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RESUMEN

El objeto del presente estudio fue determinar la concentracion letal al 50% (CL50) de la
poblacion de postlarvas de el camarén blanco Penaeus vannamei expuestas a los
insecticidas Endosulfan y Lindano por 12 y 24 horas. Se realizaron pruebas de
toxicologia acuatica (bioensayos estaticos) con cada plaguicida. Para las pruebas se
utilizaron postlarvas con una edad de 30 dias de haber completado su estado larval (PL-
30). Las P-Ls fueron obtenidas en el laboratorio/criadero Granjas Marinas Larvicultura,
en Choluteca, Honduras. Las P-Ls fueron expuestas separadamente a concentraciones de
0.0001, 0.001, 0.01 y 0.1 ppm de cada pesticida con 3 réplicas y un control. Las P-Ls
fueron sembradas en grupos de 10 animales por litro de agua salada (32,000 ppm). Se
observaron los animales cada 12 horas para registrar el nimero de muertos y observar
cualquier comportamiento anormal. Los valores de CL-50% para cada insecticida fueron
calculados empleando el programa de computacion Analisis Probit (version 1.5) de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA). No hubo variacion importante
de la calidad del agua durante la realizacion de las 2 pruebas. La mortalidad observada
en los grupos controles fue menos de 10%. La mortalidad de las P-Ls aument6 con un
mayor tiempo de exposicion y con una mayor concentracion de cada pesticida en el agua.
La CL50 para Endosulfan a 12 horas de exposicion fue de 0.008 ppm de ingrediante
activo. La CL50 para Endosulfan a 24 horas fue 0.0001 ppm. La CL50 para Lindano a 12
horas de exposicion fue de 0.009 ppm y con 24 horas de exposcion fue de 0.0001 ppm.
Ambos insecticidas son organoclorados. Ellos presentan el mismo mecanismo de accion,
al interferir con el funcionamiento normal del sistema nervioso central, impidiendo la
transmision de impulsos nerviosos.
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INTRODUCCION

El cultivo de camarones en Honduras es una actividad productiva y econdmicamente
rentable y representa, la mayor y mas importante actividad acuicola que se desarrolla en
Honduras, existiendo actualmente 11,844 Has. de espejo se agua en cultivo; ubicadas en
los Departamentos de Choluteca y Valle. Honduras produce 18,056,000 Lbs. de cola de
camar6on por afo, lo que significa en divisas para el pais US $ 72,181,062 (ANDAH,
1996). En Honduras el cultivo de el camaron genera de 0.2-0.5 empleos directos por
hectarea (Teichert-Coddington, 1995).

Las especies de camarones que se cultivan en el pais a nivel comercial incluyen el
Penaeus vannamei y el Penaeus stylirostris. En adicion al cultivo de el camardn en el sur
de Honduras, existen los cultivos de frutas para exportacion como el melon (Cucumis
melo) y la sandia (Citrulus lanatus) los que han tenido un rapido crecimiento en los
ultimos anos. Estos cultivos utilizan riegos que alteran la periodicidad e intensidad de la
descarga hidrica, ademas utilizan plaguicidas que son potenciales contaminantes via
escorrentia, a las zonas adyacentes a los esteros (Wainwrigth, 1995).

Agua de escorrentia de los campos agricolas son considerados las rutas de mayor
movimiento de plaguicidas en el agua (Li, 1975). Hance (1993) indic6 que el uso de
plaguicidas en América Central excede las cantidades aplicadas que en otras partes de el
mundo. Vergne et al. (1993) report6 la presencia de varios plaguicidas en muestras de
agua tomadas en el Golfo de Fonseca.

Una de las mas importantes fuentes de agua que entra en el Golfo de Fonseca es el
rio Choluteca, con una cuenca de 7,664 Km? el cual drena aproximadamente el 7% del
territorio nacional (Meyer, 1996). Otros rios importantes son el rio Nacaome con una
cuenca de 3,244 Km? seguido por el rio Goascoran con una cuenca de 1,720 Km?. La
vertiente del Pacifico de Honduras que drena al Golfo de Fonseca tiene aproximadamente
15,000 Km? (13.38%) de la nacion (Wainwright, 1995).

