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ABSTRACT

Changes in the biological community are described after treattnent with pesticides applied
against Aedes sp in the salt marsh "Aiguamolls de 'Emporda”. Two insecticides are used, an
organophosphorate (Temephos) and a bacterial endotoxin (Bacillus thuringiensis H14). Effects
on phytoplancton and the most common invertebrates are compared. Non target organisms
response differently to each insecticide. It has been observed that changes caused by the direct
insecticides action are obvious only immediatly after treatment, but the resultant specific
composition depens specially on interspecific relations and biology of the involved species.

INTRODUCCION

El uso de insecticidas para controlar las poblaciones de culicidos en las zonas hiimedas se
ha generalizado en los altimos afios. La expansién turistica que ha colonizado o se ha situado
cerca de las zonas himedas expone a poblaciones humanas muy densas a las picaduras de
mosquitos. Para evitar esta molestias se utilizan diversos insecticidas que reducen las
poblaciones de culicidos. Con el fin de obtener la maxima eficacia es importante utilizarlos en el
espacio y tiempo precisos. El tratarniento ideal es el que esta dirigido contra los culicidos durante
su desarrollo larvario en sus puntos de cria, las aguas estancadas. Numerosos. estudios han
comprobado la relacién entre las dosis de insecticidas aplicados en estas aguas y la disminucién
de las poblaciones de culicidos (WHO. 1979 y 1987; Purceli, 1981; Gharib & Hilsenhoff, 1988; Laird
& Miles, 1983).

Por el hecho de realizar los tratamientos en ambientes naturales, toda la comunidad
bioldgica se expone directa o indirectamente a sus efectos. Se han realizado numerosos estudios
con el fin de averiguar el efecto de los diferentes insecticidas sobre las especies acompariantes de
los culicidos {Mulla et al., 1979; Campbel & Denno, 1976; Forgash, 1976; Houston et al., 1989;
Lebrun & Vlayen, 1981; Ali, 1981), pero son muy escasos los estudios sobre los efectos de estos
productos sobre toda la comunidad biolégica y las modificaciones que causan en las relaciones
interespecificas (Hurlbert , 1975). .

La aplicacién de estos insecticidas antilarvarios para el control de los culicidos en un
parque natural. en este caso los "Aiguamolls de I'Emporda” (Girona), obliga a conocer cual es el
efecto que producen sobre los demaés organismos acuaticos, y que consecuencias ecologicas puede

tener su utilizacion.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo consiste en trasladar sedimento rico en huevos de culicidos (Aedes sp) a un
dep6sito artificial situado en el laboratorio al aire libre e inundarlo para provocar el desarrollo
de las poblaciones bioldgicas. Posteriormente cada compartimento se puede tratar con diferentes
dosis de insecticidas para poder comparar su efecto sobre la comunidad. El sedimento utilizado
procedia de la marisma litoral del "Parc Natural dels Aiguamolls de I'Emporda”, de elevada
salinidad edafica por su proximidad al mar y con vegetacion tipicamente haléfila, dominada por
las salicornias especialmente Arthrocnemum fruticosum (Folch, 1981).

Para la realizacién de los ensayos se utilizd un depésito artificial construido de cemento y
tabicado en compartimentos de igual area (95x85 cm), sin comunicacién entre ellos. El fondo de
cada compartimento se llené con una capa de sedimento seco del0 cm de profundidad extraido de
las zonas habituales de cria de larvas del género Aedes y se colocd en el interior de los
compartimentos utilizando cajas abiertas de madera de 49x28 cm para facilitar la manipulacién
sin danar el sedimento y manteniendo su orientacion vertical. El sedimento se extrajo siempre
del mismo nivel de vegetacién, para conseguir la maxima homogeneidad entre compartimentos.
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El nivel de vegetacion escogido es el ocupado casi exclusivamente por Artrochnemun} Jruticosum
{recubrimento del 80%). en el cual se encuentra la maxima densidad de huevos del género Aedes
{Gabinaud, 1975).

Una vez colocado el sedimento se llenaron los compartimentos deslizando el agua
suavemente sin provocar perturbaciones hasta conseguir el nivel deseado (unos 30 cm). El agua
de inundacién era una mezcla de agua dulce procedente de acequias de riego y agua de mar, cuya
proporcién se puede variar hasta conseguir la conductividad deseada.

