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RESUMEN: Los ecosistemas acudticos se hallan expuestos al impacto de sustancias quimicas; en anios recientes se ha observado
que los test de toxicidad a nivel de especies individuales no resultan adecuados en las evaluaciones de riesgo de los ecosistemas.
Los estudios a nivel de comunidad, en cambio, constituyen una herramienta muy Util, En este trabajo se analiza criticamente la literatura
para determinar los efectos mas importantes de los pesticidas sobre el zooplancton de las aguas continentales. Los insecticidas
carbamatos, organoclorados, organofosforados y piretrinas son téxicos para el macrozooplancton (Cladoceros y Copépodos),
generalmente en concentraciones menores de 10 pa/l, los rotiferos son mds tolerantes. Los herbicidas afectan a los grandes
herbivoros del zooplancton principalmente por incidir en la disponibilidad de sus recursos alimentarios. La reduccién de los crustaceos
de mayor talla determina cambios en los patrones de competencia y los rotiferos incrementan su densidad. La diversidad se reduce
significativamente y los cambios generales de la comunidad impactan en las redes tréficas.

SUMMARY: Aquatic ecosystem are impacted by toxic chemicals. In recent years it has become apparent that toxicity tests using single
species are nol adequate o assess the potential hazard of anthropogenic compounds. The studies of community-level impacts are
very useful tool for understand the toxic effect on the ecosystems. A critical review of literature of this subject has been carried out to
identify the mare important effects the pesticides on zooplankton community. The carbamate, organoclorine, organophosphorus and
synthetic pyrethroid insecticides are toxic to macrozooplankton (Cladocera and Copepoda), generally in concentrations lower than 10
ugyl, rotifers are more tolerant, Herbicides has a pronounced effect on the larger herbivorous of the zooplankton, because the herbicides
affect their food resource. The reduction of large crustaceans of the community results in changes of competition patterns and rofifers
increased In density. Diversity is significatly reduced in communities exposed to pesticides, and the general changes impact on the

trophic weeb,

Introduccion

El émpleo de los pesticidas, significé desde el
punto de vista econémico un gran avance para el
hombre, que pudo salvar un porcentaje importante
de sus cosechas, que rutinariamente eran perdidas
por la accion de insectos, hongos, malezas, etc.
Pero el uso creciente de los mismos en todo el
mundo en las ultimas décadas (1) significo también
la incorporacién de sustancias xenobidticas a los
ecosistemas acuaticos, es decir productos no na-
turales, sintetizados por el hombre, para los cuales,
en general, la biota evolutivamente no desarrolld
mecanismos para su metabolizacion.
© " Los ambientes acuaticos continentales son
muy diversos y sus componentes abicticos y bidti-
cos interactuan en forma compleja (2). La incorpo-
racion de sustancias quimicas en el agua, aln
cuando algunas tienen unaalta tasa de degradacion,
provoca situaciones de estrés en las comunidades
lo cual puede involucrar, entre otras cosas, una
perdida considerable de la biodiversidad (3).

Entre las comunidades de agua dulce el zoo-
plancton constituye un grupo de microorganismos
de vida pelagica compuesto principalmente por ro-
titeros, y dos grupos de crustaceos: cladoceros y
copépodos. Atendiendo a las tallas se diferencia un
microzooplancton, (50 a 500 um) y un macrozoo-
plancton (500 um), funcionalmente incluye detriti-
voros, herbivoros y carnivoros. Constituyen el ali-
mento de los peces en sus primeros estadios de
vida, como asi también de los adultos de muchas
especies (2). Su rol en los ecosistemas acuaticos
es muy importante, constituyendo eficientes reci-
cladores de materia organica. Son organismos de
generaciones cortas, que responden rapidamente a
los cambios ambientales y por lo tanto resultan
buenos indicadores de la calidad del agua (4).

Las evaluaciones de riesgo para la biota acua-
tica historicamente han sido realizadas a nivel de
ensayos de toxicidad con las especies mas sensi-
bles, enfre ellos algunos claddoceros del zooplanc-
ton. Son conocidos los efectos nocivos que causan
los pesticidas afectando procesos bioquimicos y
fisiolégicos. La accion sobre la trasmision de impul-
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SOS Nerviosos que ocurren en vertebrados y en
invertebrados como Nematodos, Anélidos y Platel-
mintos, ocurririan del mismo modo en los organis-
mos del zooplancton (5,6).

