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RESUMEN

El propésito del presente estudio fue estimar la toxicidad del pesticidas carbofuran sobre los
parametros hematolégicos (hematocrito, hemoglobina, glucosa en la sangre y conteo de eritrocitos
y leucocitos totales), sobre la excrecion de amoniaco y el consumo de oxigeno en individuos
juveniles de Oreochromis niloticus (longitud total: 12+0,5 mm). Los espécimenes fueron expuestos a
diferentes concentraciones del plaguicida carbofuréan (0, 0,1, 0,5, 1,0, 2,0, y 4,0 mg L), a diferentes
temperaturas (15, 20 y 25 °C) y pH 7. Los valores de LC50 en periodos de 24, 48, 72, 96 h para los
juveniles de O. niloticus expuestos al carbofuran fueron 3,00; 2,84; 2,71 e 2,45 mg L™ para 15 °C;
3,00; 2,69; 2,33 e 2,20 mg L™ para 20 °C; y 2,84; 2,44; 1,71; 1,62 mg L™ para 25 °C, respectivamente.
Los resultados evidenciaron que con el aumento de la temperatura de 15 a 25 °C hubo un aumento
de la sensibilidad de los peces al carbofuran de 21,80%, 9,55%, 31,92% y 30,87 %, después de 24,
48, 72 y 96 h de exposicion, respectivamente. Por otra parte, se observo que en peces expuestos al
carbofuran en concentraciéon de 2 mg L* ocurri6é una disminucién en la tasa de hemoglobina total
y una elevacion en la tasa de glucosa sanguinea, consumo de oxigeno y excrecién de amonio. Estos
resultados indican que la exposicién al carbofuran, especialmente a altas temperaturas es un factor
significativo a ser considerado en el manejo de la acuacultura.
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EFFECT OF CARBOFURAN PESTICIDE IN JUVENIL Oreochromis niloticus ON TOXICITY,
ROUTINE METABOLISM AND HEMATOLOGICAL PARAMETERS

ABSTRACT

Oreochromis niloticus juveniles (total length 12+0.5 mm) were exposed to different concentrations
of carbofuran, using the static renewal method at different temperatures (15, 20 and 25°C) at pH
7. The 24, 48, 72, 96 h LC50 values of carbofuran in Oreochromis niloticus juveniles were 3.00, 2.84,
2.71 and 2.45 mg L™ at 15°C; 3.00, 2.69, 2.33 and 2.20 mg L™ at 20°C; and 2.84, 2.44, 1.7 1 and 1.62
mg L™ at 25°C, respectively. Results show that a temperature increment from 15 to 25°C increased
the carbofuran susceptibility in fish by 21.80%, 9.55%, 31.92% and 30.87%, after 24, 48, 72 and 96
hours of exposure, respectively. Furthermore, we found that exposure of fish to carbofuran caused
an elevation in total hemoglobin and blood glucose concentration of 2 mg L. These results indicate
that exposure to carbofuran, especially at lower temperatures is a significant factor to be considered
in aquaculture management.
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INTRODUCCION

Estudios de la toxicidad del carbofuran en peces
de agua dulce neotropical son escasos debido a que
la introduccion del cultivo de peces de agua dulce es
reciente en Brasil, siendo representada la mayor parte
de la produccién nacional por especies exéticas como
la carpa y la tilapia (FRACALOSSI et al., 2004).

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es
actualmente la especie de peces mds comtinmente
cultivada en Brasil y una de las primeras especies
cultivadas que son procesadas y comercializadas como
filetes congelados (ARRUDA, 2004; COA et al., 2017).
Enlos estanques de acuacultura, la tilapia se encuentra
enriesgo de ser atacada por depredadores o parasitos,
por lo que se utilizan plaguicidas organofosforados
paraayudar a prevenirlo (PATHIRATNE y GEORGE,
1998). Ademés, la aplicacién de plaguicidas en la
agricultura en areas cercanas a humedales o tanques
ha resultado en el envenenamiento de muchas
especies no blanco tales como peces e invertebrados
acuaticos (STRAUSS y CHAMBERS, 1995; CARR y
CHAMBERS, 1996; BARBIERI, 2009).

