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Resumen

En la actualidad, el fipronil y el imidacloprid representan aproximadamente un tercio del mercado mundial de insec-
ticidas. En el presente estudio se evalud el riesgo ambiental (ERA) del fipronil e imidacloprid en las postlarvas del
camaroén de rio (Cryphiops caementarius, Molina 1782). Se realizaron bioensayos de toxicidad de corta duracién en base
ala CLsp (Concentracion letal media) (mortalidad) y CEsp (Concentracion efectiva media) (hipoactividad natatoria).
Se calcul6 la PNEC (Concentracién prevista sin efecto conocido) y los estdndares ambientales disponibles para la PEC
(Concentracién ambiental esperada) para el fipronil y el imidacloprid para determinar los cocientes de riesgo (CR). El
imidacloprid result6 con mayor riesgo para el ambiente acuético que el fipronil para la respuesta letal (mortalidad) y
subletal (hipoactividad natatoria). La diferencia del riesgo observada entre ambos insecticidas pudiera deberse a sus
diferentes modos de accién. C. caementarius deberia ser considerado como una especie sensible al momento de definir
un estandar de calidad ambiental para la conservacién del ambiente acudtico. Por ende, es recomendable continuar el
monitoreo para observar la presencia de estos insecticidas en los ecosistemas dulceacuicolas costeros, y reducir el uso
del fipronil y del imidacloprid en los cultivos agricolas que los emplean.

Palabras clave: Calidad ambiental, Cryphiops caementarius, Ecosistema acudtico, Fipronil, Hipoactividad natatoria,

Imidacloprid.
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Abstract

Fipronil and imidacloprid currently represent approximately one third of the global insecticide market. In the pre-
sent study, the environmental risk (ERA) of fipronil and imidacloprid in the postlarvae of the river shrimp (Cryphiops
caementarius, Molina 1782) was evaluated. Short-term toxicity bioassays were performed based on LCs, (mean lethal
concentration) (mortality) and ECsy (mean effective concentration) (swimming hypoactivity). PNEC (Predicted Con-
centration with No Known Effect) and available environmental standards for PEC (Expected Environmental Concen-
tration) were calculated for fipronil and imidacloprid to determine risk quotient (RQ). Imidacloprid was more at risk
for the aquatic environment than fipronil for the lethal response (mortality) and sublethal response (swimming hy-
poactivity). The observed risk difference between the two insecticides could be due to their different modes of action.
C. caementarius should be considered as a sensitive species when defining an environmental quality standard for the
conservation of the aquatic environment. Therefore, it is recommended to continue monitoring the presence of these
insecticides in coastal freshwater bodies, and to reduce the use of fipronil and imidacloprid in the agricultural crops
that use them.

Keywords: Environmental quality, Cryphiops caementarius, Aquatic ecosystem, Fipronil, swimming hypoactivity, Imi-
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1 Introduccion

La importacién de insecticidas en el Perti aumen-
t6 de 3481 tn a 5037 tn entre los afios 2007 a 2017
(INEI, 2018), y debido a sus impactos ecolégicos en
los cuerpos de agua y la afectacién a la biodiversi-
dad acuadtica (Escobar-Chdavez, Alvarifio y lannaco-
ne, 2019; Sotelo-Véasquez y Iannacone, 2019), es que
el uso de los plaguicidas se regula para la protec-
cién de la salud y el medio ambiente por el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria (MINAGRI, 2020).
Actualmente, el fipronil e imidacloprid representan
aproximadamente un tercio del mercado mundial
de insecticidas (MINAGRI, 2020). El fipronil y el
imidacloprid acttian bloqueando la transmisién en
el sistema nervioso central, pero cada sustancia qui-
mica tiene un modo de accion diferente (Al-Badran
y col.,, 2018; Al-Badran, Fujiwara y Mora, 2019). El
fipronil interfiere con el paso de iones cloruro al
unirse a un sitio especifico dentro del receptor de
acido gamma-aminobutirico (GABA), mientras que
el imidacloprid se une a los receptores de acetilco-
lina nicotinicos postsindpticos (nAChR) (Al-Badran
y col., 2018).