A las pocas horas de la inundacion {dia 0: 09/07/90) aparecian las larvas de Aedes recién
eclosionadas. El primer muestreo se tomo a los dos dias de la inundacién (con las larvas de Aedes
en estadio 2) sin haber realizado ningun tipo de tratamiento. Los insecticidas se aplicaron a los
tres dias de la inundacién {larvas de Aedes en estadio 3). Para cada producto y dosis de aplicacién
se escogieron dos compartimentos elegidos al azar. Los productos y dosis utilizados se resumen a

continuacion:
Compartimentos Producto Dostis
Testigo - - .
B250 B.thuringensis H14 250 gia./ha
B1250 B.thuringensis H14 1250 g i.a./ha
A75 Temephos 75ccia./ha
A375 Temephos 375ccia./ha

Los productos comerciales utilizados son Vectobac y Abate 500E (marcas registradas).
Bacillus thuringiensis H14 (de Barjac, 1981) es una bacteria esporulada que durante la formacion
de la espora produce una endotoxina, cristal proteico téxico para las larvas de culicidos.
Temephos es un insecticida organofosforado, de férmula empirica 0,0,0',0'-tetrametil-0,0'-
tiodi-p-fenileno bis (fosforotioato).

Se tomaron muestras antes del tratamiento (dia 2 de la inundacion), a las 24 horas del
tratamiento (dia 4) y posteriormente a las 48 horas (dia 5) y a los 4,7 y 14 dias del tratamiento
(dias 7. 10 y 17 respectivamente). Se recogieron muestras de agua libre del centro de cada depésito
mediante una bomba aspirante, hundida unos 10 cm de la superficie. El volumen aspirado se
filtré con red de 50 pm para €l recuento de pequefios invertebrados. También se recogié una
muestra directa para el recuento del fitoplancton y de los ciliados al microscopio invertido.

. Finalmente, para el examen de los macroinvertebrados, especialmente de los culicidos, se
tomaron muestras de la superficie del agua en dos esquinas del depdsito con un recipiente de
22x14x5 cm, separadas diagonalmente para evitar el efecto de la deriva de las larvas debido al
viento.La medicion de la temperatura y de la conductividad se realiz6 in situ con un
conductimetro INSTRAN 10.

Los valores de biomasa se estimaron a partir de la longitud media de los individuos de cada
especie. Para los rotiferos se calcula primero el volumen medio y se convierte este biovolumen (V)
en peso seco (W) segiin la férmula siguiente (McCauley, 1984);

W=0,1xV

- Para los crustaceos y los insectos la conversion se realiza utilizando la siguiente férmula de
regresion (McCauley, 1984; Smock. 1980):

In(W)=a+bxIn(L}

Donde In(W) es el logaritmo neperiano del peso seco y In(L) es el logaritmo neperiano de la
longitud media de cada especie. Los valores de a y b varian segin las especies. Se han utilizado las
formulas calculadas por los autores citados para las especies mas afines, tanto en la forma como
en el rango de medidas, a las que aparecen en esta prueba. En algunos casos la férmula de
regresion se ha obtenido experimentalmente (Quintana, datos inéditos).
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RESULTADOS

Como era de esperar los culicidos son el grupo que presenta mayor biomasa de todos los que
aparecen en esta prueba (fig. 1). Los primeros dias aparece una generacion de Aedes caspius que
emerge a los 8 o 10 dias de la inundacién. Tiene un crecimiento exponencial y la concentracién
maéxima se da a los 7 dias (42.75 mg/muestra en el testigo). La sustituyen sucesivas generaciones
de Culex pipiens y, menos abundantes de Culiseta longioaerolata.

Inmediatamente después del tratamiento se observa una disminucién muy acusada de las
poblaciones de culicidos en todos los depésitos tratados, independientemente del insecticida y de
la dosis utilizada, reducciones siempre superiores al 84% de la biomasa anterior al tratamiento.
Ningiin Aedes caspius llegé a ninfa en ninguno de los depasitos tratados y la presencia de
culicidos los primeros dias después del tratamiento quedé limitada a algunas larvas de Culex
pipiens acabadas de eclosionar. La recuperacién de los culicidos en los depésitos tratados es mas

- lenta en los depbsitos Temephos que en los Bacillus thuringiensis y también es mas lenta para

los dos productos cuanto mayor es la dosis.
La especie predominante de los efidridos es Ephidra rmacellaria. La concentracion de los

efidridos (fig. 1) es muy inferior a la de los culicidos. practicamente no aparecen en los depésitos
Temephos y tampoco en los Testigo. Por el contrario, son més abundantes en los depésitos
Bacillus thuringiensis, donde aumentan paulatinamente a lo largo de la prueba hasta llegar a los
maximos los 1ltimos dias (1.46 mg/muestra a los 17 dias en los depdsitos de baja dosis).