El carbofuran es un plaguicida comercial
ampliamente utilizado en estanques para eliminar
nematodos (PATHIRATNE y GEORGE, 199§;
AGUIAR et al., 2004), resultando en contaminacién
ambiental general asi como en el envenenamiento de
humanos y fauna (AGUIAR et al., 2004; JYOTHI et al.,
1999). Esta contaminacion de reservorios acuaticos
por plaguicidas es una posible causa de desequilibrio
ambiental y envenenamiento de peces y otras especies
acudticas (HANSEN et al., 1997; AGUIAR et al., 2004;
BARBIERI et al., 2016).

Los estudios para evaluar la toxicidad de sustancias
quimicas liberadas en sistemas acuaticos son dtiles
para determinar el impacto que pueden causar en
la biota acuatica. Existen diferentes marcadores
fisiol6gicos con potencial para el estudio de la
toxicidad de sustancias quimicas (ADAMS, 1990;
SANTOS et al., 2014), incluyendo el metabolismo
de los peces que refleja las interacciones entre el
organismo y su entorno y determina la condicién y
salud fisica general de los mismos, siendo indicadores
sensibles a cambios ambientales (SCHEREK, 1990).

Los efectos letales del carbofurdn en peces
juveniles han sido estudiados en Lepomis macrochirus
(JASH y BHATTACHARAYA, 1983), Channa
punctatus, (HERNANDEZ-MORENO et al., 2011),
Dicentrarchus labrax (BRETAUD et al., 2000), Carassius
auratus (ADHIKARI, 2004), Labeo rohita (BEGUM,
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2004), Clarias batrachus (WARING, 1997), Salmo
salar SUKUMAR y KARPAGANAPATHY, 1992) y
Rhamdia quelen (LEMAIRE et al., 1996). Sin embargo,
los autores no tienen conocimiento de trabajos
similares realizados con Oreochromis niloticus.

En animales aerdbicos, la cuantificacién de la
tasa de consumo de oxigeno esta directamente
asociada a la cantidad de energia liberada para el
mantenimiento de sus procesos vitales. El amonfaco
es un contaminante comdn resultante de la excrecion
de animales y de la mineralizacién de desechos
orgénicos, como las comidas y las heces. Por lo tanto,
la evaluacion del consumo de oxigeno y excrecién de
amonio ha sido utilizada para estudiar efectos toxicos
causados por compuestos aroméaticos (CAMPOS-
GARCIA et al., 2016), metales pesados (WU y CHEN,
2004; DANMATO y BARBIERI, 2012), detergentes
(CHRISTIANSEN et al., 1998, BOUDOU y RIBEYRE,
1989), y una variedad de agentes toxicos (BARBIERI
y BONDIOLI, 2013).

También se han utilizado parametros
hematolégicos para estudiar los efectos toxicos
causados por varios contaminantes (HAMILTON y
RUSSO, 1977). BARBIERI y BONDIOLI (2013) afirman
que la sangre revela condiciones corporales internas
de los organismos, antes de que haya manifestacién
clinica visible, por tener una estrecha relacion con el
medio ambiente en que viven. De esta forma, analisis
hematoldgicos de peces expuestos a contaminantes
pueden ser importantes para evaluar y monitorear
la calidad ambiental (RANZANI-PAIVA et al., 2013).

El propésito del presente estudio fue estimar la
toxicidad del plaguicida carbofurén y los efectos de
éste en los parametros hematoldgicos, excrecion de
amonio y consumo de oxigeno en juveniles de O.
niloticus.

MATERIALES Y METODOS
Carbofurin

La solucién madre de carbofuran fue preparada
con Furadan (Analytical standards CFN (2,2-dimetil-
2,3-dihidro-1-benzofuran-7-benzofuranil-mentil
carbamato, >99% purity), 3-hidroxicarbofuran
(99,5%) y 3-cetocarbofuran (99,5%) obtenida de
Chemservice (West Chester, Pennsylvania, USA). Se
calcul6 la concentraciéon para peceras de 50 L.