Estas cuencas estan siendo sobre utilizadas por cultivos agricolas y debido al uso
intensivo de la tierra estan siendo degradadas y el resultado de esta degradacién es la
excesiva cantidad de contaminantes y sedimentos arrastrados por los rios a los esteros del
Golfo de Fonseca (Wainwright, 1995). EIl deterioro de los ecosistemas afecta la calidad
del agua que reciben los esteros. Los esteros sirven como fuentes de abastecimiento de
agua a las fincas camaroneras. Pullin (1995) indica que la contaminacion por plaguicidas
puede tener impactos negativos en la industria del camarén. Los contaminantes
procedentes de areas agricolas se se liberan en los esteros y se asocian con los
sedimentos, cuyas concentraciones pueden ser mayores que las de la columna de agua;
por tanto los sedimentos pueden ser un receptaculo como una fuente de contaminacion
ambiental (Cleveland, 1192).
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La calidad del agua interesa a la acuacultura por las densidades de siembra que se
manejan bajo cultivo, las cuales requieren de recambios de agua fresca y de buenos
niveles de oxigeno disuelto. Las aguas abajo de los lugares de descarga de los rios
presentan en general un menor nivel de oxigeno disuelto, un mayor nivel de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y turbidez, y un pH mas elevado (Reading et
al.1992).

La contaminacién por plaguicidas puede resultar como efecto directo en
mortandad de peces, desaparicion de otras especies acuaticas y la acumulacion de
quimicos en especies comestibles que pueden afectar su sabor y potencial de venta y
como efecto indirecto la contaminacion por plaguicidas se manifiesta en patologias y
reducciones en el crecimiento y reproduccion (Alabaster, 1981).

Muchos de los insecticidas usados en los cultivos de melon y sandia pertenecen a
la familia de los organoclorados; estos son quiza los mas importantes en relacion a la
contaminacion ambiental y sus efectos ecoldgicos, por ser los mas persistentes en el agua
y el suelo, y por tener un mayor nivel de captacion y bioacumulacion en los los tejidos de
los organismos acudticos (Cleveland,1992). Eisler (1970) indic6 que los insecticidas
organoclorados son mas toxicos que los organofosforados para la vida marina. Segin el
Departamento de Proteccion Ambiental de La Florida (1995) Endosulfan es el plaguicida
mas peligroso de uso agricola, ademas de afectar el bienestar de la vida marina.

Barniol (1995) reporta que estudios de histologia téxica realizados en
laboratorios especializados en Estados Unidos confirman la presencia de de plaguicidas
en el hepatopancreas de juveniles de camaron. Ligtner (1995) sugiere que algunas
sustancias toxicas inhiben la muda (cambio del exoesqueleto) al inhibir el metabolismo
del calcio y/o fosfato en células epiteliales de la cuticula de los camarones. Durante el
proceso de muda, los camarones estan mas expuestos al medio ambiente, siendo muy
vulnerables a bajas de oxigeno, cambios bruscos del ambiente y a infecciones causadas
por bacterias, incrementandose las probabilidades de mortalidad ( Jiménez, 1995).

El uso extendido de plaguicidas y su presencia en aguas destinadas a la
acuacultura representan serias amenazas, ya que muchos plaguicidas son moléculas muy
persistentes en el medio y se transmiten a través de la cadena alimenticia (Reading,1992).

Los plaguicidas son un elemento bésico del desarrollo de la agroindustria y de la
produccion de alimentos; al mismo tiempo que originan tanto beneficio, representan un
peligro potencial por la toxicidad que producen. Prieto (1993) indica que la toxicidad no
debe verse s6lo como la concentracion del producto que causa mortalidad a la poblacién
afectada, sino también se debe considerar aquella que provoca una interrupcion del
comportamiento fisioldgico normal lo que pude producir la muerte.

