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The objective of the present investigation was to evaluate the aquatic 
environmental risk of the mixture of the pesticides imidacloprid (insecticide) 
and propineb (fungicide) in microcrustacean Daphnia magna Straus, 1820. 
For 24 and 48 h exposure tests, standardized cultures of D. magna were used. 
The pesticides imidacloprid, propineb and the mixture of both (imidacloprid 
+ propineb) were evaluated. The results obtained indicated that for D. magna 
the toxic effect is minor or antagonistic when both pesticides act together. The 
decreasing order of acute toxicity was as follows: propineb > imidacloprid > 
(imidacloprid + propineb) mixture. The Environmental Risk Assessment (ERA) 
indicated that imidacloprid did not represent a risk individually or in admixture; 
however, when making use of a safety factor (SF), risk was observed. On the 
other hand, the ERA of propineb indicated that it represents a risk to the 
aquatic environment.

Keywords: Expected environmental concentration – Environmental risk 
assessment (ERA) –Mean lethal concentration (LC50) – mixture of pesticides
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El objetivo de la presente investigación fue evaluar el riesgo ambiental 
acuático de la mezcla de los plaguicidas imidacloprid (insecticida) y propineb 
(fungicida) en el microcrustáceo Daphnia magna Straus, 1820. Para los ensayos 
de 24 y 48 h de exposición, se emplearon cultivos estandarizados de D. magna. 
Se evaluaron los plaguicidas imidacloprid, propineb y la mezcla de ambos 
(imidacloprid + propineb). Los resultados obtenidos indicaron que para D. magna 
el efecto tóxico es menor o antagónico cuando actúan ambos plaguicidas en 
conjunto. El orden decreciente de la toxicidad aguda fue el siguiente: propineb 
>imidacloprid >mezcla de imidacloprid + propineb. La Evaluación del Riesgo 
Ambiental (ERA) indicó que el imidacloprid no representó un riesgo individual o 
en mezcla; sin embargo, al hacer uso de un factor de seguridad (FS) se observó 
riesgo. Por otro lado, la ERA del propineb indicó que representa un riesgo para 
el ambiente acuático.

Palabras clave: Concentración letal media (CL50) – Concentración ambiental 
prevista (CAE) –Evaluación de riesgo ambiental (ERA) – mezcla de los plaguicidas

RESUMEN

INTRODUCCIÓN
La actividad agrícola ha atravesado 

procesos de transformación que 
han derivado en un aumento de 
las áreas de cultivo. Esta situación 
ha implicado un aumento en la 
liberación de sustancias químicas, 
o plaguicidas, ya sean naturales o 
sintéticos, imprescindibles para el 
control de plagas, principalmente en 
los procesos de producción intensivos. 
Los plaguicidas, han sido diseñados 
específicamente para combatir a 
organismos vivos, las plagas, que 
causan efectos no deseados sobre 
cultivos agrícolas y forestales (Gomero-
Osorio & Von Hildebrand, 1990; Sotelo 
& Iannacone, 2019). 

En el Perú, para el año 2016 la 
producción de los principales cultivos 
de hortalizas como el espárrago y 
el tomate fue de 146,7 y 93,6 miles 

de tn, respectivamente (Ministerio 
de Agricultura y Riego [MINAGRI]). 
Los espárragos son productos 
internacionalmente comercializados y 
presentan el mayor porcentaje dentro 
de las exportaciones de cultivos 
agrícolas. Estos son exportados 
principalmente a los Estados Unidos 
ya sean frescos, en conservas o 
congelados (SIICEX, 2015). Estos 
cultivos requieren grandes cantidad 
de agua dentro de su ciclo productivo. 
Por otro lado, el cultivo de tomates 
también es una actividad que se 
realiza a gran escala, para el año 2016 
el promedio de la superficie cosechada 
fue de 2,3 mil (MINAGRI, 2016). 

El cultivo de esparrágos y de 
tomates se ven afectados por plagas 
como la caracha o Prodiplosis longifila 
Gagné, 1986 y la mancha de peral o 
Stemphylium sarciniforme ((Cavara) 
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Wiltshire [as ‘sarcinaeforme’], 1938) 
para el caso del espárrago, y mosca 
blanca o Bemisia tabaci (Gennadius, 
1889) (b biotype) y la rancha o 
Phytophthora infestans (Mont.) de 
Bary para el caso del tomate (SENASA, 
2015). Es por eso que se aplican 
insecticidas y fungicidas como el 
imidacloprid y el propineb para atacar 
a estas plagas y enfermedades. 

Imidacloprid es un insecticida 
sistémico neonicotinoide utilizado 
en una variedad de cultivos. Debido 
a su actividad potente, se aplica 
generalmente en plántulas y en 
raíces de plantas en concentraciones 
muy bajas (Sánchez-Bayo, 2007). De 
acuerdo a la Organización mundial 
de la Salud (OMS) su toxicidad se 
clasifica como II, Moderadamente 
peligroso; y de acuerdo a la EPA se 
clasifica como II, Moderadamente 
tóxico. Sin embargo, la misma eficacia 
que aparece con especies plagas 
afecta a otros artrópodos no objetivos, 
como las abejas, los depredadores 
naturales y los invertebrados que 
viven en ecosistemas agrícolas o sus 
alrededores (Ruzhong et al., 1999; 
Sumon et al., 2018). También los 
estudios sobre mesocosmos, sugieren 
que la ecología de los ambientes 
acuáticos se ve disturbada por acción 
de este plaguicida (Tišler et al., 2009; 
Berghahn et al., 2012; Sumon et al., 
2018). 

Propineb es un ditiocarbamato 
(EFSA, 2016). El propineb es un 
fungicida polimérico que de acuerdo 
a la OMS su toxicidad se clasifica 
como No peligro agudo; y de acuerdo 
a la EPA se clasifica IV, Sin riesgo de 

toxicidad aguda. Sin embargo, existen 
aspectos negativos relacionados al 
uso del propineb (EFSA, 2016). Las 
complicaciones neurológicas, así 
como los trastornos del movimiento 
caracterizado por rigidez plástica, 
contracción muscular y parálisis 
son los síntomas predominantes en 
animales y seres humanos (Guven, 
1998; Marinovich, 2002). En la última 
evaluación de la EFSA (2016) del 
propineb se señala que se necesita 
más información para abordar el 
riesgo de los artrópodos no objetivos 
en el ambiente acuático.

El uso de los plaguicidas ocasiona 
problemas en el ambiente acuático, 
y debido a fenómenos de escorrentía 
son arrastrados hasta llegar a fuentes 
de agua superficial y subterránea 
(Ongley, 1997; Choudhury, 2018). 
En el ecosistema acuático los efectos 
toxicológicos de los plaguicidas 
pueden manifestarse de forma distinta 
al estar en forma individual o en 
mezcla (Pavlaki et al., 2011). 

En el Perú, no se dispone de 
suficiente información sobre cómo 
afectan al ambiente los compuestos 
químicos como los plaguicidas cuando 
se encuentran en mezcla (Iannacone 
et al., 2011). Los organismos no 
destinatarios del control químico 
pueden ser usados para determinar si 
existen impactos negativos al emplear 
plaguicidas en el ambiente (Iannacone 
et al., 2007ab). 

Para los ambientes acuáticos los 
ensayos con Daphnia magna Straus, 
1820, son una herramienta valiosa 
para la clasificación de los efluentes, 
para las evaluaciones ecotoxicológicas 
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predictivas, debido a que son de 
fácil acceso, económico y sobre todo 
sensibles (Burga, 2006; Chagua-
Delgado & Morales-Lavado, 2014; Lee 
et al., 2019). La amplia distribución 
geográfica, el importante papel que 
cumplen al interior de la comunidad 
zooplanctónica, la facilidad de cultivo 
en el laboratorio, la reproducción 
partenogénica (lo cual asegura una 
uniformidad de respuesta), y el corto 
ciclo de vida con la producción de un 
alto número de crías, han hecho de 
este grupo un ideal para la evaluación 
de toxicidad, a nivel universal (Burga, 
2006; Iannacone & Alvariño, 2007; 
Lee et al., 2019).

Dentro de las herramientas de eva-
luación se tiene la técnica de Evaluación 
de Riesgo Ambiental (ERA) que permite 
establecer los límites de aceptabilidad 
de una sustancia química mediante pro-
cedimientos científicos basados en la in-
formación disponible (Chagua-Delgado 
& Morales-Lavado, 2014).