Delineamiento experimental y concentracion letal del
50% (CL50)



EFECTOS DEL CARBOFURAN EN JUVENILES DE Oreochromis niloticus... 515

Juveniles de O. niloticus (peso promedio htimedo:
1,2 £ 0,3 g; longitud total: 1,6 £ 0,4 cm) fueron
cultivados en el laboratorio del Instituto de Pesca, Sao
Paulo. Los peces, que se mantuvieron inicialmente en
agua dulce a 15°C, fueron divididos aleatoriamente
en tres grupos primarios de 90 especimenes cada

uno. Estos grupos primarios fueron utilizados para
ensayar el efecto de la concentracién de plaguicida
a las temperaturas de 15, 20 y 25°C. El agua de
las peceras se calenté a 20 y 25°C respectivamente
a una velocidad de 2°C al dia (Figura 1, disefio
experimental).

90 fish
15°C

270 fish 90 fish
15°C 15°C

B0 hours to 2l]°:h a0 fish 20°C

Caortrol X 95hrs
15 fish
0.1 X 96hrs
|_tafish |
0.5 X 96 hrs
1.0 X 96 hrs
15 fish |
2.0 X 96hrs

15 fish

0 howrs to 15°C 4,0 % 96 hrs
15 fish

[ Contral X 96 hrs
15 fish
[ 0.1 X 96hrs
|15 fish
0.5 X 96 hrs
—~| 15 fieh

_| 10X 96hrs

90 fish
15°C

-

2.0 X 96hrs
15 fish
4.0 X 96 hrs

15 fish

Contrel ¥ 96hrs
15 fish

0.1 X 96hrs
15 fish

120 hours ta 25°C

0.5 ¥ 96 hrs

1.0 X 96 hrs

90 fish 25°C 2.0 ¥ 96k s
15 fish

4.0 X 96 hrs
15 fish

Figura 1. Disefio experimental.

La variacién en la temperatura del agua se
mantuvo dentro de +1°C, el oxigeno disuelto en
6,8+0,5 mg L™ el rango del pH entre 6,78 y 7,15,
con un promedio de 6,98, y la dureza del agua fue
de 40 mg L™ CaCO,. Una vez que las tres peceras
alcanzaron la temperatura blanco, la poblacién de
peces en cada pecera fue dividida de nuevo, en
6 poblaciones de igual tamafio (15 peces) que se
colocaron en peceras individuales.

Para ensayar el efecto de la concentraciéon del
plaguicida, se afiadié carbofurdn a las peceras
correspondientes a cada temperatura para obtener
concentraciones de 0; 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 y 4.0 mg L.
Esto se hizo preparando una solucién madre de
carbofuran de 1.000 mg L™ la cual fue diluida a las
concentraciones deseadas.

La concentracién letal (LC50 con limites de
confianza de 95%) de carbofurdn fue calculada
por estimaciones de Spearman-Karber. Las
concentraciones de N-amonio en las soluciones de
ensayo fueron medidas usando el método descrito
por SOLORZANO (1969).

En los experimentos fueron utilizadas peceras
de 50 L. Los peces muertos fueron removidos de las
peceras diariamente luego de 24, 48, 72 y 96 h de
exposicion. Durante el experimento, los peces fueron
alimentados con una dieta de proteina seca al 40%,
dos veces diarias (09:00 h y 16:00 h) con raciones
correspondientes a 15% del peso corporal por dia
(BARBIERI, 2007). Se presumi6 la muerte cuando
los peces se quedaron inméviles y no mostraron
respuesta al tocarlos con una varilla de vidrio.

Consumo de oxigeno y excrecion de amonio

Ciento cincuenta peces (3,7+0,45 g y 2,83+0,48
cm), fueron utilizados para las mediciones de
metabolismo de rutina, utilizando respirémetros
sellados. El respirometro fue hecho en el laboratorio,
utilizando un tubo acrilico y tapaderas de PVC.
Diez peces fueron sometidos individualmente a
mediciones de consumo de oxigeno en cada una de
las cinco concentraciones de carbofuran (0; 0,5; 1,0;
2,0y 3,0mgL™).
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Los peces se mantuvieron inicialmente en el
respirémetro con circulacién de agua continua por
al menos 30 min para atenuar el estrés provocado
por la manipulacion. El suministro de agua fue
detenido cerrdndose el respirémetro, de forma
que los peces solamente consumieran el oxigeno
inicial disuelto en el volumen de agua conocido
por un periodo de 1 h. Los respirémetros fueron
protegidos con una barrera para aislar a los peces
de movimientos en el laboratorio. La diferencia
entre la concentracion de oxigeno en el agua al
inicio y al final del confinamiento fue utilizada
para calcular el consumo de oxigeno.

