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Prólogo 

 

En la actualidad, la agricultura enfrenta el desafío crítico de garantizar la seguridad alimentaria 

mientras preserva la integridad de los ecosistemas. La dependencia histórica de agroquímicos sintéticos 

ha generado problemas de resistencia en plagas, degradación de suelos y riesgos para la salud pública. En 

este contexto, la presente obra compila estrategias avanzadas para el manejo sustentable y orgánico, 

enfocándose en alternativas biológicas y culturales que fortalecen la resiliencia de los sistemas 

agropecuarios. 

Uno de los pilares fundamentales de este volumen es el manejo de enfermedades complejas, como 

la "escoba de bruja" en el cultivo de mango (Mangifera indica L.). Este patógeno representa una de las 

mayores limitantes en la producción frutícola mundial, exigiendo la implementación de alternativas que 

minimicen el impacto ambiental sin comprometer la productividad. Asimismo, se aborda el control 

alternativo en cultivos de alto valor comercial, como el guayabo (Psidium guajava L.) en regiones 

emblemáticas como Calvillo, Aguascalientes, donde la integración de métodos físicos, biológicos y 

culturales es vital para enfrentar plagas y enfermedades de manera sistémica. 

La obra profundiza también en el control biológico por conservación, destacando el manejo de 

la mosquita blanca (Bemisia tabaci) en el algodonero. Este enfoque prioriza el aprovechamiento de los 

enemigos naturales ya presentes en el agroecosistema, reduciendo la necesidad de intervenciones químicas 

y fomentando un equilibrio ecológico duradero. Por otro lado, la visión de salud integral se extiende al 

sector pecuario, analizando estrategias para el control de moscas en los establos. Este manejo es crucial 

no solo por el bienestar animal, sino por su impacto directo en la higiene y sanidad de las unidades de 

producción láctea y cárnica. 

A través de estos capítulos, el lector encontrará un compendio de investigaciones y aplicaciones 

prácticas que demuestran que es posible transitar hacia un modelo de producción orgánica. El objetivo 

es proporcionar herramientas técnicas y científicas que permitan a productores, académicos y técnicos 

agrícolas implementar soluciones eficaces, económicamente viables y, sobre todo, respetuosas con el 

medio ambiente. 

Los autores 
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RESUMEN 

Los piretroides son de los insecticidas más utilizados en el mundo, ya que se asocian con una baja 

toxicidad para los mamíferos y gran efectividad contra los insectos; sin embargo, sus residuos pueden 

alcanzar los depósitos de agua a través de escorrentías y afectar a organismos no objeto de control, como 

los invertebrados de agua dulce que constituyen el zooplancton, fuente de alimento para animales 

superiores. Se determinó la toxicidad letal, la tasa intrínseca de crecimiento y la bioacumulación de los 

insecticidas: bifentrina, cipermetrina y deltametrina en dos invertebrados de agua dulce: el cladócero 

Alona guttata y el rotífero Lecane papuana. La extracción se realizó por medio de la técnica de 

microextracción en fase sólida por inmersión directa (SPME-DI) y la cuantificación se realizó mediante 

cromatografía de gases acoplada a espectrometría masas (CG/EM). En las pruebas letales, bifentrina fue 

el insecticida más tóxico para ambas especies con concentraciones de CL50 de 20.15 x10-3 mg L-1 para L. 

papuana y 6.13 x10-3 mg L-1 para A. guttata, mientras que la cipermetrina fue el compuesto menos tóxico 

para los dos organismos evaluados, con CL50 de hasta 60.36 mg L-1 para el rotífero y de 0.010 mg L-1 

para el cladócero. En las pruebas de reducción de la tasa de reproducción, bifentrina fue el insecticida 

más dañino para el rotífero (0.007 mg L-1) y deltametrina para el cladócero (0.002 mg L-1). Cipermetrina 

fue el compuesto que más se bioacumuló en ambas especies, presentando las cargas corporales más 

elevadas, tanto letales como crónicas, que indica que se requiere mayor cantidad biacumulada para causar 

un efecto letal o crónico. Los insecticidas piretroides bifentrina, cipermetrina y deltametrina, representan 

un peligro para las especies acuáticas Alona guttata y Lecane papuana, con dosis letales y crónicas relevantes 

que pueden encontrarse en reservorios de agua después de su aplicación para la protección de cultivos 

agrícolas.  

Palabras clave: Alona guttata, Lecane papuanna, bioacumulación, toxicidad letal, zooplancton. 

 

SUMMARY 

Pyrethroids are one the most used insecticides in the world, as they are associated with low toxicity for 

mammals and highly effective against insects; however, its residues can reach water through runoff and 

affecting non-target organisms, such as freshwater invertebrates, which constitute zooplankton, a source 

of food for higher animals. It was determined the lethal toxicity, intrinsic growth rate and 

bioaccumulation of the pyrethroid insecticides bifenthrin, cypermethrin and deltamethrin in two 

freshwater invertebrates: the cladoceran Alona guttata and the rotifer Lecane papuana. The extraction was 

carried out by means of the solid phase microextraction technique by direct immersion (SPME-DI) and 

the quantification was carried out by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). In 

the lethal tests, bifenthrin was the most toxic insecticide for both species with LC50 concentrations of 

20.15 x10-3 mg L-1 in L. papuana and 6.13 x10-3 mg L-1 in A. guttata, and cypermethrin was the least toxic 

compound for the two organisms evaluated, with LC50 of 60.36 mg L-1 for the rotifer and 0.010 mg L-1 

in the cladoceran. In the reproduction rate reduction tests, bifenthrin was the most toxic insecticide for 
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the rotifer (0.007 mg L-1) and deltamethrin was the most toxic insecticide for the cladoceran (0.002 mg 

L-1). Cypermethrin was the compound that bioaccumulated the most in both species, with the higher 

body burdens, both lethal and chronic, which indicates that a greater bioaccumulated quantity is required 

to cause a lethal or chronic effect. The pyrethroid insecticides bifenthrin, cypermethrin and deltamethrin 

represent a danger to the aquatic species Alona guttata and Lecane papuana, with relevant lethal and chronic 

doses that can be found in water reservoirs after it applied for the protection of crops. 

Index words: Alona guttata, Lecane papuanna, bioaccumulation, zooplankton, lethal toxicity. 