El fipronil (fenilpirazoles) e imidacloprid (neo-
nicotinoides) se aplican sobre plagas agricolas, pla-
gas domésticas y ectoparasitos de los animales do-
mésticos (Al-Badran y col., 2018; Al-Badran, Fujiwa-
ra y Mora, 2019; Escobar-Chévez, Alvarifio y lanna-
cone, 2019). En el Perd, en los cultivos agricolas de
arroz y cebolla, los insecticidas fipronil e imidaclo-
prid son ampliamente empleados para el control de
plagas (Gangwar y col., 2016; Pathak y col., 2018).
En comparacién con otros tipos de insecticidas, el fi-
pronil y el imidacloprid se consideran mds seguros
debido a su baja toxicidad en peces y mamiferos. El
fipronil y el imidacloprid son muy efectivos sobre
los artrépodos en pequefias concentraciones (Al-
Badran y col., 2018). El incremento de su empleo en
décadas recientes, la solubilidad moderada a alta y
la persistencia en el agua plantean una seria preocu-
pacién con relacién a los posibles efectos negativos
en los invertebrados acudticos que no son el objeti-
vo del control (Al-Badran, Fujiwara y Mora, 2019).

El camarén de rio (Cryphiops caementarius, Mo-
lina 1782), es una especie de relevancia bioldgica,
comercial y econémica en el Pert, y constituye uno
de los componentes hidrobiol6gicos endémicos que
mantiene la pesqueria comercial de la costa sur del
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Perti y norte de Chile (Campos y col., 2017). Se han
registrado sus mads altas poblaciones en los rios del
departamento de Arequipa (Pert1), debido a que es-
tos cuerpos de agua presentan un mayor caudal,
ademads del predominio en esta zona sobre el cul-
tivo de arroz y cebolla. Cryphiops caementarius se
emplea en la acuicultura para la alimentacién (Re-
yes, 2011; Reyes, 2018; Romero-Camarena, Zelada
y Alvarez, 2013; Campos y col., 2017), sometido a
una explotacién hidrobiolégica alta en el medio na-
tural, al presentarse impactos sobre la destrucciéon
de su héabitat por procesos naturales de sequia, y
antrépicos como el empleo del agua, actividades
agricolas y mineras (Wasiw, 2017).

A la fecha no existe ninguna investigaciéon que
evalde el riesgo ambiental de insecticidas al em-
plear a C. caementarius como especie bioindicadora
(Smit y col., 2015; Al-Badran y col., 2018; Al-Badran,
Fujiwara y Mora, 2019). Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el riesgo ambiental de
los insecticidas fipronil e imidacloprid en C. caemen-
tarius.

2 Materiales y Métodos

2.1 Camaron de rio Cryphiops caementa-
rius (Molina 1782)

Las postlarvas del camarén de rio (C. caementarius)
fueron obtenidas del rio Cafiete en el distrito de Ca-
lango, Cafiete, Lima, Pert (12°31'35"S 76°32'38"0)
por un pescador autorizado perteneciente al gremio
de pescadores de la zona (Resolucién N°83-2007-
PRODUCE), Pert. Las postlarvas se obtuvieron en
el periodo de ausencia de veda de esta especie (Bal-
tazar y Colo6n, 2014; Wasiw y Yépez, 2015).