Para minimizar el efecto de las concentraciones
bajas de oxigeno y acumulacién de metabolitos,
en el metabolismo, el tiempo de confinamiento
del experimento fue regulado, asegurando
que la concentracién del oxigeno al final de los
experimentos fuera de 70% de su concentracién
inicial. El oxigeno disuelto fue determinado por
el método de WINKLER (1888). Al inicio y al final
de los experimento se determind el nitrégeno de
amonio total (NAT) que fue considerado para
medir las concentraciones de N-amonio por el
método de SOLORZANO (1969).

Pardmetros hematologicos

Los peces se distribuyeron aleatoriamente en 15
peceras conteniendo 50 L de agua, con flujo de agua
y aireacion constantes, alimentdndose con alimento
comercial (31% de proteina) durante 9 dias para
su adaptacion. Setenta y cinco tilapias juveniles
(326,4+12.8 g y 38,5%4,3 cm), fueron utilizadas
para la medicién de parametros hematolégicos
(Temperatura de 20°C). Después de 48 h de
exposicion a varias concentraciones de carbofuran
(control; 0,1; 0,5; 1,0 y 2,0 mg L") los animales
fueron anestesiados con benzocaina (4%) y las
muestras de sangre fueron obtenidas por puncién
caudal, con una aguja y jeringa heparinizadas. Los
pardmetros hematolégicos fueron estimados de
acuerdo a métodos clinicos de rutina (WINTROBE,
1978). El hematocrito fue determinado usando
una centrifuga de microhematocritos y la
concentraciéon de hemoglobina se determiné
por espectrofotometria de acuerdo al método
de DRABKIN (1949). Las muestras fueron
centrifugadas (12.000 rpm - 15 min) para separar
el plasma, el cual, con la dilucién apropiada, fue
utilizado para ensayos de enzimas y determinacién
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de intermediarios metabélicos. La glucosa de la
sangre fue analizada con un sensor de glucosa de
sangre de precision Medisense Q-I-DTM.

Analisis Estadistico

El promedio del consumo de oxigeno, excreciéon
de amonio y parametros hematolégicos para
los peces fue analizado utilizando analisis de
normalidad (Shapiro-Wilk's test) y homogeneidad
(Levene’s test) de la variancia, en caso de que los
resultados fueran normales y con homogeneidad
se utiliz6 (ANOVA) y ensayos de comparaciones
multiples de Tukey (P<0,05).

RESULTADOS
Mortalidad

La mortalidad porcentual de O. niloticus
expuestos a carbofuran a intervalos de 24 h es
mostrada en las Tablas 1 a la 3. Ningtn pez muri6
en las soluciones control a ninguno de los niveles
de temperatura ensayados. A mayor concentracion
de carbofuran a la que se expusieron los peces,
mayor fue la mortalidad observada. Ningtn
pez murié en la solucién de carbofuran de 0,2
mg L™ a una temperatura de 25°C y tiempo de
exposicién de 72 h. Las tasas de supervivencia de
juveniles de O. niloticus fueron significativamente
diferentes (Tablas 1 a 3) para las diferentes
interacciones: concentracién de carbofuran y
temperatura, concentracién de carbofuran y
tiempo de exposicioén, y temperatura y tiempo de
exposicion.

Concentracion letal media

Los valores de LC50 del carbofuran a diferentes
tiempos de exposicion para juveniles de O. niloticus
se muestran en las Tablas 1 a 3. A 24, 48, 72 y 96
h, los valores de LC50 de carbofuran fueron 3,00;
2,84; 2,71 y 2,45 mg L™ a 15°C; 3,00; 2,69; 2,33 y
2,20 mg L™ a 20°C; y 2,84; 2,44; 1,71 y 1,62 mg
L™ a 25°C, respectivamente. Los valores de LC50
de carbofurdn declinaron bruscamente durante
las primeras 72 h. Conforme se increment6 la
temperatura de 15°C a 25°C, la susceptibilidad al
carbofuran se incrementé en 5,33%; 14,08 %; 36,90 %
y 33,87%, después de 24, 48, 72 y 96 h de exposiciéon
respectivamente.
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Tabla1.Mortalidad porcentual (%) de Oreochromis niloticus expuesta a diferentes concentraciones de carbofuran por
96 h y su concentracién letal media (LC50 con limite de confianza de 95%) calculada por estimaciéon de Spearman-

Karber, para 15°C.