Sin embargo, aunque tales datos son dtiles,
dado el diferente grado de sensibilidad de cada una
de las especies frente a una misma sustancia, no
pueden extrapolarse a una comunidad compuesta
de muchas especies en la que tienen lugar comple-
jas interrelaciones, y donde las respuestas pueden
variar conforme la mayor o menor diversidad (3).
Se ha visto que los organismos, atn los “target”,
reaccionan mas sensiblemente o son mejores indi-
cadores dentro del complejo de una comunidad que
aisladamente (7), de alli la importancia del anlisis
de los efectos de los toxicos sobre la comunidad en
su conjunto,

Entre las primeras informaciones acerca de los
efectos de pesticidas sobre la comunidad zooplanc-
tonica se puede mencionar la de Shane (8), quien
registro los efectos sobre una represa, de la fumi-
gacion con DDT para control de una epidemia de
poliomielitis, en Estados Unidos. Alli se observo la
desaparicion inmediata de microcrustaceos del
zooplancton como Cyclops y Daphnia seguidos de
un “bloom" del fitoplancton. Otros estudios se efec-
tuaron en la década del 60, y en los (ltimos arfios se
ha registrado un incremento de los mismos. A
excepcion de un andlisis parcial, comparativo entre
los efectos de la acidificacion y la contaminacion
con insecticidas (9), la informacion es fragmentaria
y dispersa. En esta revision se examinan los resul-
tados de los trabajos mas importantes y particular-
mente de los mas recientes, a fin de analizar los
efectos generales sobre el zooplancton. El objetivo
fue: a) obtencion de la némina de pesticidas involu-
crados en los estudios. b) identificar los efectos
generales directos sobre el zooplancton e indirectos
a fravés de las tramas troficas.

Metodologias empleadas en los estudios

Los conocimientos actuales provienen, en su
gran mayoria, de estudios semiexperimentales a
corto plazo en microc%smos 0 microecosistemas
de, laboratorio (<10m°®), en mesocosmos (>10
m-). Para los estudios en mesocosmos se han
empleado limnocorrales o “enclosures” instalados
en los ambientes acudticos naturales, pequefias
lagunas excavadas en los terrenos, tanques de plas-
tico o concreto ubicados al aire libre. Si bien los
primeros estudios se efectuaron en ambientes na-
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turales, es escasa la informacion de efectos en
campo y a largo plazo.

En los Ultimos afios se han discutido los crite-
rios metodolégicos empleados para evaluar los ries-
gos potenciales de los pesticidas en los ecosiste-
mas acuaticos (10-15). Los mesocosmos, en par-
ticular los limnocorrales, constituyen metodologias
semiexperimentales apropiadas que simulan carac-
teristicas comunes a muchos ecosistemas y pue-
den incluir representantes de varios niveles troficos.

Las investigaciones se han realizado en el
hemisferio Norte, principalmente en Estados Unidos
y Japon, utilizando generalmente insecticidas. El
efecto de herbicidas, fungicidas y otros ha sido
menos investigado (Tabla 1).

Efectos generales de los pesticidas sobre el
zooplancton

1.Insecticidas
Carbamatos

Se ha experimentado con carbaril, de categoria
D, o sea levemente toxico, segun la clasificacion
toxicoldgica de productos fitosanitarios (16).

En los estudios se utilizé un amplio rango de
concentraciones, desde menos de 10 pg/l a 1000
ng/l. Con los valores méximos toda la comunidad
fue eliminada (17), con concentraciones medias y
bajas el efecto del carbaril fue mayor sobre los
claddceros que sobre copépodos y rotiferos. En
general puede decirse que los organismos mas
afectados son los crustdceos de mayor tamano
quienes redujeron significativamente sus poblacio-
nes.

El carbaril actuaria en forma selectiva entre los
claddceros, siendo muy toxico para los del género
Daphnia; concentraciones muy bajas, del orden de
10 %g/l, por ejemplo, redujeron marcadamente las
poblaciones de Daphnia galeata sin incidir en forma
importante sobre otros cladéceros, como Moina
micrura, 0 Diaphanosoma brachyurum (18). En
otros estudios Daphnia mostro ser sensible aun a
concentraciones de tan sélo 2 ug/l (19).

Los copépodos, calanoideos y ciclopoideos
han mostrado mayor tolerancia que los claddceros,
no siendo afectados por concentraciones de 100
ug/l, si bien los nauplios de copépodos son mas
sensibles que los juveniles y adultos (19,20).

Los rotiferos mostraron la mayor tolerancia
dentro del zooplancton, aln con concentraciones
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superiores de 100 pg/l (18,20,21), principalmente
a nivel de especies como Keratella valga, K. co-
chlearis, Brachionus angularis, Hexarthra sp. El or-
den de sensibilidad al carbaril podria resumirse
como sigue: Daphnia>Diaphanosoma=>Moi-
na>Bosmina>Cyclops > Rotiferos en general.

La resiliencia de los distintos grupos de la
comunidad frente al carbaril es también diferente:
los registros van desde recuperacion de las pobla-
ciones luego de 40 dias en Daphnia, con concen-
traciones de 100 ng/l a dentro de los 10 dias para
cladoceros del género Moina, con igual concentra-
cion del insecticida (21).

Organoclorados

Los estudios a nivel de ensayos de toxicidad
en laboratorio, con varias especies de Daphnia,
permitieron a algunos autores concluir que los crus-
taceos del zooplancton son més afectados por los
organofosforados que por los organoclorados (22).
Sin embargo a nivel de comunidades naturales los
crustaceos son afectados igualmente por los orga-
naclorados.

