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RESUMEN: Se evalud la toxicidad aguda del Paraquat en juveniles de Piaractus mesopotamicus analizdndose los dafos en
branquias e higado. Se emplearon ejemplares con un peso medio de 5,7 g (S= 1,5). Los ensayos para estimar LC50-72 hs fueron
de tipo semiestatico, a una temperatura de 25°C y fotoperiodo de 12:12 hs. Las concentraciones fueron: 0,75; 1,5; 3,0; 6,0; 12,0;
24,0y 48,0 mg/l. La mortalidad fue del 0% en las primeras cuatro, 5% en 12 ma/I; 20% en 24 mg/l y del 100% en 48 mg/l. £1 LC50
para 72 hs fue de 29,3 con limites de confianza (95%) superior e inferior de 35,2 y 24,5. Las lesiones en branquias comenzaron
a partir de 3 mg/l observandose un edema en la base de las laminillas secundarias. A partir de 12 mg/| se comprobaron
desprendimientos del epitelio respiratorio. Los dafios en higado fueron a altas concentraciones, observandose alteraciones en los
hepatocitos, con vacuolizacién de los citoplasmas y desplazamiento de ndcleos,

SUMMARY: ACUYE TOXICITY AND TISSUE ALTERATIONS PRODUCED BY THE ACTION OF PARAQUAT HERBICIDE IN “PACU"
JUVENILES (PIARACTUS MESOPOTAMICUS) (PISCES, CHARACIDAE). Parma de Croux, M. Julieta ; Arquiel, Palricio ©;
Ortega, Hugo ™, Lorente, Juan A. ¥ y Cordiviola de Yuan, Elly ™. It was evaluated the acute toxicity of the Paraquat in juvenile
of Piaractus mesopotamnicus been analyzed the damages in gills and liver. Paci juveniles, average wet weight 5.7 g (S=1.5), were
used. The test to estimate LC50-72 hs were of semiestatic type, to a temperature of 25° C and photoperiod of 12:12 hs. The
exposure concentrations were: 0.75; 1.5; 3.0; 6.0; 12,0; 24.0 and 48.0 mg/l. The mortality was 0% in the first four concentrations;
5% in 12mg/l; 20% in 24 mg/l and 100% in 48 mg/l. The LC50-72 hs were 29.3 with confidence limits (95%) upper and lower of 35.2
and 24.5, respectively. The lesions in gills began to be observed starting from 3 mg/l with a edema in the base of secondary lamella,
In concentrations of 12 mg/l and uppers they were necrosis, rupture and loss of the structure of lamellar epithelium. The damages
at level of the liver went to high concentrations, being observed alterations in the hepatocytes, with hydropic vacuolation of the
cytoplasm and displacement of nuclei.

Introduccion

La capacidad de predecir el impacto de algu-
nos contaminantes potenciales, es de gran impor-
tancia para determinar la cantidad méxima que.se
puede liberar en el medio sin afectar de manera dras-
tica a la biota. Entre los objetivos de las pruebas de
toxicidad se menciona la determinacidn de las con-
centraciones umbrales toxicas de algunas sustan-
cias.

En los ultimos aios se han realizado una gran
cantidad de ensayos de toxicidad con organismos de
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aguas continentales, estuariales y marinas, con el
objeto de evaluar los efectos de xenobidticos sobre
la biota acuatica a fin de establecer limites de
permisibilidad y de evaluar el impacto de mezclas
de contaminantes sobre las comunidades de los cuer-
pos de agua.

El efecto inmediato de los contaminantes se
produce sobre los organismos, por toxicidad directa
o alterando el ambiente donde se desarrollan. Su
significado ecoldgico radica en el impacto sobre las
pobiaciones. El hecho de que un téxico elimine a la
mitad de la poblacion, retarde su crecimiento o dis-
minuya su capacidad reproductiva, puede tener un
considerable impacto eceldgico.

