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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto ecotoxicologico del Furadan 4F® (ingrediente activo (i.a.) carbofurano) y
Monofos® (i.a. metamidofos) en mezclas heterotoxicas y equitoxicas sobre los alevinos de la trucha Oncorhynchus mykiss, y
a partir de estos resultados evaluar el riesgo ambiental acuatico de estos dos insecticidas. Las mortalidades fueron evaluadas
de 24 hasta 96 horas de exposicion y la toxicidad combinada fue calculada en base a unidades toxicas (UT). Para las mezclas
heterotoxicas de exposicion, la CL, (96 horas) del Monofos® disminuye con el aumento de dos concentraciones constantes y
fijas del Furadan 4F® (251 y 502 pug.L! equivalentes de i.a.), exhibiendo una toxicidad sinérgica. El mismo comportamiento se
observé para la CL, (96 horas) de exposicion del Furadan 4F" a cinco concentraciones constantes y fijas de Monofos® (1,42;
2,85;5,70; 11,41y 22,82 mg.L! equivalentes de i.a.), exhibiendo una toxicidad sinérgica. Para las mezclas equitoxicas, las UTs
de la mezcla variaron entre 0,97 a 1,02. Los datos indican que el Furadan 4F® y el Monofos® exhiben una toxicidad sinérgica
o aditiva parcial cuando se presentan en concentraciones equitoxicas.

Palabras clave: carbofurano, metamidofos, Oncorhynchus mykiss, toxicidad combinada.

ABSTRACT

Toxicity estimation for mixtures of Furadan 4F® and Monofos® on Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)

The aim of present study was to evaluate the ecotoxicological effect of Furadan 4F® (active ingredient (a.i.) carbofuran) and
Monofos® (a.i. metamidophos) in heterotoxic and equitoxic mixtures on trout larvaes Oncorhynchus mykiss and, with these
results, to evaluate aquatic environmental risk of both insecticides. Mortalities were evaluated from 24 to 96 hours of exposure
and joint toxicity was estimated through the calculation of toxic units (TU). For heterotoxic mixtures exposure, LC, (96 hours)
of Monofos® decreased with the increase of two fixed and constant concentrations of Furadan 4F® (251 and 502 pg.L!
equivalent of a.i. carbofuran), exhibiting synergic toxicity. The same behavior was observed for the LC_ (96 hours) exposure
to Furadan 4F® at five constant and fixed concentrations for Monofos® (1.42; 2.85; 5.70; 11.41 and 22.82 mg.L"' equivalent of
a.i. metamidophos), which also showed synergic toxicity. TU varied from 0.97 to 1.02 for equitoxic mixtures. Results indicate
that Furadan 4F® and Monitor® exhibit a synergic or partial additive toxicity whenever at equitoxic concentrations.

Keywords: carbofuran, , metamidophos, Oncorhynchus mykiss, joint toxicity.
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INTRODUCCION

Dentro de los principales factores que afectan la biodiversidad
en todas sus escalas, se destaca la degradacion ambiental por
sustancias quimicas. En particular, los insecticidas quimicos que
pueden llegar a los ambientes dulceacuicolas estan considerados
entre los mas deletéreos. Burton & Nordstrom (2004) indican
que es importante la identificacion del grupo quimico critico
en una mezcla de contaminantes en el medio acuatico.
Generalmente es relevante establecer cual es el quimico que
mas contribuye a la toxicidad de una muestra ambiental. Sin
embargo, muchas veces la toxicidad de un plaguicida en una
mezcla, en términos de CL,, no necesariamente coincide con
la toxicidad del mismo plaguicida analizado individualmente
debido a que los plaguicidas en mezclas pueden presentar
diferentes patrones de interaccion (aditivos, sinérgicos o
antagonicos) (Mitchell et al., 2002).

La investigacion del efecto ecotoxicologico de mezclas
otorga peso y solidez a la evaluacion de la calidad de agua,
debido a la gran variedad de quimicos organicos e inorganicos
que habitualmente contienen tales mezclas (Wong & Pak,
2004). Por esta razon, la evaluacion por bioensayos de los
efectos de las sustancias quimicas combinadas o en mezcla
resultan extremadamente importantes. Mediante estos estudios
se establecen los criterios de calidad para la proteccion de la
vida acuatica, asi como los estandares de calidad ambiental
para cada agente quimico (Burton & Nordstrom, 2004).

