de los rios de Chile debido a su distribucion y morfologia de tipo

ritronico, ademas de los escasos estudios sobre ella.

La finalidad de este estudio es determinar la toxicidad de dos xenobidticos el fungicida
Carbendazim y el herbicida 2,4 D de uso masivo en la actividad agricola de la IX Region
y segun antecedentes recopilados ambos tendrian algin efecto sobre la fauna acuatica de
las cuencas, ya que provendrian de fuentes difusas de acuerdo a Olave (2001). Por lo
tanto serd necesario implementar bioensayos de toxicidad aguda con ambos pesticidas
utilizando Galaxias maculatus “Puye”, con el objetivo final de caracterizar los efectos
determinando la toxicidad aguda de estas dos sustancias sobre esta especie,
posteriormente con esta informacion mas la caracterizacion de la exposicion se evaluara
el riesgo ecoldgico esperando aportar antecedentes técnicos que puedan ser Utiles en la
generacion de normas de proteccion para la fauna ictica y el medio acuético de nuestro

pais.
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1. HIPOTESIS

e Las concentraciones de pesticidas Carbendazim y 2,4 D que llegan a las aguas

superficiales de las cuencas de la IX region causan toxicidad aguda en el pez

Galaxias maculatus

1.2 OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar el nivel de toxicidad del Carbendazim y el 2,4 D mediante la

realizacion de bioensayos de toxicidad aguda en adultos de Galaxias maculatus

Objetivos especificos

e Estimar el nivel de toxicidad del Carbendazim mediante la realizacion de

bioensayos de toxicidad aguda con adultos de Galaxias maculatus

e Estimar el nivel de toxicidad del 2,4 D mediante la realizacién de bioensayos de

toxicidad aguda con adultos de Galaxias maculatus

o Estimar el riesgo ecologico de ambos pesticidas

13



2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para cumplir los objetivos de este estudio se desarrollé en

cuatro etapas principales que se describen detalladamente en el diagrama que se entrega

en la Figura 1.

1. Recopilacién de Informacion

2. Evaluacion de los Efectos a traves de Bioensayos

3. Evaluacion de la Exposicion

4. Evaluacién Riesgo Ecoldgico

14
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Figura 1. Flujo metodoldgico para cumplir los objetivos de este estudio
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2.1. RECOPILACION DE INFORMACION

2.1.1 Caracteristicas generales de la especie utilizada en el estudio:

La especie utilizada en este estudio correspondio a Galaxias maculatus (ver Fig. 2),
especie nativa de aguas del sur de Chile. De acuerdo a su morfologia presenta un cuerpo
alargado, fusiforme, carece de escamas y aleta adiposa, cabeza corta, longitud puede
alcanzar 15 cm. pero el promedio es de 7cm; la coloracion en adultos es de tonalidad
amarillenta con grandes manchas en flancos, su distribucion es la mayor de los peces de
Chile, presenta primeramente una distribucion discontinua al norte de Concepcion y de
la hoya del Bio-Bio se encuentra ininterrumpidamente hasta Tierra del fuego, en la hoya
del rio Imperial su distribucion se encuentra principalmente en el area estuarina y
potamal, en cuanto a la biologia, esta especie es pelagica de rios potamales o hiporitrales
y lagos, es diadromica, es decir, puede vivir en aguas salobres, saladas y agua dulce, en
cuanto a su alimentacion es de zooplancton cuando es juvenil (entre 4 y 6 meses)
alimentandose en mar rios o lagos, durante su fase adulta se alimenta de larvas de
insectos acuéticos, pequefios crustaceos y oligoquetos, su reproduccion es en primavera
y verano, la madures la alcanzan al primer afio de vida llegando a vivir probablemente
entre 2 a 3 afos, las post-larvas de puye alcanzan tamafios de 5 centimetros en 6 meses,
siendo totalmente cristalinas, los cambios morfoldgicos ocurren cuando las post-larvas
comienzan a pigmentarse (estado adulto), alcanzando una talla de 8 centimetros entre los
12 a 15 meses, alrededor de un 70 % de la poblacién de cristalinos alcanza la madurez
sexual durante la primavera del primer afio (aproximadamente 9 meses de edad), con un

peso de 1,12 + 0,38 gramos y una longitud de 55,60 + 5,20 milimetros Las poblaciones
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de puye tienen individuos de longevidad promedio de 1 a 2 afos, aunque se pueden

encontrar especimenes de 4 afios de edad (Vega 1999).

Figura 2. Especie prueba

Clase : Osteichthyes
Orden : Osmeriformes
Familia : Galaxiidae
Género : Galaxias

Especie : Galaxias maculatus
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2.1.2 Caracteristicas generales Carbendazim

Los fungicidas representan como grupo de plaguicidas los de mayor riesgo potencial
para el ser humano, dado que alrededor del 90% de los fungicidas en la actualidad o en
el pasado reciente han probado tener efectos cancerigenos sobre animales de
experimentacion (Loewy 2000). Dentro de éstos esta el Carbendazim (ver Fig. 3), un
fungicida sistémico (movilizacion interna en la planta) perteneciente al grupo de los

Benzimidazoles controlador del hongo Ascomicetes (Latorre 1989).