Los peces representan un grupo presente en la
gran mayoria de los cuerpos de agua del mundo y
evidencian una gran variedad de mecanismos de
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adaptacion. Mas alla de su valor economico para el
hombre (pesca, cultivos en diferentes escalas), jue-
gan un rol muy importante dentro de los ecosistemas
acuaticos, debido al papel que desempeiian en las
tramas troficas, a su biomasa, productividad, des-
plazamientos, etc.

Dentro del grupo de los herbicidas se des-
taca, por la amplitud de su uso en Argentina, el
Paraquat (PQ) (Dicloruro de 1-1' Dimetil- 4 4' -
Dipiridilo), herbicida postemergente de contacto, uti-
lizado, también, como defoliante y desecante en nu-
merosos cultivos como arroz, girasol, maiz y funda-
mentalmente en la soja (1,2).

Si bien es cierto que los herbicidas, en general,
han sido mencionados con un poder toxico para la
fauna acuatica relativamente bajo en comparacion
con otros pesticidas (3,4), el PQ es considerado
como producto muy téxico - Clase B (2), existiendo
antecedentes de sus efectos adversos (agudosy ¢ré-
nicos) y de alteraciones que produce en branquias,
higado y rinones de los peces (5-9). En este sentido
es importante destacar que las branquias constitu-
yen drganos de "choque”, y que sus estructuras se
consideran entre las mas delicadas del cuerpo de
los peces. Su vulnerabilidad es extrema, por su loca-
lizacion externa y por su necesario e intimo contacto
con el agua, por esto pueden sufrir dafios frente a
cualquier agente irritante, disuelto o en suspension.

El objetivo del trabajo fue evaluar, en condicio-
nes de laboratorio, la toxicidad aguda del herbicida
Paraquat en juveniles de Piaractus mesopotamicus
(“pact”) y analizar histolégicamente los posibles
danos en las estructuras branquiales y en el higado
de los peces sometidos a diferentes concentracio-
nes.

La especie ictica, seleccionada para los estu-
dios, pertenece a la Familia Characidae, es nativa,
de amplia distribucion geogréfica neotropical que
abarca la cuenca platense: rio Parana medio e infe-
rior, rio de La Plata, rio Paraguay superior y medio y
rio Uruguay (10). Se trata de un pez omnivoro (am-
plio espectro de alimentacion), que en ambientes
naturales, y en determinadas épocas del aio, pue-
den capturarse ejemplares de 5 y 8 kg de peso en
forma normal.

Las especies de este género y de Colossoma
se han venido cultivando (con distintos grados de
desarrollo) en varios paises de Latinoamérica desde
el inicio de la década de los 80. En nuestro pais el
desarrollo de tecnologias para su cultivo se iniciaron

FABICIB / Volumen 3

apartir de 1991; en la actualidad se realizan cultivos
de tipo experimental y piloto-comercial en las pro-
vincias de Corrientes, Misiones, Chaco, Formosa y
Santa Fe con diferentes modalidades y resultados
(11).

Materiales y Métodos

Los ejemplares juveniles fueron obtenidos de
un criadero particular ( Localidad de Saguier, Santa
Fe, Argentina) y transportados inmediatamente a los
laboratorios del Instituto Nacional de Limnologia.
Fueron aclimatados a las condiciones experimenta-
les durante 5 dias antes de iniciado los ensayos,
manteniéndoselos en recipientes de 180 litros de
capacidad con oxigenacion permanente. El alimento
utilizado fue un * pellet “ comercial, que fue suspen-
dido 24 hs antes del inicio del bioensayo. Se utiliza-
ron 160 ejemplares con pesosy longitudes medias
de579(S=15)y7,0cm(S=0,8) respectiva-
mente.