 

INTRODUCCIÓN 

Los plaguicidas de síntesis química se consideran una herramienta eficaz para el manejo de plagas 

(Sharifzadeh et al., 2018); con su uso, se reducen las pérdidas por plagas y se mantiene una alta calidad 

del producto (Damalas; Eleftherohorinos, 2011). Sin embargo, el uso indiscriminado de estos ha 

originado efectos colaterales como: a) son tóxicos no solo para las especies objetivo, sino también para 

las especies no objeto de control, b) algunos insectos han desarrollado resistencia, c) debido a la alta 

persistencia de los plaguicidas, algunos de ellos se bioacumulan y/o se transfieren a través de las cadenas 

tróficas (Corcellas et al., 2015; Calderón-Garcidueñas et al., 2018). Además, se ha observado un aumento 

de la mortalidad y la morbilidad de los seres humanos debido a la exposición a los plaguicidas, 

especialmente en los países en desarrollo (Wilson; Tisdell, 2001). Actualmente, los piretroides son de los 

insecticidas más utilizados en todo el mundo, ya que se asocian tradicionalmente con una baja toxicidad 

para los mamíferos (WHO, 2005). Este tipo de plaguicidas controlan una amplia gama de insectos a tasas 

mucho más bajas que los insecticidas usados tradicionalmente como los organofosforados y carbamatos 

(Ensley, 2018).  

Los piretroides son altamente hidrófobos, fotosensibles y fácilmente hidrolizables, con tiempos 

de degradación inferiores a 60 días; no son persistentes en el ambiente y los mamíferos pueden 

metabolizarlos; además, su movimiento desde el sitio de aplicación a sitios lejanos es limitado, por aire 

debido a su baja volatilidad y en agua debido a su baja polaridad, y no se lixivian tan fácilmente debido a 

su adsorción tan fuerte a las partículas de suelo (Zhu et al., 2020). Por todas estas características, los 

plaguicidas piretroides sustituyeron rápidamente el uso de los insecticidas existentes (organoclorados, 

organofosforados y carbamatos); sin embargo, los insecticidas piretroides, incluso si se usan de acuerdo 

con las buenas prácticas agrícolas, también podrían ingresar a las aguas superficiales a través de varias 

rutas, como rociados, escorrentías y adherencia a los sedimentos en el fondo de los reservorios (Katagi, 

2011). Los residuos de algunos compuestos piretroides se han detectado en agua subterránea y superficial 

(Carlson; Wetzstein, 1993). También, se ha demostrado que la escorrentía superficial facilita el transporte 

de los insecticidas piretroides a las corrientes superficiales por el movimiento de sedimentos (Bennett et 

al., 2005). Gan et al. (2005) observaron una persistencia prolongada del piretroide bifentrina en el 
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sedimento acuoso, con una vida media que varió de 8 a 17 meses a 20 °C, probablemente causada por la 

fuerte adsorción del plaguicida a la fase sólida.  

El uso extensivo de plaguicidas exige un conocimiento profundo de la generación de residuos y 

su destino (Mestres; Mestres, 1992). La identificación de peligros es un aspecto importante de la 

evaluación química, pero el riesgo ambiental es un problema fundamental relacionado con la calidad de 

la salud ambiental y la salud humana. El riesgo ambiental incluye la cantidad de químicos liberados en el 

ambiente, su destino, transporte, toxicidad y acumulación (Arnot; Gobas, 2006). La toxicidad aguda de 

los piretroides en los mamíferos es baja (Kranthi et al., 2001); sin embargo, se ha demostrado que los 

piretroides son extremadamente tóxicos para los organismos acuáticos (Zhou et al., 2019). Muchos 

efectos adversos ocurren a concentraciones por debajo de 1.0 pg L-1 en invertebrados acuáticos como 

dáfnidos, copépodos y quironómidos, incluidos los efectos sobre la reproducción, el crecimiento y el 

comportamiento (Bradbury et al., 1987; Anderson, 1989).  

Un factor clave para comprender el efecto de los productos químicos en la biota es describir la 

relación entre las concentraciones en los organismos, en el ambiente y la toxicidad potencial. Los procesos 

capaces de influir en estas relaciones son los de bioconcentración, bioacumulación y biomagnificación 

(Gobas; Morrison, 2000). La evaluación de bioacumulación es importante en la evaluación científica de 

los riesgos que los productos químicos pueden representar para los humanos y el ambiente (Arnot; 

Gobas, 2006). La bioacumulación en organismos se describe comúnmente mediante el factor de 

bioconcentración (BCF), que es la relación entre la concentración en el cuerpo de un organismo y la 

concentración en el medio que habita (Katagi, 2010).  El grado que un contaminante se concentra en un 

organismo es expresado como el BCF, así, un BCF de 100 significa que el organismo concentra la 

sustancia química 100 veces más que los medios circundantes (Arunakumara et al., 2007).  

En Ecotoxicología, el efecto tóxico de una sustancia química para un organismo generalmente se 

expresa como concentración efectiva en el medio de exposición externo (EC50, CL50). El concepto de 

carga corporal letal (LBB por sus siglas en inglés: Lethal Body Burden) o crónica (CBB por sus siglas en 

inglés: Chronic Body Burden) muestra las ventajas de vincular los efectos tóxicos directamente con la 

exposición interna. El LBB se define como la concentración de tejido, que causa una respuesta biológica 

adversa como la muerte o la reducción del crecimiento (McCarty, 1987).  La carga corporal crítica 

representa un parámetro de dosis intrínseca, y se ha demostrado que su aplicación reduce la variación de 

los datos de toxicidad entre productos químicos, medios y especies (Van der Heijden et al., 2015). Las 

evaluaciones de riesgo de tóxicos se basan típicamente en la evaluación de las concentraciones de 

exposición; sin embargo, las concentraciones en el medio son muy variables, y esta variación en la 

concentración externa es mayor como resultado de las diferencias en la absorción química, la 

biodisponibilidad y el metabolismo (Van der Heijden et al., 2015), mientras que la carga corporal puede 

proporcionar una mejor medida integrada del tiempo de exposición a plaguicidas y efectos potenciales 

(Shahid et al., 2018). 
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Los insecticidas piretroides son una alternativa menos dañina para el ambiente en comparación 

con los plaguicidas antes usados (organoclorados, organofosforados) para los organismos no objeto de 

control expuestos; sin embargo, se conoce de problemas de toxicidad en organismos acuáticos a 

concentraciones relevantes que pueden encontrarse en ambientes naturales. Por lo tanto, es importante 

el estudio de los insecticidas piretroides como una alternativa amigable con el ambiente para asegurar su 

seguridad con en organismos no diana que. Los invertebrados dulceacuícolas representan un modelo 

eficiente de organismos no diana, ecológicamente relevante y sencillo para estudiar la toxicidad de 

compuestos como los piretroides, ya que se genera información que permite asegurar o no la bondad con 

el medio ambiente de las estrategias de combate de plagas de importancia agrícola. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Toxicología Acuática de la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes y en el Laboratorio de Sanidad Forestal y Agrícola del Campo Experimental Pabellón del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en Aguascalientes, 

México. 