Carbofuran (mg L7) LC50 de Carbofuran
Tiempo de exposicion (h) (mg L™
0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0
24 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 6,66 100 3,00 (2,70 - 3,32)
48 0,0 0,0 0,0 0,00 6,66 13,33 100 2,84 (247 - 3,27)
72 0,0 0,0 0,0 0,00 6,66 13,33 100 2,71 (2,29 - 3,21)
96 0,0 0,0 0,0 6,66 13,33 13,33 100 2,45 (1,98 - 3,04)

Tabla 2. Mortalidad porcentual (%) de Oreochromis niloticus expuesta a diferentes concentraciones de carbofuran por
96 h y su concentracién letal media (LC50 con limite de confianza de 95%) calculada por estimacién de Spearman-

Karber, para 20°C.

Carbofuran (mg L) LC50 de Carbofuran
Tiempo de exposicion (h) (mg L)
0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0
24 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 6,66 100 3,00 (2,70 - 3,32)
48 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 20,00 100 2,69 (2,28 - 3,18)
72 0,0 0,0 0,0 6,66 13,30 20,00 100 2,33 (1,85 - 2,93)
96 0,0 0,0 0,0 6,66 13,30 26,60 100 2,20 (1,73 - 2,89)

Tabla 3 . Mortalidad porcentual (%) de Oreochromis niloticus expuesta a diferentes concentraciones de carbofuran por
96 h y su concentracion letal media (LC50 con limite de confianza de 95%) calculada por estimacion de Spearman-

Karber, para 25°C.
Carbofuran (mg L™) LC50 de Carbofuran
Tiempo de exposicién (h) (mg L™
0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 4,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 13,30 100 2,84 (2,47 - 3,27)
48 0,0 0,0 0,00 6,66 6,66 20,00 100 2,44 (1,96 - 3,02)
72 0,0 0,0 0,00 6,66 6,66 20,00 100 1,71 (1,25 - 2,34)
9 0,0 0,0 13,30 20,00 26,60 26,60 100 1,62 (2,17 - 2,25)

Pardmetros hematoldgicos

Los peces sometidos alas més altas concentraciones
de carbofurdn presentaron valores menores de
hematocrito (Figura 2).

La disminucién en la cuenta total de eritrocitos
y el incremento en la cuenta total de leucocitos a
diferentes concentraciones se encuentran graficadas
en las Figuras 5 y 6. La prueba de Tukey (p<0,05)
mostré que los promedios de los parametros
hematolégicos para N-amonio a concentraciones de
1,0 y 2,0 mg L fueron significativamente diferentes
del valor control.

Consumo de oxigeno

Para los peces climatizados a 20°C el consumo
especifico de oxigeno disminuy6 con el incremento
de la concentracién de carbofuran. El promedio de
consumo especifico de oxigeno de la tilapia expuesta
a0,1; 0,5, 1,0 y 2,0 mg carbofuran L fue 0,063; 0,13;
0,16 y 0,23 mL oxigeno g' min’, respectivamente
(Figura 7).

Estos valores representan una disminucién en
el nivel metabdlico de 42,7 y un incremento de
18,18; 45,45 y 110%, en relacién al nivel control.
Utilizando la prueba estadistica de Tukey (P<0,05)
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se verificé que el consumo promedio de oxigeno a
concentraciones de carbofuran de 1,0 y 2,0 mg L™ fue
significativamente diferente del control (0,0 mgL").
Se observ6 una diferencia significativa en el consumo
de oxigeno entre las soluciones de carbofuran a 0,5
mgL7'ya20mgL™

Excrecion de amonio
Después de exposiciones de 1 h, los niveles

promedio de amonio excretado por las tilapias
expuestasa0,1;0,5;1,0 y 2,0 mg carbofurdn L fueron

de 0,009; 0,013; 0,030 y 0,033 mg L. Estos valores
representan una disminucion metabolica de 67,87% y
53,57%, y unincremento de 7,14 y 17,85%, en relacién
al control (Figura 8).