Se aclimataron las postlarvas de C. caementarius
en el Laboratorio de Larvicultura de la Universidad
Cientifica del Sur (UCSUR), Lima, Pert, dos sema-
nas antes del inicio de los bioensayos y siguiendo
el siguiente esquema: cerca de 1000 postlarvas se
mantuvieron en un contenedor de 750 L de capaci-
dad con aireacién constante a una temperatura pro-
medio de 21+2 °C, suministrando higado de pollo
precocido como alimento cada 24 h para evitar la
muerte de los organismos. Se realizé diariamente
el cambio de agua, la cual fue previamente declo-
rada empleando tiosulfado de sodio mediante sifo-
neo (Rice, Baird y Eaton, 2017). Para los bioensayos
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se utilizaron postlarvas de C. caementarius con talla
promedio de 15 mm (Baltazar y Colén, 2014). Se us6
un calibrador (+ 0,1 mm) para medir la longitud to-
tal de cada postlarva de C. caementarius al enderezar
el cuerpo del camarén cuidadosamente sobre la me-
sa y midiendo la longitud total desde la punta de la
cabeza hasta el final de la cola (Al-Badran, Fujiwara
y Mora, 2019).

2.2 Insecticidas

Se empled el fipronil de la marca Regent SC a
una concentracion de 250 g-L~! y se establecie-
ron siete concentraciones nominales (0,10 ,ug-L*1 ;
0,26 ug-L1; 0,64 ug'L=Y; 1,6 ug' L™ 4 ug-L=1; 0,02
pg- L1y 0,04 ug-L~'). Para el imidacloprid se utili-
z6 la marca Imidamin a una concentracién de 350
g'L™! con cinco concentraciones nominales (28,8
,ug~L’1; 71,9 ,ug~L’1; 179,8 ,ug~L’1; 449,6 ,ug-L’1 y
1124 ug-L71h).

2.3 Bioensayos

Se usaron cuatro repeticiones por cada insecticida,
mads un control. Se colocaron 2 L con agua de di-
lucién a contenedores con una capacidad de 3 L,
los cuales se conectaron a un sistema con aireacion
constante en serie, para cada concentracion y repeti-
cién. Luego se colocaron 10 ejemplares de postlarva
del C. caementarius en cada uno de los contenedores
(Escobar-Chavez, Alvarifio y lannacone, 2019). El
agua que se usé en los contenedores se acondicion6
con Nutrafin Aqua Plus (Hagen, USA).

Las postlarvas de camarén de rio se alimenta-
ron cada 48 h con arroz cocido para evitar su muer-
te por canibalismo. Las mediciones de mortalidad e
hipoactividad natatoria postlarval (hNPL) se reali-
zaron a las 3h, 8h, 24h, 48h, 72h y 96h de exposicién.
Los organismos fueron considerados muertos ante
la ausencia total de movimiento durante 2 min lue-
go de tocarse suavemente con la ayuda de un pali-
globo. La hNPL se catalogé como la falta de despla-
zamiento, falta de lucha, ausencia de reaccién a es-
timulos mecdnicos, y aletargamiento. La actividad
natatoria postlarval normal fue considerada como
la bisqueda de alimento, desplazamiento en toda
la columna de agua y reaccién rdpida a estimulos
mecanicos.
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2.4 Analisis de datos y evaluacion del ries-
go ambiental

Se determinaron los porcentajes de mortalidad e
hNPL de C. caementarius. La concentracion letal me-
dia (CLsp) para la mortalidad y la concentracién
efectiva media (CEsp) para la hNPL fueron calcu-
ladas con el programa Probit versién 1,5 con un
nivel de confianza al 95% y el modelo de regre-
sion se verifico con el estadistico Chi-cuadrado ()?)
(Rice, Baird y Eaton, 2017). Los pardametros LOEC
(concentracién mds baja donde se observa efecto)
y NOEC (concentracién de efecto no observado) se
calcularon con el programa estadistico Past 3.2, me-
diante la prueba de Krustal-Wallis en base a las di-
ferencias significativas entre las mortalidades y las
hNPLs para las concentraciones del fipronil e imi-
dacloprid empleadas.