El objetivo de la presente 
investigación fue evaluar el riesgo 
ambiental acuático de la mezcla de los 
plaguicidas imidacloprid (insecticida) 
y propineb (fungicida) sobre D. magna.

MATERIALES Y MÉTODOS 
Lugar de ejecución: la etapa 

experimental fue llevada a cabo en el 
Laboratorio de Ingeniería Ambiental, 
Campus Villa 1 de la Universidad 
Científica del Sur (UCSUR), Villa El 
Salvador, Lima, Perú.  

Plaguicidas 
Imidacloprid Nº CAS: 138261-

41-3 1- 6-cloro-3-pirinil metil) -N- 

nitroimidazolidin -2- ilideneamina, 
C9H10ClN5O2; PM= 255,7;). Se utilizó 
la formulación de suspensión 
concentrada (350 g∙L-1 equivalentes de 
ia), perteneciente al mercado Nacional 
en Perú (Confidor®). Categoría 
moderadamente peligroso. Dentro 
de sus propiedades físicas y químicas 
presenta una densidad= 1,16 g∙cm-3 
(20°C); solubilidad en agua de 0,6 g∙L-1 a 
20ºC. Las concentraciones (mg∙L-1) usadas 
en el bioensayo individual fueron 22,5; 
45; 90; 180 y 360 (FAO, 2013).

Propineb Nº CAS: 12071-83-
9 1,2-propilenbis (ditiocarbamato) 
cinquico polimérico, (C5H8N2S4Zn)x, 
PM= 289,8). Se utilizó la formulación 
de polvo mojable (0,007 mg∙Kg-1 
equivalentes de ia), perteneciente al 
mercado Nacional en Perú (Antracol®). 
Categoría Ligeramente peligroso. 
Dentro de sus propiedades físicas y 
químicas tiene una densidad= 1,81 
g∙cm-3 (23°C); solubilidad en agua de 
0,01 g∙L-1 a 20ºC. Las concentraciones 
(mg∙L-1) empleadas en el bioensayo 
individual fueron 1,25; 2,5; 5; 10 y 20 
(EFSA, 2016).

Organismo de prueba 
Daphnia magna (Iannacone et al., 

2007ab): hembras adultas de D. magna 
fueron obtenidas de la Veterinaria 
Acuario Pet Shop, Barranco, Lima, 
Perú, y se llevaron al laboratorio de 
Ingeniería Ambiental de la UCSUR. Se 
hizo una clasificación taxonómica de 
D. magna de acuerdo a su morfología. 
Hembras partenogenéticas fueron 
colocadas en un medio de cultivo para 
dáfnidos. Los cultivos masivos de 
dáfnidos fueron alimentados dos veces 
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por semana con 50 mL de Chlorella sp. 
Beijerinck, 1890 por cada 1 L de agua. 
Los cultivos masivos se realizaron en 
envases de plástico de 1 L.

La preparación del medio de cultivo 
se realizó de la siguiente forma: se 
obtuvo agua mineral comercial San 
Mateo®. Una botella de contenido 
neto de 600 mL tiene contenidos 
aproximados de agua clasificada 
como de mineralización media y posee 
la siguiente composición en mg∙L-1: 
Calcio: 90, Magnesio: 11, Sodio: 32 y 
Potasio: 6.

El cultivo de Chlorella sp. fue 
proporcionado por el Laboratorio 
de Biología Marina de la UCSUR. Se 
utilizó una botella de 7 L que fue lavada 
con agua destilada. Se procedió a 
llenarla hasta los 5 L con agua potable 
declorada y luego se inoculó 500 mL 
de la microalga. Se colocó en aireación 
constante y se la dejó en un ambiente 
de luminosidad permanente.

Los cultivos parciales se 
mantuvieron a una temperatura, 
y aireación adecuados; y a un 
fotoperiodo aproximadamente de 
12:12.  Un día antes de las pruebas 
de toxicidad se seleccionó grupos de 
madres partenogenéticas en botellas 
de 500 mL. Para el desarrollo de la 
prueba de toxicidad aguda con D. 
magna se utilizó cohortes de neonatos 
(< 24 h de nacidos).

Parámetros físicos y químicos: 
haciendo uso de los equipos del 
laboratorio de la UCSUR (pHmetro, 
oxímetro y conductimetro) se 
determinó los parámetros físicos 
y químicos de temperatura, pH, 
conductividad eléctrica (CE) y oxígeno 

disuelto (OD) pertenecientes a los 
envases con el agua de dilución.

Bioensayos (Iannacone & Alvariño, 
2007; Iannacone et al., 2011).

Individuales: la duración total de 
la prueba fue de 48 h de exposición 
para el imidacloprid y propineb. Para 
la preparación de las diluciones de 
las muestras se utilizó como medio de 
dilución agua embotellada (Dureza: 
160 a 180 mg∙L-1 CaCO3), sin ningún 
suplemento. Se empleó un factor 
de dilución de 0,5. A cada envase 
de 50 mL se agregó 20 mL de cada 
una de las concentraciones de las 
sustancias químicas empleadas, a 
los que se transfirieron diez neonatos 
de D. magna. Se usó como criterio de 
mortalidad la carencia de movilidad 
o la ausencia de ritmo cardiaco a 
15 s de observación al microscopio 
estereoscopio. Antes de efectuar 
las lecturas se agitaron los envases 
en forma circular para reactivar el 
movimiento de los organismos que se 
encontraban inmóviles en el fondo.

Mezclas: de igual forma que los 
bioensayos individuales se llevó a 
cabo el bioensayo de las mezclas 
binarias equitóxicas del imidacloprid 
y del propineb sobre D. magna, 
en una serie de concentraciones, 
con un factor de dilución de 0,5 en 
la que en cada componente de la 
mezcla está en la misma fracción de 
su propia toxicidad individual. En 
base al resultado de la CL50 de los 
plaguicidas individuales se determinó 
las concentraciones más altas a 
emplear en el ensayo de mezclas 
binarias equitóxicas. 
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Diseño experimental y tratamiento 
de datos: las pruebas de toxicidad 
aguda para los plaguicidas 
imidacloprid y propineb en forma 
individual y en mezcla sobre D. magna, 
se evaluaron en cinco concentraciones 
más el control, con cuatro repeticiones, 
en un diseño en bloques completos 
al azar (DBCA) de 6 x 4. La eficacia 
de los tratamientos y las repeticiones 
se evaluaron a través de un análisis 
de varianza (ANOVA) de dos vías. 
Para determinar las diferencias entre 
tratamientos (concentraciones) y 
entre las repeticiones se realizó la 
prueba de Dunnett (P=0,05). La CL50 
(Concentración letal media), NOEC 
(Concentración a la cual no se observa 
efecto), y LOEC (Concentración más 
baja a la cual se observa efecto) 
se calcularon usando el software 
estadístico SPSS IBM versión 23,00.

Toxicidad de la mezcla (Iannacone 
et al., 2011): se empleó la siguiente 
ecuación: UTmezcla= [CL50 imidacloprid 
(mezcla)/CL50 imidacloprid 
(individual)] + [CL50 propineb (mezcla)/
CL50 propineb (individual)]. Donde, 
UTmezcla = Unidades tóxicas totales 
o suma de la actividad biológica. 
Para las mezclas binarias de tóxicos 
se determinó si existen efectos 
antagónicos (UT > 1), aditivos = 1 o 
sinérgicos (UT < 1). Se consideró 1 UT 
equivalente a la CL50 (en mg∙L-1 ó µg∙L-1) 
de un insecticida individual cuando es 
evaluado. 

Evaluación del Riesgo Ambiental 
(ERA): Se empleó para determinar la 
naturaleza y magnitud de riesgo del 
imidacloprid y propineb en forma 
individual y en mezcla equitóxica. 

Se emplearon los escenarios más 
críticos y de mayor exposición. En 
este estudio se han desarrollado 4 
escenarios de exposición para realizar 
la evaluación de riesgo ambiental. 
Para construir estos escenarios se 
tomaron en consideración 2 variables: 
(1) tipo de cultivo y (2) uso de un factor 
de seguridad (FS). Los números “1” 
y “2” indican el tipo de cultivo en el 
escenario. Y las letras “A” y “B” indican 
el uso (o no uso) del FS. 

Para los escenarios “A”, con los 
resultados de toxicidad aguda y con las 
Concentraciones Ambientales Previstas 
(PECs), se determinaron los cocientes 
de riesgo (CRs). Estos resultados se 
compararon con el nivel crítico respectivo 
de 0,5 propuesto por la EPA para ensayos 
agudos con invertebrados. Donde un 
CR menor a 0,5 indica la existencia de 
riesgo ambiental (Iannacone & Alvariño, 
2002). 