H /ﬁo

N N—C7
PAAN KT/ oo
LH NH

Foérmula estructural: CARBENDAZIM
Nombre quimico: Metoxicarbamina-benzimidazol
CAS numero de registro: [10605-21 (GHARDA 2001

Figura 3. Formula quimica Carbendazim

2.1.3 Caracteristicas generales del 2,4 D

El 2,4 D (2,4-Dicloro éacido fenoxiacético) (ver Fig. 4), pertenece al grupo de los
Ilamados fenoxyherbicidas, es un herbicida fenoxiacético sistémico. TOxico para peces,
insectos, aves y vida silvestre en general, reduciendo su numero y retardando la tasa de

recuperacion. El 2,4 D es ingrediente activo de diversos productos vendidos con los
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nombres de Weed-B-Gone, Weedone, Miracle, Demise, Lawn-Keep, Raid Weed Killer,
Plantgard, Hormotox, Ded-Weed, Arco 2,4 D y Tordot estos dos ultimos utilizados

ampliamente en la 1X Region.

Prohibido en Colombia, Suecia (2,4- D) Belize (2,4- DB) restringido en Guatemalay en

Estados Unidos desde 1967 (OLCA 2002).

0
Cl 0—CH,—C—0H

Cl

Férmula estructural: 2,4 D
Nombre quimico: 2,4-Diclorofenoxyacido acético
CAS numero de registro: [94-75-7 (GHARDA 2001)

Figura 4. Formula quimica 2,4 D

2.2. EVALUACION DE LOS EFECTOS A TRAVES DE BIOENSAYOS

Para el cumplimiento de este paso de la metodologia se considero la propuesta de la

EPA (1993) y Tortorelli (1994).
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2.2.1 Seleccion, recoleccion y transporte peces

Para la realizacion de los ensayos de toxicidad se utilizé una especie nativa de los rios y
cuencas Chilenas perteneciente a la familia de los Osmeriformes de quien practicamente
existen pocos estudios de los impactos de contaminantes sobre ella, correspondiendo

esta especie a Galaxias maculatus “Puye”.

Para la recoleccién de este pez se utiliz6 una red de arrastre alternativa de 1 x 10 metros,
tamafio de luz de malla de 2 mm. con cadenas y flotadores realizdndose la modalidad de
cerco sobre determinados sectores para capturar los individuos (ver Fig. 5). EI muestreo

se realiz6 durante el mes de diciembre del afio 2004 en sectores bajos del rio Cautin.

Se realizaron 3 terrenos al rio Cautin sector Pillalelbum (Cajon) en cada uno se

capturaron 100 individuos para cada bioensayo correspondiente.
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Figura 5. Lugar de captura sector Pillalelbum (Cajon) rio Cautin

Los individuos fueron puestos en Bidones de 50 litros (4 adultos/It) con aireacion
permanente durante el trayecto a destino. Se seleccionaron individuos adultos de similar
peso vy talla, una vez obtenido el material fue transportado al laboratorio, donde se
procedié a un periodo de aclimatacién de 24 horas con el propdsito de eliminar

individuos dafiados debido a la recoleccion y el transporte.

Para una buena mantencién de los organismos de ensayo se debieron hacer recambios

diarios de agua con oxigenacion constante, los peces debieron ser alimentados con

pellets de harina de pescado.
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2.2.2 Bioensayo de toxicidad aguda en laboratorio:

Figura 6. Set de Bioensayos

a) Bioensayo Carbendazim

Los ensayos de toxicidad para el Carbendazim se realizaron con el fungicida marca

comercial Duett (ver Anexo 2 Fig. 1), el que esta compuesto de dos ingredientes activos

(Epoxiconazol 125 g/l Inhibidor de la sintesis del Ergosterol + Carbendazim 125 g/l), se

trabajo con una concentracién madre de 10.000 ppm.
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De acuerdo a Tortorelli (1994) se realizé un test preliminar de corta duracién 48 horas

que abarcé un amplio rango de concentraciones, debido que éste pudo proporcionar un
valor aproximado del LCsq 96 horas y sirvio para definir el rango de concentraciones en

el test definitivo.

Los bioensayos de toxicidad aguda definitivos se realizaron a las 96 horas, se llevaron a
cabo en un nivel trofico; peces adultos; debido a que los individuos adultos estan

presentes en toda época del afio lo que facilita su recoleccion.

Basado en EPA (1998) se utilizd un control mas cinco concentraciones (ver Fig. 6),y 5
ejemplares por concentracion con seis réplicas. Para asi establecer los LCsg
(concentracién letal a la que muere el 50% de los peces). Los peces sometidos a ensayo
se colocaron en acuarios de vidrio de 1 litro, los ejemplares vivos se trasladaron a
acuarios de recuperacion por un periodo de 7 dias. Las condiciones generales de los

bioensayos se entregan en la Tabla ii.
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Tabla ii. Condiciones generales para la realizacion de bioensayos de toxicidad aguda

con Carbendazim en Galaxias maculatus segun Tortorelli et al (1994) y EPA (1998).