La accion del DDT sobre el zooplancton fue
analizada en lagos naturales (8) y en pequeias
lagunas de experimentacion (23) usando en este
caso las mismas cantidades empleadas para el
control de mosquito en Estados Unidos a mediados
de siglo. Esas concentraciones determinaron una
importante reduccién de los crustaceos, cuyas po-
blaciones sin embargo se recuperaron a los quince
dias.

Estudios mas recientes, con lindano han mos-
trado claramente que éste actia selectivamente
sobre la comunidad, siendo particularmente toxico
para nauplios y adultos de copépodos. Neugebaur-
Buchler et al. (24) mostraron decrecimiento en las
poblaciones de estos organismos con 200 ug/l.
Posteriormente otros autores registraron el mismo
efecto selectivo pero con concentraciones mucho
mas bajas, menores a 10 ug/l (25-27).

Los claddceros mostraron ser menos sensi-
bles al lindano, ya que en una de las experiencias
(27) fueron afectados a partir de concentraciones
mayores o iguales a 102 pg/l y en otra (24) solo
con 480 upg/l. Los rotiferos no acusaron efecto
negativo alguno, por el contrario experimentaron un
incremento en sus densidades poblacionales. Sin
embargo, Peither et al.,(26) registraron disminucio-
nes en las poblaciones de Keratella cachlearis, As-
comorpha sp.,Synchaeta sp., Polyarthra sp., pero
debido a la depredacion de Asplanchna priodonta
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cuyas poblaciones aumentaron porque el lindano
afect6 severamente a su depredador mas importan-
te Chaoborus flavicans

El impacto del metoxicloro fue evaluado en
limnocorrales en un lago de Canada. Una concen-
tracion de 300 pg/l, resultd altamente toxica tanto
para el macro como para el microzooplancton, en
este caso los rotiferos se recuperaron a los 52 dias
de la aplicacion, pero cladéceros y copépodos no
se habian recuperado al finalizar la experiencia de
119 dias (28).

Organofosforados

Estudios en limnocorrales mostraron que el
paration afecta selectivamente al zooplancton redu-
ciendo marcadamente las poblaciones de cladéce-
ros (29).

Los estudios con clorpirifos y temefos (Durs-
ban y Abate) se han llevado a cabo principalmente
con concentraciones de 10 pg/l. Ambas sustancias
actuan en forma similar, afectando marcadamente
al macrozooplancton. Los claddceros de mayor talla
de los géneros Daphnia y Ceriodaphnia redujeron
notablemente sus poblaciones o se extinguieron 24
horas después de las aplicaciones (30-33). Los
rotiferos y nauplios no fueron afectados en ningin
caso, e incluso incrementaron entre 5 y 20 veces
su densidad inicial (30).

Otros autores encontraron que en mesocos-
mos en un lago eutréfico clorpirifos eliminaba al
macrozooplancton, con concentraciones mas ba-
jas, del orden de 2 pg/l (34). Una concentracion de
0,1 pg/l en exposiciones crénicas afecté a ciclopi-
dos y Daphnia, (35) pero en experiencias de corto
plazo los efectos fueron minimos (36).

Helgen et al (37) y Hanazato et al. (38) mos-
traron que temefos en concentraciones muy dife-
rentes, de 7 a 70 ng/l afecta seriamente a los
cladéceros grandes como Daphnia y Simocepha-
lus, asi también como al copépodo calanoideo
Diaptomus leptopus, a Thermocyclops hyalinus y
Mesocyclops leuckarti. En estas experiencias fue-
ron también afectados algunos cladoceros peque-
nos, tales como Chydoridae (37) y Bosmina fatalis
(38), lo cual no fue observado en estudios similares.

Como ante la presencia de otros toxicos, en
estos estudios las poblaciones de claddceros afec-
tada por temefos no se recuperaron, pasados aun
los 47 dias de la experiencia, en cambio, los rotife-
ros cuando fueron afectados se recuperaron en
16-20 dias indicando una mayor tolerancia que los
crustaceos y una mayor resiliencia (38).
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Hanazato y Kasai (39), experimentaron recien-
temente con fention. Los resultados son similares a
los obtenidos con otros organofosforados, el ma-
crozooplancton acus6 efectos negativos pero no los
rotiferos. Daphnia galeata fue eliminada completa-
mente con las concentraciones utilizadas, de 50 y
500 ng/l, en este caso los cladoceros mas peque-
nos como Bosmina fatalis s6lo fueron afectados por
las concentraciones altas. Este estudio mostrd la
relacion entre sensibilidad al pesticida y tamario del
zooplancton, una disminucion de la sensibilidad de
las especies al toxico se observo con la reduccion
del tamario corporal: Daphnia galeata Moina micru-
ra Bosmina fatalis Polyarthra trigla Keratella valga.