 

Reactivos y Químicos 

Plaguicidas. Los insecticidas utilizados fueron estándares de alta pureza: Bifentrina 99.2%, 

Cipermetrina 98% y Deltametrina 99.9%, todos adquiridos de Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EE. UU.) 

Soluciones stock. Se prepararon soluciones madre a partir de los estándares de plaguicidas a 

1000 mg L-1, disolviendo la cantidad correspondiente en acetona (JT Baker, Phillipsburg, N. J., EE. UU.), 

debido a la limitada solubilidad en agua de los compuestos. Cada solución de trabajo se preparó a una 

concentración de 10 mg L-1 las cuales se utilizaron para enriquecer las muestras en la optimización del 

procedimiento de extracción, para la validación del estudio y para preparar los estándares de calibración 

para la curva (1.0 hasta 0.0001 mg L-1 para cada plaguicida). Todos los estándares se mantuvieron a -20 

°C antes de su uso. 

Cuantificación de plaguicidas. Se determinaron las concentraciones reales de los insecticidas 

utilizando la técnica de microextracción en fase sólida-inmersión directa (SPME-ID) en las muestras de 

exposición. En el caso de muestras acuosas (medio EPA) se utilizó el protocolo de Beltrán et al. (2003). 

La fibra utilizada para la extracción SPME fue la revestida con polidimetilsiloxano y divinilbenceno 

PDMS/DVB (65 µm) (Supelco, Bellefonte, PA, EE.UU.), con inyección manual. Esta fibra fue 

seleccionada debido a su mayor afinidad por los plaguicidas analizados en este trabajo según se determinó 

en estudios previos.  

El análisis químico de plaguicidas se realizó en un cromatógrafo de gases acoplado a un 

espectrómetro de masas (GC/MS) de Agilent Technologies modelo 7820A, con columna capilar (HP-
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5MS, Agilent, (5% -Penil) -metilpolisiloxano; 30 m × 0.25 mm ID × 0.25 µm, EE. UU.). Se utilizó helio 

(99.99% de pureza) como gas acarreador con un flujo de 1.0 ml min-1, con un detector selectivo de masas 

(MSD, Agilent Technologies 5975) operado en modo de inyección splitless a 280 °C. La rampa de 

temperatura del horno utilizada fue: temperatura inicial de 90 °C con un aumento de 30 °C min-1 hasta 

265 °C, después un aumento de 2 °C min-1 hasta 276 °C, se mantuvo por 1.0 min. Luego, hubo un 

aumento de 2 °C min-1 hasta 279 °C, se mantuvo durante 1.0 min; por último, se aumentó 4.0 °C min-1 

hasta 290 °C. El tiempo de ejecución total fue de 17.58 min. Finalmente, se añadió un período de post-

run de 3.0 min a 300 °C. Las condiciones del detector de masas fueron: temperatura de transferencia en 

línea a 250 °C. Temperatura de la fuente de iones a 230 °C. La energía del impacto de los electrones fue 

de 70 eV. El análisis se realizó en el modo SIM (monitoreo de iones seleccionados) para cada plaguicida. 

Se utilizó un ión objetivo principal y dos iones calificadores como sigue: 181, 165 y 166 para bifentrina; 

181, 163 y 209 para cipermetrina; 181, 251 y 253 para deltametrina. La confirmación de la detección 

correcta se realizó en modo de escaneo completo (utilizando todos los iones) con los estándares 

correspondientes. Los límites de detección (LOD) y cuantificación (LOQ) se calcularon como una 

relación señal/ruido de tres y diez veces, respectivamente. 

 

Ensayos de Toxicidad 

Organismos zooplanctónicos. Las especies de A. guttata y L. papuana se obtuvieron del 

Laboratorio de Toxicología Acuática de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, México. Todos los 

organismos se cultivaron en medio sintético EPA (60 mg CaSO4 · 2H2O, 60 mg MgSO4, 96 mg NaHCO3 

y 4 mg KCl por litro) (US EPA, 1985) con dureza entre 70-110 mg L-1 de CaCO3 a pH 7.5 preparado con 

agua desionizada (Water Pro PS System Labconco, Co). Los organismos se mantuvieron a 25 ± 2 ℃ y 

fotoperiodo 16: 8 (luz: oscuridad) en una cámara bioclimática (Revco Scientific Inc.) y se alimentaron con 

el alga Nannochloropsis oculata (cepa LB2164 de UTEX) cultivado en medio basal de Bold (Nichols, 1973). 

Ensayo de toxicidad aguda con el cladócero Alona guttata. Inicialmente, se determinó el 

rango de toxicidad de cada plaguicida. Se analizaron cinco concentraciones y un control negativo 

(disolvente) para cada tóxico, de la siguiente manera: para bifentrina (0.952, 4.76, 9.52, 14.28 y 16.66 μg 

L-1), para cipermetrina (4.96, 9.91, 14.87, 19.83 y 24.79 μg L- 1) y para deltametrina (0.0117, 0.0585, 0.117, 

0.585 y 1.17 μg L-1). Se siguió el protocolo de Osorio-Treviño et al. (2019). Brevemente, la prueba se 

realizó en placas de poliestireno de 24 pocillos (Costar Co. EE. UU.), transfiriendo 10 neonatos por 

pocillo de menos de 24 h para las pruebas. Se realizaron diluciones en medio EPA para ajustar cada 

concentración a un volumen total de 2 ml y el pH se ajustó a 7.5 con KOH (U.S. EPA, 1985). Se realizaron 

cinco réplicas para cada concentración, y las muestras se incubaron a 25 ± 2 °C durante 48 h y un 

fotoperiodo de 16: 8 h (luz: oscuridad). La iluminación varió entre 600 y 1,100 luxes. La temperatura se 

midió con un termómetro digital e higrómetro Avaly Modelo EDT-1-55 (Santa Clara, CA) y la 
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iluminación se midió con un iluminómetro (Kyoritsu Electrical Instruments, Tokio, Japón). Tanto la 

iluminación como la temperatura se regularon con una cámara bioclimática Revco Scientific (Asheville, 

NC, EE. UU.). Los recuentos de mortalidad se realizaron 48 h después. 

Ensayo de toxicidad aguda con el rotífero Lecane papuana. Se siguió el protocolo de Pérez-

Legaspi y Rico-Martínez (2001). Se aisló una cantidad suficiente de huevos partenogenéticos (ya 

aclimatados a 25 ± 2 °C) en una placa de Petri limpia con medio EPA. Se obtuvieron neonatos de Lecane 

papuana de 12 h; se utilizaron diez neonatos para cada réplica, con cinco réplicas por nivel de tratamiento. 