La biomasa de quironémidos en los depésitos Temephos es mas alta que en los otros
depésitos (maximo de 1.80 mg/muestra a los 10 dias, a dosis alta; a dosis baja, los maximos se
dan el mismo dia). Practicamente no aparecen en los depésitos Bacillus thuringiensis y son muy
escasos en los Testigo. En ambos casos los maximos se dan mas tarde . a los 17 dias. Los
individuos capturados pertenecian al género Chironomus.

. Ceratopogonidos (maximos de 1.19 mg/muestra a los 17 dias en Testigo) y efemerdpteros
maximo de 0.27 mg/muestra a los 10 dias en Bacillus thuringiensis de alta dosis), aunque
escasos, son mas abundantes en los dep6sitos Testigo y Bacillus thuringiensis y no aparecen en
los depositos Temephos. Ocasionalmente, aparecen ejemplares de dolicopadidos, coleépteros o
heteropteros, pero en muy baja concentracién como para observar diferencias entre
tratamientos.

Los copépodos (fig. 1) estan representados casi exclusivamente por el ciclopoide
Acanthocyclops robustus. También aparecen en menor concentracion dos especies de
harpacticoides (Nitocra spinipes y Mesochra llljeborgi). La densidad de ciclopoides en los
depositos Testigo es muy baja (maximo de 1.1 pg/l a los 10 dias de la inundacion). En los depésitos
Temephos, la densidad es todavia menor. Por el contrario, en los depoésitos Bacillus
thuringiensis aumentan considerablemente, especialmente en los de baja dosis (hasta 20.59 ng/1

© alos 17 dias).

Los rotiferos (fig. 1) son los que presentan mayor numero de especies en la prueba, la
mayoria del género Brachionus (B. plicatilis, B. calyciflorus, B. urceolaris, B. quadridentatus y
B. angularis, por orden de abundancia). También abunda Synchaeta sp. y son mas escasos
Testudinella clypaeata, T. patina, Colurella sp. y Trichocerca sp. La biomasa de rotiferos es muy
superior en los dep6sitos Temephos, especialmente en los de alta dosis (338 ug/l y 6.8 pg/lalos
17 dias en los depésitos de alta y baja dosis respectivamente). En los depdsitos Bacillus
thuringiensis las medias son ligeramente inferiores a los Testigo, pero las diferencias no son
significativas. Los maximos en estos dos casos se dan a los 10 dias de la inundacion.

Los ciliados {fig. 1) son muy escasos en los depositos Testigo. Por el contrario en los
depositos tratados, aumentan después del tratamiento, para disminuir posteriormente hasta
valores semejantes a los encontrados en los Testigo. El aumento es mucho mas acusado en
Baclllus thuringiensis y los maximos se dan practicamente en todos los casos a los 7 dias de la
inundacién (6.76x108 um3/1 a los 7 dias en los depésitos Bacillus thuringiensis de baja dosis).

La concentracién de fitoplancton (fig. 2) en los depésitos Testigo aumenta paulatinamente
pero de forma muy lenta. En los depésitos tratados se observan aumentos mas acusados
inmediatamente después del tratamiento (maximos a los 7 dias de la inundacién, excepto en
Temephos alta dosis, con maximo a los 10 dias). Los aumentos son mas evidentes en los depésitos
Temephos (43.37x10% um3/1 a los 7 dias en Temephos baja dosis). También se observan
diferencias en la distribuciéon de medidas: En los depésitos Temephos son especialmente
abundantes las algas de tamano comprendido entre 6 y 10 um, en los depésitos Bacillus
thuringiensis hay un mayor porcentaje de algas de tamano superior a las 20 pm y en los Testigo

son mas numerosas las algas menores de 6 pm.
La conductividad oscilé durante toda la prueba entre 6.15 y 10.32 mS/cm y la temperatura




Figura 1: Variacién a lo largo de la prueba de la biomasa de los grupos taxon6émicos mas
representativos. Unidades en mg peso seco/muestra en culicidos y efidridos; mg
peso seco /1 en ciclopédidos y rotiferos; ;tm3x103/1 en ciliados. En abcisas, dias
después de la inundacién.Test, b y aba, depésitos Testigo, Bacillus thuringiensis
y Temephos respectivamente. Linea continua, depésitos de baja dosis; linea
discontinua, depésitos de alta dosis. La flecha indica el dia del tratamiento.
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Figura 2: Variacién a lo largo de la prueba de la concentracién media de las
diferentes clases de tamaiio del fitoplancton en um3x107 /1. Test, bt
y aba, depésitos Testigo, Baclllus thuringiensis 'y Temephos
respectivamente; el mimero indica la dosis de aplicacion. La flecha
indica el dia del tratamiento. En abcisas, dias después de la
inundacién.
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entre 21.9 y 27.3 °C, sin diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

DISCUSION

En las condiciones de la prueba, la densidad de la poblacion de culicidos determina la de los
otros organismos acuéaticos. a los que pueden llegar a excluir, bien por competencia (otros
insectos, crusticeos) bien por predacioén (ciliados, fitoplancton). Por el hecho de que el sedimento
es especialmente rico en huevos de culicidos (Gabinaud, 1975) la exclusién de los otros
organismos es practicamente total. Los demdés organismos no empiezan a aparecer hasta que la
generacion tinica de Aedes sp pasa de larva a ninfa o, en los depositos tratados, tras la muerte de
1a poblacién larvaria debida a la aplicacion de los insecticidas.