El carbofurano es un carbamato sistémico de efecto
insecticida, acaricida y nematicida, con bajo efecto residual
(Mascolo et al., 2005; Tazza, 2005). Como resultado de
su amplio uso, se le puede encontrar en el suelo, las aguas
superficiales, los alimentos y la fauna silvestre (Dobsikova,
2003). En los ambientes acuaticos, la toxicidad del carbofurano
es influenciada por las poblaciones microbianas presentes en
los sedimentos. El carbofurano puede degradarse en aguas
neutras y moderadamente alcalinas (Mascolo et al., 2005). El
carbofurano provoca en peces necrosis difusa, desarreglo cordal
y cambios en el metabolismo de lipidos (Sarkar et al., 2005).

El organofosforado metamidofos es un insecticida y
acaricida de contacto y accion sistémica, con alto poder residual.
Es altamente toxico para el hombre por via oral, dérmica y por
inhalacién. Es un insecticida de amplio espectro para el control
de las plagas agricolas que atacan cultivos tales como el maiz,
papa, brocoli, vid y algodon (White et al., 2006). Es uno de
los plaguicidas mas empleados en la agricultura peruana y del
neotrdpico, bajo diferentes formulaciones (Iannacone et al.,
2002; Sinclair & Boxall, 2002). En el Peru, existen 27
productos comerciales con diferentes formulaciones para el
metamidofos, registrados en el Servicio Nacional de Sanidad
Agraria (SENASA)/Ministerio de Agricultura (MINAG) para su
empleo en el control de plagas agricolas (Tazza, 2005). Debido
a su alta solubilidad y a la elevada probabilidad de encontrarlo
en el ambiente dulceacuicola, el metamidofos, puede ocasionar
importante efectos toxicos en la biota animal (USEPA, 1998).

Los peces son extremadamente sensibles a la perturbacion
ambiental. Numerosas especies han sido propuestas como
modelos bioldgicos para evaluar la ecotoxicidad de sustancias
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quimicas contaminantes. En particular, los alevines de truchas
Oncorhynchus mykiss (Osteichthyes: Salmonidae) (Walbaum, 1792)
han sido un modelo muy utilizado, dada su elevada sensibilidad
a contaminantes, asi como su relevancia como recurso natural.
De hecho, O. mykiss constituye uno de los principales recursos
hidrobioldgicos de la actividad de acuicultura continental en el
Pert, siendo una especie muy sensible a las contaminaciones
organicas. Esta es una de las especies mas usadas en bioensayos
para evaluar el impacto de diversas sustancias quimicas en los
ecosistemas dulceacuicolas (Wan et al., 2005).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la toxicidad
del Furadan 4F® (ingrediente activo (i.a.) carbofurano) y
del Monofos® (i.a. metamidofos) sobre los alevinos del pez
O. mykiss, en mezclas heterotdxicas y equitoxicas.

MATERIALES Y METODOS

Plaguicidas

Furadan 4F® (i.a. carbofurano) (2,3-dihidro-2,2-
dimetilbenzofuran-7il-metilcarbamato, PM = 221,3): se utilizd
la formulacion de pasta fluida (1200 mg.L-' equivalentes de
i.a.), representativa del mercado Nacional en Peru.

Monofos® (i.a. metamidofos) (O,S-dimetilo fosforamidotioato,
PM = 141,1): se utilizo la formulacion de concentrado soluble
(600 g.L'! equivalentes de i.a.), representativa del mercado
Nacional en Pert.

Para los ensayos, cada formulado se disolvio al 1% en agua
destilada (pH = 7,2; conductividad especifica = 70 pmhos cm™).
En los ensayos se aplicaron concentraciones de ingrediente
activo (i.a.) en mg.L"' 6 ug.L' y con un factor de dilucion
mayormente de 0,5.