Piretrinas y Piretroides

Entre los primeros estudios sobre el efecto de
pesticidas en el zooplancton, ademas del DDT, se
analizé el de una piretrina, la rotenona. Kiser et
al.,(40) realizaron estudios en lagos naturales, con
una concentracion de 0,05 ng/l. Las especies lim-
néticas fueron severamente afectadas, desapare-
ciendo por tres meses, mientras que las de las
zonas litorales se recuperaron un poco antes.

En los ultimos afos se han analizado principal-
mente, los efectos de la permetrina, cipermetrina,
fenvalerato y esfenvalerato.

La permetrina afecté severamente a los copé-
podos grandes y cladéceros de la comunidad
(41,42), auin concentraciones de sé6lo 0,5 pg/l, que
también afectaron a nauplios y copepoditos. Daph-
nia rosea y Acanthodiaptomus pacificus fueron eli-
minados con 10 pg/l (42). La permetrina redujo
significativamente 13 diversidad del zooplancton
(41). Los rotiferos solo fueron afectados con 50
ug/l (41), pero fueron altamente resilientes. Entre
los crustaceos los cladéceros mostraron la mayor
resiliencia, recuperandose dentro de los 20 dias,
mientras que los copépodos tardaron entre 40 y 50
dias en restablecer sus poblaciones (41).

Day et al. (43) trabajando con fenvalerato
mostraron que éste ejerce también un efecto téxico
selectivo sobre claddceros y copépodos. Los roti-
feros mostraron ser muy tolerantes.

El zooplancton, principalmente a nivel de cla-
doceros y copépodos, también seria sensible a
concentraciones de sélo 0,25 ng/l de esfenvalerato
en mesocosmos (44). El toxico produjo una impor-
tante reduccién de las poblaciones. También se
analizé el efecto conjunto de este insecticida con un
herbicida (atrazina) pero no se registré sinergismo
alguno (45).
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Las experiencias realizadas hasta el momento
con cipermetrina y lambdacialotrina en cambio, no
mosfraron un efecto toxico importante sobre el
zooplancton (46).

Entre los pesticidas incorporados al mercado
en [os ultimos afos, se encuentra el tebufenozide
(RH-599-2F) que es inductor de mudas tempranas
en los insectos, ya que imita a la hormona natural.
Se desarrallé para el control de lepidopteras en el
manejo de laagricultura, bosques y frutales. Kreutz-
weiser y Thomas (47) analizaron su efecto sobre el
zooplancton en mesocosmos. Si bien este insecti-
cida es de baja toxicidad para mamiferos, aves y
peces presentd un efecto téxico directo sobre las
poblaciones de claddceros, pero no sobre los copé-
podos. Las poblaciones de Holopedium sp, Diapha-
nosoma sp y Bosmina sp. redujeron su densidad
significativamente; bajo concentraciones de 0,07 y
0,13 pg/l, tardaron hasta dos meses en recuperarse
y con 0,33 y 0,66 ng/l, doce meses. Cabe tener en
cuenta que insectos y crustaceos tienen la misma
hormona de induccion de mudas (20-0H), por lo
que el pesticida deberia actuar por igual sobre cla-
doceros y copépodos. Queda por investigar las
causas por las cuales resulta inocua para los copé-
podos.

2. Herbicidas

Estos pesticidas actian sobre las algas del
fitoplancton, inhibiendo la fotosintesis, pero en las
evaluaciones de impacto en los ecosisternas, son
igualmente importantes los efectos sobre los orga-
nismos "no target”. Los herbicidas provocan una
drastica disminucién del zooplancton, principal-
mente a nivel de los grandes herbivoros,(7,48) por
determinar la disminucioén del recurso, aunque no
deben excluirse los efectos toxicos directos
(49,50).

Se ha experimentado principalmente con atra-
zina, una triazina segdn la clasificacion quimica
correspondiente, de categoria D, levemente tdxica
(16) y muy empleada en el mundo.

Se ha encontrado que concentraciones muy
bajas de atrazina, aun menores de 1 pg/l, frecuentes
en los ambientes acuaticos de areas agricolas, pue-
den afectar al zooplancton provocando cambios
importantes en su estructura (7,51).

Hamilton et al. (52), experimentando en limno-
corrales en Canada mostraron que los rotiferos no
fueron afectados por la atrazina, pero que los crus-
taceos como Diaptomus oregonensis y Bosmina
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longirostris disminuyeron sus poblaciones luego de
una segunda aplicacion.

Fleckner (53) en un estudio comparativo del
efecto de la atrazina y el de 2-4D sobre el zooplanc-
ton, encontrd que ambos son igualmente toxicos
para el fitoplancton, aunque en diferentes concen-
traciones. Ello impacta negativamente sobre los
organismos del zooplancton por Ia disminucion de
sus recursos. Los herbicidas provocaron una drés-
tica reduccion de las poblaciones, principalmente
del género Daphnia a partir de 500 ug/l de 2-4D y
de 1 ug/l de atrazina. Lo mismo fue observado luego
de la aplicacion de simetrina, en concentraciones
menores de 1 pg/l (54).

