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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the ecotoxi-
cological effect of methamidophos using two formu-
lations of different toxicological class [Monofos®,
class Ia (extremely dangerous) and Tamaron®, class
Ib (highly dangerous)] on four non-target aquatic
organisms: bloodworm Cliironomus calligraphus
(Goeldi, 1905) (Diptera: Chironomidae), black sea
urchin Zetrapygus nigerMolina, 1782 (Echinoderma-
ta: Arbaciidae), neon tetra Paracheirodon innesi
(Rabout, 1940) (Osteichthyes: Characidae), and rain-
bow trout Oncorfiynchus mykiss (Walbaum, 1792)
(Osteichthyes: Salmonidae). Both methamidophos for-
mulations evidenced a high risk effect on the aquatic
environment, finding effects on larvae of C. ca//igra-
phus(Classla, LC, at48h=1.32mga.i. L"'and Class
Ib, LC, at48 h=4.5mga.i. L"), on fertilization of 7
niger (Class Ia, IC, at 1 h=1423 mga.i. L""and Class
Ib,IC, at 1 h=608 mga.i. L"), on 2. /nnesi (Class la,
LC,,at96h=20.56 mga.i. L'and Class Ib, LC_ at 96
h=10.13mg a.i. L") and O. mp#kiss (Class Ib, LC, at
96 h=19.12 mg a.i. L'"). The sequence of sensibility
to methamidophos in both formulations was: C. ca//i-
graphus > O. myfkiss = P. innesi> 7. niger. In addition,
two sublethal effects were evaluated on 2. snnesi,
immobilization and strange swimming, and finally an
increment of opercular movement in 0. my#iss. Risk
quotients (RQ) indicated in all cases a high risk of
methamidophos towards the aquatic environments.

Key words: Clizronomus calligraphus, Oncorhynchis
mykiss, Paracheirodon innesi, Ietrapygus niger,
ecotoxicology, methamidophos.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto eco-
toxicologico del metamidofos, en dos formulaciones
de diferente categoria toxicologica [Monofos®, cate-
goria Ia (extremadamente peligroso) y Tamaron®,
categoria Ib (altamente peligroso)] sobre cuatro or-
ganismos acudticos no destinatarios: la lombriz roja
Chironomus calligraphus (Goeldi, 1905) (Diptera:
Chironomidae), el erizo negro 7etrapygus niger Mo-
lina, 1782 (Echinodermata: Arbaciidae), el neon tetra
Paracheirodon innesi (Rabout, 1940) (Osteichthyes:
Characidae) y la trucha Oncorhynchius mykiss (Wal-
baum, 1792) (Osteichthyes: Salmonidae). Ambas for-
mulaciones del metamidofos provocaron un alto ries-
go sobre el ambiente acuatico, al encontrarse efectos
sobre las larvas de C. calligrap/us (Clase la, CL, a
48 h=1,32 mgia. L'y Clase Ib, CL, a 48 h=4,5
mg i.a. L), sobre la fertilizacion de 7 ziger (Class
Ia,Cl,;alh=1423mgi.a. L'y Claselb,Cl,;jal h=
608 mgi.a. L"), en 2 /nnesi (Clase Ia, CL,; a 96 h =
20,56 mg i.a. L'y Clase Ib, CL,; 2 96 h = 10,13 mg
ia. L")y en O. my#kiss (Clase Ib, CL,;a 96 h = 19,12
mg i.a. L'). La secuencia de sensibilidad al metami-
dofos en ambas formulaciones fue: C. calligraphus >
O. mykiss = P. innesi > 7. niger. En adicion, se eva-
luaron dos efectos subletales en 2 zznesi, inmovili-
zacion y nado extrafo, y finalmente, incremento de
movimiento opercular en O. my#kiss. Los cuocientes
de riesgo (CR) indicaron en todos los casos un alto
riesgo del metamidofos en el ambiente acuatico.

Palabras clave: C/zironomus calligraphus, Oncorfiyn-
chus mykiss, Paracheirodon innesi, Tetrapygus niger;
ecotoxicologia, metamidofos.
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INTRODUCCION

El insecticida organofosforado metamidofos es un
acaricida de accion sistémica, de contacto y con alto
poder residual (Wu e7 4/., 2001; Hernandez ez a/.,
2002; Ismail ez a/., 2002). Es altamente toxico para
el hombre por via oral, dérmica y por inhalacion
(Sosa-Gomez ez a/., 2001; Evaristo y Baptista,
2002; He ez a/., 2002; Bouchard ez a/., 2006). Es
un insecticida de amplio espectro para el control
de plagas agricolas que atacan a cultivos como el
maiz, papa, brocoli, vid y algodén (Prieto es a/.,
2002; White e7 a/., 2006). Es uno de los plaguici-
das mas empleados en la agricultura peruana y del
neotropico, bajo diferentes formulaciones (Ianna-
cone ez al., 2002a; Stoorvogel ez a/., 2003; Recena
et al., 2000).

En el Pert, existen 27 productos comerciales y en
diferentes formulaciones para el metamidofos en
la categoria Ia y Ib registrados en el Servicio Na-
cional de Sanidad Agraria (SENASA)/Ministerio de
Agricultura (MINAG) para su empleo en el control
de plagas agricolas (RAAA, 2005). El Decreto Su-
premo N°016-2000-AG en el Pert, que aprueba el
reglamento para el registro y control de los plagui-
cidas quimicos de uso agricola, indica en su anexo
2, que para el registro y la reevaluacion de los pla-
guicidas deben realizarse estudios de efectos toxi-
cos sobre organismos no objetivos del control qui-
mico.

El metamidofos puede ocasionar efectos toxicos
en los organismos acudticos, debido a su alta so-
lubilidad en el agua (USEPA, 1998). Los organis-
mos no destinatarios del control quimico pueden
ser usados para determinar si existen impactos
negativos al emplear plaguicidas en el ambiente
acuatico (Iannacone y Alvarifio, 2005a). Se han
desarrollado diferentes protocolos de bioensayos
para determinar el efecto de los plaguicidas sobre
distintos componentes bioldgicos (Iannacone ez
al., 2000). Los pardmetros de toxicidad mas co-
munmente empleados son la concentracion letal
media (CL,), la concentracion efectiva media
(CE,)) vy la concentracion de inhibicion media
(CIL,) (en mg L.