Las pruebas de toxicidad acuética, son usadas para detectar y evaluar los efectos
potenciales toxicologicos de diferentes quimicos y la duracion de la exposicion requerida
para producir un efecto en los organismos acudticos (Cleveland,1992). El bioensayo
como una prueba de toxicologia acuatica consiste en la simulacién de reaccion de una
poblacion de organismos ante la presencia de toxicos (Hernddez, 1993) y su principal
objetivo consiste en determinar el 1 nivel de estimulo necesario para obtener una
respuesta en determinada proporcion de individuos (Hubert,1980). Busvine(1971) senalo
que por razones estadisticas el problema se reduce a la determinacién del estimulo
necesario para obtener una respuesta (muerte) del 50% de los organismos de prueba, este
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valor se denomina dosis efecto o dosis letal media (DL-50%) esto se hace generalmente
para organismos terrestres.

En una prueba toxicoldgica acuatica particularmente con organismos pequeilos no
se puede determinar de esta forma ya que la sustancia se administra en el agua donde los
organismos estan expuestos a los contaminantes de una manera Unica, teniendo una
relaciéon mas intima con el medio ambiente, por tanto se determina la concentracion
efecto (OECD,1981), también llamada concentracion letal (CL), si el efecto adverso
observable es la muerte. Si el efecto observado es una medida biologica no cuantificable,
se utiliza el término concentracion inhibitoria (CI).

El efecto de la prueba se puede medir de diversas formas. El método Agudo mide
la respuesta letal o inmovilizacion después de la exposicion de los organismos por 24, 48
6 96 horas. El método de toxicidad crénica mide efectos subletales a largo plazo como
disminuciones en la reproduccion y crecimiento de organismos acudticos (OECD,1981).
El método agudo consiste en la exposicion de los organismos de prueba a diferentes
concentraciones de el toxico y su objetivo es determinar la concentracion que es letal al
50% de los organismos, expresada en mg/l 6 ppm. Esto en lapso corto de tiempo, en
general 96 horas o menos.

Dos sistemas de toxicidad aguda son utilizados: el Estatico y el de Flujo
Continuo. El sistema Estatico incluye dos tipos, Sin Renovacion 6 Estatico y El sistema
con Renovacion 6 Semi Estatico. Estatico es en el que la sustancia quimica es agregada
solo una vez al sistema, no hay flujo y el medio de prueba no se cambia durante el
experimento, por lo tanto el organismo de prueba queda expuesto a la misma solucion
durante todo el ensayo. En el sistema semi estético el organismo de prueba es expuesto a
una solucién fresca de la misma concentracion cada 24 horas u otro intervalo prescrito,
ya sea transfiriendo los organismos de prueba donde se lleva a cabo el ensayo a otro
recipiente 6 reemplazando todo o una porcién de la solucion muestra.

En pruebas de toxicidad aguda es muy comun el uso de bioensayos estaticos, y
los datos de éste son utilizados para determinar la CL-50% y sus intervalos de confianza,
mediante el empleo de métodos matematicos y programas de computacion, por ejemplo
el Analisis Probit; el cual consiste en un grupo de métodos estadisticos usados para
analizar datos de experimentos de concentracion efecto. La utilidad de las pruebas de
toxicidad acudtica es que determinan la sensibilidad de los organismos acuaticos a una
sustancia toxica, y en ultima instancia pueden derivar criterios y estdndares de calidad del
agua, segun los criterios establecidos por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos).

El objetivo del presente experimento fue determinar la CL-50% a las 12 y 24
horas de el Endosulfan (Thiodan) y Lindano (Lindafor) sobre el camardén blanco del
Pacifico Penaeus vannamei.
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos bioensayos estaticos en el Laboratorio de Biologia de la Escuela
Agricola Panamericana (E.A.P.) ubicada en el valle de El Zamorano, Honduras a una
altitud de 800 m.s.n.m. En las pruebas se utilizaron los insecticidas Endosulfan (Thiodan)
y Lindano ( Lindafor ) con 35% y 20% de ingrediente activo respectivamente. Ambos
productos son utilizados en cultivos comerciales de cucurbitdceas (meldn y sandia) y en
otros cultivos como la cafia de azlcar.