También se tienen datos del efecto sabre el
zooplancton del metam sodio, un ditiocarbamato,
moderadamente toxico, clase C. Brett et al (55)
analizaron un derrame en el rio Sacramento, en
California. El toxico determind una alta mortalidad
de rotiferos y crustaceos, con un decrecimiento del
99,9% de la biomasa total de la comunidad dentro
de los 2 km. de la entrada del rio en un lago,
concentraciones de 15 g/l resultaron toxicas. Las
poblaciones de rotiferos se recuperaron después de
los 15 dfasy las de los crustaceos mostraron signos
de una incipiente recuperacion luego de 26 dias. En
esta experiencia a campo se mostré que los efectos
del derrame fueron mucho mas severos para la
comunidad que los evaluados a través de bioensa-
yos con especies individuales.

También se experimenté con diquat (56). Los
estudios determinaron que los claddceros y copé-
podos son muy sensibles a este herbicida. El efecto
fue particularmente significativo en las experiencias
a largo plazo, una sola aplicacion del toxico redujo
el nimero de cladéceros, pero el mantenimiento de
concentraciones de 0,3 mg/l por 8 semanas deter-
min6 su desaparicion,

Pesticidas y estructura de la comunidad

Los estudios analizados coinciden en sefialar
que el efecto méas generalizado de concentraciones
subletales de pesticidas en el agua, es un cambio
en la estructura de tamarios del zooplancton. A los
pocos dias del ingreso de pesticidas se producen
sustanciales modificaciones en los patrones de es-
tructura de la comunidad. El macrozooplancton,
reduce su nimero o desaparece y los rotiferos, que
serian con pocas excepciones (14), los mas tole-
rantes, incrementan marcadamente su densidad. La
mayoria de los insecticidas reduce o elimina las
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poblaciones de crustaceos en concentraciones me-
nores de 10 pg/l, algunos como el lindano afectan
selectivamente a copépodos y otros como el carba-
ril a los cladoceros. Los herbicidas reducen las
poblaciones de crustaceos herbivoros (cladéceros
y copépodos calanoideos) a partir de concentracio-
nes mayores, aunque la atrazina afecta la composi-
cion del zooplancton en niveles menores de 1 pg/l.

Distintos efectos especificos de los toxicos
sobre la fisiologia de los organismos serian respon-
sables de la desaparicién de los grandes zooplanc-
tontes o de una reduccidn en la talla media de sus
poblaciones. Las concentraciones subletales afec-
tan la tasa de filtrado de los cladéceros, lo cual
incide en sus respectivas tasas de crecimiento. Por
ejemplo, pese a que el lindano seria para los cladé-
ceros el organoclorado menos téxico (57), concen-
traciones tan bajas como 0,01 a 0,05 pg/l, que
estan en el orden de magnitud permisible para el
agua potable en algunos paises, provocan un 25%
de reduccion en la frecuencia de movimientos de
los apéndices filtradores y mandibulas en Daphnia
pulex, principalmente pocas horas después de las
mudas (58). El herbicida dichlobenil tiene también
el mismo efecto en Daphnia magna (59), al igual
que el fenvalerato en otros clad6ceros como Cerio-
daphnia lacustris, Daphnia galeata mendotae y el
copépodo Diaptomus oregonensis (60).

Los organismos més afectados son los gran-
des claddceros y copépodos, aunque datos a nivel
de bioensayos con organismos mas pequernos se-
falen algunas excepciones (61).

La eliminacién o reduccion de las poblaciones
de grandes claddceros como Daphnia tiene como
consecuencia la eliminacion de un fuerte competi-
dor intrazooplancténico. De este modo los pestici-
das alteran los patrones de competencia intrazoo-
plancténica, los rotiferos, géneros Keratella, Pol-
yarthra, Brachionus, al ser menos afectados y sin
competidores naturales pueden desarrollar pobla-
ciones muy grandes (20,29,41,43,44,47). Hanaza-
to y Yasuno(20) y Hanazato y Kasai(39) sugieren
que la dominancia de los rotiferos puede depender
de la tasa de degradacién de los compuestos en el
agua. La contaminacion prolongada afectaria mas
severamente a los crustceos que tardan en recu-
perarse. Se ha visto que los claddceros desapare-
cen cuando se efectia una segunda aplicacion del
toxico tendiente a mantener por mas tiempo su
concentracion incial en el agua (58). Por otro lado,
si en el ambiente existen depredadores como por
ejemplo Chaoborus, que serian mas tolerantes y se
recuperarian mas rapidamente, ello también cons-
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tituiria un factor que incide en la recuperacion de las
poblaciones de cladoceros(21).