Se analizaron cinco concentraciones y un control negativo (solvente) para cada tóxico, de la siguiente 

manera: para bifentrina (4.97, 14.90, 19.87, 198.7 y 298.06 μg L-1), para cipermetrina (34.16, 63.44, 82.96, 

97.67 y 146.4 mg L-1) y para deltametrina (9.42, 23.56, 47.12, 94.24 y 235.6 μg L-1. Todas las 

concentraciones se ajustaron a un volumen final de 1 ml con medio EPA. Los organismos de prueba se 

expusieron a los plaguicidas a 25 ± 2 °C durante 48 h con un fotoperiodo de 16: 8 h (luz: oscuridad), y 

la iluminación osciló entre 600 y 1.100 luxes en una cámara bioclimática (Revco Scientific, Asheville, NC, 

EE. UU.). Los recuentos de mortalidad se realizaron 48 h después. 

Prueba de toxicidad crónica (inhibición del crecimiento). Para las pruebas de inhibición del 

crecimiento se utilizaron neonatos de menos de 12 h. Se analizaron cinco concentraciones con seis 

repeticiones cada una. Los tratamientos consistieron en 1/5, 1/10, 1/50, 1/100 y 1/1000 de sus 

respectivas CL50. Para este experimento, se colocaron cinco neonatos por pocillo en una placa de 

poliestireno de 24 pozos en un volumen final de 2 mL. Se añadió el alga verde Nannochloropsis oculata como 

alimento a una concentración final de 1 x 106 células mL-1 para L. papuana (Perez-Legaspi y Rico-Martínez, 

1998) y 2 x 106 células mL-1 para el cladócero A. guttata (OCDE, 2012). Las placas se incubaron a 25 ± 2 

ºC durante 5 días (Hernández-Flores; Rico-Martínez, 2006) para el rotífero y 14 días (Garza-León et al., 

2017) para el cladócero; con un fotoperiodo de 16: 8 h (luz: oscuridad) en una cámara bioclimática (Revco 

Scientific, Asheville, NC, EE. UU.). Al final del período correspondiente para cada prueba se contó el 

número de organismos. Para el cálculo de la tasa intrínseca de crecimiento, r, se utilizó la siguiente 

fórmula: 

𝑟 =
𝑙𝑛 𝑁𝑡 −  𝑙𝑛 𝑁𝑜

𝑡
 

Donde ln es el logaritmo natural, Nt es el número de organismos vivos en el pozo al final de la 

prueba, No corresponde al número inicial de organismos en el pozo, t es el tiempo de exposición y r 

corresponde a la tasa intrínseca de crecimiento (McCarty, 1987). 

 

Pruebas de Bioacumulación 

Bioacumulación en Alona guttata. Dos mil neonatos de A. guttata (< 24 h de edad) fueron 

expuestos a cada insecticida en frascos de vidrio de 20 mL usando medio EPA. Se eligieron dos 
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concentraciones ambientalmente relevantes (1/2 y 1/5 del valor de LC50 para cada insecticida). Las 

concentraciones de absorción de cada uno de compuestos analizados no excedieron la solubilidad en 

agua a 25 °C. Los experimentos se realizaron en una cámara bioclimática a 25 ℃ y un fotoperiodo de 16: 

8 h (luz: oscuridad). Los recién nacidos se descartaron diariamente. Se utilizó Nannochloropsis oculata como 

alimento a una concentración de 1x106 células mL-1, la cual se dejó dos horas diarias para evitar la 

acumulación de algas y evitar la entrada de compuestos a través de los alimentos (OCDE, 2012). Después 

de dos horas con las algas en medio EPA, los organismos se colocaron en filtros de membrana de 

policarbonato (Whatman®) con un tamaño de malla de 18 μm, y posteriormente se lavaron 

cuidadosamente con agua destilada para eliminar las algas y el medio EPA con el plaguicida. Los 

organismos lavados se colocaron finalmente en medio EPA recién preparado y se ajustaron a la 

concentración deseada. Las concentraciones se midieron diariamente y se utilizó la media de las 

concentraciones para calcular los Factores de Bioconcentración (FBC). 

Extracción y cuantificación de los insecticidas piretroides en el cladócero Alona 

guttata. Se utilizó el protocolo de Manar et al. (2009) con ligeras modificaciones. Brevemente, se 

tomaron dos mil individuos, los cuales fueron filtrados y lavados cuidadosamente con agua destilada, 

secados y homogenizados en un molinillo de vidrio (Potter-Elvehjem) con 1.0 mL de 

cloroformo/acetona (1:1 v/v) (grado analítico) para extraer los compuestos orgánicos del tejido. El polvo 

se extrajo usando 5.0 mL de una mezcla de cloroformo/acetona (60:40, v/v) durante 30 min en agitación 

y centrifugación a 1000 rev min-1 durante 10 min. Se recolectó el sobrenadante y se repitió una vez el 

proceso de extracción. La concentración de cada compuesto en el cladócero se determinó mediante 

GC/MS. La eficiencia de la extracción y limpieza se determinó agregando concentraciones conocidas del 

químico de interés a los homogenatos de organismos no expuestos a los plaguicidas. La tasa de 

recuperación de las extracciones fue siempre superior al 89% para los cinco compuestos en los cuerpos 

de los cladóceros. 

Bioacumulación en Lecane papuana. Para las pruebas de toxicidad aguda de 48 h con el 

rotífero Lecane papuana, se determinaron las concentraciones inicial y final de cada compuesto (una 

concentración baja y una concentración alta). Se realizaron dos réplicas por cada tratamiento. Para 

calcular el FBC se calculó la cantidad de compuesto acumulado (𝑞) (μg g-1 de peso seco) utilizando el 

método de diferencias de concentración con la fórmula de Volesky y Holan (1995): 

𝑞 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑡) 𝑉

𝑊
 

Donde Co es la concentración inicial del compuesto en el medio (μg L-1), Ct es la concentración 

del compuesto en el tiempo "t" (μg L-1), V es el volumen total de la muestra (L) y W (g), es el peso seco 

del rotífero. El BFC se determinó dividiendo la cantidad de compuesto acumulado en el cuerpo (𝑞) por 

la concentración del compuesto en la solución de exposición. 
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Entonces, BCF se define como el cociente del compuesto de prueba en el cuerpo del organismo 

de prueba (OCDE, 2012). Entonces: BCF = CB/Cw. Para calcular la Carga Corporal Letal (LBB) y la 

Carga Corporal Crónica (CBB) usamos las siguientes fórmulas (McCarty, 1986): LBB= LC50 * BCF y 

CBB = EC50 * BCF. 