El producto ensayado fue el Gramoxone®, cuya
férmula comercial contiene 27,6% de PQ. Las con-
centraciones ensayadas fueron: 0,75; 1,5; 3,0, 6,0;
12,0; 24,0y 48,0 mg/l de PQ y los controles o testi-
gos. Los ensayos para estimar el LC50-72 hs fueron
de tipo semiestatico, renovandose las soluciones en
forma total a las 48 hs de iniciados los mismos. Se
utilizé un laboratorio climatizado a una temperatura
constante de 25° G, fotoperiodo de 12:12hs. y una
concentracion de oxigeno disuelto que oscilé entre
5,5y 6,2 ppm. El pH se mantuvo entre 8,2 y 8,5, la
dureza del agua de 212 mg/l CO,Ca, la alcalinidad de
228 mg/I CO,Ca y el amonio permanecid por debajo
de 0,1 mg/INH,.

Los tests de toxicidad se realizaron en reci-
pientes de poliuretano de 26 | de capacidad. Se colo-
caron 10 peces en cada concentraciony se efectua-
ron dos repeticiones. La densidad obtenida fue de 2,2
g/l, aproximadamente.

Las observaciones se efectuaron cada 24 hs,
registrandose los porcentajes de mortalidad y el
comportamiento de los peces.

Todos los ejemplares fueron pesados, luego de
producida la muerte y el resto, al término de los
ensayos, utilizando una balanza con precision 0,01

Los valores de LC-50 y sus limites de confian-
za fueron estimados por un programa de analisis
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Probit.

Los peces muertos durante las experiencia y
los sacrificados al término de la misma se fijaron en
formol bufferado al 10%. Una vez fijados, se extraje-
ron las branquias y el higado y se procesaron me-
diante técnicas histoldgicas de rutina, inclusion
parafinica, corte en micrétomo rotativo de 5 um de
espesor y coloracion con Hematoxilina-Eosina, PA.S,,
Azul de Toluidina e impregnaciones argénticas (12).

La caracterizacion de las lesiones encontradas
en.branquias se realizé de acuerdo a lo propuesto
por Romanoy Cuevas (13) y Monasterio de Gonzo et
al. (14).

Resultados y Discusion

En las mds bajas concentraciones, dentro del
rango 0,75-3,0 mg/l, la sobrevida al térming del en-
sayo fue del 100%, al igual que en los grupos contro-
les; en tanto que con 6,0 y 12 mg/| alcanzaron valo-
res de 95y 90 %, respectivamente. En contraste, en
las concentraciones mas altas la mortalidad fue ele-
vada; de tal modo que en 24 mg/l el porcentaje de
sobrevida fue del 0% a las 24 hs y 70 % cumplidas
las 72 hs de ensayo; y en la mas alta concentracion
la mortalidad fue total al término de las primeras 24
hs (Figura1).

A partir de la concentracién de 3,0 mg/l los
peces evidenciaron signos de stress con alteracio-
nes en la cantidad y amplitud de los movimientos
operculares, indicando las dificultades para respirar
normalmente. Si bien estos movimientos no fueron
cuantificados, no se observaron en los grupos testi-
gos y en las dos conceniraciones mas bajas.

El valor de LC50- 24 hs, estimado por el andli-
sis Probit, fue de 26,69 mg/l de PQ, siendo los limi-
tes de confianza inferiory superior de 20,56 y 35,37,
respectivamente; en tanto que alas 72 hs el LC50
fue ligeramente menar, 25,33 con limites de confian-
zade 20,27 y 32,66, respectivamente.

El estudio de las estructuras normales de las
branquias en Piaractus mesopotamicus, muestran
las laminillas primarias constituidas por un epitelio
respiratorio compuesto por células planas, que se
disponen en un solo estrato; interpuestas entre este
epitelio respiratorio, se destacan las células pilares
de aspecto columnar y cuyos nicleos se observan
dispuestos en empalizada, entre estas células pila-
res es posible observar la presencia de capilares
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sanguineos (Figura2).

En la concentracion de 3mg/l se observa for-
macion de edema en la base de las laminillas se-
cundarias, caracterizado por la presencia de espa-
cios incoloros, y una ya importante hipertrofia, ca-
racterizada por el aumento en el tamario de las célu-
las.