Para los escenarios “B”, se 
evaluó el riesgo ambiental mediante 
la determinación de los cocientes 
de riesgo (CRs) a través de la 
comparación del PEC entre el PNEC 
(concentración sin efectos previstos), 
el cual fue estimado utilizando la CL50 
y dividiéndola entre un FS de 1000. 
Donde un cociente de riesgo inferior 
a un 1 representa generalmente un 
riesgo aceptable, mientras que un 
cociente superior a un nivel crítico 
comparativo (LOC) equivalente a 1 se 
considera preocupante por tratarse de 
una exposición muy elevada (Planes & 
Fuchs, 2015).

Concentración Ambiental Prevista 
(PEC): Se usó el programa GENEEC 
(“Generic Expected Environmental 
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Concentration”) versión 2,0 para 
calcular el PEC. Este procedimiento 
utiliza un modelo matemático que 
incorpora las propiedades físico-
químicas de los plaguicidas y estima 
el PEC a 48 h de exposición. Los 
parámetros que utiliza el programa 
por cada plaguicida en estudio fueron 
los siguientes: tipo de cultivo, número 
de aplicaciones del pesticida al año, 
intervalos de aplicación del pesticida, 
método de aplicación, degradación 
del pesticida en el suelo-Tiempo de 

vida media (días), Koc (Coeficiente de 
partición agua/suelo), solubilidad 
del pesticida (mg∙L-1), hidrólisis 
(días), fotólisis (días), y metabolismo 
acuático en condiciones aeróbicas 
(estable o inestable). Cabe mencionar 
que el programa GENEEC emplea el 
coeficiente de partición del equilibrio 
suelo/agua (kd); sin embargo, en 
caso de no tener este valor se puede 
utilizar el coeficiente de partición del 
equilibrio (Koc) y la degradación de vida 
media del plaguicida.

Tabla 1. Valores de entrada para el cálculo de la Concentración Ambiental 
Prevista (PEC) con GENEEC 2.0 para imidacloprid y propineb en los cultivos 

de espárragos y tomates.

Datos de entrada Escenario 1 Escenario 2
Nombre químico Imidacloprid Propineb Imidacloprid Propineb
Nombre cultivo Espárragos Espárragos Tomates Tomates
Tasa de aplicación (kg/ha) 0,2 2 0,4 2
N° máximo de aplicaciones 
permitidas por año

4 (2 por 
temporada)

6 (3 por 
temporada)

4 (2 por 
temporada)

6 (3 por 
temporada)

Intervalo entre aplicaciones (días) 7-10 7-10 7-10 7-10
Valor de Koc 225 18 225 18
Vida media en suelo en 
condiciones aerobias (en días)

191 3 191 3

¿El plaguicida se emplea con 
agua? (SI o NO)

SI SI SI SI

Método de aplicación: C: Spray de aire comprimido de (huerto y viñedo)
Tipo: B: foliada viñedos
Introducir  el ancho de la zona 
no-spray (pies) (Si la etiqueta no 
necesita una zona de no-spray, 
colocar cero)

0 0 0 0

Introducir la solubilidad (en ppm) 610 10 610 10
Hidrólisis pH 7 (días) 365 1.5 365 1.5
Fotólisis (días) 0,2 0,1 0,2 0,1
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Aspectos éticos: Los autores señalan 
que cumplieron toda la normativa 
nacional e internacional en ensayos 
ecotoxicológicos.

RESULTADOS 
Parámetros físicos y químicos del 
agua de dilución

En la Tabla 2 para el imidacloprid, 
se observó que los valores de pH au-

mentan a medida que las concen-
traciones incrementan. Para la CE, 
no se observó una tendencia marca-
da con relación a la concentración. 
Para el OD, se observó que aumenta 
a medida que incrementan las con-
centraciones. Para la temperatura, se 
observó una tendencia ligera a dismi-
nuir cuando las concentraciones in-
crementan.

Tabla 2. Parámetros físicos y químicos del ensayo con imidacloprid 
sobre Daphnia magna.

Concentraciones 
(mg∙L-1 de 

imidacloprid)
pH Conductividad 

eléctrica mS∙m-1
Oxígeno 

Disuelto (%)
Temperatura 

(°C)

Control 7,70 751,7 72,9 21,7
22,5 7,68 1042 70,0 21,7
45 7,74 1038 71,4 21,7
90 7,78 1093 71,7 21,6
180 7,72 930,7 74,7 21,6
360 7,89 774 75,2 21,5

En la Tabla 3 para el propineb, se observó que a excepción del control, los 
valores de pH de las diluciones tienden a disminuir a medida que aumentan las 
concentraciones. Para la CE y el OD no se observa una tendencia marcada con 
relación a la concentración. Para la temperatura, se observa una tendencia a 
disminuir cuando las concentraciones incrementan.

Tabla 3. Parámetros físicos y químicos del ensayo con propineb 
sobre Daphnia magna.

Concentraciones 
(mg∙L-1 propineb) pH Conductividad eléctrica 

mS∙m-1
Oxígeno 

Disuelto (%)
Temperatura 

(°C)
Control 7,70 751,7 72,9 21,7

1,25 7,94 1050 68,6 21,8
2,5 7,78 1187 67,4 22,1
5 7,74 987,7 71,9 22,0

10 7,68 956,5 66,6 21,5
20 7,82 761 70,3 21,4
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En la Tabla 4 para la mezcla, se ob-
serva que a excepción del control, los 
valores de pH en las diluciones tienden 
a disminuir a medida que aumentan 
las concentraciones de las mezclas. 
Para la CE y el OD se observa que au-

menta a medida que incrementan las 
concentraciones. Para la temperatura, 
se observó una tendencia muy ligera a 
disminuir a medida que las concentra-
ciones aumentan.

Tabla 4. Parámetros físicos y químicos del ensayo con la 
mezcla de sobre Daphnia magna.

Concentraciones (mg∙L-1 
imidacloprid)

Concentraciones 
(mg∙L-1 propineb) pH Conductividad 

eléctrica mS∙m-1
Oxígeno 

Disuelto (%)
Temperatura 

(°C)
Control Control 7,70 751,7 72,9 21,7

20 0,15 7,72 1011 68,5 21,7
40 0,3 7,77 1043 69,9 21,6
80 0,6 7,72 975.9 71,2 21,5

160 1,2 7,67 1033 80,9 21,4
320 2,4 7,63 1303 79,5 21,3

Bioensayos individuales con 
Daphnia magna

La tabla 5 muestra los valores de 
toxicidad aguda de los bioensayos 
individuales en términos de 
CL50 para D. magna a diferentes 
concentraciones de imidacloprid y 
propineb en periodos de exposición 
de 24 h y 48 h. Se observó que 
existe diferencia significativa entre 
el control y por lo menos una de las 
concentraciones de imidacloprid y 
propineb  en los tiempos de exposición 
de 24 h y 48 h.

A las 24 h de exposición se observa 
que la concentración más alta de 
imidacloprid es la única que se 
diferencia estadísticamente del control. 
A las 48 h de exposición se observa 
que a partir de la concentración 180 
mg∙L-1 de imidacloprid se diferencia 

estadísticamente del control. A las 
48 h de exposición se determinó que 
el NOEC y el LOEC fueron mayores 
en un 50% con respecto a las 24 h. 
La CL50 fue mayor en un 56,61% con 
respecto a las 24 h.

A las 24 h de exposición se observa 
que a partir de la concentración 2,5 
mg∙L-1 de propineb se diferencia 
estadísticamente del control. A las 
48 h de exposición se observa que 
a partir de la concentración 1,25 
mg∙L-1 de propineb se diferencia 
estadísticamente del control. Para las 
48 h de exposición se determinó que 
el NOEC y el LOEC fueron mayores 
en un 50% con respecto a las 24 h 
de exposición. La CL50 fue mayor en 
un 55,77% con respecto a las 24 h de 
exposición.
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Tabla 5. Porcentaje de mortalidad de Daphnia magna al aplicar plaguicida 
imidacloprid y propineb para 24 y 48 h de exposición.