Como consecuencia de la accion de los pesti-
cidas se producen cambios en la composicion,
disminuye la diversidad y la comunidad queda com-
puesta por especies de talla pequena, principalmen-
te menores de 500 um, o sea rotiferos, nauplios y
claddceros de menor tamano. La estructura y los
rangos de talla en el plancton son los primeros
indicadores a nivel de comunidad de situaciones de
estrés (62,63), habiendo una relacion inversa entre
éstas y tamario corporal del zooplancton (64).

Los pesticidas al igual que ofras condiciones
como pH 4cido, altas temperaturas, disminucion de
los recursos, pueden generar situaciones de tension
para las poblaciones. Havens y Hanazato (9) sefia-
lan que la comunidad del zooplancton expuesta a
los pesticidas soporta la hipétesis de Odum (65)
sobre tendencias esperadas en las comunidades
bajo condiciones de estrés. Los estudios analizados
en este trabajo confirman esa observacion: reduc-
cion de la talla de organismos, disminucion de la
diversidad, predominio de estrategas r, repre-
sentados en el zooplancton por los rotiferos. La
tolerancia de estos ultimos a los pesticidas estaria
determinada por su menor sensibilidad a los toxi-
cos, por su crecimiento rapido y sin mudas y su
mayor resiliencia.

Efectos de los pesticidas sobre el
zooplancton y su relacidn con otros niveles
tréficos

Conforme la teoria del “top-down”, un deter-
minado nivel tréfico es controlado por el inmediato
superior (66). En relacion a esto, diversas investi-
gaciones han mostrado como el zooplancton regula
la composicién y abundancia del fitoplancton, Con-
centraciones muy pequedas de pesticidas pueden
provocar cambios importantes en la estructura del
zooplancton y ello puede a su vez afectar a los
niveles tréficos adyacentes.

Los grandes claddceros y copépodos calanoi-
deos son entre los zooplanctones, los mayores
consumidores de algas, cuya capacidad de filrado
estd en relacion con el tamaiio corporal. La desapa-
ricion de éstos por laaccion de pesticidas determina
una reduccion de la presion depredadora del zoo-
plancton y un posterior incremento del fitoplancton.
Ello ha sido registrado luego de la aplicacion de
organofosforados, clorpirifos(32) y fention (39) y
de organoclorados como lindano (27).
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En ofras experiencias con clorpirifos, la con-
centracion de clorofila se mantuvo baja por el con-
sumo que hizo el microzooplancton, pero con el
tiempo aument6 la densidad de algas grandes que
no fueron consumidas por el zooplancton pequerio
31

La eliminacién selectiva de los zooplanctontes
mas grandes afecta también indirectamente a otro
nivel fréfico, el de las poblaciones de peces. Estos,
tanto en sus estadios larvales, como adultos en el
caso de los planctivoros, se alimentan del macro-
zoaplancton (67). Si los peces son menos afecta-
dos por concentraciones minimas, los pesticidas
pueden actuar indirectamente sobre ellos, al provo-
car una seria disminucion del recurso alimentario.
Un ejemplo claro de desequilibrio es el registrado
con la aplicacion de rotenona en un lago natural,
donde el agua dejo de ser toxica para los peces,
cinco semanas antes de la recuperacion del zoo-
plancton que constituia su alimento (40).

El efecto de los pesticidas sobre el zooplanc-
ton tiene entonces importantes implicancias ecold-
gicas en los ambientes acuaticos. Es aceptado por
diversos autores que los cambios en la estructura
de tallas del zooplancton pueden afectar dramatica-
mente la transparencia del agua, las tasas de rege-
neracion de nutrientes y la abundancia de peces
(68). En ambientes muy productivos, los grandes
claddceros juegan un rol muy importante en los
procesos de “limpieza” o clarificacion de las aguas.
Los toxicos al reducir o eliminar a los clad6ceros
afectan la capacidad de recuperacion de estos am-
bientes. Segln se ha visto, el efecto indirecto de un
toxico puede ser mds importante que su efecto
directo (69), asi el balance entre los niveles tréficos
del ecosistema puede ser perturbado atn por con-
centraciones muy bajas de pesticidas.

Accion de los pesticidas y depredacion por
invertebrados

Varias especies del zooplancton desarrollan
yelmos cefalicos, dientes nucales y largas espinas
caudales como estrategia de reduccion de su vul-
nerabilidad a la depredacion. Las kairomonas excre-
tadas por sus potenciales depredadores actian
como inductores de estos cambios morfoldgicos
(70,71).

Se ha observado que algunos insecticidas que
afectan el sistema nervioso, como los carbamatas
(carbaril, BPMC) y organofosforados (temefos, dia-
zinon, fenitrotion, fention) acttian induciendo cam-
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bios morfoldgicos de los organismos cuando ac-
tian al final del estado embrional o durante los
primeros estadios. Concentraciones de 20 ng/l de
fenitrothion o de s6lo entre 4 y 6 ug/l de carbamatos
y los restantes organofosforados, inducen el desa-
rrollo de yelmos cefélicos y espinas. Estos proce-
sos de quimiomorfosis se han observado hasta
ahora en las especies del género Daphnia ( 18,
72,73-75). La presencia en el agua de kairomonas
de Chaoborus, juntamente con.bajas concentracio-
nes de oxigeno, reducen la tolerancia de D.pulex al
carbaril, hay un efecto sinérgico que aumenta mar-
cadamente la sensibilidad de la especie al carbama-
to (75-77).