Organismos prueba

Oncorhynchus mykiss. Se utilizaron las instalaciones
del Laboratorio de Sanidad del Centro Piscicola, El Ingenio
(75°15"W, 11°52°S), Peru. Se emplearon alevines de 15 a 20
dias posteriores a la absorcion del saco vitelino, que recién
se comenzaban a alimentar con alimento artificial a base de
un granulado con un minimo de 45% de proteina compuesto
principalmente por harina de pescado y residuos organicos
de la produccion de cerveza (Alimentos Balanceados “La
Molina”, Lima, Pert1). En este bioensayo no fue necesaria una
aclimatacion previa, debido a que se utilizo la misma calidad
de agua que la empleada en el cultivo intensivo de la trucha.
La temperatura del agua fue de 12°C, pH = 7,1 £0,2; oxigeno
disuelto = 7,0 £ 0,1 mg.L""; alcalinidad = 280 mg.L' y dureza
total = 174 mg.L". El fotoperiodo fue 12:12 horas. No se
proporciono alimento a los alevines durante el transcurso del
bioensayo. Los bioensayos de caracter agudo tuvieron una
duracion de 96 horas, sin recambio de agua. Cada recipiente
de plastico empleado contuvo 4 L de solucion test. Las pruebas
para los bioensayos estuvieron compuestas de un control y
cinco concentraciones nominales. Para cada prueba se utilizo
un total de 240 alevines, de 2,4 a 3,8 cm de longitud. En cada
unidad se colocaron 10 peces que se distribuyeron al azar
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a los distintos tratamientos. Los ensayos se realizaron por
cuadruplicado. Las lecturas de mortalidad se realizaron a las
24,48, 72 y 96 horas de exposicion.

Bioensayos

Se realizaron bioensayos con mezclas heterotoxicas de
Monofos® (i.a. metamidofos) y de Furadan 4F® (i.a. carbofurano)
sobre los alevinos del pez O. mykiss en siete combinaciones de
concentraciones. Las dos primeras mezclas fueron a base de
4,86; 12,16, 30,4; 76 y 190 mg.L"' de Monofos (equivalentes de
metamidofos) con concentraciones constantes a 502 y 251 pg.L!
de Furadan 4F® (equivalentes de carbofurano), respectivamente.
Las cinco mezclas restantes fueron a base de 384; 960; 2400; 6000
y 15000 pg. L' de Furadan 4F® (equivalentes de carbofurano)
con concentraciones constantes de 22,82, 11,41, 5,70, 2,85,
y 1,42 mg .L' de Monofos® (equivalentes de metamidofos),
respectivamente.

De igual forma fueron llevados a cabo bioensayos en
mezclas equitoxicas del Furadan 4F® y del Monofos® sobre
los alevinos de O. mykiss, en dos series de concentraciones, a
dos factores de dilucion diferentes (0,4 y 0,7) en la que en cada
componente de la mezcla esta en la misma fraccion de su propia
toxicidad individual, conteniendo la misma cantidad de Unidades
Toéxicas (UT). La primera serie de concentracion en la mezcla
binaria equitdxica fue para Monofos® (mg.L"! equivalentes
de metamidofos) de 5,8; 14,6; 36,51; 91,28 y 2282 y para
Furadan 4F® (ug.L"' equivalentes de carbofurano) de 128,5;
321,3; 803,2; 2008 y 5020. La segunda serie de concentracion
en la mezcla binaria equitoxica fue para Monofos® (mg.L"!
equivalentes de metamidofos) de 5,48; 7,8; 11,2; 15,9y 22,82,
y para Furadan 4F® (ug.L"! equivalentes de carbofurano) de
120,5; 170,2; 246; 351,4 y 502. La segunda mezcla equitdxica
a una dilucién de 0,7 fue repetida dos veces.

Tratamiento de datos

Las pruebas de ecotoxicidad aguda para mezclas
heterotoxicas y equitoxicas se evaluaron en cinco concentraciones,
mas un control o testigo, y con cuatro repeticiones, en un disefio
en bloque completamente aleatorizado (DBCA) de 6 x 4. En
todos los casos la eficacia de los tratamientos se evalud a través
de un analisis de Varianza de dos vias, previa transformacion
de los porcentajes de mortalidad a raiz cuadrada del arcoseno,
con el fin de ajustar los datos a la distribucion normal. En el
caso de existir diferencias significativas entre los tratamientos
o las repeticiones se realizé una Prueba de Significacion DVS
(Diferencia Verdaderamente Significativa) de Tukey. La CL_,
y sus respectivos limites de confianza al 95%, se calcularon
usando el programa computarizado EPA - Probit version 1.5
(1986). Los valores de CL, para el Monofos” (i.a. metamidofos)
y el Furadan 4F® (i.a. carbofurano) individual a 24, 48, 72 y
96 horas de exposicion sobre alevinos de O. mykiss fueron
tomados de Tannacone & Mamani (2004), y Iannacone et al.
(2007). Para las mezclas heterotdxicas y equitoxicas se siguid
el modelo de concentracion de adicion (Ra et al., 2006). La
toxicidad de la mezcla se determind de acuerdo a Marking
(1977) empleando la siguiente ecuacion:
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ur _ | CLs, metamidofos (en la mezcla)
mezcla CLs, metamidofos (individual)