Concentraciones (mg∙L-1) 24 h  48 h  
Plaguicidas % de mortalidad % de mortalidad
imidacloprid     
Control 0 a 0 a
22,5 0 a 5 a
45 0 a 12,5 a
90 0 a 12,5 a
180 2,5 ab 50 b
360 7,5 b 57,5 b
NOEC (mg∙L-1) 180 90
LOEC (mg∙L-1) 360 180
CL50 (mg∙L-1) 641,14 278,19

F 4,4 10,98

Sig. 0,009   0,00
propineb     
Control 0 a 0 a
1,25 0 a 12,5 b
2,5 35 b 72,5 c
5 80 c 90 d
10 82,5 c 100 d
20 95 c 100 d
NOEC (mg∙L-1) 1,25 0
LOEC (mg∙L-1) 2,5 1,25
CL50 (mg∙L-1) 5,6 2,5

F 63,82 263,78
Sig. 0,00  0,00  

En la tabla 6, se muestran los 
resultados de los bioensayos en mezcla 
para D. magna que se evaluaron en 
un control y cinco concentraciones de 

CL50= Concentración letal media, NOEC= concentración a la cual no se observa efecto. LOEC= 
concentración más baja a la cual se observa efecto. F= Estadístico de Fisher según el análisis 
de Varianza.  Sig.  = significancia. Letras minúsculas iguales en una misma columna señalan 
que los promedios de mortalidad son estadísticamente iguales según la prueba de Dunett (P > 
0,05).

imidacloprid y propineb en periodos 
de exposición de 24 y 48 h. A las 
24 h de exposición se observa que 
las concentraciones de la mezcla de 
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mezcla que es 2,78 se observa que el tipo 
de interacción según la UT es antagónica. 
Esto significa que ambos plaguicidas 
incrementan sus CL50 al interactuar 
en mezcla. Los valores de las CL50 para 
imidacloprid y propineb en mezcla para 
este periodo de tiempo fueron mayores 
con respecto a las CL50 de las mismas 
sustancias de forma individual en el 
mismo periodo de tiempo.

Tabla 6. Porcentaje de mortalidad (o inmovilización) de Daphnia magna al 
aplicar la mezcla de plaguicidas Imidacloprid y Propineb para 

24 y 48 h de exposición.

Parámetros
Concentraciones 
(mg 
imidacloprid∙L-1)

Concentraciones 
(mg propineb∙L-1)

GG

24 h Porcentaje (%) 
de mortalidad 

48 h Porcentaje 
(%) de mortalidad

0 0 0 a 2.5 a

20 0,15 0 a 15 a

40 0,3 2.5 a 15 a

80 0,6 0 a 17,5 a

160 1,2 10 a 20 a

320,00 2,4 7,5 a 32,5 b

NOEC (mg∙L-1) imidacloprid 320 160

LOEC (mg∙L-1) imidacloprid >320 320

CL50 (mg∙L-1) imidacloprid 616,13 419,63

NOEC (mg∙L-1) propineb 2,4 1,2

LOEC (mg∙L-1) propineb >2,4 2,4

CL50 (mg∙L-1) propineb 2,92 3,14

UTMezcla [CL50 imidacloprid (mezcla)/CL50 imidacloprid 
(individual)] + [CL50 propineb (mezcla)/CL50 propineb 
(individual)]

1.48 2,78

% contribución al valor de la 
toxicidad

imidacloprid 64,80 54,28

propineb 35,20 45,72

Tipo de interacción según UT  antagónica  antagónica  
CL50= Concentración letal media, NOEC= concentración a la cual no se observa efecto, LOEC= 
concentración más baja a la cual se observa efecto, UT= Unidad Toxica, Interacciones sinérgicas (UT < 1); 
interacciones antagónicas (UT > 1). Letras minúsculas iguales en una misma columna señalan que los 
promedios de mortalidad son estadísticamente iguales según la prueba de Dunett (P > 0,05).

imidacloprid y propineb no se diferencian 
estadísticamente del control. A las 48 
h de exposición se observa que solo la 
última concentración de la mezcla se 
diferencia estadísticamente del control. 
Para las 48 h de exposición la CL50 de 
imidacloprid y propineb aumentaron 
31,89% y 32,17, respectivamente con 
respecto a las 24 h.

Además al determinar la UT de la 
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Cálculo de la Concentración Ambiental 
prevista (PEC) en medio acuático
En la tabla 7, se muestran los 

resultados de las PECs calculadas a 
través del programa GENEEC para el 
imidacloprid y propineb.

Tabla 7. Concentraciones ambientales previstas (PEC) de los plaguicidas 
Imidacloprid y Propineb en los cultivos de espárragos y tomates.

Escenario 

1: Cultivo de espárragos PEC (mg∙L-1)
Plaguicidas 1 día 4 días 21 días 60 días 90 días
Imidacloprid 31,14 30,35 26,33 19,53 15,91
Propineb 115,29 79,24 22,15 7,77 5,18
Escenario 

2: Cultivo de tomates PEC (mg∙L-1)
Plaguicidas 1 día 4 días 21 días 60 días 90 días
Imidacloprid 62,28 60,71 52,67 39,07 31,83
Propineb 144,11 99,05 27,68 9,71 6,48

Evaluación de Riesgo Ambiental
Escenario 1A: Evaluación de riesgo 

ambiental en cultivo de espárragos sin 
usar factor de seguridad (FS)

En las tablas 8, 9 y 10, se muestra 
un resumen de la evaluación del riesgo 
ambiental (ERA) de imidacloprid 
y propineb, individualmente y en 
mezcla, sobre D. magna tomando en 
cuenta un escenario de aplicación a un 
cultivo de espárragos. Se determinó el 
cociente de riesgo (CR) en base a una 
CL50 de 24 h y 48 h, y una PEC de 1 a 
90 días. Este cociente fue comparado 
con un nivel crítico (LOC) de 0,5.

En la tabla 8, imidacloprid no 
mostró riesgo ambiental sobre D. 
magna al compararlo con el nivel 
crítico en los diferentes tiempos de 
las Concentraciones ambientales 
previstas (PEC). Sin embargo, en 
la tabla 9 se muestra que propineb 

sí representó un riesgo a nivel del 
ambiente acuático ya que su CR 
fue más alto que el nivel crítico. 
En la tabla 10, se determinó que 
imidacloprid en mezcla no representó 
un riesgo ambiental sobre D. magna. 
Sin embargo, propineb en mezcla 
sí representó un riesgo a nivel del 
ambiente acuático.

Escenario 1B: Evaluación de riesgo 
ambiental en cultivo de espárragos 
usando un factor de seguridad (FS)

En las tablas 11, 12 y 13, se muestra 
un resumen de la evaluación del riesgo 
ambiental (ERA) de imidacloprid 
y propineb, individualmente y en 
mezcla, sobre D. magna tomando en 
cuenta un escenario de aplicación a 
un cultivo de espárragos y haciendo 
uso de un factor de seguridad (para el 
cálculo de la PNEC). Se determinó el 
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cociente de riesgo (CR) en base al PNEC 
y al PEC. Este cociente fue comparado 
con un nivel crítico (LOC) de 1.

En la tabla 11, imidacloprid mostró 
riesgo ambiental sobre D. magna al 
compararlo con el nivel crítico en los 
diferentes tiempos de las PEC. Sin 
embargo, en la Tabla 12 se muestra 
que propineb sí represento un riesgo 
a nivel del ambiente acuático, ya 
que su CR fue más alto que el nivel 
crítico. En la tabla 13, se determinó 
que imidacloprid y propineb en 
mezcla representan un riesgo para el 
ambiente acuático. 

Escenario 2A y 2B: Evaluación de 
riesgo ambiental en cultivo de tomates 
sin hacer uso de FS y haciendo uso 
de FS

En las tablas 14 al 19, se muestra 
un resumen de la evaluación del riesgo 
ambiental (ERA) de imidacloprid 
y propineb, individualmente y en 
mezcla, sobre D. magna tomando en 
cuenta un escenario de aplicación 

a un cultivo de tomates, y además 
haciendo uso de un FS. 

La ERA mostró resultados similares 
a los del escenario del cultivo de 
espárragos; sin embargo, los CR son 
más altos en este escenario dado que 
las variables correspondientes a las 
dosis de aplicación son mayores. 

Se observó que imidacloprid 
no representó riesgo en mezcla, ni 
individualmente. Sin embargo, al 
aplicarle un FS si representó un 
riesgo individualmente. Por otro lado, 
propineb representó un riesgo al 
ambiente, sin aplicar y aplicando el 
factor de seguridad.