Se determino la concentracion letal al 50% de la poblacion, a las 12 y 24 horas de
exposicion para cada insecticida sobre postlarvas de camaron Penaeus vannamei .Las
postlarvas fueron adquiridas de Granjas Marinas Larvicultura, Choluteca, Honduras. Se
seleccionaron organismos jovenes PL-30 (30 dias después de alcanzar su estado larval)
ya que estos son mas sensibles a los toxicos que los adultos (USEPA,1995).

Las postlarvas fueron transportadas desde Choluteca al Zamorano en bolsas de
polietileno dentro de hieleras de plastico, a una temperatura de 21 °C y con oxigeno a
nivel de saturacion. Las postlarvas fueron aclimatadas en tanques de fibra de vidrio y con
aireacion continua a las condiciones experimentales por tres dias antes de comenzar cada
prueba. Durante este periodo, los camarones fueron alimentados 2 veces por dia
alternamente con nauplios congelados de Artemia salina y microencapsulados (40%
proteina).

Diariamente se extrajeron los residuos del alimento para evitar que estos alteraran
la calidad del agua y afectaran la salud de los organismos de prueba. Durante el periodo
de aclimatacion se realizaron recambios diarios de 1/3 del volumen total del agua en que
fueron mantenidas las postlarvas. Esta misma fuente de agua se utiliz6 como agua de
dilucién en la preparacion de los bioensayos. El agua tratada en Granjas Marinas
Larvicultura fue pasada por filtros de arena, mallas de 60 micras, cartuchos de carbon
activado y expuesta a la luz ultravioleta.

Inicialmente se realizaron pruebas preliminares para determinar el rango de
concentraciones a usar en la prueba definitiva para cada insecticida. Para las pruebas de
determinacion se empled un rango amplio de concentraciones en progresion logaritmica
de 0.01, 0.1, 1.0, 10.0 y 100.0 ppm de cada ingrediente activo. Para la prueba definitiva,
se seleccionaron las concentraciones que no fueron letales 6 solo fueron letales para unos
pocos organismos y la mas baja concentracion que fue capaz de matar a la mayor parte de
los organismos de prueba. El rango de concentraciones utilizado para la prueba
definitiva fue de 0.0001, 0.001, 0.01 hasta 0.1 ppm (i.a). para cada insecticida.

Las pruebas consistieron en exponer las postlarvas, sin alimentacion, a las
diferentes concentraciones de los insecticidas, utilizando para cada quimico 4
tratamientos con 3 replicas y un control. Para lo cual se utilizaron 27 recipientes de
vidrio de un 3.8 Its. de capacidad, cada uno con agua salada a 32,000 (ppm) y a un nivel
de saturacion de oxigeno disuelto de 7.64 ppm. Cada recipiente fue sembrado con 10
animales en un litro de agua; quedando los tratamientos de la siguiente manera
(Cuadrol).
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Cuadro 1. Grupos, Tratamientos y Codigos.

GRUPO TRATAMIENTO CODIGO
INSECTICI ppm
DA
E-1 Endosulfan 0.0001 E-0.0001
E-2 ” 0.0010 E-0.0010
E-3 ”? 0.0100 E-0.0100
E-4 ?? 0.1000 E-0.1000
L-1 Lindano 0.0001 L-0.0001
L-2 ” 0.0010 L-0.0010
L-3 ?? 0.0100 L-0.0100
L-4 ”? 0.1000 L-0.1000
Control Control Puro 0.0000 Control

Las soluciones se prepararon tomando en cuenta la concentracion de ingrediente
activo en las formulaciones de los insecticidas y en ambos casos se utiliz6 el mismo
procedimiento de calculo. Se prepararon soluciones madre con agua destilada de 1000
ppm de i.a., a partir de las cuales se hicieron diluciones de 10, 1.0 y 0.1 ppm de i.a. con
las cuales se prepararon las concentraciones deseadas en los tratamientos. Dosis de cada
dilucién fueron agregadas a los recipientes y el volumen restante para ajustar un litro se
completo con agua de dilucion.