@
CLs, carbofurano (en la mezcla)
CLs, carbofurano (individual)

Donde, UT__ = Unidades toxicas totales o suma de la
actividad bioldgica. Para las mezclas binarias de toxicos se
determino si existen efectos antagonicos (UT > 1), aditivos = 1
o sinérgicos (UT < 1). Se consider6 1 UT equivalente ala CL,,
(en mg.L' 6 pg.L") de un insecticida individual cuando es
evaluado solo (Otitoloju, 2003).

Para un mayor refinamiento en la interpretacion de los
datos de toxicidad en las mezclas equitdxicas, los resultados
obtenidos también fueron analizados empleando el modelo
de Indice de Toxicidad de la Mezcla (ITM) para comparar
cuantitativamente los resultados de la mezcla de toxicidad, con
la formula de Kéneman (Koneman, 1981): ITM = 1 — logM/
logn, donde M =XUT.. ITM es calculado empleando UTmezcla
y el nimero de componentes de la mezcla es n= 2. Los efectos
de la mezcla pueden ser evaluados por este indice en una escala
de toxicidad propuesta por Koéneman (Koneman, 1981), el
cual senala que si ITM < 0 entonces la accion es antagonista,
si ITM = 0 entonces no hay adicion (accion independiente), si
0 <ITM < 1 entonces hay adicion parcial, si [TM = 1 entonces
hay concentracion de adicion (accion simple) y finalmente si
ITM > 1 es supra-adicion o sinérgica.

RESULTADOS

Efecto ecotoxicologico del Furaddn 4 F°® (i.a. carbofurano)
y de Monofos® (i.a. metamidofos) en mezclas heterotixicas
a Furaddn 4F® (i.a. carbofurano) constante sobre O. mykiss

En la Tabla 1 se sefialan los valores de CL,, limites de
confianza, estadistico de Fisher, probabilidad y coeficientes
de determinacion para el ajuste de la curva para las mezclas

heterotoxicas entre 24 a 96 horas de exposicion.

Efecto ecotoxicologico del Furadin 4F® (i.a. carbofurano) y
del Monofos® (i.a. metamidofos) en mezclas heterotoxicas a
Monofos® (i.a. metamidofos) constante sobre O. mykiss

En la Tabla 1 se muestran los valores de CL,; limites de
confianza, estadistico de Fisher, probabilidad y coeficientes
de determinacion para el ajuste de la curva para las mezclas
heterotdxicas entre 24 a 96 horas de exposicion.

Efecto ecotoxicologico del Furadin 4F® (i.a. carbofurano)
y del Monofos® (i.a. metamidofos) en mezclas equitixicas
sobre los alevinos de O. mykiss

En la Tabla 2 se indican los valores de CL,, limites de
confianza, estadistico de Fisher, probabilidad y coeficientes
de determinacion para el ajuste de la curva para las mezclas
equitoxicas entre 24 a 96 horas de exposicion.
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Tabla 1 - Valores de CL, y limites de confianza de mezclas binarias heterotoxicas de
Monitor® (i.a. metamidofos) y de Furadan 4F® (i.a. carbofurano) en Oncorhynchus mykiss.