24.1 Concentracion prevista sin efecto conocido
(PNEC)

Se hall6 la PNEC a partir de la CL(E)so, LOEC y
NOEC derivados de los resultados de los ensayos
de toxicidad de corta duracién. A estos parametros
se le aplic6 el “factor de valoraciéon” (FV) o seguri-
dad establecidos para ensayos de toxicidad, el cual
fue de 1000 (PNUMA /IPCS1999). Con PNEC la re-
lacién entre parametros de toxicidad /Factor de va-
loracién.

2.4.2 Concentracion ambiental esperada (PEC)

Se emplearon los estdndares de calidad ambiental
(ECA) de la legislacion de los Paises Bajos para el fi-
pronil (Tennekes, 2018) y para el imidacloprid (Smit
y col., 2015), presentando los ECA del imidacloprid
dos escenarios. Escenario 1: ECA a corto plazo, de
concentracién méxima aceptable (MAC-ECA) basa-
do en datos de toxicidad aguda. Escenario 2: ECA
a largo plazo, expresado como una concentracién
promedio anual (AA-ECA) basado en datos de to-
xicidad crénica con el objetivo de proteger el eco-
sistema contra los efectos adversos resultantes de la
exposicién a largo plazo (EC, 2011).

2.4.3 Caracterizacion del riesgo (PEC/PNEC)

Se calcul6 el cociente de riesgo (CR), que establece
que si la PEC/PNEC es <1 se considera que el fi-
pronil e imidacloprid evaluados son de bajo riesgo;
mientras que cuando PEC/PNEC >1, se considera
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un alto riesgo (De la Torre, Nufioz y Carballo, 2004).
Con CR la relacién entre PEC /PNEC.

3 Resultados

La mortalidad y la hNPL aumentan desde las 3 h
hasta las 96 h de exposicién en las postlarvas de
C. caementarius que presentaron a las 96 h de ex-
posicién un mayor efecto en el fipronil, llegando al
100% de mortalidad y de hNPL. Para el imidaclo-

prid se alcanzé un 87,5% y 100 % para la mortalidad
y el hNPL, respectivamente. Se obtuvieron los valo-
res de la CLsy y CEsp para los insecticidas fipronil
con sus limites superiores e inferiores al 95% desde
las 3 h hasta las 96 h de exposicidn, y sus respectivos
coeficientes de determinacién (R?) (Tablas 1y 2). De
igual forma se observan los pardmetros de LOEC y
NOEC para el fipronil e imidacloprid desde las 3 h
hasta las 96 h de exposicién en las postlarvas de C.
caementarius (Tabla 3 y 4).

Tabla 1. Concentracion letal media (CLsg) y Concentracion efectiva media (CEsg) y limites superiores e inferiores para pardme-
tros letales y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el fipronil a seis diferentes
tiempos de exposicion.

Tiempo de exposicién =~ Mortalidad CLsq R2 hNPL CEs, R2
(h) (ugL™h (ugL™h
3h 0,901 (0,506- 1,601) 0,98 0,252 (0,175- 0,364) 0,99
8h 0,679 (0,354- 1,303) 0,97 0,074 (0,042- 0,131) 0,96
24h 0,035 (0,007- 0,171) 0,87 0,003 (0,001- 0,007) 0,99
48 h < 0,02 ND < 0,02 ND
72h < 0,02 ND < 0,02 ND
96 h < 0,02 ND < 0,02 ND

(): Limites superiores e inferiores (95 %). R2:

coeficiente de determinacion.

Tabla 2. Concentracién letal media (CL5q) y concentracién efectiva media (CEs() y limites superiores e inferiores para pardmetros
letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el imidacloprid a
seis diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de exposicion Mortalidad CL5, R2 hNPL CEs R2

(h) (ugL™") (ugL™h

3h ND ND  260,5(82,97-817,92) 0,83
8h ND ND 246,7 (152,42-399,42) 0,94

5353,7

24 h (183217 - 15643.56) 1 28,4 (6,62- 122,17) 0,97
48 h 53540,8 (1032,89- 2775350,23) 0,52 5,3 (1,11- 25,66) 0,46
72 h 13,68 (1,72- 109,11) 0,97 1,2 (0,14- 9,83) 0,93
96 h 0,23 (0,01- 6,37) 091 0,002 (0,00- 0,16) 0,79

(): Limites superiores e inferiores al 95 %. R2: coeficiente de determinacion.