Parametros

Condicién

Agua de dilucion

Agua declorada y filtrada

Temperatura

16 °C

pH

7

Fotoperiodo hrs.

14 horas de luz

Aireacion Asegurar OD > 5 ppm
Duracidn test 96 hrs.

Talla promedio de organismos 5,75 cm.

Peso promedio de organismos 0,69 gr.

Alimentacién Ninguna

N° de individuos por solucién test 5

Nro. concentraciones 6

Nro. de réplicas 3

Factor de dilucién 0,5-0,25

Expresion resultados LC50-96 hrs.

Validez del test

Mortalidad en control < 10%

Variable de respuesta

Mortalidad

Aceptabilidad del test

50% de saturacién
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b) Bioensayo 2,4 D

Los ensayos de toxicidad para el 2,4 D se realizaron con el fungicida marca comercial
Arco 2,4 D (ver Anexo 2 Fig. 2), el que esta compuesto de este ingrediente activo (2,4 D
480 g/l) se trabajé con una concentracion madre de 10.000 ppm. para la ejecucion de los
bioensayos se utilizo el mismo procedimiento que para el Carbendazim. Las condiciones

generales de los bioensayos se entregan en la Tabla iii.
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Tabla iii. Condiciones generales para la realizacion de bioensayos de toxicidad aguda

con 2,4 D sobre Galaxias maculatus segun Tortorelli et al., (1994) y EPA (1998)

Parametros

Condicién

Agua de dilucion

Agua declorada y filtrada

Temperatura

15°C

pH

7

Fotoperiodo hrs.

14 horas de luz

Aireacion Asegurar OD > 5 ppm
Duracidn test 96 hrs.

Talla promedio de organismos 5,42 cm.

Peso promedio de organismos 0,46 gr.

Alimentacién Ninguna

N° de individuos por solucién test 5

Nro. concentraciones 5

Nro. de réplicas 6

Factor de dilucién 0,5-0,25

Expresion resultados LCs0-96 hrs.

Validez del test

Mortalidad en control < 10%

Variable de respuesta

Mortalidad

Aceptabilidad del test

50% de saturacién

26




2.2.3. Andlisis de resultados

De acuerdo a EPA (1993), para establecer la toxicidad, tanto para el Carbendazim como

para el 2,4 D se utilizd, como criterio, la inmovilidad de los peces a las 96 h. Para

determinar el LCso 96 horas se utilizd el método estadistico Spearman-Karber (1978)

procedimiento no paramétrico para estimar el LCsq y el intervalo de confianza del 95%

asociado a ella este método es implementado por el programa de computaciéon EPA
(1993). Posteriormente se graficaron los resultados obtenidos mediante curvas de
regresion con la relacion concentracion-mortalidad mediante el programa Microsolf

Excel version 5.0, con sus respectivos limites de confianza y valores de pendiente.

2.2.4 Valores de toxicidad aguda

Se realizd esta etapa mediante la revision de base de datos sobre salmonideos PAN

Pesticidas y Ecotox de la EPA, se obtuvo valores de toxicidad para Carbendazimy 2,4 D

€en peces
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2.3. EVALUACION DE LA EXPOSICION

Basadose en EPA (1998) para realizar esta tercera etapa se analizaron las
concentraciones ambientales de cada pesticida a estudiar. Se dispuso de datos de
monitoreo quimico registrados en Palma et al., datos de la cuenca del rio Traiguén, IX
region (1994), normalmente se les debe dar preferencia a éstos, antes que emplear datos

calculados (PNUMA 1999).

2.4. ESTIMACION DEL RIESGO

La estimacion del riesgo, ultima etapa de este estudio, se baso en la integracién de los
datos de exposicion obtenidos a través de datos monitoreo quimico y los datos de los
efectos obtenidos por los Bioensayos (ver Fig. 7). Para estimar el riesgo ecolégico se
utilizo el método mas usual, el que consiste en dividir la concentracion prevista en el
ambiente (exposicion), con la concentracion que produce un efecto ambiental

inaceptable (efecto) (PNUMA 1999).

El riesgo de pesticidas en sistemas acuaticos es calculado como PEC/PNEC este es

usado como un indicador de riesgo (RQ). Se trata de una expresion cualitativa del riesgo

(PNUMA op cit.).

PEC (Concentracién ambiental prevista), concentracion a la que el ambiente es

expuesto, el procedimiento mas cominmente empleado para determinar la exposicion es
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la quimica analitica. Se obtienen las concentraciones en los sustratos y los medios, y
también en los componentes bioldgicos del ecosistema. (PNUMA op cit.)
PNEC (Concentracion ambiental sin efectos previstos), es la concentracion bajo la cual

un efecto inaceptable no pareciera ocurrir (Palma et al., 2004), para calcular el PNEC a

partir del LCsq se utilizo el factor de incertidumbre 100 usado por la EPA para datos de

toxicidad aguda (LCs¢/100). Si el PEC es mayor o igual que el PNEC hay probabilidad

que estaria ocurriendo un dafio en el ecosistema. La relacion entre ambas se toma como

una medida de la probabilidad de que ocurrira un dafio.