La concentracion de oxigeno, la temperatura, la salinidad, el pH y el amonio no
ionizado (N-NH3) fueron monitoreados al inicio y al final de cada prueba en cada
recipiente. Se observaron los animales a intervalos de 12 horas a fin de establecer signos
anormales y mortalidad. Se tom6 como criterio de efecto la mortalidad de los animales y
se verifico por la inmovilizacion 6 por la falta de reaccion fisica a un estimulo suave.

Todos los tratamientos y el control fueron terminados 60 horas después de
iniciadas las pruebas. Se utiliz6 el programa de computacion Analisis Probit, version 1.5
(EPA) para determinar la CL-50% de cada insecticida.



En ambas pruebas se observaron variaciones de mortalidad segun las dosis empleadas y
en el tiempo de exposicion de las postlarvas a los insecticidas. En el rango de
concentraciones para las pruebas definitivas (0.0001, 0.001, 0.01 y 0.1 ppm de i.a.) se
presento en promedio mortalidades arriba del 50% a las 24 horas de exposicion para
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RESULTADOS Y DISCUCION

ambos insecticidas.

Los grupos E-1, E-2 Y E-3 vrs. L-1, L-2 y L-3 demostraron que el Endosulfan fue
mas toxico que el Lindano desde el inicio de las pruebas hasta las 48 horas de exposicion.
Los grupos E-4 y L-4 tuvieron 100% de mortalidad a las 12 horas de exposicion. El
grupo control demuestra que los organismos de prueba eran sanos y que estaban bien
alimentados y que la mortalidad observada en este se mantuvo dentro de el rango de

validez de la prueba, no mayor de 10% ver (Cuadro 2 )

Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad a diferentes horas de exposicioén de postlarvas
Penaeus vannamei a los insecticidas endosulfan y lindano.

PORCENTAIJE DE MORTALIDAD (horas)

Grupo Codigo 12 24 36 48 60
E-1 E-0.0001 6.66 40 70 93.33 100
E-2 E-0.0010 20 46.66 66.66 86.66 100
E-3 E-0.0100 50 83.33 100 100 100
E-4 E-0.1000 100 100 100 100 100
L-1 L-0.0001 3.33 30 46.66 83.33 100
L-2 L-0.0010 13.33 50 53.33 80 100
L-3 L-0.0100 50 76.66 90 100 100
L-4 L-0.1000 100 100 100 100 100

Control Control 3.33 3.33 6.66 6.66 10

El cuadro 3 muestra la LC-50% de los insecticidas Endosulfan y Lindano sobre
las postlarvas de camaron Penaeus vannamei expuestas a las 12 y 24 horas, en ambas
pruebas con intervalos de confianza de 95% y con valores de ¢ ? . Estos mostraron que la

toxicidad de los dos insecticidas es similar.

Cuadro 3. Valores de CL-50% a las 12 y 24 horas de los insecticidas Endosulfan y
Lindano sobre postlarvas de camaron Penaeus vannamei con intervalos de
confianza de 95% y con valores de y>.

TIEMPO 12 horas 24 horas
ENDOSULFA LINDANO ENDOSULFA LINDANO
N N
CL-50% (ppm) 0.008 0.009 0.001 0.001
P<0.05 0.004-0.013 0.004-0.014 0.000-0.001 0.000-0.002
x 2 3.46 2.33 448 2.53
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La mortalidad aument6 en funcion del tiempo de exposicion y de la cantidad de
insecticida en solucion. La CL-50% para cada insecticida disminuy6 con el tiempo de
exposicion. No se observo ningin cambio importante en la calidad del agua durante la
realizacion de los bioensayos, posiblemente debido a la poca biomasa contenida en los
recipientes y a la corta duracién de las pruebas.