Las especies de la familia Chironomidae son muy
utilizadas en bioensayos para determinar el grado
de toxicidad de diversas sustancias quimicas en
ambientes acuaticos, midiendo su sobrevivencia y

otros efectos subletales (Iannacone ez @/., 2005).
La lombriz roja, Chironomus calligraphus (Goel-
di, 1905) (Diptera: Chironomidae), es una especie
caracteristica de los ambientes acuaticos naturales
y de origen antropogénico del Pert; presenta como
ventaja principal su abundante y permanente dis-
ponibilidad del material biologico utilizado, asi
como su importancia en las cadenas troficas (Ian-
nacone y Alvarino, 2005b). Ademas son faciles de
mantener en cultivos en condiciones de laborato-
rio, presentan ciclo corto de vida y se conoce que
son sensibles a metales pesados y pesticidas (Ian-
nacone ez a/., 2002b; 2005).

El erizo negro marino 7errapygus niger Molina,
1782 (Echinodermata: Arbaciidae), es un inverte-
brado perteneciente al intertidal rocoso marino de
Pert y Chile (Rodriguez, 2003). En esta especie se
han realizado una serie de trabajos en fisiologia y
en biologia molecular (Medina ez 4/.,2001). Se han
realizado bioensayos de fertilizacion y embriona-
cién evaluando el efecto de diversas sustancias qui-
micas en el agua y sedimentos en diferentes espe-
cies de erizos marinos: Arbacia spatuligera (Va-
lenciennes, 1846), Paracentrotus lividus Lamarck,
1816, Psammechinus miliaris (Gmelin, 1778),
Sphaerechinus granularis (Lamarck, 1816), 7rip-
neustes gratilla (Linnaeus, 1758) (Larrain ez a/.,
1999; Ghirardini ez a/., 2001; Coteur ef a/., 2003;
Vasquez, 2003; De Nicola ez a/., 2004; Pesando e/
al., 2004; Bellas ez a/., 2005). Iannacone ez a/.
(1999) evaluaron el efecto del cobre en la embrio-
nacion del erizo 7 niger.

Los peces son extremadamente sensibles a la per-
turbacion ambiental. Numerosos peces han sido pro-
puestos como modelos bioldgicos para evaluar la
ecotoxicidad de sustancias quimicas contaminan-
tes, como los alevines de truchas Oncorhynchis
mykiss (Walbaum, 1792), Pimephales promelas
(Murty, 1986), Lepomis macrochirus (Rafinesque,
1986), Carassius auratus (Jones, 1973), Leiosto-
mus xanthurus (Lacepede, 1802) y Cyprinodon
variegatus (Murty, 1986) y Cichlasoma dimerus
(Heckel, 1840), Poecilia reticulata Peters, 1859,
Cynopoecilus melanotaenia (Regan, 1912) (Ianna-
cone y Alvarifio, 1998; lannacone ez 4/., 1998; Aren-
zon et al., 2003).

El neodn tetra Paracheirodon innesi (Rabout, 1940)
(Osteichthyes: Characidae), es una de las especies
mas conocidas y buscadas por los acuaristas ama-
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zonicos, oscilando su tamafio entre 4 a 5 cm (Gonza-
lez y Preest, 1999). En esta especie se ha evaluado
el efecto de varios metales pesados y pesticidas (Tao
et al., 1999, 2002; lannacone ez a/., 2004).

La trucha arco iris Oncorhiynchus myfkiss (Ostei-
chthyes: Salmonidae), es uno de los principales re-
cursos hidrobiologicos de la actividad de acuicul-
tura continental en el Pert, es una especie que no
soporta las poluciones acuaticas y son muy sensi-
bles a las contaminaciones organicas (Valenzuela
et al.,2002). Es una de las especies mas usadas en
bioensayos para evaluar el impacto de diversas sus-
tancias quimicas en los ecosistemas dulceacuico-
las (Wan ez a/., 2005; 2000).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efec-
to ecotoxicoldgico de dos formulaciones de meta-
midofos de diferente categoria toxicologica [Mo-
nofos®, categoria la (extremadamente peligroso)
y Tamaron®, categoria Ib (altamente peligroso)] so-
bre cuatro organismos no destinatarios de la biota
animal acuatica: la larva del insecto acuatico C
calligraphus, los gametos del erizo de mar 77 /-
ger, y finalmente los peces 2 innesiy O. mykiss, y
a partir de estos resultados evaluar el riesgo am-
biental acuatico de este insecticida.

MATERIALES Y METODOS

Metamidofos. Se usaron dos formulaciones de
concentrado soluble (CS) de metamidofos
(C,H,NO,PS, PM = 141,1) representativas del mer-
cado nacional (Monofos® (Farmagro, Taiwan),
Categoria la “extremadamente peligroso” a 600 g
i.a. L'y Tamaron® (Bayer, Alemania), Categoria
Ib “altamente peligroso” a 600 g i.a. L' (SENA-
SA, 1995). El metamidofos, O, S-dimetilo fosfora-
midotioato, presenta una toxicidad aguda oral en
ratas de DL, = 20 mg kg y una toxicidad aguda
dérmica de DL, = 130 mg kg™'. Su logK = -0,66,
su tiempo de vida media es de 6 dias y su solubili-
dad en agua es de 1.000.000 (Sinclair y Boxall,
2002; Stoorvogel ez a/., 2003). Para los ensayos la
sustancia quimica se disolvio al 1% en agua desti-
lada (pH = 7,2; conductividad especifica =7 S m™).
En los ensayos se aplicaron concentraciones de in-
grediente activo (i.a.) en mg L' y con un factor de
dilucion generalmente de 0,5. La dosis de aplica-
cion de metamidofos para el control de plagas en
agricultura es de 1,8 gi.a. L.
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Organismos no destinatarios