Andlisis
Blbllogréflco [ Bioensayos ]
Estimacion de la Estimacion de los
exposicion efectos

Evaluacion del riesgo

Figura 7. Diagrama Metodologico
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3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion de los efectos

3.1.1 Bioensayo Carbendazim

El test de toxicidad aguda permitio determinar el porcentaje de organismos muertos en

cada una de las concentraciones (ver Anexo 1 Tabla i). Se obtuvo que con 96 horas de
exposicion el LCsy para Galaxias maculatus fue de 18,9 mg/l (Figura 8) alcanzandose

una mortalidad del 90% en la mayor concentracion. Con un p < 0,05. Resumen de

resultados Tabla iv
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Figura 8. Mortalidad promedio (3 réplicas) v/s concentracion de Carbendazim

y estimacidn del LCsp 96 h para Galaxias maculatus

31




Tabla iv. Resumen LCsq 96 Horas por replica en el bioensayo con Carbendazim sobre

Galaxias maculatus, intervalos de confianza al 95%, coeficiente de variacion y

desviacion estandar

REPLICA LIM.INFERIOR | [Cs,96 HORAS | LIM.SUPERIOR
(mg/1) (mg/l) (mg/l)
1 14,5 22,0 33,3
2 15,3 18,6 22,6
3 15,0 18,6 23,0
4 14,4 18,5 23,8
5 11,6 17,3 25,8
6 14,4 18,5 23,8
PROMEDIO 14,2 18,9 25,4
C.V. 8,4
D.E. 1,6

3.1.2 Bioensayo 2,4 D

El test de toxicidad aguda permitié determinar el porcentaje de organismos muertos en

cada una de las concentraciones (ver Anexo 1 Tabla ii). Se obtuvo que con 96 horas de
exposicion el LCsy para Galaxias maculatus fue de 855,1 mg/l alcanzandose una

mortalidad del 100% a la méaxima concentracion de 2.000 mg/l (Figura 9). Resumen de

resultados Tabla v
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Figura 9. Mortalidad promedio (3 réplicas) v/s concentracion de 2,4 D

y estimacion del LCsp 96 h para Galaxias maculatus
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Tabla v. Resumen LCs¢ 96 Horas por replica en el bioensayo con 2,4 D sobre Galaxias

maculatus, intervalos de confianza al 95%, coeficiente de variacion y desviacion

estandar
REPLICA LIM.INFERIOR LCs9 96 HORAS | LIM. SUPERIOR
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 728,8 836,9 961,0
2 3511 774,6 1.709,1
3 4413 681,7 1.053,2
4 773,0 9244 1.105,5
5 817,7 988,6 1.195,4
6 773,0 9244 1.105,5
PROMEDIO 647,5 855,1 1.188,3
C.V. 13,3
D.E. 113,4

3.1.3 Estandarizacion de resultados con KoCroO7

Respecto al ensayo ecotoxicoldgico utilizando K,Cr,0O7 con Galaxias maculatus, EI test

de toxicidad aguda permitié determinar el porcentaje de organismos muertos en cada

una de las concentraciones (ver Anexo 1 Tabla iii) para estandarizar la sensibilidad de

esta especie, se obtuvo que con 96 horas de exposicion el LCso fue de 26,7 mg/l
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alcanzandose una mortalidad del 75 % a la maxima concentracion de 50 mg/l (Figura

10). Resumen de resultados Tabla vi.

80%

50%

% MORTALIDAD 96 HORA

70% -

60% -

40% |

30% -

20% -

10% -

y =0,3599x - 0,0609
R?=0,7792
p<0,05

O%A

LC50= 26,7 mg/l

‘lllllllllllllllllll!lllllllllll

0 1,6 2,5

6,3 10 16 25

CONCENTRACION mg/l

40

63

Figura 10. Mortalidad promedio (3 réplicas) v/s concentracion de K,Cr,07

y estimacion del LCsp 96 h para Galaxias maculatus
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Tabla vi. Resumen LCsy 96 Horas por replica en el bioensayo con KyCroO7 sobre

Galaxias maculatus, intervalos de confianza al 95%, coeficiente de variacion y

desviacion estandar

REPLICA LIM.INFERIOR | [Cs,96 HORAS | LIM. SUPERIOR

(mg/1) (mg/l) (mg/l)

1 22,1 38,7 67,8

2 9,7 15,6 25,0

3 18,3 25,9 36,7

PROMEDIO 16,7 26,7 43,2
C.V. 44,9

D.E. 12

3.2 Valores de toxicidad obtenidos de bases de datos

Los resultados de bases de datos para Carbendazim (ver Tabla vii), muestran que los

valores de toxicidad van de ligeramente toxico para Galaxias maculatus con un LCsq 96

h de 18,9 mg/Il, a altamente toxico para Oncorhrynchus mykiss con un LCsg 96 h de 0,51

mg/l (PAN Pesticides Database) con un coeficiente de variacion inferior al 10% para

ambas especies.
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Tabla vii. Database LCsy 96 h en especies de salmonideos para Carbendazim