La Tabla 5 muestra los valores que establecen la
relacién entre la PEC y el PNEC para determinar el
riesgo existente de los insecticidas, basados en los
parametros PNEC-CLso-morratidad, PNEC-CEso-nnpr,
PNEC-LOEC-ortatidad Y PNEC-LOEC-;npr. Para el
fipronil y para el imidacloprid se obtuvieron valo-
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res de CRs mayores a uno en todos los casos (Tabla
5). Elimidacloprid present6 un mayor riesgo para el
ambiente acudtico que el fipronil para la respuesta
letal (mortalidad) y subletal (hipoactividad natato-
ria postlarval).
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Tabla 3. Concentracién mds baja donde se observa efecto (LOEC) y concentracién de efecto no observado (NOEC) para para-
metros letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el fipronil a
seis diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de Mortalidad hNPL

exposicién (ug' L™ (ug' L™
(h) LOEC NOEC LOEC NOEC
3h 1,60 0,64 0,26 0,10
8h 0,26 0,10 0,04 0,02
24 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
48 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
72 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
96 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02

LOEC: Concentracién més baja donde se observa efecto.
NOEC: Concentracion de efecto no observado.

Tabla 4. Concentracién mds baja donde se observa efecto (LOEC) y concentracion de efecto no observado (NOEC) para parame-
tros letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el imidacloprid
a diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de Mortalidad hNPL

exposicion (ug' L™ (ug' L™
(h) LOEC NOEC LOEC NOEC
3h 288 <288 1798 71,9
8h 288 <288 1798 71,9
24 h 28,8 <288 28,8 <288
48 h 28,8 <288 28,8 <288
72 h 28,8 <288 28,8 <288
96 h 28,8 <288 28,8 <288

LOEC: Concentracién mds baja donde se observa efecto.
NOEC: Concentracion de efecto no observado.

4 Discusion

No se han realizado bioensayos de toxicidad con el
fipronil y el imidacloprid en C. caementarius, pero
se observan investigaciones con otras especies de
crustdceos acudticos (Goff y col., 2017; Al-Badran,
Fujiwara y Mora, 2019). C. caementarius presentd
efectos en la mortalidad y en la hipoactividad nata-
toria (hNPL) para ambos insecticidas, en la hNPL se
manifest6 falta de reaccién ante estimulos brinda-
dos, reduccion del movimiento y nado extrafio, los
resultados obtenidos variaron con las concentracio-
nes y tiempos de exposicién en ambos insecticidas
(Mendoza-Rodriguez, 2009).

Shan y col. (2003) encontraron para el fipronil
en Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879) y Ma-
crobrachium niponnensis (De Haan, 1849), valores de
CLso (24 h) de 6,41 ug- L'y > 25,70 ug-L~!, respecti-
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vamente. C. caementarius fue mas sensible al fipronil
que las dos especies de Macrobrachium con un valor
de CLso de 0,035 ug-L~! a las 24 h de exposicién.
Las diferencias en las CLsy obtenidas, pueden de-
berse a los diferentes protocolos empleados en los
bioensayos, donde Shan y col. (2003) realizaron una
simulacién de los campos de arroz en condiciones
de laboratorio. También estas diferencias pueden
ser explicadas por los patrones especificos de bio-
distribucion, a las tasas de metabolizacién, o incluso
a la sensibilidad especifica de cada taxén objetivo.