Chironomus calligraphus. Para cada ensayo se co-
lectaron masas de huevos de C. calligrap/us pro-
cedentes de las lagunas secundarias de estabiliza-
cién de Villa El Salvador, Lima, Peru, las que se
mantuvieron en agua libre de cloro a 20 + 3°C en el
laboratorio. La obtencién y cria estandarizada de
Chironomus siguid las recomendaciones de lanna-
cone y Dale (1999). Las pruebas se efectuaron con
larvas de primer estadio con menos de 24 h de edad;
se colocaron 10 especimenes en cada uno de los
envases de vidrio de 35 mL, con un volumen final
de 25 mL. Se utiliz6 un diseflo en bloques comple-
tos al azar (DBCA) con cuatro repeticiones y cinco
concentraciones del insecticida y un control (Ian-
nacone y Alvarifio, 2000). Todas las diluciones se
hicieron con agua libre de cloro, agregando tiosul-
fato de sodio. Se emplearon cinco concentraciones
en orden creciente: 2,98; 5,95; 11,9; 23,8 y 47,5
mg i.a. L', La mortalidad se midié a las 48 h de
exposicion a ambos productos. Se consideraron
muertas aquellas larvas que no efectuaron ningun
movimiento al ser pinchadas con un alfiler ento-
mologico, bajo observacidn con estereoscopio du-
rante 15 s. El protocolo empleado sigui6é a lanna-
cone ez al. (2005). Cada bioensayo se realizd cinco
veces con Tamardn y tres veces con Monofos con
fin de determinar la variabilidad de los resultados.

Tetrapygus niger. Se sigui6 el protocolo propuesto
por lannacone ez a/. (1999) para A. spatuligera. Los
especimenes de 7 z7ger se colectaron de las playas
Agua Dulce y Barranquito, ambas adjuntas al Ter-
minal Pesquero de Chorrillos, Lima, Peru. La esti-
mulacién para la evaluacion del esperma y de los
ovulos se realiz6 inyectandole KCI1 0,5 M. El es-
perma se colectd usando una jeringa descartable de
5 mL y se colocd en un tubo de vidrio de 10 mL
con ausencia de agua de mar y sobre hielo hasta el
inicio del bioensayo. Los 6vulos se colectaron en
tubos de centrifuga. Se prepard una solucién de
espermios a 5 x 107 células mL! empleando agua
de mar Ultravioleta usando un hemocitoémetro (Boe-
co ®, Neubauer, Germany) y 2.000 6vulos mL"!
empleando para el recuento la cAmara de Sedgwick-
Rafter (Phycotech ®, Sedgwick-Rafter cell, Saint
Joseph, Michigan, USA). El ensayo se realiz6 a una
temperatura de 20 + 2°C. Para el bioensayo se em-
plearon tubos de centrifuga de 20 mL, a los que se
agregaron 100 uL de la suspension de espermios.
Después de 1 h, se le agregd 1 mL de la suspension
de 6vulos. Se considerd como criterio de validez
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del bioensayo un 75% de fertilizacion en los con-
troles después de 20 min de agregar la suspension
de 6vulos. Se agregd 0,5 mL de formalina a cada
tubo para conservar el material para una lectura
posterior. Para evaluar el porcentaje de fertilizacion
se transfiri6 1 mL de cada tubo de prueba a una
camara de Sedgwick-Rafter. Se contabilizo6 el nu-
mero de huevos fertilizados y no fertilizados, dife-
renciandolos por la ausencia de la membrana de
fertilizacién. Se emplearon cinco concentraciones
de metamidofos: 11,875; 23,75; 47,5; 95 y 190 mg
ia. L

Paracheirodon innesi. Adultos de “nedn tetra” 2
innesi, sin distincidén de sexo, se obtuvieron de un
acuario del distrito de Jesus Maria en Lima, Peru.
Posteriormente, los peces se transportaron al labo-
ratorio en un envase de plastico de 4 L de capaci-
dad. Los adultos se colocaron dos semanas previas
a las pruebas ecotoxicoldgicas, en un medio a base
de una solucidon amortiguadora (Buffer-fosfato) (pH
7):8,5mg L' de KH,PO,, 21,75 mg L' de K.HPO,,
33,4 mg L' de Na,HPO,7H,O0 y 1,7 mg L' de
NH,Cl. Ademas de otras sales como sulfato de mag-
nesio (MgSO,7H,0) 22 mg L', cloruro de calcio
(CaCl) 27,3 mg L' y 0,00025 mg L' de cloruro
férrico (FeCl,6H,0) (Iannacone y Dale, 1999). Los
peces se alimentaron semanalmente con alimento
para peces en hojuelas (TetraMin, Tetramin Tropi-
cal Flakes, Buffalo, New York, USA), y con hojue-
las de cereal (Cereal Leaves, Sigma, Saint Louis,
Missouri, USA). La temperatura para el manteni-
miento de los peces fue de 26 + 2°C. Los neones
tetra usados en los bioensayos se extrajeron del
cultivo a partir de la segunda semana de aclimata-
cién. Los peces seleccionados presentaron una apa-
riencia externa saludable para su uso en los ensa-
yos toxicolégicos. Las pruebas de toxicidad se rea-
lizaron con cuatro repeticiones, y cinco concentra-
ciones mas el control. Se emplearon cinco concen-
traciones: 11,19; 23,8; 47,5; 95 y 190 mg i.a. L.
Las lecturas definitivas de la pruebas ecotoxicolo-
gicas se realizaron a los 10; 20; 40 min; 1; 2; 3; 6;
12; 24; 48; 72 y 96 h de exposicion. Los peces no
se alimentaron durante los bioensayos. Se usaron
120 neones para cada prueba de toxicidad. Cada
grupo de cinco neones se colocd al azar en reci-
pientes plasticos circulares de 250 mL con las res-
pectivas concentraciones y el control. Cada bioen-
sayo se repitio tres veces para cada formulacion del
metamidofos. Se utilizaron tres parametros como
punto final de lectura: una letal: muerte (al tocar el

pez con un estilete y si después de 10 s no realiza
ningin movimiento), y dos subletales: inmoviliza-
cidn (al tocar el pez con un estilete y si después de
10 s sigue moviendo el opérculo), y nado extrafio.