Utilizando la prueba estadistica de Tukey
(P<0,05), se encontré que la excrecién promedio de
amonio a una concentraciéon de 1,0 y 2,0 mg L™ de
carbofuran no fue significativamente diferente a la
del control (0,0 mg L!). Similarmente los promedios
de la excrecion de amonio a 0,1 mg L™ de carbofurén,
fueron significativamente diferentes a los de 1,0 y
2,0mg L™
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| P P P I P T P

Hematocrito %

Controle 0,1

Concentraciones de carbofurano (mg L-1)

1 2

Figura 2. Variaciéon de hematocrito a diferentes concentraciones de carbofuran en O. niloticus. Las barras corresponden
a las desviaciones estdndar respectivas (n = 5). *Diferencias significativas (p < 0,05). No obstante, la hemoglobina
total disminuy¢6 con el aumento de la concentracion de carbofuran (Figura 3) y la glucosa en la sangre se incremento

con la concentracion de carbofuran (Figura 4).

Hemoglobina %

Controle 0,1

Concentraciones de carbofurano (mg L)

1 2

Figura 3 . Variaciéon de hemoglobina total a diferentes concentraciones de carbofuran en O. niloticus. Las barras
corresponden a las desviaciones estdndar respectivas (n = 5). *Diferencias significativas (p < 0,05).
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L
o

Glucose en la sangre mg d L*

Controle 0,1 0,5 1 2

Concentraciones de carbofurano (mg L3

Figura 4 . Variacion de la glucosa en la sangre a diferentes concentraciones de carbofuran en O. niloticus. Las barras
corresponden a las desviaciones estdndar respectivas (n = 5). ‘Diferencias significativas (p < 0,05).

Contea de eritracito total (X10°mm’)

Controle 0,1 0,5 1 2

Concentraciones de carbofurano (mg L)

Figura 5 . Variacién en el conteo de eritrocito total a diferentes concentraciones de carbofuran en O. niloticus. Las
barras corresponden a las desviaciones estdndar respectivas (n = 5). ‘Diferencias significativas (p < 0,05).

Conteo de leucocitos tatal (X10°mm’)

Controle 0,1 0,5 1 2

Concentraciones de carbofurano (mg 1)

Figura 6 . Variacién en el conteo de leucocitos totales a diferentes concentraciones de carbofuran en O. niloticus. Las
barras corresponden a las desviaciones estandar respectivas (n = 5). ‘Diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 7 . Variacion den el consumo de oxigeno especifico en O. niloticus a diferentes concentraciones de carbofuran.

Las barras corresponden a las desviaciones estandar (n = 5).
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DISCUSION

Los efectos toxicos de carbofuran en varias
especies de peces y crustdceos han sido estudiados
por diferentes autores (ARTHUR et al., 1987;
TWITCHEN, 1994; RANDALL y TSUI, 2002;
MORAES y POLEZ, 2004; KARASU y KOKSAL,
2005; CAMPOS-GARCIA etal., 2015; BARBIERI et al.,
2016). Los resultados del presente estudio confirman
que el carbofurén es téxico para los juveniles de O.
niloticus.

Los efectos toxicos del carbofurdn en varios
organismos han sido reportados (WICKS y
RANDALL, 2002), para diferentes niveles toxicos
de carbofuran en Oncorhynchus mykiss (TWITCHEN,
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1994), Oreochromis niloticus (MARTINEZ et al.,
2013), Labeo rohita (ADHIKARI et al., 2004), Cyprinus
carpio (SVOBODA et al., 2001), Oncorhynchus kisutch
(PERSON-LE et al., 1998). En este estudio la LC50 de
carbofuran (96 h) estuvo en el rango de 1,92 a 2,45
mg L* para O. niloticus. Las LC50 para otras especies
fueron: 0,8 - 0,9 mg L (Trucha arcoiris) y 0,8 mg L™!
(C. carpio) (EPA, 2002). Los juveniles de O. niloticus
pueden considerarse mas tolerantes al compararse
con esas especies.