El fipronil e imidacloprid en Palaemonetes pugio
Holthuis, 1949 a las 96 h de exposicién obtuvo una
CLso de 0,68 ,ug~L’] para las larvas y una CLsg de
0,32 ug-L~! para los adultos ante el fipronil, y para
el imidacloprid fue significativamente mds téxica
en las larvas (CLso de 308 ,ug~L_1) que en los adul-
tos (CL5o de 563,5 ug-L~!) (Key y col., 2007).
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Tabla 5. Valores de PEC (Evaluacion de la Exposicién), PNEC (concentracidn prevista sin efecto conocido) para determinar el
CR (Cociente de riesgo) de los insecticidas fipronil e imidacloprid empleando al camarén de rio Cryphiops caementarius.

Parimetros Fipronil Imidaclol.)rid- Imidaclol?rid-
Escenario 1 Escenario 2
PEC 0,00007 (ECA) 0,2 (MAC-ECA) 0,0083 (AA-ECA)

PNEC (CL50-mortatidad) 0,00002 0,00023 0,00023

PNEC (CEso-1ypPL) 0,00002 0,000002 0,000002
PNEC (LOEC-,,.0rtatidad) 0,00002 0,028 0,028
PNEC (LOEC-;npr) 0,00002 0,028 0,028
CR (CLs0-mortatidad) 3,5 869,56 36,08
CR (CEso-nvpL) 3,5 100.000 4.150
CR (LOEC-,,10/talidad) 3,5 7,14 2,96
CR (LOEC-;npL) 3,5 7,14 2,96

ECA= Estandar de Calidad Ambiental. CL5q = Concentracion letal media a 96 h de exposi-
cién. CE5q = Concentracion Efectiva media a 96 h de exposiciéon. LOEC= concentracién mds
baja donde se observa efecto a 96 h de exposicion. MAC-ECA= Concentracién médxima per-
misible para un Estdndar de Calidad Ambiental a corto plazo. AA-ECA= ECA a largo plazo,
expresado como una concentracién promedio anual.

En el caso del C. caementarius, la exposicién al
fipronil y al imidacloprid a las 96 h de exposicién
para la mortalidad en postlarvas de camarén evi-
denci6 diferencia con la investigacién de Key y col.
(2007). Se hallaron también los pardmetros de LOEC
y NOEC para la mortalidad, los cuales fueron de
0,02 ug'L~ !y <0,02 ug-L~! a las 96 h de exposicién
para el fipronil, y de 28,8 ug-L~! y <28,8 ug-L~! (96
h) para el imidacloprid, respectivamente. Key y col.
(2007), encontraron valores de menor toxicidad pa-
ra P. pugio que los de la presente investigacion.

El fipronil presenté mayor toxicidad letal que
el imidacloprid en base a la CLsy C. caementarius a
96 h de exposicién. Omar y col. (2016), en Marsu-
penaeus japonicus (Spence Bate, 1888), encontraron
efectos variables de acuerdo al estadio de desarro-
llo ensayado. La mayor toxicidad letal del fipronil
en comparacién al imidacloprid se ha observado en
otras especies de crustdceos decdpodos como Far-
fantepenaeus aztecus (Al-Badran, Fujiwara y Mora,
2019). Penaeus monodon Fabricius, 1798 fue some-
tido al fipronil y al imidacloprid en el estadio de
postlarvas a las 48 h de exposicién, encontrando
valores de CLs5o de 0,2 ug-L ™! y 175 ug-L~!, respec-
tivamente (Hook y col., 2018).

Los artrépodos se encuentran entre los taxones
mas sensibles al fipronil, y las especies relacionadas
pueden tener sensibilidades muy variadas a este in-

110

secticida (Stevens y col., 2011), y esto se debe a que
el fipronil puede ser més toxico una vez metaboliza-
do, debido a que el sulfuro de fipronilo y la sulfona
de fipronilo son generalmente dos a tres veces mas
toxicos que el compuesto original. Asimismo, exis-
te una gama muy amplia en la sensibilidad de los
crustaceos al imidacloprid, con valores de CLsg que
varfan de 1 a 52 500 ug-L~! (Smit y col., 2015).