Oncorhynchus mykiss. Se utilizaron las instalacio-
nes del Laboratorio de Sanidad del Centro Piscico-
la, El Ingenio (11°52" lat. Sur, 75°15" long. Oes-
te,). Dicho centro se encuentra ubicado en la pro-
vincia de Concepcidn, departamento de Junin, Peru,
a una altitud de 3.510 m.s.n.m. Se utilizaron alevi-
nes de 15 a 20 dias después de la absorcion del saco
vitelino de la trucha arco iris O. my#kiss procedente
del Centro Piscicola El Ingenio. Los alevines se
obtuvieron del proceso de produccion del cultivo
intensivo de trucha, previa coordinacidn con el en-
cargado del area de alevinaje. Estos alevines se
encontraron bajo condiciones de iniciacién de ali-
mento artificial. En este bioensayo no fue necesa-
ria una aclimatacion previa, debido a que se utiliz
la misma calidad de agua que se emple6 en el culti-
vo intensivo de la trucha, cuyas caracteristicas fue-
ron: temperatura del agua = 12°C, pH =7,1 = 0,2;
oxigeno disuelto = 7 = 0,1 mg L!; alcalinidad =
280 mg L'y dureza total = 174 mg L-'. El fotope-
riodo fue 12:12. Durante todo el bioensayo no se
proporcioné alimento a los alevines. Los bioensa-
yos de caradcter agudo y subletal tuvieron una dura-
cién de 24, 48, 72 y 96 h, con un recambio de agua
a las 48 h en los primeros tres ensayos del plagui-
cida metamidofos, y sin recambio de agua en los
dos bioensayos restantes. Cada envase empleado
tuvo una capacidad de 4 L. Las pruebas para los
bioensayos estuvieron compuestas de un control y
nueve concentraciones nominales. Para cada prue-
ba se necesito un total de 240 alevines, de 2,4 a 3,8
cm de longitud y en un nimero de 10 especimenes
por unidad de experimentacion. En cada unidad se
colocaron 10 peces que se distribuyeron al azar en
cada una de las cuatro repeticiones. Las lecturas de
mortalidad se realizaron a las 24, 48, 72 y 96 h de
exposicion.

La longitud de los alevines se midi6 con una regla
graduada de 1 mm. Estas longitudes siempre se to-
maron al final de cada prueba en el caso de los ale-
vines vivos; y en el caso de los alevines muertos,
se tomaron cada 24 h, es decir en el momento de
hacer las lecturas de mortalidad. En cada uno de
los cinco bioensayos no existieron diferencias en-
tre las tallas (cm) de los alevines: 1) 3,36 = 0,34
(2,6-4,2); 2) 2,72 = 0,21 (2,4-3,3); 3) 2,85 = 0,15
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(2,6-3,3);4) 2,76 + 0,21 (2,3-3,2); y 5) 2,79 = 0,18
(2,4-3,2) (F = 0,67, P = 0,43). Para el ensayo de
mortalidad con metamidofos (s6lo con la clase Ia)
se emplearon nueve concentraciones de i.a. en for-
ma creciente: 4,86; 11,9; 12,16; 23,8; 30,4; 47,5;
76; 95,y 190 mg i.a. L'!. Para el bioensayo de su-
bletalidad (incremento de movimiento opercular)
con metamidofos se emplearon cinco concentracio-
nes de i.a. en forma creciente: 11,9; 23,8; 47,5; 95;
y 190 mg i.a. L.

Disefio experimental y tratamiento de datos. Las
pruebas de toxicidad aguda para C. calligraphus,
P, innesi'y subletales para 7. niger, P innesisy O.
myfkiss, se evaluaron en cinco concentraciones mas
el control, con cuatro repeticiones, en un disefio en
bloques completos al azar (DBCA) de 6 x 4. Solo
para el caso de las pruebas de toxicidad aguda para
O. myfkiss se realizaron los bioensayos empleando
nueve concentraciones. En todos los casos, la efi-
cacia de los tratamientos y las repeticiones se eva-
luaron a través de un analisis de varianza (ANDE-
VA) de dos vias, previa transformacion de los da-
tos a raiz cuadrada del arcoseno. En el caso de exis-
tir diferencias significativas entre los tratamientos
(concentraciones) y las repeticiones se realizo6 la
prueba de Tukey (P = 0,05). CL,,, CE,  y CI,; se
calcularon usando el programa computarizado Pro-
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bit (USEPA, 1994). El modelo de regresion se ve-
rificd usando el estadistico Chi-cuadrado. Se em-
pleé el ANDEVA para determinar las diferencias
entre las tallas de los alevines de O. mykiss em-
pleadas en los bioensayos. Se empled el paquete
estadistico SPSS, version 12,00 (SPSS, 2003) para
el calculo de los estadisticos descriptivos e infe-
renciales.

Evaluacién del riesgo ambiental (ERA). Se em-
pled esta técnica para determinar la naturaleza y
magnitud del riesgo del metamidofos en ambas ca-
tegorias toxicoldgicas (Ia y Ib), usando los escena-
rios mas criticos y de peor exposicion en el agua.
Se sigui6 el protocolo propuesto por Iannacone y
Alvarifio (2005a).

RESULTADOS

El Cuadro 1 muestra mayores porcentajes de mor-
talidad y CL en C. calligrap/us bajo la accion del
metamidofos categoria Ia, que bajo la accion del
metamidofos categoria Ib. El valor de CL,, fue
241% mas sensible en la categoria Ia que Ib. Un
patrén opuesto se observo en el bioensayo de inhi-
bicion de la fertilizacion de 77 ziger, pues la CI |
del metamidofos categoria Ib fue 134% mas sensi-
ble que la categoria Ia.

Cuadro 1. Efecto del metamidofos (Clase Ia y Ib) en el porcentaje de mortalidad de Chironomus calligraphus
(Chironomidae) a 48 h de exposicion y en el porcentaje de inhibicion de la fertilizacion de Tetrapygus niger

(Arbaciidae) a 1 h de exposicién.