Al igual que en el escenario 1B, al 
hacer uso del FS se determinó que 
imidacloprid y propineb en mezcla 
representan un riesgo para el ambiente 
acuático. Es importante resaltar que 
en todos los escenarios de exposición 
se observó que el PEC disminuye a 
medida que aumentan los tiempos de 
exposición. 

Tabla 8. Determinación de Riesgo Ambiental de imidacloprid empleando 
Daphnia magna en cultivo de espárragos sin usar FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo
641,14 1 día 31,14 0,05 0,5 NO
641,14 4  días 30,35 0,05 0,5 NO
641,14 21 días 26,33 0,04 0,5 NO
641,14 60 días 19,53 0,03 0,5 NO
641,14 90 días 15,91 0,02 0,5 NO

CL50 48 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo
278,19 1 día 31,14 0,11 0,5 NO
278,19 4  días 30,35 0,11 0,5 NO
278,19 21 días 26,33 0,09 0,5 NO
278,19 60 días 19,53 0,07 0,5 NO
278,19 90 días 15,91 0,06 0,5 NO

 Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC = nivel crítico.
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Tabla 9. Determinación de Riesgo Ambiental de propineb empleando 
Daphnia magna en cultivo de espárragos sin usar FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo
5,60 1 día 115,29 20,59 0,5 SI
5,60 4  días 79,24 14,15 0,5 SI
5,60 21 días 22,15 3,95 0,5 SI
5,60 60 días 7,77 1,39 0,5 SI
5,60 90 días 5,18 0,92 0,5 SI

CL50 48 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

2,48 1 día 115,29 46,55 0,50 SI

2,48 4  días 79,24 31,99 0,50 SI
2,48 21 días 22,15 8,94 0,50 SI

2,48 60 días 7,77 3,14 0,50 SI

2,48 90 días 5,18 2,09 0,50 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC = nivel crítico.

Tabla 10. Determinación de Riesgo Ambiental para la Mezcla de imidacloprid 
y propineb empleando Daphnia magna en cultivo de espárragos sin usar FS 

(Factor de Seguridad).

Plaguicida CL50 24 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo
Imidacloprid 616,13

1 día
31,14 0,05

0,5
NO

Propineb 4,64 115,29 24,85 SI
Imidacloprid 616,13

4 días
30,35 0,05

0,5 NO
Propineb 4,64 79,24 17,08 SI

Imidacloprid 616,13
21 días

26,33 0,04
0,5 NO

Propineb 4,64 22,15 4,77 SI
Imidacloprid 616,13

60 días
19,53 0,03

0,5 NO
Propineb 4,64 7,77 1,67 SI

Imidacloprid 616,13
90 días

15,91 0,03
0,5 NO

Propineb 4,64 5,18 1,12 SI
Plaguicida CL50 48 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) RQ LOC Riesgo

Imidacloprid 419,63
1 día

31,14 0,07
0,5

NO
Propineb 3,1472 115,29 36,63 SI

Imidacloprid 419,63
4 días

30,35 0,07
0,5 NO

Propineb 3,1472 79,24 25,18 SI
Imidacloprid 419,63

21 días
26,33 0,06

0,5 NO
Propineb 3,1472 22,15 7,04 SI

Continúa Tabla 10
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Imidacloprid 419,63
60 días

19,53 0,05
0,5 NO

Propineb 3,1472 7,77 2,47 SI
Imidacloprid 419,63

90 días
15,91 0,04

0,5 NO
Propineb 3,1472 5,18 1,65 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC = nivel crítico.

Tabla 11. Determinación de Riesgo Ambiental de imidacloprid empleando 
Daphnia magna en cultivo de espárragos y usando FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h 
(mg∙L-1)

PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

641,14 1 día 31,14 0,64 48,57 1,00 SI
641,14 4  días 30,35 0,64 47,34 1,00 SI
641,14 21 días 26,33 0,64 41,07 1,00 SI
641,14 60 días 19,53 0,64 30,46 1,00 SI
641,14 90 días 15,91 0,64 24,82 1,00 SI

CL50 48 h 
(mg∙L-1)

PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

278,19 1 día 31,14 0,28 111,94 1,00 SI
278,19 4  días 30,35 0,28 109,10 1,00 SI
278,19 21 días 26,33 0,28 94,65 1,00 SI
278,19 60 días 19,53 0,28 70,20 1,00 SI
278,19 90 días 15,91 0,28 57,19 1,00 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista.  CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC = nivel crítico.

Tabla 12. Determinación de Riesgo Ambiental de propineb empleando Daphnia magna 
en cultivo de espárragos y usando FS (Factor de Seguridad).

    
CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

5,60 1 día 115,29 0,01 20585,29 1,00 SI
5,60 4  días 79,24 0,01 14148,48 1,00 SI
5,60 21 días 22,15 0,01 3954,93 1,00 SI
5,60 60 días 7,77 0,01 1387,35 1,00 SI
5,60 90 días 5,18 0,01 924,90 1,00 SI

Continúa Tabla 10

Continúa Tabla 12
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CL50 48 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

2,48 1 día 115,29 0,02 4654,61 1,00 SI

2,48 4  días 79,24 0,02 3199,16 1,00 SI

2,48 21 días 22,15 0,02 894,26 1,00 SI
2,48 60 días 7,77 0,02 313,70 1,00 SI

2,48 90 días 5,18 0,02 209,13 1,00 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista.  CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC = nivel crítico.

Tabla 13. Determinación de Riesgo Ambiental de la mezcla imidacloprid 
y propineb empleando Daphnia magna en cultivo de espárragos y usando FS 
(Factor de Seguridad).

Plaguicida CL50 24 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo
Imidacloprid 616,13

1 día
31,14 0,62 50,54

1,00
SI

Propineb 4,64 115,29 0,00 24846,98 SI
Imidacloprid 616,13

4 días
30,35 0,62 49,26

1,00
SI

Propineb 4,64 79,24 0,00 17077,59 SI
Imidacloprid 616,13

21 días
26,33 0,62 42,73

1,00
SI

Propineb 4,64 22,15 0,00 4773,71 SI
Imidacloprid 616,13

60 días
19,53 0,62 31,70

1,00
SI

Propineb 4,64 7,77 0,00 1674,57 SI
Imidacloprid 616,13

90 días
15,91 0,62 25,82

1,00
SI

Propineb 4,64 5,18 0,00 1116,38 SI
Plaguicida CL50 48 h (mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

Imidacloprid 419,63
1 día

31,14 0,42 74,21
1,00

SI
Propineb 3,1472 115,29 0,00 36632,56 SI

Imidacloprid 419,63
4 días

30,35 0,42 72,33
1,00

SI
Propineb 3,1472 79,24 0,00 25177,94 SI

Imidacloprid 419,63
21 días

26,33 0,42 62,75
1,00

SI
Propineb 3,1472 22,15 0,00 7038,00 SI

Imidacloprid 419,63
60 días

19,53 0,42 46,54
1,00

SI
Propineb 3,1472 7,77 0,00 2468,86 SI

Imidacloprid 419,63
90 días

15,91 0,42 37,91
1,00

SI
Propineb 3,1472 5,18 0,00 1645,91 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista.  CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC = nivel crítico.

Continúa Tabla 12
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Tabla 14. Determinación de Riesgo Ambiental de imidacloprid empleando 
Daphnia magna en cultivo de tomates sin usar FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

641,14 1 día 62,28 0,10 0,5 NO
641,14 4  días 60,71 0,09 0,5 NO
641,14 21 días 52,67 0,08 0,5 NO
641,14 60 días 39,07 0,06 0,5 NO
641,14 90 días 31,83 0,05 0,5 NO

CL50 48 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

278,19 1 día 62,28 0,22 0,5 NO
278,19 4  días 60,71 0,22 0,5 NO
278,19 21 días 52,67 0,19 0,5 NO
278,19 60 días 39,07 0,14 0,5 NO
278,19 90 días 31,83 0,11 0,5 NO

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC = nivel crítico. 

Tabla 15. Determinación de Riesgo Ambiental de Propineb empleando Daphnia 
magna en cultivo de tomates sin usar FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

5,60 1 día 144,11 25,73 0,5 SI
5,60 4  días 99,05 17,69 0,5 SI
5,60 21 días 27,68 4,94 0,5 SI
5,60 60 días 9,71 1,73 0,5 SI
5,60 90 días 6,48 1,16 0,5 SI

CL50 48 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

2,48 1 día 144,11 58,18 0,50 SI
2,48 4  días 99,05 39,99 0,50 SI
2,48 21 días 27,68 11,18 0,50 SI
2,48 60 días 9,71 3,92 0,50 SI
2,48 90 días 6,48 2,62 0,50 SI

Exposición = PEC= Concentración Ambiental prevista. CR= cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC= nivel crítico.
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Tabla 16. Determinación de Riesgo Ambiental de la mezcla imidacloprid y 
propineb empleando Daphnia magna en cultivo de tomates sin usar 

FS (Factor de Seguridad).