Se han observado efectos subletales por accién
del fipronil e imidacloprid en el comportamiento,
fisiologia, reproduccién y desarrollo de invertebra-
dos acuéticos no destinatarios (Al-Badran y col,,
2018; Sohn y col., 2018). Para el pardmetro suble-
tal de hNPL, se encontré6 una CLsp en un rango
de 260,5 ug-L ! a 0,002 ug-L~!, entre las 3 h y 96
h para el imidacloprid y un rango de 0,252 ug-L™!
y <0,02 ug-L~! obtenidos entre las 3 h y 96 h de
exposicién para el fipronil. El fipronil, a diferen-
cia del imidacloprid, causé nado erratico en todas
las direcciones o convulsiones y reaccién inmedia-
ta ante el estimulo del movimiento, mientras que
ante el imidacloprid las postlarvas presentaron ale-
targamiento, disminucién del nado en la columna
de agua, y reaccioén tardfa ante la estimulacién del
movimiento.

Para ambos insecticidas se present6 lucha por el
alimento, ausencia total del desplazamiento antes
de la muerte, pese al intento de nado que se reflejo
en la movilidad de los apéndices locomotores. Al-
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Badran, Fujiwara y Mora (2019) encontraron cam-
bios en el comportamiento de F. aztecus por accién
del fipronil e imidacloprid bajo diferentes tiempos
de exposiciéon en dependencia de las concentra-
ciones. El imidacloprid redujo el comportamiento
de defensa del crustdceo Orconecres rusticus (Sohn
y col.,, 2018). En el presente trabajo el imidacloprid
present6 mayores efectos subletales que el fipronil.

Los diferentes efectos que presentaron las
postlarvas ante ambos insecticidas se deben a los
modos de accién de cada uno. El fipronil es un an-
tagonista del GABA que provoca hiperexcitaciéon y
convulsiones; mientras que el imidacloprid es un
antagonista del nAChR que causa una variedad de
sintomas desde hiperexcitacién hasta letargo y pa-
rélisis (Cox y col., 1998; Al-Badran, Fujiwara y Mo-
ra, 2019).

Para los ingredientes activos del fipronil e imi-
dacloprid, los resultados obtenidos con el CR de
corta duracién muestran la existencia de un riesgo
ambiental y concuerda con los estudios de Sluijs
y col. (2015), que muestran los riesgos para la biodi-
versidad y el funcionamiento del ecosistema por el
uso generalizado de neonicotinoides como el imi-
dacloprid y fipronil. Se han encontrado que mues-
tras tomadas en aguas subterraneas y superficiales
superan los limites basados en los umbrales ecolé-
gicos establecidos en diferentes paises de América
del Norte y Europa, lo cual indica que existen en los
suelos, las vias fluviales y las plantas en entornos
agricolas, urbanos y en dreas de drenaje que estdn
contaminadas con mezclas de fipronil, neonicoti-
noides o sus metabolitos (Bonmatin y col., 2015).
Sluijs y col. (2015) muestra una creciente evidencia
que estos insecticidas representan un alto riesgo pa-
ra una amplia gama de taxones de invertebrados no
objetivos, lo cual tendria un impacto en las cadenas
alimenticias acuéticas.

Los plaguicidas pueden ser lixiviados en zan-
jas y rios por las lluvias, y las aguas superficiales
se pueden contaminar con un rociado directo, me-
diante la escorrentia y lixiviacién de los campos
agricolas (Vijver y Brink, 2014). La emisién a las
aguas superficiales del fipronil e imidacloprid estdn
originadas por muchos factores, como la distancia
del cultivo a la zanja, modo de aplicacién, condicio-
nes climéticas, etc. Esto supone una preocupacién
si no se siguen ciertos protocolos de aplicacién o se
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desconocen los efectos potenciales en los ecosiste-
mas acudticos (Stoorvogel y col., 2003; Pisa y col.,
2015), tal es el caso del camarén de rio, el cual con
frecuencia se encuentra en rios cercanos a los cam-
pos de arroz, donde el fipronil e imidacloprid son
de amplio uso (Wasiw, 2017).