Plaguicida Tiempo de exposicion (horas)
24 48 72 96 24 48 72 96
Monitor® Concentracion constante de Furadan 4F° (i.a. carbofurano)
(i.a.metamidofos) 502 pg.L! 251 pg.L!
CL,, (mg.L") 19,22 6,93 2,47 2,21 44,93 14,78 11,9 9,71
LC inferior (mg.L") 16,51 5,45 0,40 0,07 38,28 7,28 9,95 8,09
LC superior (mg.L") 22,38 8,42 3,95 3,71 52,73 29,64 14,18 11,56
R? 0,56 0.49 0,45 0,42 0,83 0,50 0,48 0,43
F 55,2 60,5 32,7 43,8 22,7 23,8 29,3 24,2
P 0,002 0,002 0,004 0,003 0,006 0,006 0,005 0,006
UTmezcla 0,11 0,51
Tipo de interaccion sinérgico sinérgico
Furadan 4F° Concentracion constante de Monitor® (i.a. metamidofos)
(i-a. carbofurano) 22,82 mg.L! 11,41 mg.L!
CL, (ug.L™h) 395 <384 <384 <384 1182 277 <384 <384
LC inferior (ug.L") 314 ND ND ND 408 123 ND ND
LC superior (ug.L") 463 ND ND ND 2524 373 ND ND
R? 0,51 ND ND ND 0,76 0,67 ND ND
F 29,4 7,9 22,1 8,2 40,6 25,2 14,6 11,2
P 0,005 0,02 0,006 0,02 0,003 0,005 0,01 0,02
UTmezcla 0,06 0,27
Tipo de interaccion sinérgico sinérgico
5,71 mg.L" 2,85 mg.L"
CL, (ug.L™") 1432 495 <384 <384 1276 573 360 <384
LC inferior (ug.L") 1170 434 ND ND 1072 ND 261 ND
LC superior (ug.L") 1746 574 ND ND 1518 ND 430 ND
R? 0,78 0,53 ND ND 0,74 ND 0,54 ND
F 46,3 23,0 22,8 18,4 10,5 12,7 42,4 43,8
P 0,001 0,006 0,006 0,008 0,01 0,01 0,003 0,003
UTmezcla 0,48 0,73
Tipo de interaccion sinérgico sinérgico
1,43 mg.L"'
CL,, (ug.L") 2469 1119 474 322
LC inferior (ug.L™") 2013 ND 383 186
LC superior (ug.L") 3028 ND 563 418
R? 0,86 ND 0,70 0,50
F 33,7 28,7 47,6 44,1
P 0,004 0,005 0,003 0,003
UTmezcla 0,89
Tipo de interaccion sinérgico

Los valores de concentracion constante son expresados en pg.L! y en mg L' para carbofurano y metamidofos respectivamente. LC = limite de confianza.
F = estadistico de Fisher. P = probabilidad. R* = Coeficiente de determinacion para el ajuste de la curva. CL, a 24 horas: carbofurano (5740 pg.L™"). CL,;
a 48 horas: carbofurano (1020 pg.L™"). CL, a 72 horas: carbofurano (490 pg.L™"). CL, a 96 horas: metamidofos (19,12 mg.L"); carbofurano (360 ug.L™").
UTmezcla = Unidad téxica total = Suma de unidades téxicas presentes en la mezcla.

La Tabla 1 muestra los valores de CL para cada agroquimico
empleado en forma individual, y en mezclas heterotoxicas
siendo en todos los casos la interaccion sinérgica segln el
modelo de Concentracion de adicion. También, se muestran los
valores de CL,, en mezclas equitoxicas, la cual fue segln las
UTmezclas: antagonica y sinérgica. De igual forma, los ITMs
(Modelo de indice de toxicidad de mezclas) para un factor de
diluciéon de 0,4 y 0,7, respectivamente, sefialan una interaccion
tipo sinérgica y de adicion parcial, respectivamente (Tabla 2).

DISCUSION

Los plaguicidas son estresores quimicos que son disefiados
para tener actividad bioldgica y que son intencionalmente
colocados en grandes cantidades en el ambiente (Garcia, 2008).
Los insecticidas son clasificados en grupos por su estructura
quimica similar y por su modo de accidn toxico. Los insecticidas
organofosforados y los carbamatos, como el metamidofos y
el carbofurano, respectivamente, ambos inhiben la enzima
acetilcolinesterasa (AChE), una enzima que hidroliza el
neurotransmisor acetilcolina. La inhibicion de la AChE resulta
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Tabla 2 - Valores de CL, y limites de confianza de mezclas binarias equitéxicas de Monitor” (i.a. metamidofos)

y de Furadan 4F® (i.a. carbofurano) en O. mykiss a un factor de dilucion de 0,4 y 0,7.