Nombre Nombre Exposicion Promedio Desviacion Promedio
comun cientifico LCs estandar ranking

(mg/l) especie *
Trucha | Oncorhrynchus 96 h 0,51 333,6 Altamente 2
Arcoiris mykiss Téxico
Trucha | Oncorhrynchus 96h 0,024 Altamente °
Arcoiris mykiss Téxico
Trucha | Oncorhrynchus 96h 0,72 Altamente ©
Arcoiris mykiss Téxico

maculatus

Téxico

a PAN Pesticides Database

b ECOTOX Database USEPA

¢ The pesticide manual
d Bioensayo experimental

* Clasificacion de acuerdo a Orme & Kegley (2004)

Los resultados de bases de datos para 2,4 D (ver Tabla viii), muestran que los valores de

toxicidad para ambas especies varian bastante. Segun PAN van de no toxico para

Oncorhinchus mykiss y Galaxias maculatus con un LCsg 96 h de 410,4 y 855,1 mg/l

respectivamente,

Oncorhrynchus mykiss con un LCsq 96 h de 1,4 mg/I.

hasta moderadamente téxico de acuerdo a ECOTOX para
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Tabla viii. Database LCsy 96 h en especies de salmonideos para 2,4 D

Nombre Nombre Exposicion | Promedio | Desviacion Promedio
comun cientifico LCs estandar ranking
(mg/l) especie *
Trucha | Oncorhrynchus 96 h 410,4 881 No &
Arcoiris mykiss Téxico
Trucha | Oncorhrynchus 96 h 1,4 - Moderadamente °
Arcoiris mykiss Téxico
Puye Galaxias 96 h 855,1 78,1 No ©
maculatus Téxico

a PAN Pesticides Database
b ECOTOX Database USEPA
c Bioensayo experimental

* Clasificacion de acuerdo a Orme & Kegley (2004)
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3.3 Evaluacion del riesgo

La estimacion del riesgo integrando los datos de exposicion obtenidos a través de datos
monitoreo quimico (PEC) y los datos de los efectos obtenidos por los bioensayos
(PNEC), mostrd valores superiores del PNEC que para el PEC y el cuociente de riesgo

(RQ) fue en ambos casos inferior a 1 (Tabla ix).

Tabla ix. Riesgo ecoldgico como cuociente de riesgo (RQ) (Palma et al., 2004)

Pesticida PEC * PNEC (LCs(,100) RQ
Carbendazim 0,04 pg/l 189 pg/l 21E A
24D 0,08 gl 8,551 g/l 93E °

PEC = concentracion ambientalmente prevista
PNEC = concentracion ambientalmente observada

* Datos recogidos de Palma et al., (2004)
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4. DISCUSION

Se calcula que actualmente se usan mas de 3500 plaguicidas orgénicos, todos ellos
pueden ser agentes contaminantes al ser arrastrados por el agua desde los campos de
cultivo hasta los ecosistemas acuaticos donde se introducen en las cadenas alimenticias
provocando la muerte de varias formas de vida necesarias en el balance de algunos

ecosistemas (Lomeli et al., 2003).

Cada plaguicida después de haber sido aplicado o expuesto al ambiente actla con una
dinamica y un destino propio, de acuerdo a las propiedades mismas del plaguicida y a
los diferentes compartimentos de los ecosistemas con los que tendra que interactuar. El
movimiento y la dispersion en los ecosistemas de un plaguicida son las causas de la
contaminacion ambiental. Su dispersion y destino final dependera de las caracteristicas
del ecosistema y del plaguicida, tipo de formulacion, método de aplicacion, condiciones

ambientales y agricolas (OLCA 2002).

En Chile en areas de agricultura intensiva, el agua es uno de los recursos que presenta
un alto riesgo de contaminacién por pesticidas, debido a la dindmica que presentan estos
productos en el ambiente y los multiples factores involucrados (caracteristicas del suelo,
clima, précticas de manejo agricola y forestal, entre otras), ademas los pesticidas usados
en Chile se utilizan en cantidades superiores a la permitida (Poblete 2000).

En las cuencas de la 1X Region los organismos que alli habitan son afectados por

contaminacion difusa (fertilizantes y plaguicidas) (TERRAM 1999).

40



Los plaguicidas especialmente fungicidas generalmente se aplican en época de lluvias

desde fines de otofio a comienzos de primavera, la aplicacion por via aérea de éstos

sobre huertos inundados y la escasez de cubierta vegetal en invierno hasta principios de

primavera disminuyen la intercepcion de fungicidas potenciando su llegada a los

cuerpos de agua (CDFG 1999).

Los pesticidas Carbendazim y 2,4 D son ampliamente utilizados en la actividad agricola

de la IX Region, Ademas de acuerdo al modelo de fugacidad propuesto por Olave 2001

los plaguicidas a trabajar fueron seleccionados por sus propiedades fisico-quimicas

considerando; % Distribucion en el agua, Carga total, Toxicidad y Persistencia en el

ambiente (ver Tabla x).