Se han publicado varios estudios de laborato-
rio sobre la toxicidad del imidacloprid en una va-
riedad de invertebrados acudticos y el organismo
de prueba estdndar, Daphnia magna Straus, 1820,
quien es menos toxico a los neonicotinoides (imi-
dacloprid) en comparacién a otros invertebrados
(Beketov y Liess, 2008; Escobar-Chavez, Alvarifio
y lannacone, 2019). Una CLsy aguda de alrededor
de 7 000 ug-L~! representa varios 6rdenes de mag-
nitud por encima de las concentraciones efectivas
encontradas para otros invertebrados. Esto implica
que no siempre D. magna se puede utilizar como un
organismo de prueba sensible y protector para toda
la trama trofica acudtica, a diferencia de C. caemen-
tarius que evidencié una mayor sensibilidad (Ngim
y Crosby, 2001).

Aunque no se cuenta con informacién dispo-
nible de la toxicidad de estos insecticidas en el C.
caementarius, existen estudios como el de Van Dijk,
Van Staalduinen y Sluijs (2013), donde se evalu6
la abundancia de macroinvertebrados acuéticos y
las concentraciones de imidacloprid en aguas su-
perficiales. Se observé que la abundancia de macro-
invertebrados disminuye al aumentar la concentra-
cién del imidacloprid en el medio acudtico (Beketov
y col., 2013).

De acuerdo a las magnitudes del nivel de riesgo
obtenidos de la literatura (i.e. RQ > 1 de alto riesgo,
0,1 < RQ <1 de riesgo medio, 0,01 < RQ <0,1 de
bajo riesgo) (Sdnchez-Bayo, Baskaran y Kennedy,
2002), los dos insecticidas presentaron un alto ries-
go al ecosistema acudtico en base a los efectos letales
y subletales de C. caementarius.

En general, los resultados de la presente inves-
tigacion y de la literatura publicada indican que
ambos insecticidas tienen el potencial de causar da-
fos significativos a los ecosistemas acudticos al cau-
sar efectos negativos en individuos y poblaciones
de invertebrados acuéticos en concentraciones muy
bajas (Chaton y col., 2002). Para C. caementarius exis-
tirfa un mayor riesgo en los periodos de diciembre a
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marzo y segtn la normatividad peruana, esta espe-
cie se encuentra en periodo de veda, debido a que
durante esta etapa se observa una mayor presencia
de huevos y hembras ovigeras (Baltazar y Colén,
2014).

5 Conclusiones

El bioindicador C. caementarius permite evaluar el
riesgo ambiental del fipronil y el imidacloprid en el
ecosistema acudtico al emplear el cociente de ries-
go a 96 h de exposicién en base a la mortalidad
en la respuesta letal, asi como a la mortalidad y la
subletalidad en base a la hipoactividad natatoria.
El imidacloprid presenté un mayor riesgo para el
ambiente acudtico que el fipronil para la respuesta
letal (mortalidad) y subletal (hipoactividad natato-
ria postlarval). La diferencia téxica observada entre
ambos insecticidas pudiera deberse a sus diferentes
modos de accion. Este invertebrado nativo del Perq,
C. caementarius, deberia ser considerado como una
especie sensible al momento de definir un ECA pa-
ra la conservacién del ambiente acuatico, sobre todo
en los periodos de enero a marzo, en las que segin
la normatividad peruana esta especie se encuentra
en veda. Por ende, es recomendable continuar mo-
nitoreando la presencia de estos insecticidas en los
cuerpos de agua dulceacuicolas costeras, y reducir
el uso del fipronil y del imidacloprid en los cultivos
agricolas que los emplean.
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