 Peso seco de las especies zooplanctónicas. Se colocaron dos mil neonatos de A. guttata de 

menos de 24 h de edad en medio EPA y se alimentaron con el alga Nannochloropsis oculata a 2 x 106 células 

mL-1 en cámara bioclimática a 25 °C y un fotoperiodo de 16: 8 h (luz: oscuridad). Después de 10 días, 

1,000 adultos se lavaron cuidadosamente con agua destilada y se colocaron en un vial de vidrio de 2 mL 

(previamente pesado). Luego, el vial se secó a 60 °C en un horno durante 24 horas y se dejó enfriar a 

temperatura ambiente (alrededor de 25 °C), se pesó en una balanza analítica (A&D HR-200, rango: 0.1 

mg a 200 g) para determinar el peso seco (n = 5).  En el caso del rotífero, se aislaron cinco mil hembras 

no ovígeras de Lecane papuana y se trasladaron a placa petri con agua desionizada para lavarlas, y luego se 

colocaron en un frasco de vidrio previamente pesado con ayuda de micropipetas de plástico. Las muestras 

se secaron durante 24 h a 60 °C y se dejaron enfriar a temperatura ambiente (n = 5). Se procedió a calcular 

el peso seco de un rotífero individual (μg g-1) para determinar la carga corporal de cada compuesto (μg 

individuo-1). Para calcular la Carga Corporal Letal (LBB) y la Carga Corporal Crónica (CBB) se usaron las 

siguientes fórmulas (McCarty, 1986): LBB= LC50 * BCF y CBB = EC50 * BCF. 

 

Análisis Estadístico 

Dosis letales. Para el análisis estadístico se empleó el programa Statistica 10.0 (StatSoft, 2004). 

Los datos de mortalidad en las pruebas de toxicidad aguda se utilizaron para determinar los valores de 

CL50 y CL10 (concentración letal donde mueren el 50% y 10% de los organismos, respectivamente) y r2 

se obtuvieron mediante análisis de regresión entre unidades probit y el logaritmo de la concentración de 

cada insecticida (Finney, 1952). Los valores de concentración de efecto no observado (NOEC) y 

concentración más baja de efecto observado (LOEC) se determinaron mediante ANOVA de una vía y 

análisis post-hoc de las medias utilizando Tukey HSD (p <0.05). Los valores de CE50 y CE10 

[concentración donde se observa una reducción del 50% y 10% en el valor de la tasa de crecimiento 

instantáneo (r), respectivamente] se calcularon mediante regresión lineal entre las concentraciones de cada 

compuesto de prueba y el valor medio de r. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Validación de Método de Extracción y Cuantificación 

El método se validó mediante la determinación de la linealidad, los límites de detección (LOD 

por sus siglas en inglés: Limit of Detection) y la cuantificación (LOQ por sus siglas en inglés: Limit of 

Quantification), los porcentajes de recuperación en diferentes niveles de enriquecimiento y la 
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reproducibilidad (precisión intra-día, CV%). El método mostró linealidad en la calibración (r2 ≥ 0.98). 

Las curvas se realizaron con soluciones estándar de cada plaguicida, utilizando siete concentraciones 1.0, 

0.5, 0.1, 0.05, 0.01, 0.005 y 0.001 mg L-1 para los tres plaguicidas (cipermetrina, deltametrina y bifentrina). 

Se graficó el promedio de la suma del área de los picos (mezcla de isómeros) de cada plaguicida frente a 

las diferentes concentraciones del mismo. El análisis de regresión para los tres plaguicidas mostró un r2 

aceptable y los límites de detección para cipermetrina y deltametrina fueron de 0.001 mg L-1 y de bifentrina 

fue 0.0001 mg L-1. Además, se observan los límites de cuantificación de 0.003 para los plaguicidas excepto 

el de la bifentrina que fue de 0.0003 mg L-1. Los porcentajes de recuperación de los plaguicidas en medio 

EPA se determinaron en dos concentraciones (medio EPA enriquecido con 0.5 y 0.05 mg L-1; n = 6 para 

cada insecticida y concentración) los cuales fueron 94.58, 95.04 y 89.23% (n = 12) para bifentrina, 

cipermetrina y deltametrina, respectivamente, todos ellos con desviaciones estándar menores a 19.77%.  

El análisis de reproducibilidad (Intra-día) se realizó a las mismas concentraciones utilizadas para los 

porcentajes de recuperación. Los valores de los coeficientes de variación (CV%) obtenidos de cada 

plaguicida oscilaron entre 10.12% a 21.24 %.  

 

Toxicidad Letal (48 h) en los Organismos Acuáticos 

La utilización de los insecticidas piretroides es una estrategia que conlleva un riesgo ambiental 

importante ya que, presentan una toxicidad alta para organismos acuáticos con concentraciones letales 

ambientalmente relevantes ya que pueden encontrarse en reservorios de agua después de una aplicación 

para el control de plagas de importancia agrícola.  En el Tabla 1 se muestran los valores de CL50 de los 

piretroides evaluados para las dos especies de zooplancton. Para el rotífero Lecane papuana, la bifentrina 

fue el insecticida más tóxico y la cipermetrina el compuesto menos tóxico, siendo la bifentrina 3,018 

veces más tóxica que la cipermetrina. Bifentrina también fue el plaguicida más tóxico para el cladócero 

A. guttata, sin embargo, bifentrina fue sólo 1.12 veces más tóxico que deltametrina y 1.79 veces más tóxico 

que cipermetrina. Para ambas especies el piretroide menos tóxico fue cipermetrina, siendo 5,537 veces 

más tóxico para el cladócero que para el rotífero. Si hacemos una comparación entre las especies 

evaluadas, se observa que la especie más resistente fue el rotífero L. papuana con una CL50 de hasta 60.36 

mg L-1 para cipermetrina. El rotífero presenta mayor resistencia a todos los compuestos evaluados con 

respecto al cladócero A. guttata quien fue más sensible para todos los compuestos evaluados.  