Tabla x. Propiedades fisico-quimicas para eleccion pesticidas (Olave 2001)

Pesticidas % Carga total | Toxicidad en Peces Ty, Suelo
Distribucion Kg. L Cso (/1) (dias)
en el agua
Carbendazim 96,24 267 8,30 E° 120
2,4D 99,98 53,63 1,10 E° 18
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Se pone de manifiesto que incluso algunos efluentes que son lanzados cumpliendo con
las exigencias establecidas en la legislacion vigente estarian afectando negativamente a
la flora y fauna autoctonas de los cursos receptores, esto reafirma lo dicho sobre la
necesidad del uso de técnicas que puedan prever el impacto de agentes quimicos sobre
los organismos acuaticos. Para ello los ensayos de toxicidad con especies nativas, en este
estudio Galaxias maculatus, deberian ser considerados indispensables en el control,

evaluacion y monitoreo de la polucion hidrica (Zanuzzi et al., 2005).

Para la caracterizacion de la exposicion primera etapa en una valoracion de riesgo la
medicion y/o estimacion de la concentracion de los contaminantes en el ambiente, puede
ser realizada mediante recopilacion de informacidn existente, programas de monitoreo o
por estimaciones basadas en modelos (modelos de dispersion) que incorporan
informacion relativa a los patrones de descarga (Encina y Diaz 2001), para este estudio
se utiliz6 informacion originada en programas de monitoreo ya que estos proveen

evidencia empirica que permite relacionar la exposicion con los efectos.

La segunda etapa de una valoracion de riesgo corresponde a la evaluacion de los efectos
ecoldgicos a la exposicion (EPA 1998). Esta fase se realizO mediante ensayos
ecotoxicolégicos de toxicidad aguda los que indicaron que Galaxias maculatus mostrd
ser mas tolerante a los efectos agudos que Oncorhinchus mykiss. Cuan tolerante es
Galaxias maculatus a los contaminantes no se sabe, pero esta especie es claramente mas
tolerante que los salmonideos a amplios rangos de pH, Temperatura, salinidad y bajas de

oxigeno (Richarson 1991).
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Cabe sefialar que actualmente Galaxias maculatus “Puye” segun ultimas
investigaciones se clasifica dentro del orden Osmeriforme, sin embargo, su biologia
sigue estando muy emparentada a la de los salmonideos por lo cual éstos son utilizados
como punto de comparacion en este estudio, el salmonideo de comparacion es
Oncorhinchus mykiss por lo ya mencionado y porque la sensibilidad de esta especie a
diferentes toxicos esta ampliamente registrada en bases de datos, ademéas de ocupar el
mismo habitat por distribucion y viéndose expuesta a los mismos contaminantes que

Galaxias maculatus (Rolando VVega comunicacion personal 2004).

La clasificacion de toxicidad aguda en bioensayos se realiz6 de acuerdo a lo sefialado
por Orme & Kegley (2004) quien establece 5 categorias; muy altamente toxico (0-0,1
mg/l), altamente toxico (0,1-1 mg/l), moderadamente téxico (1-10 mg/l), ligeramente

toxico (10-100 mg/l) y no téxico (> 100 mg/l).

Como resultado del bioensayo con Carbendazim sobre Galaxias maculatus, se obtuvo
gue con 96 horas de exposicion el LCsy fue de 18,9 mg/l superando los valores para
Oncorhrynchus mykiss con un LCsy 96 h de 0,51 mg/l (PAN 2004), lo que estaria

indicando que Galaxias maculatus es menos sensible y mas tolerante a esta sustancia

que Oncorhrynchus mykiss.

Galaxias maculatus para Carbendazim entro en el rango de ligeramente toxico, siendo la
concentracion registrada en la base de datos PAN 2004 para Oncorhrynchus mykiss

altamente toxica.
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La toxicidad aguda del Carbendazim es leve segun EPA 2002. Los rangos de toxicidad
aguda en peces para el Carbendazim van de practicamente no tdxico a muy alta
toxicidad, los resumenes para datos cronicos en peces y otros indican efectos

acumulativos, conducta y mortalidad (PAN 2004).

El Carbendazim es uno de los fungicidas méas estudiado, pues presentaria riesgo para
organismos acudticos e invertebrados acuaticos, test de laboratorio muestran que es
altamente téxico para organismos acudticos (Palawski et al.,1986). EPA sefala al
Carbendazim como posible agente cancerigeno, sospechoso disruptor endocrino y que
no es inhibidor de la colinesterasa. Esta en duda si es un gran contaminante del agua y

toxico en la reproduccién o desarrollo de organismos acuaticos.