Plaguicida CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) CR LOC Riesgo

Imidacloprid 616,13
1 día

62,28 0,10
0,5

NO
Propineb 4,64 144,11 31,06 SI

Imidacloprid 616,13
4 días

60,71 0,10
0,5

NO
Propineb 4,64 99,05 21,35 SI

Imidacloprid 616,13
21 días

52,67 0,09
0,5

NO
Propineb 4,64 27,68 5,97 SI

Imidacloprid 616,13
60 días

39,07 0,06
0,5

NO
Propineb 4,64 9,71 2,09 SI

Imidacloprid 616,13
90 días

31,83 0,05
0,5

NO
Propineb 4,64 6,48 1,40 SI

Plaguicida CL50 48 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) RQ LOC Riesgo

Imidacloprid 419,63
1 día

62,28 0,15
0,5

NO
Propineb 3,1472 144,11 45,79 SI

Imidacloprid 419,63
4 días

60,71 0,14
0,5

NO
Propineb 3,1472 99,05 31,47 SI

Imidacloprid 419,63
21 días

52,67 0,13
0,5

NO
Propineb 3,1472 27,68 8,80 SI

Imidacloprid 419,63
60 días

39,07 0,09
0,5

NO
Propineb 3,1472 9,71 3,09 SI

Imidacloprid 419,63
90 días

31,83 0,08
0,5

NO
Propineb 3,1472 6,48 2,06 SI

Exposición = PEC= Concentración Ambiental prevista. CR= cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. LOC= nivel crítico. LOC= nivel crítico.
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Tabla 17. Determinación de Riesgo Ambiental de imidacloprid empleando 
Daphnia magna en cultivo de tomates y usando FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

641,14 1 día 62,28 0,64 97,14 1,00 SI
641,14 4  días 60,71 0,64 94,69 1,00 SI
641,14 21 días 52,67 0,64 82,15 1,00 SI
641,14 60 días 39,07 0,64 60,94 1,00 SI
641,14 90 días 31,83 0,64 49,65 1,00 SI

CL50 48 h (mg∙L-

1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

278,19 1 día 62,28 0,28 223,88 1,00 SI
278,19 4  días 60,71 0,28 218,23 1,00 SI
278,19 21 días 52,67 0,28 189,33 1,00 SI
278,19 60 días 39,07 0,28 140,44 1,00 SI
278,19 90 días 31,83 0,28 114,42 1,00 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC = nivel crítico.

Tabla 18. Determinación de Riesgo Ambiental de propineb empleando Daphnia 
magna en cultivo de tomates y usando FS (Factor de Seguridad).

CL50 24 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

5,60 1 día 144,11 0,01 25731,17 1,00 SI
5,60 4  días 99,05 0,01 17685,61 1,00 SI
5,60 21 días 27,68 0,01 4942,33 1,00 SI
5,60 60 días 9,71 0,01 1733,74 1,00 SI
5,60 90 días 6,48 0,01 1157,02 1,00 SI

CL50 48 h 
(mg∙L-1) PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC Riesgo

2,48 1 día 144,11 0,02 5818,16 1,00 SI
2,48 4  días 99,05 0,02 3998,95 1,00 SI
2,48 21 días 27,68 0,02 1117,53 1,00 SI
2,48 60 días 9,71 0,02 392,02 1,00 SI
2,48 90 días 6,48 0,02 261,62 1,00 SI

Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC = nivel crítico.
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Tabla 19. Determinación de Riesgo Ambiental de la mezcla imidacloprid y 
propineb empleando Daphnia magna en cultivo de tomates y usando 

FS(Factor de Seguridad).

Plaguicida    CL50 24 h (mg∙L-1)   PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC   Riesgo
Imidacloprid 616,13 

1 día
 62,28 0,62 101,08 

1,00
 SI

Propineb 4,64  144,11 0,00 31058,19  SI

Imidacloprid 616,13 
4 días

 60,71 0,62 98,53 
1,00

 SI

Propineb 4,64  99,05 0,00 21346,98  SI

Imidacloprid 616,13 
21 días

 52,67 0,62 85,49 
1,00

 SI

Propineb 4,64  27,68 0,00 5965,52  SI

Imidacloprid 616,13 
60 días

 39,07 0,62 63,41 
1,00

 SI

Propineb 4,64  9,71 0,00 2092,67  SI

Imidacloprid 616,13 
90 días

 31,83 0,62 51,66 
1,00

 SI

Propineb 4,64  6,48 0,00 1396,55  SI

Plaguicida    CL50 48 h (mg∙L-1)   PEC (mg∙L-1) PNEC CR LOC   Riesgo
Imidacloprid 419,63 

1 día
 62,28 0,42 148,42 

1,00
 SI

Propineb 3,1472  144,11 0,00 45789,91  SI

Imidacloprid 419,63 
4 días

 60,71 0,42 144,68 
1,00

 SI

Propineb 3,1472  99,05 0,00 31472,42  SI

Imidacloprid 419,63 
21 días

 52,67 0,42 125,52 
1,00

 SI

Propineb 3,1472  27,68 0,00 8795,12  SI

Imidacloprid 419,63 
60 días

 39,07 0,42 93,11 
1,00

 SI

Propineb 3,1472  9,71 0,00 3085,28  SI

Imidacloprid 419,63 
90 días

 31,83 0,42 75,85 
1,00

 SI

Propineb 3,1472  6,48 0,00 2058,97  SI
Exposición = PEC = Concentración Ambiental prevista. CR = cociente de riesgo = Exposición/
Toxicidad. Factor de seguridad = 1000 para CL50. LOC= nivel crítico.
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DISCUSIÓN
Bioensayos

Daphnia magna es una especie 
importante para la evaluación de 
riesgos ambientales en los ecosistemas 
acuáticos (Valera et al., 2018; Lee 
et al., 2019; Micheletto et al., 2019). 
Una de las razones por la que D. 
magna es utilizada como bioindicador 
ambiental radica en su tipo de 
reproducción, que presenta dos fases, 
sexual y asexual (Manrique-Guillén 
et al., 2018; Micheletto et al., 2019). 
Si encuentra condiciones favorables 
mantiene la fase asexual conocida 
como partenogénesis, lo que nos 
permitiría trabajar con poblaciones 
genéticamente uniformes (Lee et al., 
2019).

En los ensayos individuales sobre 
D. magna, el imidacloprid resultó ser 
menos tóxico que el propineb. Para 
el ensayo individual de imidacloprid, 
el valor de CL50 a 48 h  fue 278,19 
mg·L-1, muy similar al que se registra 
en la ficha técnica (242 mg·L-1). Sin 
embargo, otras investigaciones sobre 
D. magna muestran valores menores 
de CL50. FAO (2018) muestra un valor 
de CE50 (Concentración efectiva media) 
de 85 mg·L-1 a 48 h a una temperatura 
de 20 °C y a una pureza de 95,4%. 
Sánchez-Bayo (2006) obtuvo una 
CE50 de 72 mg·L-1 en el ensayo de 
toxicidad realizado sobre D. magna 
con imidacloprid. Tišler et al. (2009) 
observó un valor menor de CL50 para 
el imidacloprid de 56,6 mg·L-1. 

Se puede sugerir que las diferencias 
obtenidas en los diferentes estudios 
en relación a los valores de CL50 o 
CE50 del imidacloprid sobre D. magna 

se podrían deber al grado de pureza 
de la sustancia (Tišler et al., 2009). 
Así, el contenido de imidacloprid para 
la presente investigación fue de 70% 
del total del producto utilizado. Otro 
factor según Ieromina et al. (2014) que 
evaluaron el  impacto del imidacloprid 
en D. magna bajo diferentes regímenes 
de alimentación concluyen que niveles 
deficientes de alimentación originan 
mayor sensibilidad ante la exposición 
a plaguicidas. En base a esto, se 
podría sugerir que los resultados 
obtenidos sobre la CL50 para el 
plaguicida imidacloprid utilizado en 
este estudio, varían con respecto 
otras investigaciones debido al tipo de 
alimentación al cual fueron sometidos 
los organismos de prueba durante su 
periodo de cultivo.