Las branquias de los peces expuestos a las
mayores concentraciones, evidenciaron un edema
manifiesto de las laminillas secundarias y la ruptura
de la estructura laminar, lifting muy marcado, dafos
que comenzaron a manifestarse a partir de la con-
centracién de 12,0 mg/l (Figura 3). Por ofra parte,
fue posible observar adherencias entre laminillas se-
cundarias en algunos sectores, como asi también
una metaplasiamucinosa en la base de las laminilias
primarias. Las lesiones observadas en las branquias
se asemejan a las encontradas por Tortorelli, ef al.
(8) para larvas de Plecostomus commersoni y las
halladas por Parma de Croux, et al. (15) para
Apareiodon affinis. Los resultados estarian indican-
do una dependencia entre las lesiones y las concen-
traciones ensayadas.

En el higado, las lesiones predominantes a ba-
jas concentraciones son una leve degeneracion
hidropica de los hepatocitos. A concentraciones ma-
yores (a partir de 12,0 mg/l) los danos mas impor-
tantes son un agrandamiento de los sinusoides he-
paticos, congestion y tumefaccion generalizada (48
mg/l).

La medida del grado de mortalidad producido
por una sustancia, es un dato inequivoco empleado
para evaluar |a potencia de un determinado quimico.
Sin embargo, es importante el conocimiento de los
efectos subletales que indican signos de stress o un
estado previo ala muerte. En nuestro caso, las anor-
malidades morfol6gicas encontradas a nivel de las
branquias, guardan relacién con las alteraciones res-
piratorias observadas.

La toxicidad del Paraguat varia ampliamente
enfre especies y tamano de los ejemplares. Refi-
riéndonos especificamente a la fauna ictica
neotropical, existen escasos antecedentes sobre los
efectos del PQ (Tabla 1) . En tal sentido, Tortorelli,ef
al.(8), mencionan valores de LC50-48 hs de 5,2 mg/
| para larvas de Plecostomus commersoni y LC50-
48 hs de 17,07 y LC50-72 hs de 12,45 mg/l para
larvas de Cnesterodon decemmacufatus (16). Pos-
tericrmente, Parma de Croux, ef af {15) trabajando
con juveniles de “virolito” (4pareiodon affinis) halla-
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ron valores de LC50-48 hs de 7,17 y LC50-72 hs de
6,70. Los resultados indican variaciones entre espe-
cies, siendo los mas elevados los obtenidos para
Piaractus, probablemente por tratarse de un ensayo
realizado con ejemplares juveniles en comparacion
con los estadios de vida larvales de los anteriores
estudios. Todo ello evidencia la importancia y los
riesgos de la extrapolacion de la informacion obteni-
da.

Los resultados hallados confirman los efectos
toxicos del Paraquat, de tal modo que tanto las pobla-
ciones naturales como las de criadero (donde es
muy frecuente su empleo para el control de malezas
acuaticas) de Piaractus mesopotamicus podrian ver-
se afectadas por la presencia de PQ en los ambien-
tes acuaticos, aun en bajas concentraciones, dado
que este herbicida es bastante persistente,
pudiéndoselo encontrar en los sedimentos de fondo
y en la vegetacion acuética ,donde habitualmente se
alimenta esta especie, por mas de 6 meses después
de su aplicacion (2, 17-19).
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Tabla 1. Valores de LC50 de Paraquat para especies icticas neofropicales
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Duracion

LC50

Especie (hs) (me/) Referencia
Piecostomus commersoni (larvas) 60 ggg Egg ::; Tortorelli, ef al. 1990
Cnesterodon decemmaculalus (larvas) 86 1?22; {[;g 2‘3 Di Marzo, ef af. 1984
Apareidon affinis (postiarvas) 72 ;}E ‘{‘;g ',’1?} Parma de Croux , ef al. (En prensa)
Piaractus mesopolamicus (juveniles) 72 29,30 (72 hs) Parma de Croux, ef al. (Este estudio)

Figura 1. Porcentaje de sobrevida de juveniles de “pacu” (Piaractus mesopotamicus) expuestos a

diferentes concentraciones de Paraquat
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Figura 2. Filamento branquial control 45X

Figura 3. Filamento branquial a 24 mg/| 45X
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