Los ecosistemas acuáticos parecen ser especialmente sensibles a estos compuestos (Colin et al., 

2016; Clasen et al., 2018); y se contaminan fácilmente a través de la escorrentía. Varias investigaciones 

han demostrado la presencia de piretroides en aguas de ríos donde la presencia se atribuye a su arrastre 

aguas abajo (Riaz et al., 2018; Zheng et al., 2016). Akan et al. (2015), reportaron concentraciones de 0.48–

0.93 mg L-1, de 0.28–1.14 y de hasta 0.29–1.36 mg L-1 para los piretroides cipermetrina, deltametrina y 

bifentrina, respectivamente, en agua del río Benue en Nigeria, mientras que Liu et al. (2004) reportaron 
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concentraciones de bifentrina de 0.22-45.3 μg L-1 en agua del arroyo San Diego en E.U.A. En ambos 

estudios las concentraciones fueron muy superiores a las CL50 obtenidas en nuestro estudio para ambas 

especies de zooplancton, lo que demuestra el peligro que estos piretroides representan para la fauna 

acuática, cantidades que pueden aumentar en temporada de lluvias por el arrastre de piretroides a los 

reservorios de agua; como lo demostraron Delgado-Moreno et al. (2011) quienes midieron las 

concentraciones de permetrina en las cuencas costeras del sur de California y cuyos valores fueron 22 

veces más altos durante la estación húmeda que los encontrados durante la estación seca. Los piretroides 

son una especie de insecticidas biomiméticos de alta hidrofobicidad, que cuando se aplican en el medio 

ambiente son fácilmente adsorbidos por partículas y finalmente acumulados en sedimentos (Qin et al., 

2011).   

La toxicidad letal de los piretroides en el zooplancton es mayor que la toxicidad en organismos 

objeto de control (Chernaki-Leffer et al., 2011). Este aumento de la sensibilidad en los organismos 

acuáticos se debe a varios factores; entre ellos, una mayor sensibilidad de los sitios fisiológicos en los 

organismos acuáticos. El modo de acción de los piretroides implica la alteración de la permeabilidad 

iónica de las células neuronales (Clark; Matsumura, 1982), dado que los organismos acuáticos de agua 

dulce viven en un ambiente extremadamente diluido, los procesos involucrados en el mantenimiento del 

equilibrio iónico y la osmorregulación son críticos para el mantenimiento de la homeostasis, y una 

alteración mínima en la permeabilidad de las membranas es fatal para el organismo (Schmidt-Nielsen, 

1997). Tales efectos también se han reportado para peces, en los cuales la exposición a piretroides 

interrumpe las superficies respiratorias y la regulación de iones (Symonik et al., 1989).  Por último; el 

prolongado tiempo de exposición con una mayor superficie de contacto (ambiente acuático) aumentando 

así la absorción de los piretroides (Tu et al., 2014). 

 

Tabla 1. Toxicidad letal (48 h) de los insecticidas piretroides sobre las dos especies de zooplancton 
evaluadas.  

Especie Insecticida 
CL50 

(mg L-1) 
 

CL10 

(mg L-1) 
r2 

LOEC 

(mg L-1) 

NOEC 

(mg L-1) 
Ecuación 

 

Lecane 
papuana 

Cipermetrina 60.36 c† 42.34 0.86 34.16 <34.16 y=-7.68 + 7.18x 

Bifentrina 20.15 x10-3 a 8.46 x10-3 0.91 4.96 x10-3 <4.96 x10-3 y= 0.964 + 3.098x 

Deltametrina 0.109 b 0.053 0.89 0.023 9.4 x10-3 y= 8.497 + 3.764x 

Alona 
guttata 

Cipermetrina 10.99 x10-3 b 6.41 x10-3 0.84 4.95 x10-3 <4.95 x10-3 y= 0.149 + 4.627x 

Bifentrina 6.13 x10-3 a 3.79 x10-3 0.81 0.95 x10-3 <0.950 x10-3 y= 1.034 + 4.983x 

Deltametrina 6.91 x10-3 a 2.24 x10 -4 0.87 5.85 x10-5 1.17 x10-5 y= -1.5 + 2.265x 

† Valores con letras distintas para la misma especie indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). CL50 

y CL10 (concentración donde se observa la muerte del 50% y 10% de los organismos, respectivamente) NOEC= 
Concentración de efecto no observado, LOEC= Concentración más baja donde se observa efecto, r2= Coeficiente de 
determinación para estos resultados. N=5. 
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Toxicidad en la Tasa de Crecimiento Intrínseco 

En cuanto a las pruebas crónicas de inhibición de la tasa de crecimiento (r) (Tabla 2), el piretroide 

bifentrina fue nuevamente el compuesto más tóxico para L. papuana y cipermetrina el compuesto menos 

tóxico, siendo bifentrina 984 veces más tóxica que cipermetrina y sólo 4.7 veces más toxica que 

deltametrina. Para el cladócero A. guttata el piretroide más tóxico fue deltametrina; sin embargo, para este 

organismo, los valores de toxicidad crónica de los tres plaguicidas estudiados fueron muy similares. 

Asimismo, haciendo una comparación entre especies, cipermetrina reportó una toxicidad 2,546 veces 

mayor para el cladócero que para el rotífero. Como podemos observar, bifentrina presenta una tasa de 

toxicidad mayor de los tres piretroides evaluados (Tabla 2), tanto en A. guttata como en L. papuana lo que 

indica que la toxicidad de bifentrina afecta la reproducción (r) de ambas especies. Si bien, la cipermetrina 

es el compuesto menos tóxico y al que presentan mayor resistencia los dos organismos evaluados, la 

resistencia o la baja toxicidad a un compuesto puede tener otras implicaciones, por ejemplo, la asignación 

significativa de energía a la biotransformación y a procesos de desintoxicación, lo que puede resultar que 

los organismos sean más sensibles a otros estresores (Werner et al., 2002). Los costos de retener la 

resistencia pueden limitar la cantidad de energía que un organismo puede asignar al desarrollo y la 

reproducción, por lo que la tasa de crecimiento intrínseco se verá afectada. Osorio-Treviño et al. (2019) 

encontraron que A. guttata expuesta al piretroide deltametrina disminuyó significativamente las reservas 

de energía y consecuentemente produjo menos neonatos que los controles no expuestos. La asignación 

significativa de energía a la desintoxicación (biotransformación y/o eliminación) puede tener un impacto 

en la reproducción, así la tolerancia al estrés podría potencialmente traducirse en efectos en la población 

en general. 

 

Tabla 2. Análisis de toxicidad de la tasa de intrínseca de crecimiento (r) entre dos las especies de 
zooplancton (Lecane papuana y Alona guttata) expuestas a los tres insecticidas piretroides. 