Table 1. Effect of methamidophos (Class Ia and Ib) on mortality percentage of Chironomus calligraphus (Chironomidae)
at 48 h exposure and on fertility inhibition percentage of Tetrapygus niger (Arbaciidae) at 1 h exposure.

Chironomus calligraphus

Tetrapygus niger

Concentracion Mortalidad Mortalidad Concentracion Inhibiciéon Inhibicion
(mg i.a. L") (%)! (%)* (mg i.a. L") (%)! (%)?
Control 1,8a 0,5a Control 0a 0a
2,98 76,8 b 44,4 b 11,875 9,6 ab 8,8 ab
5,95 86,2 be 53,7b 23,75 14,1 ab 12,4 ab
11,9 94 ¢ 62,7b 47,5 17,7 ab 16,6 ab
23,8 100 ¢ 77,9 b 95 2190 31,4b
47,5 100 ¢ 79,7b 190 26,4 Db 31,6 b
F 110 11,68 F 9,68 13,4
Sig. 0,00 0,00 Sig. 0,00 0,00
CL,, 1,32 4,50 CIL,, 1.423 608,3

Letras minusculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba

de Tukey (P = 0,05).

"' metamidofos (Monofos®, Clase Ia); > metamidofos (Tamaron®, Clase Ib).
F = estadistico de Fisher; Sig. = Significancia; CL,: concentracion letal media; CI,: concentracion de inhibicion media.
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El efecto del metamidofos categoria la en el por-
centaje de mortalidad de 2 7zness entre 10 min a
96 h de exposicidn, indica que los efectos se empe-
zaron a observar recién desde las 6 h de exposi-
cion. La CL, a 96 h fue 2.014% mas sensible que a
las 6 h de exposicion (Cuadro 2). El mismo com-
portamiento se observd para los dos puntos suble-
tales: inmovilizacion y nado extrafio, pero en estos
casos se observaron efectos desde las 3 h de expo-
sicion. La CE, para la inmovilizacion de 2 znnesi
a 96 h fue 1.620% mas sensible que a las 3 h de

exposicion (Cuadro 3). La CE,, para el nado extra-
flo de 2 innesia 96 h fue 1.800% mas sensible que
a las 3 h de exposicidon (Cuadro 4).

Por otro lado, el efecto del metamidofos catego-
ria Ib en el porcentaje de mortalidad de 2 /nnesi
entre 10 min a 96 h de exposicién, indica que los
efectos se empezaron a observar recién desde las
6 h de exposicion. La CL, a 96 h fue 1.834%
mas sensible que a las 12 h de exposicion (Cua-
dro 5). El mismo comportamiento se observo para

Cuadro 2. Efecto del metamidofos (Clase Ia) en el porcentaje de mortalidad de Paracheirodon innesi (Characidae)
de 10 min a 96 h de exposicion.

Table 2. Effect of methamidophos (Class Ia) on mortality percentage of Paracheirodon innesi (Characidae) at 10
min to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h

Control 0 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa Oa Oa Oa

11,9 0 0 0 0 0 0 Oa Oa 1,6 a 1,6a 6,6a 30b
23,8 0 0 0 0 0 0 Oa 1,6 a 1,6 a S5a 16,6a 533c¢
47,5 0 0 0 0 0 0 Oa Oa 83a 183a 50b 83,3d
95 0 0 0 0 0 0 1,6ab 16,6a 55b 683b 90c 93,3d

190 0 0 0 0 0 0 13,3b 55b 90 ¢ 100c  100c 100 d

F ND ND ND ND ND ND 4.4 14,1 46,5 704 439 93,6
Sig. ND ND ND ND ND ND 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CL,, ND ND ND ND ND ND 414 181 90,41 68,88 42,32 20,56

Letras mintsculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales seglin prueba de Tukey
(P =0,05).
F = estadistico de Fisher; Sig. = significancia; ND = no determinado; Ia = metamidofos (Monofos®, Clase Ia); CL,: concentracion letal media.

Cuadro 3. Efecto del metamidofos (Clase Ia) en el porcentaje de Paracheirodon innesi (Characidae) inmoviles de
10 min a 96 h de exposicion.
Table 3. Effect of methamidophos (Class Ia) on immobilization percentage of Paracheirodon innesi (Characidae)

at 10 min to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h
Control 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa
11,9 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa 1,6 a 33ab 15a 40b
23,8 0 0 0 0 0 Oa Oa 33a 3,3a 10ab 50b 66,6 ¢
47,5 0 0 0 0 0 Oa Oa I,6a 266a 35b 783¢c 88,3c
95 0 0 0 0 0 Oa 1,6 a 30b 633b 81,6c 933c 96,6 cd
190 0 0 0 0 0 I,6a 25b 65c¢ 90b 100c¢c 100d 100 d
F ND ND ND ND ND 1,0 22 57,6 32,7 39,3 98,7 68,6
Sig. ND ND ND ND ND 046 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE ND ND ND ND ND ND 265 145 75,15 53,60 25,62 15,41

50

Letras mintisculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba de Tukey

(P=0,05).

F=estadistico de Fisher; Sig. =significancia; ND =no determinado; la=metamidofos (Monofos®, Clase Ia); CE, = concentracion efectiva media.
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los dos puntos subletales: inmovilizaciéon y nado
extraflo, pero en estos caso se observaron efec-
tos desde las 3 h de exposicion. La CE, para la
inmovilizacién de 2 7znnesi a 96 h fue 3.675%
mas sensible que a las 6 h de exposicion (Cuadro
6). La CE, para el nado extrafio de 72 /nnesia 96
h fue 9.333% mas sensible que a las 3 h de expo-
sicion (Cuadro 7). La CL, a 96 h fue 103% mas
sensible en el metamidofos categoria Ia que Ib
(Cuadros 2 y 5). En adicién, la CE, para la in-
movilizacién a 96 h fue 89% mads sensible en el
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metamidofos categoria Ia que Ib (Cuadros 3 y 6).
La CE,, para el nado extrafio a 96 h fue 82% mas
sensible en el metamidofos categoria Ia que Ib
(Cuadros 4y 7).