27

Concentraciones Periodos de exposicion (h)
Factor de dilucion de 0,4 24 48 72 96
Furadan 4F° (i.a. carbofurano)
CL,, (ug.Lh) 398 189 <189 <189
LC inferior (ug.L™") 348 166 ND ND
LC superior (ug.L") 461 219 ND ND
R? 0,72 0,68 ND ND
F 45,3 24,1 22,6 23,4
P 0,003 0,006 0,006 0,006
Monitor® (i.a. metamidofos)
CL,, (mg.L") 18,1 8,57 <8,57 <8,57
LC inferior (mg.L") 15,82 7,53 ND ND
LC superior (mg.L") 20,98 9,92 ND ND
R? 0,64 0,66 ND ND
F 45,3 24,1 22,6 23,4
P 0,003 0,006 0,006 0,006
UTmezcla 0,97
Tipo de interaccion segin UT sinérgica
IT™™ 1,04
Tipo de interaccién segun ITM sinérgica
Factor de dilucion de 0,7
Furadan 4F° (i.a. carbofurano)
CL,, (ug.Lh) 483 290 230 198
LC inferior (ug.L™") 448 273 213 186
LC superior (ug.L") 540 316 247 212
R? 0,73 0,74 0,59 0,61
F 14,5 63,6 18,5 57,8
P 0,01 0,002 0,006 0,002
Monitor® (i.a. metamidofos)
CL,, (mg.L") 21,99 13,34 10,45 9,03
LC inferior (mg.L") 20,39 12,41 9,71 8,47
LC superior (mg.L") 24,57 14,36 11,25 9,66
R? 0,67 0,65 0,72 0,70
F 14,5 63,6 18,5 57,8
P 0,01 0,002 0,006 0,002
UTmezcla 1,02
Tipo de interaccion segin UT Antagonica
I™ 0,97

Tipo de interaccién segun ITM

adicion parcial

LC = Iimite de confianza. F = estadistico de Fisher. P = probabilidad. R* = Coeficiente de determinacion para el ajuste de la curva. CL_ a 96 horas de

cada téxico individual: metamidofos (19,12 mg.L'"); carbofurano (360 pg.L!). UT

mezcla. ITM = Indice de Toxicidad de la Mezcla.

en la acumulacion de acetilcolina y la sobreestimulacion de
receptores colinérgicos, los cuales sobreestimulan la actividad
neurologica de los organismos (Garcia, 2008).

En forma individual el metamidofos empleando el
cociente de riesgo ocasion6 un alto efecto en el ambiente
acudtico sobre Chironomus calligraphus (Goeldi, 1905), O.
mykiss, Paracheirodon innesi (Rabout, 1940) y Tetrapygus
niger Molina, 1782 (Iannacone et al., 2007). De igual forma, el
carbofurano produjo un alto riesgo dulceacuicola sobre cuatro
especies acuaticas: Daphnia magna, P. innesi, C. calligraphus
y Lemna minor Linnaeus, 1753 (Alayo & lannacone, 2007).

= Unidad tdxica total. = Suma de unidades toxicas presentes en la

mezcla

Deener (2000) describe que mayormente se observan efectos
aditivos y sinérgicos siguiendo el modelo de concentracion
de adicion entre mezclas de esteres de organofosforados y
carbamatos en organismos acuaticos. La mezcla heterotoxica
del organofosforado Monofos® y del carbamato Furadan
siete niveles de combinaciones exhibid interacciones sinérgicas
en todas las ocasiones (Tabla 1). Se han encontrado escasas
referencias en la literatura de la toxicidad de mezclas binarias
heterotoxicas sobre especies dulceacuicolas en la que el
metamidofos o el carbofurano sea uno de los componentes. En
el pez Mystus vittatus (Bloch, 1794) en mezclas heterotoxicas