Los cambios de temperatura tienen efectos
considerables sobre algunos procesos fisioldgicos,
principalmente acelerando la mayoria de ellos. En
general, una elevacién de 10°C en la temperatura
causa un incremento de dos a tres veces en la tasa de
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consumo de oxigeno (WENDELAAE, 1997).
Asociado al aumento de la temperatura, hubo una
tendencia en la LC50 a incrementarse. Los efectos
del carbofuran sobre O. niloticus son minimos a bajas
temperaturas para las concentraciones debajo de
0,2 mg L. Sin embargo, a 25°C y a la concentracion
mas alta de carbofuran (4,0 mg L), se observé un
incremento significativo en la toxicidad. Segtin FRY
(1971) la temperatura es un factor ambiental que
puede afectar a los organismos en una forma letal,
controlada, directa o indirecta, dependiendo del
tiempo y/o la intensidad del estimulo, extension
espacial de influencia y la capacidad del organismo
para ajustarse a estudios de variaciones terminales.

Los parametros sanguineos reflejan el estado de
un organismo, siendo importantes en el diagndstico
de la situacién estructural y funcional de los peces
expuestos a agentes toxicos (RATH, 1980). Nuestros
resultados sugieren que una exposiciéon de 48 h
a bajas concentraciones de carbofuran (0,1-2,0
mg L) promueven respuestas hematoldgicas en
O. niloticus similares a las observadas en otros
peces expuestos a diferentes concentraciones de
carbofuran. Los estudios sugieren que esta respuesta
probablemente ocurre debido a posibles lesiones
en el tejido de las branquias, resultando en hipoxia
interna y una desregulacién de la eritropoyesis
(MISRA, 1985; MORAES, 2004; CAMPOS-GARCIA
et al, 2016; MISRA, 1985). Sin embargo, los grupos
de peces expuestos a altas concentraciones de
carbofuran mostraron una disminucion significativa
de hematocrito, lo cual indica pérdida de capacidad
para mantener la homeostasis, probablemente debido
a agotamiento y el dafio del tejido hematopoyético.

La exposicion de O. niloticus a niveles subletales
de carbofuran resulté en un descenso significativo
del conteo de eritrocito total y un incremento en
el conteo de leucocito total. La disminucién en el
conteo de hematocrito y eritrocito, sugiere que el pez
comenzd a sufrir anemia a causa de la exposicién
al carbofuran (BARBIERI y BONDIOLI, 2013). Esta
respuesta también fue registrada en L. rohita como
un efecto agudo del carbofurdan (ADHIKARI et al.,
2004) y diazinén (SVOBODA et al., 2001). La anemia
en los peces a causa de la exposicién a carbofuran
podria deberse a la inhibicién de la eritropoyesis
y hemosintesis y a un incremento en la tasa de
destruccion de eritrocitos en 6rganos hemopoyéticos
(ADHIKARI et al., 2004).

La hiperglucemia presentada por O. niloticus
estd asociada probablemente con la movilizacién de

sustratos de energia generada como una respuesta
al estrés, indicando que altas concentraciones de
carbofuran son estresantes para el pez. Este fenémeno
también ha sido observado en Cirrhinus mrigala, el
cual presentd un incremento progresivo de glucemia
relacionado con el incremento en las concentraciones
de amonio en agua. Las altas concentraciones de
carbofuran también promovieron una situacién de
estrés para Clarias batrachus, al observarse trastornos
en el metabolismo de proteinas y carbohidratos en
el tejido hepatico y muscular (BEGUM, 2004). La
respuesta endocrina a la hiperglucemia, que resulta
en movilizacion rapida de reservas de energia, puede
considerarse como un mecanismo adaptativo que
permite al cuerpo un incremento en la demanda de
energia durante la exposicion a agentes de estrés
(SARAVANA y GERALDINE, 2001).

Laexposicién a uninsecticida causé la disminucién
en la captacion de oxigeno en las branquias, cerebro
y tejidos musculares de tilapia (Tilapia mossambic)
después de una exposicién de 15 dias a 0,5 mg L.
Los presentes experimentos también demostraron
que el consumo de oxigeno por O. niloticus no
present6 relaciéon lineal con los niveles de oxigeno
ambiental, independientemente de si los peces fueron
expuestos a carbofuran.