Estos estudios conducen a especular que la
presencia de organismos con procesos de quimio-
morfosis, al menos en Daphnia, puede ser también
indicadora de la existencia de insecticidas en el
ambiente. Se experimenté con herbicidas como
tiobencarb, oxadiazon o fungicidas (IBP), pero no
se registré quimiomorfosis en Dapfinia (72).

Los insecticidas pueden reducir la depreda-
cion del zooplancton por parte de organismos de
otras comunidades, que pueden resultar mas sen-
sibles a determinadas sustancias,y favorecer enton-
ces el desarrollo de las poblaciones presas. Un
ejemplo es lareduccion de larvas de mosquito luego
de la aplicacion de dibutyl o-cresol en pequefias
lagunas artificiales de California, que trajo como
consecuencia el notorio aumento de rotiferos, prin-
cipalmente Brachionidos (78).

Sugerencias para estudios futuros

Es evidente que las investigaciones de los
efectos anivel de la comunidad son una herramienta
util para interpretar el impacto real de estas sustan-
cias sobre los ecosistemas acuéticos. Teniendo en
cuenta el crecimiento de la poblacién humana y el
uso creciente de los recursos, seguramente el im-
pacto sobre los ecosistemas continuard, es por lo
tanto necesario reconocer y comprender los efectos
de las sustancias toxicas. Numerosos autores han
aportado conocimientos sobre los efectos genera-
les mas importantes de los pesticidas sobre el
zooplancton, como es el cambio en la estructura de
la comunidad y alteracion en los patrones de com-
petencia, pero otras lineas de investigacion necesi-
tarian ser desarrolladas. No se conoce bien el efecto
de sustancias combinadas, ya que rara vez llegan
solas a los ambientes naturales; no hay precision
sobre los efectos de los contaminantes en relacién
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a su tasa de degradacion; no se conoce el efecto
sobre ciertos patrones de comportamiento del zoo-
plancton como son los movimientos migratorios
diarios.

Seria util realizar estudios comparativos bajo
diferentes condiciones ambientales y de disponibi-
lidad de recursos, que pueden incidir en la toxicidad
de las sustancias y en el nivel de sensibilidad de la
comunidad.

También seria importante analizar mejor la
resiliencia de la comunidad en ambientes naturales,
donde se han registrado los efectos mas severos,
en relacion con txicos de distinta tasa de degrada-
cién, como asi también investigar el efecto sobre la
produccion de huevos de resistencia y estados de
diapausa de las poblaciones.

Particularmente deberia analizarse con mas
intensidad el efecto sobre el zooplancton y su im-
pacto en las cadenas tréficas tanto de la autotréfica
como de |a del detritus.

No se conocen antecedentes de estudios de
este tipo en Sudamérica y no seria posible una
extrapolacion directa de los resultados de los efec-
tuados en los lagos templados del Hemisferio norte,
dadas importantes razones faunisticas y ecol6gi-
cas. El género Daphnia por ejemplo es muy escaso
en las areas tropicales y subtropicales de Sudamé-
rica (79). Muchas de las especies presentes en
dichos estudios son de distribucién holartica o du-
dosa distribucién cosmopolita como D.magna,
D.rosea,D.longispina, Ceriodaphnia reticulata, Bos-
mina fatalis, entre los clad6ceros o Diaptomus ore-
gonensis, D. leptopus, D. pallidus, Acanthodiapto-
mus pacificus, entre los copépodos. Entre los roti-
feros la fauna de los ambientes acuaticos sudame-
ricanos es mas rica, con géneros que presentan una
mayor diversidad, como Brachionus, que posee
varios endemismos (80).

Otra distincién importante es el tipo de am-
bientesy la composicion resultante del zooplancton.
Enlaregion templada, los estudios se han efectuado
en lagos o en limnocorrales ubicados en ellos, en
éstos el plancton esta constituido mayoritariamente
por elementos limnéticos. En sudameérica, no son
frecuentes los lagos, hay un predominio de ambien-
tes fluviales y de humedales con dominancia de
lagunas someras. En éstas la region litoral es fisica
y biolégicamente muy importante y presenta un
plancton muy diverso, y con mayor riqueza especi-
fica que el area limnética (81,82). Por ofro lado se
ha visto en los estudios del hemisferio norte que las
especies aumentarian ain mas su sensibilidad a los
pesticidas por los efectos sinérgicos con ofros fac-
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tores naturales de estrés como alta temperatura y

baja concentracion de oxigeno (76,77). Esto debe-

ria ser investigado para nuestros ambientes acuati-

C0s, ya que poseen una microfauna rica en elemen-

tos tropicales y subtropicales, que toleran tempera-

Eléras mayores y concentraciones bajas de oxigeno
1,83).