En el metamidofos categoria la, la CE_ para el nado
extrafio a 96 h fue 128% mas sensible que la CL, a
96 h. El mismo comportamiento se observo en el
metamidofos categoria Ib, donde la CE para el
nado extrafio a 96 h fue 105% mas sensible que la
CL,,a 96 h. En ambas formulaciones del metamido-

Cuadro 4. Efecto del metamidofos (Clase Ia) en el porcentaje de Paracheirodon innesi (Characidae) con nado

extraio de 10 min a 96 h de exposicion.

Table 4. Effect of methamidophos (Class Ia) on stranger swimming percentage of Paracheirodon innesi (Characidae)

at 10 min to 96 h exposure.

Tiempo de exposicion

Concentr.
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h
Control 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa
11,9 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa 6,6 a 21,6b  36,6b 65D
23,8 0 0 0 0 0 Oa Oa 33a 35ab 583c¢ 783c 85¢
47,5 0 0 0 0 0 Oa Oa 1,6a 50bc 83,3d 95cd 98,3d
95 0 0 0 0 0 Oa 6,6a 31,6b 86,6cd 983d 100d 100d
190 0 0 0 0 0 83b 60D 71,6¢c 96,6d 100d 100 100d
F ND ND ND ND ND 25 125 49 24,6 134 126 822
Sig. ND ND ND ND ND 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CE,, ND ND ND ND ND ND 171 131 39,7 21,23 14,72 9,00

Letras mintsculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba
de Tukey (P = 0,05).

F = estadistico de Fisher; Sig. = significancia; ND = no determinado; Ia = metamidofos (Monofos®, Clase Ia); CE,: concentracion
efectiva media.

Cuadro 5. Efecto del metamidofos (Clase Ib) en el porcentaje de mortalidad de Paracheirodon innesi (Characidae)
de 10 min a 96 h de exposicion.

Table 5. Effect of methamidophos (Class Ib) on mortality percentage of Paracheirodon innesi (Characidae) at 10
min to 96 h exposure.

Tiempo de exposicion

Concentr.
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h
Control 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa Oa Oa Oa Oa
11,9 0 0 0 0 0 Oa Oa 1,6 a 33a 12,5a 30a 61,6 b
23,8 0 0 0 0 0 Oa Oa Oa 1,6 a 25 ab 55 ab 81,6 be
47,5 0 0 0 0 0 33a 10a 16,6 a 48,3 b 87,5bc 983b 100c
95 0 0 0 0 0 Oa 1,6a 31,6a 86,6c 100¢c 100 b 100 ¢
190 0 0 0 0 0 Oa 15a 45a 100d 100 ¢ 100 b 100 ¢
F ND ND ND ND ND 1,00 1,19 2,18 340 16,05 10,54 53,75
Sig. ND ND ND ND ND 0,46 0,37 0,12 0,00 0,002 0,00 0,00
CL,, ND ND ND ND ND ND ND 196 50,55 27,41 18,27 10,13

Letras minusculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segiin prueba de Tukey
(P =0,05).
F = estadistico de Fisher; Sig. = significancia; ND = no determinado; Ib = metamidofos (Tamaron®, Clase Ib); CL,: concentracion letal media.
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fos para 2 7nnesis, la secuencia de sensibilizacion
de punto final de lectura fue: nado extrafio > in-
movilizacién > mortalidad.

El efecto del metamidofos categoria Ib sobre los
alevines de O. my/iss, indica un aumento de la mor-
talidad y del incremento del movimiento opercular
con la concentracion y con el tiempo de exposicion
(Cuadros 8 y 9). La CL, a 96 h fue 214% mas sen-
sible que a las 24 h de exposicion (Cuadro 8). No
se observaron diferencias marcadas entre la CL, a

48;72;y 96 h de exposicion. La CE, para el incre-
mento del movimiento opercular de O. my#kiss a 96
h fue 241% mas sensible que a las 24 h de exposi-
cion (Cuadro 9). La CE, para el incremento del
movimiento opercular de O. mykiss a 96 h fue 19%
mds sensible que la CL,; 96 h de exposicion (Cua-
dros 8 y 9).

La secuencia de sensibilidad al metamidofos en
ambas formulaciones en términos de CL(E/T),, fue:
C. calligraphus > O. mykiss = P, innesi> I niger.

Cuadro 6. Efecto del metamidofos (Clase Ib) en el porcentaje de Paracheirodon innesi (Characidae) inmoviles de

10 min a 96 h de exposicion.

Table 6. Effect of methamidophos (Clase Ib) on the immobilization percentage of Paracheirodon innesi (Characidae)

at 10 min to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h
Control 0 0 0 0 0a Oa 0a Oa 0a Oa 0a Oa
11,9 0 0 0 0 0a 0a 0a 33a 5a 25a 45 ab 71,6 b
23,8 0 0 0 0 0a 0a 33a 33a 8,3a 45ab 71,6 bc 93,3 ¢
47,5 0 0 0 0 16a 33a 10a 28,3ab 81,6b 92,5b 100c 100 ¢
95 0 0 0 0 0a 0a 11,6 a 53,3bc 93,3b 100D 100 ¢ 100 ¢
190 0 0 0 0 16,6a 333a 383a 783c¢c 100b 100 b 100 ¢ 100 ¢
F ND ND ND ND 0,96 0,96 1,13 11,89 79,67 15,27 17,08 82,29
Sig. ND ND ND ND 047 0,47 0,39 0,00 0,00 0,002 0,00 0,00
CE,, ND ND ND ND ND ND 308 90,14 36,56 21,07 13,88 8,16

Letras mintsculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba

de Tukey (P = 0,05).

F=estadistico de Fisher; Sig. = significancia; ND = no determinado; Ib=metamidofos (Tamaron®, Clase Ib); CE, : concentracion efectivamedia.

Cuadro 7. Efecto del metamidofos (Clase Ib) en el porcentaje de Paracheirodon innesi (Characidae) con nado

extrafio de 10 min a 96 h de exposicion.