Especie  Insecticida 
CE50 

  
LC95% CE10 r2 LOEC NOEC 

 (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1)   (mg L-1) (mg L-1) 

 Lecane 
papuana 

Cipermetrina 6.628 c† 5.43 - 7.81 0.479 0.98 5.89 x10-2 <5.89 x10-2 

Bifentrina 7.48 x10-3 a 4.55 x10-3- 10.42 x10-3 1.257 x10-3 0.9 1.99 x10-5 <1.99 x10-3 

Deltametrina 0.0338 b 0.019 - 0.058 0.147 x10-2 0.81 1.02 x10-4 <1.02 x10-4 

Alona 
guttata 

  

Cipermetrina 

  

2.69 x10-3 

  

a 

  

0.96 x10-3 - 4.42 x10-3 

  

3.47 x10-4 

  

0.78 

  

1.08 x10-4 

  

1.08 x10-5 

Bifentrina 2.87 x10-3 a 0.05 x10-3 - 5.75 x10-3 7.09x10-4 0.67 5.76 x10-7 <5.76 x10-7 

Deltametrina 2.47 x10-3 a 
1.408 x10-3 - 3.53 x10-

3 
4.91 x10 -4 0.88 8.08 x10-6 <8.08 x10-6 

†Valores con letras distintas para la misma especie indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). CE50 

y CE10 (concentración donde se observa una reducción del 50% y 10% en el valor de la tasa de crecimiento instantáneo (r), 
respectivamente) NOEC = Concentración de no efecto observado, LOEC = Concentración de efecto observada más baja, r2 
= Coeficiente de determinación para estos resultados. LC 95% = Límites de confianza al 95%. N=5. 
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Bioacumulación 

Cuando se compararon las cargas corporales (mg g-1) de los dos organismos evaluados, se 

determinó que las cargas corporales aumentaron en todos los compuestos a medida que aumentaba la 

concentración de exposición (Tabla 3 y 4). Cipermetrina fue el piretroide con el factor de bioacumulación 

(BCF) más alto. Según los criterios de los acuerdos de Canadá y Estocolmo (CS, 2008), los productos 

químicos orgánicos con log Kow entre 3.7 y 8.2 o BCF ≥ 5000, son potencialmente acumulables; por 

tanto, los tres piretroides (bifentrina, cipermetrina y deltametrina) a bajas concentraciones, se 

bioacumularán en el cladócero Alona guttata. Asimismo, los tres piretroides evaluados, por los valores 

observados de BCF, no se bioacumularán en el rotífero a bajas concentraciones. Tu et al. (2014) indican 

que la bioacumulación depende de la concentración de exposición debido al potencial de cada organismo 

para regular la concentración interna de cada contaminante. 

Los piretroides son compuestos con alta hidrofobicidad y capacidad de bioacumulación (Katagi, 

2011); esto se confirma con los valores de bioacumulación (cargas corporales) obtenidos en este trabajo. 

Cipermetrina presentó valores más altos de BCF en A. guttata (Tabla 4), y con cargas corporales letales 

(LBB) más altas en L. papuana (Tabla 3). Los valores de LBB de deltametrina tanto en concentraciones 

altas como bajas para A. guttata (Tabla 4) son los valores más bajos de LBB y muestran cómo una 

concentración tan baja de deltametrina puede matar a la mitad de la población con una combinación de 

acumulación/efecto letal. Bifentrina y deltametrina en L. papuana muestran valores de LBB y CBB (carga 

corporal crónica) muy similares a los observados en A. guttata. Por otro lado, L. papuana expuesta a 

cipermetrina tiene valores de LBB aproximadamente 2,290 veces más altos que los valores de LBB de 

deltametrina (Tabla 3), lo que indica que se necesita concentraciones de cipermetrina 2,290 veces mayores 

que las que se requieren de deltametrina para causar la muerte del rotífero. Esta diferencia podría estar 

relacionada con la alta tolerancia que mostró el rotífero para cipermetrina en las pruebas letales, en 

general, el cladócero fue más sensible que el rotífero a todos los compuestos evaluados. 

Existen estudios que demuestran que los cladóceros son más sensibles a los piretroides que los 

rotíferos (Garza-León et al., 2017). Los cladóceros al estar expuestos a sustancias tóxicas reasignan la 

energía de los lípidos y disminuyen su concentración corporal, resultando en una menor capacidad para 

bioacumular compuestos lipofílicos como los aquí estudiados (Sancho et al., 2009). Al contrario, los 

rotíferos presentan una “lórica” gruesa donde los compuestos lipofílicos pueden bioacumularse y así 

presentar grandes cantidades de cargas corporales sin que produzcan efectos tóxicos (Hernández-Ruiz et 

al., 2016). Las altas tasas de bioacumulación observadas por el rotífero L. papuana puede explicar la 

resistencia exhibida a los compuestos evaluados, en comparación con las mostradas por el cladócero A. 

guttata. Muggelberg et al. (2017) demostraron que la resistencia a los plaguicidas piretroides mostrada por 

el anfípodo epibéntico Hyallela azteca se debe al potencial de bioacumulación de esta especie cuando se 

expuso a altas concentraciones del piretroide permetrina; estos autores aseguran que los organismos 
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resistentes presentan mayor capacidad de acumular compuestos tóxicos, tolerando la  exposición a altas 

concentraciones del tóxico; así los organismos no resistentes sucumbirán a la toxicidad antes de alcanzar 

cargas corporales elevadas. Los organismos resistentes difieren de los no resistentes con respecto a los 

procesos toxicocinéticos como son la absorción, la biotransformación y la eliminación; sin embargo, el 

potencial de bioacumulación es el que confiere la mayor resistencia. 

 

Tabla 3. Cargas corporales, BCF, LBB y CBB en el rotífero Lecane papuana expuesto a los tres insecticidas 
piretroides durante la prueba de toxicidad letal de 48 h. 

Plaguicida 
Concentración 

(mg L-1) 

Carga corporal 

(μg g-1) 

 

μg individuo-1 

 

BCF 

 

LBB 

(μg g-1 ps) 

CBBr 

(μg g-1 ps) 

Bifentrina 
0.018±0.003 26.75± 2.21 1.53x10-5±2.01x10-6 1,486.01 29.87 11.13 

0.347±0.048 563.99± 11.32 3.23x10-4±1.34x10-5 1,625.32 32.67 12.17 

Cipermetrina 
35.83±4.607 24,473.78± 67.98 1.40x10-2±3.45x10-3 683.05 41,229.06 4,521.81 

86.12±14.68 47,508.74±87.54 2.72x10-2±1.11x10-3 551.66 33,298.04 3,651.97 

Deltametrina 0.237±0.003 41.26±3.65 2.36x10-5±1.02x10-6 174.09 18.98 5.90 

 0.748±0.024 164.51±8.43 9.41x10-5±4.78x10-6 219.93 23.97 7.45 

†Valores con letras distintas para la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). 
BCF= Factor de bioconcentración, LBB= Carga corporal letal (LBB), CBBr= Carga corporal crónica. ps= Peso seco. Peso 
seco de L. papuana = 0.572 ± 0.028 μg individuo-1 (media ± DE, N = 5). Para todos los demás valores (media ± DE, N = 2). 