Resultados de la aplicacion del modelo de fugacidad por Olave (2001) evidencian la
presencia de Carbendazim en el agua, estimando concentraciones de 0,423 a 0,79 ug/l
sobre cuencas de la X region, Carbendazim corresponde al pesticida con mayor peligro
de riesgo al considerar pardmetros tales como toxicidad en peces (0,83 mg/l),
persistencia en el ambiente (120 dias) carga de pesticida que difunde hacia las cuencas
(267 kg.), Sin embargo, la alta toxicidad del Carbendazim al parecer no se veria en el
medio natural pues es fuertemente absorbido por la materia organica del suelo, asi sélo
los organismos vivientes en el sedimento probablemente recibirian alta exposicion
(Palawski et al., 1986).

Como resultado del bioensayo con 2,4 D sobre Galaxias maculatus este pez mostro ser

mas tolerante en comparacion a Oncorhrynchus mykiss al igual que en el caso del
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Carbendazim. Se obtuvo que con 96 horas de exposicion el LCsq fue de 855,1 mg/l para
Galaxias maculatus, la revision de las bases de datos muestran que Oncorhrynchus
mykiss presenta un LCsy 96 h de 410,4 mg/l, entrando ambos en la categoria de no

toxicos. (PAN 2004), sin embargo ECOTOX 2004 indica cierta toxicidad en

Oncorhrynchus mykiss 1,4 mg/I.

Pese a no mostrar toxicidad aguda en este estudio el 2,4 D es considerado un
contaminante de riesgo, ya que es bien conocido que este compuesto es moderadamente
toxico, hay poca informacién disponible de los mecanismos a nivel celular de su
toxicidad, resultados en carcinogenidad, genotoxicidad y mutagenicidad son
contradictorios pero efectos neurotéxicos, inmunosupresivos y hepatotoxicos han sido

definidos (Tuschl et al., 2002).

2,4 D es altamente toxico para peces Y tiene efectos adversos sobre humanos y animales,
también se acumula en tejidos y causa envenenamiento agudo (Sarikaya et al.,2003).
Aunque su toxicidad ha sido un topico de extensiva investigacion, no se han sacado
conclusiones definitivas concernientes a sus efectos cancerigenos, mutagenicos o

genotoxicidad (Kaioumova et al., 2001).

El 2,4 D produce efectos toxicos en animales y humanos en rangos desde

embriotoxicidad y teratogenicidad a neuro, inmuno y hepatotoxicidad estudios recientes

sobre DNA muestran escaso potencial carcinogénico (Tuschl op cit.).
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El amplio uso del 2,4 D (acido clorofenoxiacético) como herbicida y regulador del
crecimiento en agricultura, silvicultura y jardineria ha incrementado el dafio incurrido
por estos compuestos toxicos sobre el medio ambiente y salud humana. Los quimicos
agricolas contaminan todo el medio abidtico particularmente agua y suelo. La
contaminacion de aguas subterraneas y otras fuentes de agua por quimicos agricolas
pone una potencial amenaza para organismos acuéaticos y peces (Sarikaya et al.,2003).
Ademas otro hecho importante es que el &cido diclorofenoxiacético “2,4 D” vy sus
derivados son los herbicidas mas ampliamente usados para el control del crecimiento de

plantas de hoja ancha y plantas lefiosas en el mundo (Tuschl et al., 2002).

La estandarizacion de Galaxias maculatus con KoCroO7 fue de 26,7 mg/l. variando

poco de la estandarizacion registrada en bases de datos para Oncorhrynchus mykiss de

66,7 mg/l. entrando ambas en la categoria de ligeramente toxicos (PAN 2004).

La caracterizacion del riesgo ecologico corresponde a la fase final de la valoracion del
riesgo ecoldgico, esta se realiza sobre la base de la integracion de los datos y/o
estimaciones de la exposicion y del efecto, dependiendo del tipo de datos, el riesgo
puede expresarse cuantitativamente o cualitativamente, como la probabilidad de que un
efecto adverso pueda ocurrir como resultado de la exposicion a un determinado
contaminante (EPA 1998). La evaluacion del riesgo ecoldgico tanto como para
Carbendazim que para 2,4 D el cuociente “RQ” fue muy por debajo a la unidad lo que

indica que no hay probabilidad que ocurra dafio en el ambiente.
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El “PEC” fue mas bajo que el “PNEC” para ambas sustancias lo que indicaria que no se
anticipan efectos adversos. Si después de una evaluacion de riesgo se llega a la
conclusion de que no existe un riesgo inherente importante sobre el ecosistema no es
necesario pasar a la etapa de manejar el riesgo ecoldgico y tomar decisiones (PNUMA

1999).

47



5. CONCLUSIONES

La toxicidad del Carbendazim mediante bioensayos de toxicidad aguda a las 96

h. indica que éste es ligeramente tdxico en Galaxias maculatus.

La toxicidad del 2,4 D mediante bioensayos de toxicidad aguda a las 96 h. indica

que éste no presenta toxicidad sobre Galaxias maculatus.

Galaxias maculatus es mas tolerante al Carbendazimy 2,4 D que Oncorhrynchus

mykiss especie estandarizada en bases de datos de PAN y EPA.