Table 7. Effect of methamidophos (Class Ib) on strange swimming percentage of Paracheirodon innesi (Characidae)

at 10 min to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion
(mgi.a. L") 10 20 40 1 2 3 6 12 24 48 72 96
min h
Control 0 0 0 0 Oa Oa 0a Oa 0a Oa Oa 0
11,9 0 0 0 0 0a 0a 0a 83a 26,6b 475b 86,6 b 100
23,8 0 0 0 0 0a 0a S5a 83a 4l16¢c 82,5bc 96,6 b 100
47,5 0 0 0 0 16a 33a 333ab 83,3b 96,6d 97,5¢ 100b 100
95 0 0 0 0 0a 13,3ab 45D 91,6b 96,6d 100c 100 b 100
190 0 0 0 0 5a 20b 88,3¢c 98,3b 100d 100 ¢ 100 b 100
F ND ND ND ND 0,88 6,06 23,13 50,65 576 30,52 171 ND
Sig. ND ND ND ND 0,52 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ND
CE,, ND ND ND ND ND 466 83,85 36,39 20,96 12,41 494 <494

Letras mintisculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba de Tukey

(P=0,05).

F=estadistico de Fisher; Sig. =significancia; ND =no determinado; Ib=metamidofos (Tamaron®, Clase Ib); CE, : concentracion efectiva media.
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Siendo C. calligrap/us 1.078 y 135 veces mas sen- tro especies en el ambiente acuatico, pues los cuo-
sible que 7 n7ger en términos de CL(E/I)s, para la cientes de riesgo (CR) fluctuaron entre 4,2 y 4.545
clase Ia y Ib, respectivamente (Cuadros 1 y 10). para el metamidofos categoria Ia y entre 9,8 y
La ERA del metamidofos categoria Ia y Ib en el 1.333 para la categoria Ib (Cuadro 10).

ambiente acuatico, mostr6 alto riesgo para las cua-

Cuadro 8. Efecto del metamidofos (Clase Ib) en el porcentaje de mortalidad de Oncorhynchus mykiss (Salmonidae)

de 24 a 96 h de exposicion.
Table 8. Effect of methamidophos (Class Ib) on the mortality percentage of Oncorhynchus mykiss (Salmonidae) at

24 to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion (h)
(mg i.a. L)
24 48 72 96
0 0a 0a 0a 0a
4,8 Oa 0Oa 1,7a 2,5a
11,90 0a 2,5a 7,5 a 16,3 a
12,10 0a 0,0 a 6,7 a 19,1 a
23,80 7,5a 438D 57,5b 58,8b
30,40 6,6 a 41,70 65,0b 82,5¢
47,50 46,3 b 96,3 ¢ 100 ¢ 100 ¢
76 56,7 b 95,8 ¢ 100 ¢ 100 ¢
95 92,5¢ 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢
190 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢
CL,, 60,11 31,08 23,83 19,12
Limite inferior 45,63 22,71 15,73 13,39
Limite superior 83,03 46,89 32,30 23,43
F 79,49-231 109-377 96,35-293 128-351
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00

Letras mintsculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segun prueba

de Tukey (P = 0,05).
F = estadistico de Fisher; Sig. = significancia; Ib = metamidofos (Tamaron®, Clase Ib); CL,: concentracion letal media.

Cuadro 9. Efecto del metamidofos (Clase Ib) en el porcentaje de incremento de movimiento opercular de
Oncorhynchus mykiss (Salmonidae) de 24 h a 96 h de exposicion.

Table 9. Effect of methamidophos (Class Ib) on the increment of opercula movement percentage of Oncorhynchus
mykiss (Salmonidae) at 24 to 96 h exposure.

Concentr. Tiempo de exposicion (h)
(mgi.a. L) 24 48 72 96
0 0a 0a 0a 0a
11,9 0a 0,8 a 2,5a 5a
23,8 0,8 a 2,5a 14,2 a 2333 Db
47,5 13,3 a 50,8 b 75b 90 ¢
95,0 70 b 96,7 ¢ 99,2 ¢ 99,2 ¢
190 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢ 100 ¢
CE,, 55,03 30,00 20,63 16,13
Limite inferior 50,05 14,7 18,71 11,54
Limite superior 60,51 61,0 22,83 22,49
F 48,3 55,6 62,1 56,8
Sig. 0,00 0,00 0,00 0,00

Letras minusculas iguales en una misma columna indican que los porcentajes de mortalidad son estadisticamente iguales segin prueba

de Tukey (P = 0,05).
F = estadistico de Fisher; Sig. = significancia; Ib = metamidofos (Tamaron®, Clase Ib); CE,: concentracion efectiva media.
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Cuadro 10. Resumen de la Evaluacién de Riesgos Ambientales (ERA) del metamidofos (Clases Ia y Ib) con

organismos no destinatarios.

Table 10. Summary of Environmental Risk Aquatic Assessment (ERA) of methamidophos (Classes Ia and Ib) with

non-target organisms.

Especie Estimador Tiempo Toxicidad Exposicion CR  LOC Riesgo
(mg i.a. L) (mgi.a. L")

Metamidofos (Ia)

Chironomus calligraphus CL,, 48 h 1,32 6.000 4.545 0,5 Si
Tetrapygus niger CIL,, 15 min 1.423 6.000 42 05 Si
Paracherrodon innesi (mortalidad) CL,, 96 h 20,56 6.000 291 0,5 Si
Paracherrodon innesi (inmoviliz.) CE,, 96 h 15,43 6.000 388 0,5 Si
Paracherrodon innesi (nado extrafio) CE,, 96 h 9,01 6.000 665 0,5 Si
Metamidofos (Ib)

Chironomus calligraphus CL,, 48 h 4,50 6.000 1.333 0,5 Si
Tetrapygus niger CIL,, 15 min 608,3 6.000 9,8 0,5 Si
Oncorfiynchus mykiss CL,, 96 h 19,12 6.000 313 0,5 Si
Oncorhynchus mykiss (nado extrailo) CE,, 96 h 16,13 6.000 372 0,5 Si
Paracherrodon innesi (mortalidad) CL,, 96 h 10,13 6.000 592 0,5 Si
Paracheirodon innesi (inmovilizacion)  CE_ 96 h 8,16 6.000 735 0,5 Si
Paracherrodon innesi (nado extrafio) CE,, 96 h <4,94 6.000 1.214 0,5 Si

Exposicién = concentracion efectiva ambiental; CR = cuociente de riesgo = Exposicion/Toxicidad; LOC = nivel critico; CL,;:
concentracion letal media; CI: concentracion de inhibicion media; CE,: concentracion efectiva media; Ia=metamidofos (Monofos®,

Clase Ia); Ib = metamidofos (Tamaron®, Clase Ib).