El propineb presentó una alta 
toxicidad sobre D. magna (CL50 = 2,48 
mg·L-1). El valor de CL50 a 48 h que se 
obtuvo es similar al de la ficha técnica 
del producto, el cual fue de 4,7 mg·L-1 

y a otro estudio en el cual al CE50 a 48 
h tuvo un valor de 1,5 mg·L-1. Además, 
en un ensayo de toxicidad crónica de 
21 días el valor del NOEC fue de 0,015 
mg·L-1 (UH, 2018). En otro estudio de 
toxicidad crónica de 21 días realizado 
en D. magna el valor del NOEC fue de 
0,026 mg·L-1 (Jemec et al., 2007).

Los estudios realizados con propineb 
en D. magna son escasos. Propineb 
junto con mancozeb forman parte de 
la familia química de ditiocarbamatos, 
los cuales son ampliamente usados en 
la agricultura debido a sus propiedades 
como fungicidas de amplio espectro 
(Guerrero & Velandia, 2013). Dentro 
de esta familia de ditiocarbamatos 
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también se encuentran zineb, maneb 
y nabam. De acuerdo a estudios 
realizados en D. magna y recopilados 
a través de la base de datos de UH 
(2018) las CL50 a 48 h registradas 
para los fungicidas mancozeb, zineb, 
maneb y nabam en ensayos de 
toxicidad aguda, respectivamente, 
fueron de 0,073 mg·L-1, 40 mg·L-1, 
0,0021 mg·L-1 y 0,0056 mg·L-1. Aunque 
estos valores no son exactamente del 
químico sometido a evaluación en el 
presente estudio, nos proporcionan 
un marco de referencia para tratar de 
entender los efectos ecotoxicológicos 
que tienen compuestos químicos de 
similares características sobre la 
pulga de agua, D. magna. También 
es importante mencionar que en cada 
estudio se utilizaron distintos tipos de 
formulación del producto (UH, 2018). 
La formulación del plaguicida puede 
ser un factor que afecte la CL50 en D. 
magna.

En el ensayo de la mezcla de 
ambos plaguicidas sobre D. magna, 
imidacloprid y propineb resultaron 
tener un efecto antagónico al 
interactuar  el uno con el otro. 
Demostrando tener menor toxicidad 
que en los ensayos individuales con 
los mismos químicos. El valor de CL50 
a 48 h del imidacloprid, en mezcla, 
es numéricamente mayor que el valor 
obtenido en el ensayo individual. Lo 
mismo ocurre con el valor de CL50 
de propineb, ya que individualmente 
es más tóxico que en mezcla. Esto 
es debido a que existe un efecto 
antagónico entre ambos plaguicidas, 
lo que hace que las CL50s cambien 
al estar en mezcla. Además, según 

muestran los resultados, imidacloprid 
fue el que contribuyó más a la toxicidad 
de la mezcla.

Cabe mencionar que en otros 
estudios imidacloprid ha demostrado 
tener un comportamiento sinérgico o 
antagónico cuando se encuentra en 
mezcla con otros plaguicidas. Pavlaki 
et al. (2011) investigaron la respuesta 
aguda y subletal de D. magna expuesta 
a cuatro compuestos químicos 
(imidacloprid, tiacloprid, cloruro de 
níquel, y clorpirifos) individualmente 
y a tres combinaciones binarias. 
Imidacloprid y tiacloprid fueron 
sinérgicos en la prueba de toxicidad 
aguda, y antagónicos en la prueba 
de toxicidad crónica, mientras que 
imidacloprid y clorpirifos fueron 
antagónicos en ambas pruebas.

Pavlaki et al. (2011) evaluaron 
en D. magna, la mezcla binaria 
de imidacloprid con tiacloprid, e 
imidacloprid con cloruro de niquel. 
Se estudiaron los parámetros de 
reproducción, supervivencia y 
longitud de cuerpo para D. magna. 
Individualmente se observó que el más 
tóxico fue el cloruro de niquel seguido 
por tiacloprid e imidacloprid. Las 
mezclas el imidacloprid y tiacloprid 
mostraron sinergismo.

La disminución de la toxicidad 
en ambos plaguicidas puede ser 
atribuida a las concentraciones 
probadas en el presente estudio. 
Debido a que se realizaron mezclas 
binarias equitóxicas de imidacloprid y 
propineb sobre D. magna, en una serie 
de concentraciones, con un factor de 
dilución de 0,5, en la que en cada 
componente de la mezcla está en la 
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misma fracción de su propia toxicidad 
individual. Sin embargo, en futuros 
estudios se podrían hacer ensayos con 
mezclas heterotóxicas de las mismas 
sustancias, y corroborar si aún se 
observa el antagonismo de las mezclas 
de ambos plaguicidas.

Otra posible explicación la varia-
bilidad de resultados en comparación 
con otros estudios son los cambios de 
los parámetros fisicoquímicos en el 
agua, como por ejemplo, la luz. Sán-
chez-Bayo (2006) evaluó la toxicidad 
del imidacloprid bajo condiciones di-
versas de luz y oscuridad, y observó 
que en condiciones de luz los valores 
de CE50 y CL50 son mayores que en 
condiciones de oscuridad. 

En otro estudio de plaguicidas en 
mezclas, Pike et al. (1993) estudiaron 
al imidacloprid en combinación con 
fungicidas y demostraron que no exis-
ten problemas de compatibilidad en 
la acción de ambos insecticidas. De 
acuerdo a Iannacone & Tejada (2007), 
la toxicidad de los plaguicidas, como 
imidacloprid y propineb, es depen-
diente de la duración, intensidad de 
exposición, formulación y susceptibi-
lidad del organismo evaluado. 

En general D. magna fue más 
sensible al propineb, La diferencia 
encontrada podría deberse a que 
se emplearon formulaciones de 
imidacloprid y propineb comerciales, 
en contraste, Herbrandson et al. (2003) 
usaron productos grado técnico. 
Imidacloprid y propineb empleados en 
esta investigación fueron productos 
formulados, y por lo tanto el vehículo 
o inerte pudo haber contribuido de 
forma significativa a la toxicidad del 

producto usado. Es por eso que, en 
otro estudio, su efecto debería ser 
analizado por separado (Tišler et al., 
2009).
Evaluación de riesgo ambiental

Para la evaluación de riesgo 
ambiental, la comparación de las 
CL50 y la PNEC (calculada a través 
de uso de un factor de seguridad) del 
imidacloprid y el propineb y la mezcla 
de ambos con PEC en 5  periodos de 
exposición (1, 4, 21, 60 y 90 días) 
en D. magna es adecuada para una 
mejor perspectiva del comportamiento 
de estos dos plaguicidas a través del 
tiempo. 

Para el imidacloprid, los resultados 
obtenidos durante la evaluación de 
riesgo ambiental, sin hacer uso de un 
factor de seguridad, mostraron que 
no existe ningún riesgo ambiental 
acuático asociado a su uso, tanto para 
el escenario de cultivo de espárragos 
como para el escenario de cultivo de 
tomates. Sin embargo, al aplicar un 
FS se determinó que sí existe un riesgo 
ambiental acuático asociado al uso del 
imidacloprid, en ambos escenarios. 
Esto podría explicarse por la toxicidad 
de este plaguicida en insectos. 
Imidacloprid tienen un mecanismo de 
acción que afecta al sistema nervioso 
(Sumon et al., 2018). Además, la 
misma eficacia con la que actúa 
también afecta a otros artrópodos no 
objetivos, y a los invertebrados que 
viven en ecosistemas agrícolas o sus 
alrededores (Ruzhong et al., 1999). En 
otro estudio llevado a cabo por Song et 
al. (2016) concluyeron que existe una 
mayor correlación de susceptibilidad 
entre organismos taxonómicamente 
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próximos que entre organismos que 
comparten el mismo hábitat.

En un estudio realizado por 
MAVDT (2008) para el imidacloprid a 
0,7 L·ha-1, que contiene 350 g de ia·L-

1, equivalente a 0,245 kg de ia·ha-1, 
con un PEC que utiliza la fórmula 
del Manual Técnico Andino, y una 
escorrentía del 2%. Se determinó 
que no existe riesgo ambiental ya 
que los coeficientes de riesgo (CRs) 
en las tres especies indicadoras 
utilizadas, trucha arco iris, D. magna 
y Scenedesmus subspicatus Chodat 
1926, resultaron ser menores que el 
nivel crítico propuesto (0,1).