 

 A pesar de la suposición inicial de que los insecticidas piretroides son "ideales" porque no se 

bioacumulan, por su rápida degradación y porque pueden ser metabolizados por los mamíferos, se ha 

demostrado bioacumulación en ambientes naturales en varias especies (Aznar-Alemany et al., 2017). En 

este estudio se observó una alta capacidad de bioacumulación en A. guttata con valores de BCF de los 

tres piretroides superiores a los 5,000. De acuerdo con el criterio de la Convención de Stocolmo (CS, 

2008) los compuestos orgánicos con el coeficiente de reparto octanol-agua (Log Kow) entre 3.7 y 8.2 o 

el BCF ≥ 5 000, son potencialmente acumulativos. De esta forma, los piretroides bifentrina, cipermetrina 

y deltametrina, a bajas concentraciones (como las evaluadas en este estudio) podrían bioacumularse en el 

cladócero Alona guttata.  Además, un alto grado de bioacumulación de piretroides en organismos de un 

nivel trófico inferior aumenta la probabilidad de transferencia trófica de estos compuestos en la red 

alimentaria. Muggelberg et al. (2017) demostraron que la permetrina bioacumulada por H. azteca resistente 

fue capaz de transferirse a sus peces depredadores por ingestión. Millow et al. (2015) descubrieron estos 

compuestos tóxicos en los huevos de aves y concluyeron que este hallazgo es indicativo de 

bioacumulación y es resultado directo de la transferencia materna a través de la ingesta alimentaria. Barón 

et al. (2014) analizaron la presencia de piretroides en huevos de aves silvestres del Parque Nacional de 

Doñana (España), siendo el 93% de estas muestras positivas a insecticidas piretroides; este hallazgo 

sugiere que estos compuestos son persistentes, bioacumulativos y potencialmente biomagnificantes.  
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Tabla 4. Cargas corporales, BCF, LBB y CBB de los tres insecticidas piretroides en el cladócero Alona 
guttata. 

†Valores con letras distintas para la misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). 
BCF= Factor de bioconcentración, LBB = Carga corporal letal, CBB = Carga corporal crónica, ps = Peso seco. Peso seco de 
A. guttata = 2.058 ± 0.151 μg individuo-1 (media ± una DE, N = 5). L = Concentración baja (CL50/5; media ±DE, N = 2), 
H = Concentración alta (CL50/2; media ±DE, N = 2).  
 

La bioacumulación está relacionada con la persistencia ambiental de los compuestos (Ernst et al., 

2018). Según el Convenio de Estocolmo (CS, 2008), para que un compuesto pueda considerarse 

potencialmente bioacumulativo debe tener una vida media superior a 2 meses en el agua o superior a 6 

meses en el suelo y los sedimentos. Los piretroides tienen baja persistencia ambiental (< 90 días) (Feo et 

al., 2010); sin embargo, el uso continuo de éstos los hace omnipresentes en el medio ambiente. Rossi et 

al. (2020) analizaron muestras de agua, sedimento y peces expuestos a bifentrina en un campo de cultivo 

de arroz; en sus resultados no detectaron bifentrina en las muestras de sedimentos y agua; sin embargo, 

estuvo presente en todos los peces analizados. Estos resultados muestran la naturaleza biodisponible de 

estos compuestos y, que a concentraciones muy bajas, la bioacumulación puede ocurrir al tener 

exposiciones recurrentes a estos compuestos.  

 

CONCLUSIÓN 

Los datos de toxicidad demuestran que se pueden esperar efectos tóxicos agudos como la muerte 

y crónicos como la inhibición de la tasa de reproducción de los insecticidas piretroides: bifentrina, 

deltametrina y cipermetrina en los dos organismos no objeto de control (las especies zooplactónicas, el 

rotífero L. papuana y el cladócero A. guttata) a concentraciones relevantes encontradas en ambientes 

acuáticos naturales. También se demostró la alta capacidad de bioacumulación de los piretroides en las 

especies acuáticas evaluadas; las cuales, en ambientes naturales, estarían potencialmente accesibles para 

su transferencia dentro de la cadena alimenticia. El piretroide bifentrina presentó mayor toxicidad, tanto 

letal como crónica de los tres compuestos evaluados, mientras que cipermetrina presenta la menor 

toxicidad para los organismos acuáticos aquí evaluados; sin embargo, esta menor toxicidad se debe a la 

gran capacidad de este compuesto para bioacumularse en los organismos, esta característica puede 

representar un peligro para organismos superiores de las cadenas tróficas.  

Plaguicida  
Concentración Carga corporal  

BCF 
CBBr 

(mg L-1) (μg g-1) μg individuo-1 (μg g-1 ps) 

Bifentrina 
L 0.018±0.003 26.75± 2.21 b† 1.53x10-5±2.01x10-6 1,486.01 b† 11.13 b† 

H 0.347±0.048 563.99± 11.32  3.23x10-4±1.34x10-5 1,625.32  12.17  

           

Cipermetrina 
L 35.83±4.607 24,473.78± 67.98 a 1.40x10-2±3.45x10-3 683.05 c 4,521.81 c 

H 86.12±14.68 47,508.74±87.54  2.72x10-2±1.11x10-3 551.66  3,651.97  
           

Deltametrina 
L 0.237±0.003 41.26±3.65 c 2.36x10-5±1.02x10-6 174.09 a 5.9 a 

H 0.748±0.024 164.51±8.43  9.41x10-5±4.78x10-6 219.93  7.45  
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nte los desafíos críticos de la seguridad alimentaria y la degradación 

ambiental, esta obra reúne estrategias avanzadas para una gestión 

sostenible y orgánica como alternativa a la dependencia de agroquímicos 

sintéticos. Mediante estudios de caso que abarcan desde el control de la escoba 

de bruja en el cultivo de mango y las plagas en los huertos de guayaba, hasta el 

control biológico mediante la conservación de la mosca blanca en el algodón y 

la gestión sanitaria en el sector ganadero, el libro demuestra la viabilidad de 

sistemas agrícolas resilientes. Con una sólida base técnica y científica, el texto 

ofrece a productores, académicos y técnicos herramientas prácticas para la 

transición hacia un modelo de producción que equilibre la productividad, la 

viabilidad económica y el respeto esencial por la integridad de los ecosistemas. 

A 

Pantanal Editora 
Rua Abaete, 83, Sala B, Centro. CEP: 78690-000 

Nova Xavantina – Mato Grosso – Brasil 
Telefone (66) 9608-6133 (Whatsapp) 
https://www.editorapantanal.com.br 

contato@editorapantanal.com.br 