DISCUSION

El potencial del uso de organismos bioldgicos como
bioindicadores en ensayos de ecotoxicidad esta am-
pliamente documentado (Karabay y Oguz, 2005).
Su principal utilidad en ecotoxicologia es la de
mostrar los efectos del toxico a nivel individual, y
asi inferir los efectos a nivel poblacional y comu-
nitario (Iannacone y Alvarifio, 2005a). EI metami-
dofos, en sus dos formulaciones, categorias lay Ib,
mostrd efectos de alto riesgo en las cuatro especies
analizadas, dos invertebrados (el artréopodo dulcea-
cuicola C. calligrap/us y el equinodermo marino
7 niger) y dos peces vertebrados dulceacuicolas
(O. mykiss, de aguas frias y 2 innesi, de aguas tro-
picales).

El bioensayo de mortalidad con el diptero C. ca//i-
graphus mostrd mayor sensibilidad para ambas for-
mulaciones en comparacion a las otras tres espe-
cies evaluadas (Cuadro 10). En comparacion con
otros invertebrados acuaticos dulceacuicolas y ma-
rinos, se encontrd que C. calligraphus ocupo el
quinto lugar de sensibilidad al metamidofos en com-
paracion a siete especies. Siendo la secuencia en
orden de mayor a menor sensibilidad: Macrobra-
chium rosenbergii (De Man, 1879)(CL, = 0,000042

mg L") > Penaeus stylirostris Stimpson, 1874 (CL,
=0,00016 mg L) > Daplinia magna (Strauss, 1820)
(CL,,= 0,026 mg L' a 48 h de exposicion) > Ame-
ricamysis bahia (Molenock, 1969)(CL, = 1,05 mg
L") > C. calligraphus (CL, = 1,32-4,5 mg L) >
Crassostrea virginia (Gmelin, 1791) (CL, = 36 mg
L") > 70 niger (Cl,, = 608,3-1.423 mg L)
(USEPA, 1998).

lannacone y Alvarifio (2005a) al evaluar la selecti-
vidad del cartap en el ambiente acuatico, encontra-
ron que de cuatro especies evaluadas, C ca/ligra-
plius ocupd el tercer lugar. En el langostino Zzzo-
pennaeus vannamer Boone, 1931, se han encontra-
do efectos subletales del metamidofos, observan-
dose que las alteraciones en el comportamiento fue-
ron mas sensibles que la inhibicidn de la acetilcoli-
nesterasa. En cambio la tasa de alimentacion como
punto final de lectura, no mostré diferencias signi-
ficativas en comparacion con el control (Garcia de
la Parra ez a/., 2006). En nuestro caso, las respues-
tas subletales de alteraciones en el comportamien-
to como nado extrafio para 2 /nnes/y de incremen-
to del movimiento opercular para O. my#kiss, fue-
ron respuestas mas sensibles que la mortalidad en
ambos casos. En comparacion con otros peces dul-
ceacuicolas y marinos se encontrd que O. mykiss'y
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P, innesi ocuparon el segundo y tercer lugar de sen-
sibilidad al metamidofos, en comparacion a seis es-
pecies de peces. Siendo la secuencia en orden de
mayor a menor sensibilidad: C. variegarus (CL, =
5,6 mg L"a96h)> 2 innesi(CL, = 10,13 220,56
mg L"a 96 h) > O. mykiss (CL,,= 19,12 mgL"a
96 h) > L. macrochirus (CL, =31 mgL"'a96h)>
Oreochromis niloticus Linnaeus, 1766 (CL, =
29,20 mg L'a 96 h) > Cyprinus carpio (Linnaeus,
1758) (CL,, = 68 mg L™ a 96 h) > Hypophthalmi-
chthys molitrix (Valenciennes, 1844) (CL, = 158,5
mg L' a 48 h) (Wu ez a/., 1984; Dileanis ez a/.,
1996; USEPA, 1998).

Aunque se esperaba que, en todos los casos, la for-
mulacion de metamidofos Ia presentaria los ma-
yores efectos toxicoldgicos en los bioensayos rea-
lizados en comparacién con la Ib, s6lo se observd
esto en C. calligrap/us (Cuadro 10). Por todas es-
tas razones, el uso del plaguicida metamidofos en
sus categorias toxicoldgicas Ia y Ib, a pesar de sus
aparentes efectos positivos en la produccion agri-
cola, debe ser motivo de preocupaciéon continua
en el Peru por sus impactos en el ambiente acuati-
co (Stoorvogel eza/.,2003). Por otro lado, en nues-
tro medio son muy comunes las aplicaciones de
metamidofos al doble de las concentraciones re-
comendadas, y de dos a cuatro aplicaciones conti-
nuas para el control de las plagas por el agricultor
(observacion personal). Este hecho originaria un
mayor impacto en la fauna benéfica aérea, al
incrementar los niveles de exposicion a las mis-
mas. En el presente trabajo, el analisis ecotoxico-
légico de cuatro especies animales con diferentes
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nichos ecoldgicos para determinar la selectividad
del metamidofos, podria contribuir a tomar medi-
das mas idoneas para su empleo en el manejo in-
tegrado de plagas.

CONCLUSIONES

La secuencia de sensibilidad al metamidofos en am-
bas formulaciones en términos de CL(E/I), fue: C.
calligraphus > O. mykiss = P innesi > 1. niger.

Los dos efectos subletales en 2 snzesi: inmoviliza-
cién y nado extraio, y finalmente, en O. mykiss:
incremento de movimiento opercular, fueron mas
sensibles que los efectos de mortalidad.

Los cuocientes de riesgo (CR) indicaron un alto
riesgo del metamidofos en el ambiente acuatico.
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