®

cn
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de endosulfan, diclorvos y carbofurano se encontrd efectos
sinérgicos en mezclas terciarias cuando el endosulfan y el
diclorvos se mantuvieron constantes y el carbofurano variable;
en cambio en mezclas binarias se observo efectos antagdnicos
tanto cuando el diclorvos se mantuvo constante y el endosulfan
variable, y cuando carbofurano se mantuvo constante y el
endosulfan variable (Verma et al., 1980). En forma similar para
mezclas con otros plaguicidas, Denton et al. (2003) ha observado
efectos sinergisticos en mezclas heterotoxicas de esfenvalerato y
diazinon sobre las larvas del pez P. promelas. De igual manera,
Los herbicidas atrazina, simazina, cyanazina y hexazinona son
capaces de sinergizar la toxicidad en mezclas heterotoxicas del
clorpirifos y del diazinon en el insecto Chironomus tentans
(Beyers, 1993) (Schuler et al., 2005). La atrazina incrementa
la toxicidad aguda del clorpirifos en el anfibio Xenopus laevis
(Daudin, 1802), pero no produce efectos de variacion de
toxicidad en el pez Lepomis macrochirus (Rafinesque, 1819) y
en el anfibio Rana clamitans (Latreille, 1802) (Wacksman et al.,
2006). Mezclas binarias heterotoxicas de diuron y piritionita
de zinc exhiben varios tipos de interacciones (sinergistica,
antagonista y aditiva) en el crustaceo Artemia salina (Linneus,
1758) dependiendo de la concentracion de ambos quimicos
(Koutsaftis & Aoyama, 2007). En adicién, Key et al. (2007)
encontraron que la mezcla heterotdxica del fipronil/imidacloprid
no muestra efectos sinérgicos sobre el crustaceo Palaemonetes
pugio (Holthuis, 1949). Sin embargo, cuando la atrazina se
agrega a esta mezcla ocurre toxicidad sinergistica.

La mezcla equitoxica del Monofos® (i.a. metamidofos) y
del Furadan® (i.a. carbofurano) en dos niveles de combinaciones,
y seglin el modelo empleando exhibe una interaccion antagonica,
sinérgica o aditiva parcial (Tabla 2). Kénemann & Pieters
(1996) senalan que dependiendo del modelo de toxicidad de
mezclas empleado diferentes conclusiones pueden ser obtenidas
del mismo resultado. En el presente estudio para las mezclas
equitdxicas se han usado dos modelos, el de concentracion de
adicion de Marking (1977) y el de Indice de Toxicidad de la
Mezcla (ITM) de Konemann, asi en la mezcla de metamidofos
y carbofurano a un factor de dilucion de 0,7, segun Marking
la mezcla es antagonica y segun el ITM de Koénemann es
adicion parcial. Sin embargo, los valores en ambos casos son
muy cercanos a uno, con una diferencia de +0,02 y -0,03,
respectivamente. Por lo tanto, mas se estarian acercando a ser
aditiva y concentracion de adicion para los modelos UT y ITM,
respectivamente. Lamentablemente no se tienen referencias en
la literatura de la toxicidad de mezclas binarias equitoxicas
sobre organismos acudticos en la que uno de los componentes
sea el metamidofos o el carbofurano. En el presente trabajo se
emplearon dos modelos para evaluar la toxicidad combinada
de mezclas de Furadan 4F® y Monofos®. El primer modelo,
el de Concentracion de adicion tiene la ventaja de ser de facil
aplicacion al presentar solo tres niveles (antagonico, aditivo
y sinérgico), pero tiene como desventaja que solo se puede
emplear para toxicos de accion similar y en algunas ocasiones
sobrestima la toxicidad de la mezcla (Gaete & Chavez, 2008).
En cambio el segundo modelo, se considera un refinamiento del
primero pero que tiene cinco niveles (antagdnico, no hay adicion,
adicion parcial, concentracion de adicion y sinérgica) lo cual
lo hace mas complejo, pero permite determinar la toxicidad de
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toxicos de accion disimilar (Zhou ef al., 2008). Sin embargo,
con otros plaguicidas se han observado diferentes interacciones.
Bailey et al. (1997) encontraron para el diazinén y clorpirifos
que exhiben una toxicidad aditiva cuando se presentan juntos
en mezclas equitoxicas en Ceriodaphnia dubia (Richard, 1894).

El modelo de concentracion de adicion (CA) seguido por
Marking (1977) en el presente trabajo, para determinar el tipo de
interaccion a través de las UTs puede predecir adecuadamente
la toxicidad de mezclas binarias y ternarias de toxicos de accion
similar, lo cual es confirmado con los ensayos realizados en
D. magna a 48 horas de exposicion con mezclas de dimetoato,
pirimicarb y alkil-benceno sulfonato linear (Syberg et al., 2008).
Por ende, la necesidad de desarrollar criterios de calidad de
agua para plaguicidas no solo para una sola sustancia, sino
para mezclas binarias de quimicos es necesaria (Iannacone &
Salazar, 2007).
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