Conclusiones

Los pesticidas afectan selectivamente a la co-
munidad zooplancténica, determinando cambios en
su estructura de tallas y en los patrones de compe-
tencia intrazooplanctonica.

Las poblaciones de cladéceros y copépodos
de mayor tamano son los més afectados por los
pesticidas. Los insecticidas tienen un efecto toxico
directo y los herbicidas afectan principalmente la
disponibilidad de sus recursos alimentarios.

Rotiferos, nauplios y pequefios claddceros
son en general, mas tolerantes a la accion de los
pesticidas.

Entre los claddceros que pueden integrar la
comunidad, el género Daphnia es considerado
como el mas sensible a los efectos de los insectici-
das. Entre los copépodos serian més sensibles los
grandes ciclopidos como Termocyclops y Mesocy-
clops.

Los rotiferos poseen una mayor resiliencia que
claddceros y copépodos.

Los insecticidas en concentraciones muy ba-
jas interfieren en los mecanismos de quimiomorfo-
sis de las poblaciones de algunos claddceros como
las del género Daphnia.

Los pesticidas determinan una situacion de
estrés en la comunidad, con las caracteristicas
sefialadas por Odum es decir, reduccion de la talla
corporal media, disminucién de la diversidad y do-
minancia de estrategas r.

Los cambios en los patrones de estructura del
zooplancton pueden tener un gran impacto en el
funcionamiento de las cadenas troficas. La elimina-
cion selectiva de los zooplanctontes mas grandes
incide en el fitoplancton y en las poblaciones de
peces que se alimentan de ellos.
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Tabla 1: Peslicidas empleados en estudios de la comunidad zooplancténica (Nomenclatura quimica ,

lipo de estudios y referencias)

Insecticidas

Carbamatos
Carbaril. (1-naftil-N-metilcarbamato)

Organoclorados

DDT (diclorodifenil tricloroetano)

Lindano (isomero gamma del
hexaclorociclohexano).

Metoxicloro (2,2-bis (p-metoxifenil)-1,1,1-
tricloroetano)

Organofosforados

Clorpirifos (0,0-dietil 0-3,5,6,-tricloro-2
piridil fosforotioato)

Fention (0,0-dimetil-0- [3-metil-4-
(metittio) fenil] tiofosfato)

Paration (0,0-dietil-o-p-nitrofenil
fosforotioato)

Temefos (0,0,0",0"-tetrametil-0,0'-
tiodi-P-fenileno fosforotioato)

Piretrinas y piretroides

Cipermetrina (mezcla de isémeros cis y
trans de alfa-ciano-3-fenoxibencil-2,2-
dimetil-3-(2,2 diclorovinil) ciclopropano-
carboxilato).

Esfenvaleralo (S)-alfa-ciano-3-
fenoxibencil (S)-2-(4-clorofenil)-3-metil
butirato)

Fenvalerato (alfa-ciano-3-fenoxibencil-2-
(4 clorofenil)-3-metil butirato)
Lambdacialotrina (mezcla de isémeros
(ZR cis S y Z8 cis R) del -alfa-ciano)
Permetrina (2,2 dimetil-3-(2,2
diclorovinil)-1-ciclopropil carboxilato de
+/-cis-trans-3-fenoxibencilo)

Rotenona (1,2,6,6A,12,12A-hexahidro-2-
isopropenil-8,9-dimetoxi cromeno(3,4-6-)
furo(2,3-h)cromeno-6-)

Herbicidas
Atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-
isopropilamino-s-triazina)
D,4 D ( 4cido 2,4-diclorofenoxi acetico )
Diguat (dibromuro de 1,1"-etileno-2,2'-
dipiridilo)
Metam Sodjo, (metil ditiocarbamato de sodio)
Simetrina (2,4-bis(etilamina)-6-
metiltio-1,3,5-triazina)

Mesocosmos (limnocorrales, lagunas
artificiales) (17-21)

campo (8,23)
MiICrocosmos, mesocosmos (24-27)

mesocosmos (limnocorrales) (28)

Microcosmos, Mesocosmos
(limnocorrales,lagunas artificiales) (30-36)

mesocosmos (lagunas artificiales) (39)
mesocosmos (limnocorrales)(29)

£ampo, mesocosmos, (limnocorrales,
lagunas artificiales) (32,31,37,38)

mesocosmos (46)

mesocosmos (46)

mesocosmos (limnocorrales) (43)
mesocosmos (46)

mesocosmos (limnocorrales) (41,42)

campo (40)

campo, MICrocosmos, Mesocosmos
(imnocorrales) (7,13,45,48,51-53)
mesocosmos (limnocorrales)(53)
microcosmos y mesocosmos (56)

campo (55)
mesocosmos (lagunas artificiales) (54)
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