El Carbendazimy 2,4 D no presentarian riesgo ecologico.
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ANEXO 1

Tabla i. Mortalidad Galaxias maculatus con Carbendazim LCsg 96 horas

acuario |concentracion | Mortalidad | Mortalidad
24 h 48 h
10 30 mg/l 0 0
1 30 mg/l 0 5
5 30 mg/I 0 0
16 20 mg/l 0 0
12 20 mgl/l 0 0
3 20 mg/l 0 1
5 15 mg/l 0 0
6 15 mg/l 0 0
11 15 mg/l 0 0
14 10 mg/l 0 0
17 10 mg/l 0 0
18 10 mg/l 0 0
4 5 mg/l 0 0
13 5 mg/l 0 0
9 5 mgl/l 0 0
8 control 0 0
2 control 0 0
7 control 0 0
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acuario | concentracion | Mortalidad | Mortalidad
24 h 48 h
35 30 mg/l 0 1
34 30 mg/l 2 2
25 30 mg/l 0 0
32 20 mgl/l 0 0
28 20 mgl/l 0 0
31 20 mg/l 0 0
30 15 mgl/l 0 0
19 15 mg/l 0 0
21 15 mgl/l 0 0
23 10 mg/l 0 0
26 10 mgl/l 1 0
29 10 mg/l 0 0
33 5 mg/l 0 0
27 5 mg/l 0 0
22 5 mgl/l 0 0
36 control 0 0
32 control 0 0
24 control 0 0

Mortalidad

Mortalidad
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Tabla ii. Mortalidad Galaxias maculatus con 2,4 D LCsg 96 horas

acuario | concentracion | Mortalidad | Mortalidad
24 h 48 h
4 2.000 mg/l 5 0
17 2.000 mgl/l 2 2
18 2.000 mgl/l 2 3
6 1.500 mg/l 1 3
12 1.500 mg/l 2 0
15 1.500 mg/l 1 4
10 1.300 mg/l 0 3
13 1.300 mg/l 0 3
3 1.300 mg/l 0 1
2 1.000 mg/l 2 0
14 1.000 mg/l 1 1
16 1.000 mg/l 0 0
8 600 mg/l 0 1
11 600 mg/l 1 0
5 600 mg/l 0 0
9 control 0 0
1 control 0 0
7 control 0 0

Mortalidad

o
o |
o
I
o |
o |
I
o |
o |
-
I
o |
o |
o |
I
o |
o |
o |
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acuario |concentracién| Mortalidad | Mortalidad
24 h 48 h
28 2.000 mg/l 3 1
27 2.000 mg/l 2 2
33 2.000 mg/l 4 1
30 1.500 mg/l 1 3
34 1.500 mg/| 0 3
21 1.500 mg/| 1 0
32 1.300 mg/l 2 0
31 1.300 mg/| 2 1
20 1.300 mg/l 0 0
26 1.000 mg/l 0 1
22 1.000 mg/l 0 1
19 1.000 mg/| 1 0
36 600 mg/l 0 0
29 600 mg/l 0 0
23 600 mg/l 0 0
35 control 0 0
25 control 0 1
24 control 0 0

Mortalidad

Mortalidad
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Tabla iii. Mortalidad Galaxias maculatus con K,Cr;, 07 LCgg 96 horas

acuario | concentracion | Mortalidad | Mortalidad
24 h 48 h

10 50 mg/l 0 1
1 50 mg/l 3 4

50 mgl/l 3 2
16 30 mg/l 0 2
12 30 mg/l 0 1
3 30 mg/l 1 1
5 10mg/l 0 1
6 10 mg/l 1 0
11 10 mgl/l 0 0
14 5 mgl/l 0 0
17 5 mgl/l 1 0
18 5 mgl/l 0 0
4 1 mg/l 0 0
13 1 mg/l 0 0
9 1 mg/l 0 0
8 control 0 0
2 control 0 0
7 control 0 0

Mortalidad

Mortalidad
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ANEXO 2

Pesticidas utilizados Bioensayos

1. Duett (Fabricacién BASF)

Figura 1. Fungicida Duett

Formulacion: Epoxinaxol.............coovviiiiiii i e, 125 g/l
Carbendazim.........ccccevvii i 125 g/l
Ingredientes INEres........covveiieiie i 750 g/l
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Fungicida formulado a base de dos materias activas de dos materias activas
Epoxiconazol (inhibidor de la sintesis del ergosterol mas Carbendazim con accién
preventiva curativa y erradicante altamente eficaz para el control de enfermedades
foliares y otros cereales con prolongada persistencia de accién, Autorizado SAG N°

2346.

2. Arco 2,4 D 480 SL (Fabricacion ANASAC)

Figura 2. Herbicida Arco 2,4 D

Formulacion: 2,4 D (Acido 2,4 dicloro fenoxiacético)................. 480 g/l

Auxiliares de formulacion y sustancias acompafiantes
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Herbicida sistémico hormonal recomendado en aplicacion postemergentes para el
control selectivo y eficaz de malezas hoja ancha en cultivos de cereales y maiz. Ademas

se utiliza en barbechos quimicos, control de malezas arbustivas y tratamientos de sitios,

Autorizado SAG N° 3233.
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