El cuadro 4 Muestra los pardmetros de calidad del agua registrados durante los
bioensayos y los rangos recomendados para el cultivo del camardn. La alta salinidad
pudo haber influido en la toxicidad de los quimicos al aumentar la permeabilidad de las
menbranas (branquias) y permitir una mayor captacion quimica por difusion (Cleveland,
1992). La concentracion de oxigeno se mantuvo dentro de un rango aceptable durante
ambas pruebas.

Cuadro 4. Parametros de Calidad del Agua

PARAMETRO INICIO FINAL IDEAL'
Tenperatura (C°) 24.0 25+ 1.1 25-30
Oxigeno (ppm) 7.64 7.2+0.32 3-8
Salinidad (ppt ) 32.0 31.8+ 0.9 15-25
pH 7.8 7.74+0.16 7.5-8.5
N-NH3 (ppm) 0.007 0.01 +0.004 <0.1

"Teichert-Coodington (1994).

En las pruebas preliminares las postlarvas muertas presentaban un color rojo,
posiblemente debido a la dilatacion de los cromatéforos por efecto de la acumulacion de
los insecticidas en el organismo.

El comportamiento anormal observado en las pruebas definitivas se caracterizaro
por un nado erratico, un estado de letargo, las antenas, apéndices y musculo de color
blanquecinos. En general se observaron pocas mudas (cambio del exoesqueleto) durante
las pruebas; y fueron inicamente en las mas bajas concentraciones de cada producto y en
el control.

Estudios realizados por Flegel, (1994) indican que en pruebas con camardn tigre
negro Penaeus monodon (3.0 grs.) el Metil Paration causo 100% de mortalidad en 24
horas en una concentracion de 0.015 ppm mientras que el Cipermetrin causo 100% de
mortalidad en 24 horas en solamente 5 partes por trillon (5 manogramos por litro i.a.) .
Mimmo, et al sf. Reporté que el valor de CL-50% a 28 horas para el DDT sobre el
Penaeus duorarun es de 0.00012 ppm. La CL-50% para Endosulfan y Lindano present6 la
misma tendencia en todas las concentraciones y tiempos. Se encontraron diferencias al
cambiar la dosis lo que indica que la sensibilidad de las pruebas a mayor estimulo mayor
mortalidad. (Figuras 1,2 y 3).
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Figura 1. Porcentaje de mortalidad de postlarvas de camarén Penaeus vannamei a
4 concentraciones de Endosulfan en distintas horas de exposicion.
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Figura 2. Porcentaje de mortalidad de postlarvas de camardn Penaeus vannamei a
4 concentraciones de Lindano en distintas horas de exposicion.
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Figura 3. Comparacion del control sobre los porcentajes de mortalidad promedio de
postlarvas de camar6n Penaeus vannamei expuestas a 4 concentraciones de
Endosulfan y Lindano en distintas horas de exposicion.

CONCLUSIONES

En base a resultados obtenidos con estas pruebas se puede concluir que los insecticidas
Endosulfan y Lindano resultaron altamente toxicos para el Penacus vannamei.

No se presentaron diferencias en la CL-50% de los insecticidas Endosulfan y Lindano en
el mismo tiempo de exposicion, pero si las hubo comparando cada insecticida a las 12y
24 horas, lo que indica que la CL-50% disminuye con el tiempo de exposicion.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones:

1. Realizar bioensayos con postlarvas de camardn para evaluar efectos cronicos de
estos insecticidas.

2. Realizar bioensayos con organismos nativos para identificar especies utiles en el
monitoreo de sustancias toxicas en medios naturales.

3. Monitoriar la presencia de plaguicidas en aguas destinadas a la acuacultura.
4. Medir niveles de degradacion de los plaguicidas en el medio.
5.Ampliar estudios de toxicologia para determinar la cantidad de quimicos
acumulada en los organismos, expuestos a diferentes concentraciones de insecticidas

y los efectos histologicos que puedan tener.

6. Repetir las pruebas con diferentes etapas de desarrollo del camaron para confirmar su
sensibilidad a los téxicos por edad.
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