A pesar de su capacidad regulatoria, la tasa
de consumo de oxigeno se incrementé 2,0 mg
L™ con la concentracién de carbofuradn para O.
niloticus (Figura 6). Resultados similares han sido
observados en diferentes especies de peces para
otros compuestos quimicos (SILVA et al., 1993). El
incremento significativo en el consumo de oxigeno
es probablemente el resultado de alteraciones en el
metabolismo energético (CHRISTIANSEN et al., 1998;
BOSISIO et al., 2017). Algunos estudios de los efectos
patolégicos de la exposicién crénica a compuestos
quimicos han reportado la destruccién gradual
de los filamentos de las branquias, con muerte de
los peces por asfixia (BARBIERI, 2007). Esto es lo
que probablemente ocurri6 en este estudio con los
especimenes de O. niloticus expuestos a 4,0 mg L™
de carbofuran, los cuales murieron en menos de 1
h. El punto final del consumo de oxigeno también
proporciona un indice del estrés subletal y es ttil para
el biomonitoreo de los efectos potencialmente t6xicos
de compuestos quimicos (BARBIERI et al., 2016).

En el presente proyecto se observé una
disminucién de la excrecion de amonio de 67,87 % y
53,57% en las menores concentraciones ensayadas,
y un aumento de 7,14 y 17,85% en las mayores
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concentraciones ensayadas, en relacién al control.
El amonio es uno de los productos finales del
catabolismo, principalmente de aminoacidos que
podrian tener un origen alimentario o muscular,
dependiendo de las condiciones nutricionales
(MAYZAUD y CONOVER, 1988). Ademas de ser
utilizados como sustratos de energia y componentes
estructurales del organismo, los aminoécidos
pueden ser mds importantes que los iones en el
mantenimiento de la presion osmética en langostinos
tales como P. setiferus (ROSAS et al., 1999; BARBIERI
et al., 2013). Tipicamente, los incrementos en la
excreciéon de amonio reflejan un incremento en el
catabolismo de aminoacidos. Sin embargo, cuando los
organismos son expuestos a concentraciones letales
de carbofuran, se observa disfuncion en el control
de la excrecién de amonio que sigue al dafio de las
branquias. Esto probablemente indica que existe una
pérdida inicial en el balance osmético en las células.
La posterior regresion de las arrugas podria significar
que el epitelio todavia es capaz de ajustarse después
de una agresién inicial. El nitrégeno excretado por
los peces sugiere una reduccién del catabolismo de
aminodacidos libres y/o ademds un incremento en
la sintesis de polipéptidos. Otra explicaciéon podria
ser el efecto toxico sobre el epitelio de las branquias,
causando un cambio en la excrecién de nitrégeno. La
secreciéon de mucosidad en la caAmara de la branquia
podria ser provocada por la exposicién a carbofuran
como se observo en el langostino de agua dulce
Macrobrachium malcolmsonii (BARBIERI et al., 2016).
Estudios posteriores realizados por MACHADO y
FANTA (2003) demostraron que ocurren cambios
patolégicos en el tejido branquial del pez de agua
dulce Metynnis roosevelti expuesto a metilparation por
8 h. El efecto del metilparatién en el epitelio branquial
de M. roosevelti fue muy drastico, incluyendo cambios
estructurales en la organizacién de las lamelas de
la agalla, separacién epitelial, necrosis, hiperplasia,
pérdida de micronervaduras y morfologia celular
alterada.

CONCLUSIONES

Los presentes resultados permiten la comparacién
de la sensibilidad al carbofuran entre O. niloticus y
diferentes especies tratadas experimentalmente en
una forma similar en otros estudios. La hipétesis de
este estudio fue confirmada, ya que un incremento en
la concentracién de carbofuran promovié cambios en
la mortalidad, parametros hematolégicos, consumo
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de oxigeno y en la excrecién de amonio de juveniles
de O. niloticus, conforme la concentracion del
plaguicida se incrementaba.

Es importante subrayar que la exposicion al
carbofuran, especialmente en altas temperaturas es
un factor significativo a ser considerado en el manejo
de la acuacultura.
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