Para propineb, los resultados 
obtenidos durante la ERA, sin hacer 
uso de un FS, y también al aplicar un 
FS, mostraron que existe un riesgo 
ambiental acuático asociado al uso 
de propineb en ambos escenarios 
simulados (cultivo de espárragos y  
cultivo de tomates). 

Este resultado se podría explicar 
debido a que el propineb pertenece 
a la familia de ditiocarbamatos, los 
cuales son sustancias químicas de 
amplio espectro (Aktar et al., 2009). 
Además, existen aspectos negativos 
relacionados al uso del propineb que 
se manifiestan en animales y seres 
humanos expuestos crónicamente 
(Guven, 1998; Marinovich, 2002).

En un estudio realizado por MAVDT 
(2008) determinó para propineb que 
no existe riesgo ambiental, ya que los 
CRs en las tres especies indicadoras 
utilizadas, trucha arco iris, D. magna 
y S. subspicatus, resultaron ser 
menores que el nivel crítico propuesto 
(0,1).

A pesar que el imidacloprid y el 
propineb demostraron tener una 
relación antagónica al interactuar 
en mezcla, la ERA, haciendo uso del 
FS, demostró que ambas sustancias 
representan un riesgo para el ambiente 
acuático. Sin embargo, al no aplicar 
el FS, el imidacloprid no representó 
un riesgo, pero el propineb sí. Es por 
eso que el uso de un FS al realizar un 
ERA, es importante ya que  este factor 
permite la extrapolación de los datos 
experimentales de las pruebas de 
toxicidad a los efectos del ecosistema 
(Sotelo & Iannacone, 2019).

En un estudio realizado por Key 
et al. (2007) sobre la toxicidad de 
tres pesticidas (atrazina, fipronil e 
imidacloprid), de forma individual y 
en mezcla, en larvas de Palaemonetes 
pugio Holthuis, 1949, los resultados 
mostraron que fipronil es el más 
tóxico. Los organismos fueron menos 
sensibles al imidacloprid. La atrazina 
no fue tóxica hasta concentraciones 
de 10 000 ug·L-1. En mezcla se 
mostró un aumento significativo en la 
toxicidad cuando la mezcla de fipronil/
imidacloprid se juntó con atrazina.

Jemec et al. (2007) en un estudio 
comparativo de toxicidad del imidaclo-
prid en diferentes formulaciones en D. 
magna, concluyeron que el imidaclo-
prid en el ambiente acuático afectaría 
crónicamente más a organismos me-
nos sensibles como D. magna y agu-
damente a otros organismos acuáticos 
invertebrados. Los datos de toxicidad 
mostraron que el imidacloprid es al-
tamente específico con la especie eva-
luada, por eso es necesario desarrollar 
otros estudios ecotoxicológicos con or-
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ganismos pertenecientes a otros gru-
pos taxonómicos, y diferentes niveles 
de la  cadena trófica y hábitats acuá-
ticos.

La ERA de un solo químico y de 
una sola aplicación podría subestimar 
el impacto en los ambientes acuáticos 
y terrestres, donde las mezclas de 
múltiples agroquímicos estresores 
y varias aplicaciones de plaguicidas 
han sido comúnmente registradas, 
produciendo cambios bioquímicos, 
fisiológicos y en el comportamiento de 
las especies (Golombieski et al, 2008).

La evaluación de riesgo ambiental 
realizada mediante el método de CR 
indicó que no existe riesgo para el 
imidacloprid, en mezcla, sobre D. 
magna en el medio acuático, debido 
a que el CR obtenido no sobrepasó 
el nivel crítico de comparación de 
0,5. Sin embargo, al aplicar el FS, 
que extrapola los datos obtenidos 
en laboratorio a los efectos en el 
ecosistema, se concluyó que existe 
riesgo ambiental en el medio acuático 
ya que los CR en todos los tiempos 
de exposición evaluados superaron el 
nivel crítico. 

La ERA realizada mediante el 
método de cociente de riesgo indicó 
que existe riesgo para propineb, en 
mezcla, sobre D. magna en el medio 
acuático debido a que el CR obtenido 
sobrepasó el nivel crítico equivalente a 
0,5. La evaluación de riesgo haciendo 
uso de un FS mostró, también, que sí 
existe riesgo en el medio acuático ya 
que los coeficientes de riesgo en todos 
los tiempos de exposición evaluados 
superaron el nivel crítico. 

Teniendo en cuenta escenarios 

conservadores haciendo uso de un 
factor de seguridad, se pudo concluir 
que imidacloprid y propineb, en 
mezcla, representan un riesgo para el 
medio acuático. Los resultados de la 
evaluación de riesgo fueron similares, 
tanto para la simulación en el cultivo 
de espárragos, como en el cultivo de 
tomates. Sin embargo, los CR son 
más altos en la simulación en cultivo 
de tomates dado que las variables 
correspondientes a las dosis de 
aplicación son mayores.

Tanto para las simulaciones en el 
cultivo de espárragos, como para las 
simulaciones en cultivo de tomates, se 
observó que a medida que el tiempo 
aumenta la concentración ambiental 
esperada disminuye. Esta disminución 
es más rápida para el propineb. 

La evaluación de riesgo ambiental 
(ERA) realizada mediante el método 
de cociente de riesgo indicó que no 
existe riesgo para el imidacloprid, 
individualmente, sobre D. magna en 
el medio acuático ya que el cociente 
de riesgo obtenido no sobrepasó el 
nivel crítico. Sin embargo, al aplicar el 
FS, que extrapola los datos obtenidos 
en laboratorio a los efectos en el 
ecosistema, se concluyó que existe 
riesgo ambiental en el medio acuático, 
ya que los CR en todos los tiempos 
de exposición evaluados superaron el 
nivel crítico. Los CR son más altos en la 
simulación en cultivo de tomates dado 
que las variables correspondientes a 
las dosis de aplicación son mayores.

La ERA realizada mediante el 
método de CR indicó que sí existe 
riesgo para el propineb, en mezcla, 
sobre D. magna en el medio acuático 
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ya que el CR obtenido sobrepasó el 
nivel crítico. La evaluación de riesgo 
haciendo uso de un FS mostró que 
existe riesgo en el medio acuático ya 
que los CR en todos los tiempos de 
exposición evaluados superaron el 
nivel crítico. 

Al evaluar el insecticida imidacloprid, 
individualmente, se pudo demostrar que 
tuvo un efecto tóxico letal (mortalidad e 
inmovilización) sobre D. magna, siendo 
el valor de la CL50 de 641,14 mg·L-1 para 
las 24 h, y 278,19 mg·L-1 para las 48 h 
de exposición. Además, el efecto tóxico 
(mortalidad e inmovilización) fue mayor 
a medida que las concentraciones usa-
das incrementaron y el tiempo de expo-
sición aumentó.

Al evaluar el fungicida propineb, 
individualmente, se pudo demostrar 
que tuvo un efecto tóxico letal 
(mortalidad e inmovilización) sobre 
D. magna, siendo el valor de la CL50 

fue de 5,6 mg·L-1 para las 24 h, y 2,4 
mg·L-1 para las 48 h de exposición. 
Además, el efecto tóxico (mortalidad 
e inmovilización) fue mayor a 
medida que las concentraciones 
usadas incrementaron y el tiempo de 
exposición aumentó.

Al comparar los efectos de los dos 
plaguicidas individualmente sobre 
D. magna, se concluyó que propineb 
es más perjudicial, ya que presentó 
un mayor efecto tóxico (mortalidad e 
inmovilización) que el producido por el 
imidacloprid.

Al evaluar imidacloprid, en mezcla, 
se demostró que tuvo efecto tóxico letal 
(mortalidad e inmovilización) sobre 
D. magna, siendo el valor de CL50 de 
613,13 mg·L-1 para las 24 h, y 419,63 
mg·L-1 para las 48 h de exposición. 
Al evaluar el fungicida propineb, en 
mezcla, se demostró un efecto toxico 
letal (mortalidad e inmovilización) 
sobre D. magna, siendo el valor de CL50 
de 4,64 mg·L-1 para las 24 h, y 3,14 
mg·L-1 para las 48 h de exposición. 

Además, se concluyó que el 
propineb, en mezcla, es más 
perjudicial, ya que presentó valores 
de CL50 más bajos en ambos tiempos 
de exposición. Asimismo, se comprobó 
que existe un efecto antagónico entre 
ambos plaguicidas, debido a que 
presentaron menor toxicidad cuando 
se encontraban en mezcla que cuando 
se analizaron cada uno en forma 
individual. 
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