En este tipo de aguas, el control de la comunidad viene dado por los organisimnos de niveles
tréficos superiores y es en este nivel donde se encuentra la mayor significacion de las diferencias
entre tratamientos, donde se encuentran las especies a controlar (culicidos) y la mayoria de las
especies sensibles (otros dipteros). Se trata de aguas muy ricas en nutrientes y en materia
orgénica, en las que la limitacién al crecimiento de una poblacién viene dada por la presion
ejercida por los organismos de los niveles troficos superiores sobre los de niveles inferiores (top
down) o por la intensidad de las interacciones con otros competidores, mas que por la falta de
alimento (McQueen et al., 1986).

Se produce una sola generacion de larvas de Aedes que tiene un crecimiento exponencial. La
poblacién de Aedes disminuye drasticamente en los Testigo después de la emergencia de la
primera generacion. Los resultados confirman la eficacia de los dos insecticidas, a las dosis
aplicadas, para el control de los culicidos, hecho constatado en numerosos trabajos, resumidos
en WHO (1979, 1987).

La disminucién de culicidos en los depodsitos tratados se va compensando a lo largo de los
dias que dura la prueba, coincidiendo con la degradacién de los insecticidas y la aparicién de
nuevas generaciones de Culex pipiens, favorecidos por la falta de Aedes sp y por el incremento de
la poblacién de fitoplancton. Este hecho es mas lento en los depasitos Temephos que en los
Bacillus thuringiensis y se retrasa mas cuanto mas alta es la dosis de aplicacién. La aparicién de
generaciones sucesivas de Culex pipiens durante el experimento esta favorecida por los valores
bajos de conductividad y el haber realizado la prueba en una zona urbana({Cousserans et Salieres,
1976) . Se observa también una clara competencia entre Culex pipiens y Aedes caspius de
manera que la densidad de larvas de Culex pipiens es mayor en los depdsitos tratados cuando ha
desaparecido la actividad del insecticida. que en los Testigo si todavia hay larvas de Aedes
caspius.

Los efidridos son los insectos mas favorecidos por la utilizacion de Bacillus thuringiensis.
Sus maximos de abundancia se encuentran en los depésitos Bacillus thuringiensis, en los que su
concentracién es muy superior a la de los depdsitos Testigo. Se trata de organismos micréfagos,
que con la desaparicion de los culicidos pueden aprovechar el incremento de alimento. La falta de
efidridos en los depésitos Temephos sugiere que este producto es téxico para estos organismos.

La presencia de Chironomus sp. se debe, como en el caso de Culex pipiens, a la proxirnidad de
zonas urbanas y a los niveles de conductividad del agua. Los quironomidos son sensibles a los
dos insecticidas, pero a dosis superiores a las de los culicidos (Pont, 1989; Yasuno, 1982). Los
quironémidos practicamente desaparecen de los depoésitos tratados con Bacillus thuringiensis .
debido a que son sensibles a este producto. Una vez se ha degradado el Bacillus thuringiensis , se
encuentran con poblaciones mas establecidas de otras especies no sensibles, especiaimente
efidridos, o con poblaciones recuperadas de los propios culicidos. En los depdsitos Temephos su
concentracion es superior. Este incremento puede ser debido a una falta de competencia de los
culicidos u otros insectos micréfagos, también sensibles al Temephos, pero con menor capacidad
de recuperacion a las dosis ensayadas (Yasuno et al., 1985). La toxicidad del Temephos contra los
quironomidos se hace evidente en el retardo del dia de maxima concentracién en los depositos
Temephos respecto de los Testigo y en la menor abundancia en los depédsitos de alta
concentracién, contrariamente a lo que cabria esperar si su variacién se deblera unicamente a la
falta de competencia.

No se conocen efectos letales del Bacillus thuringiensis contra los ciclopédidos (Miura et
al., 1981), pero el Temephos si les afecta {(Yap et al., 1982; Frank & Sjorgen, 1978) y no se
encuentran ciclopodidos en los depésitos tratados con este producto. Con la presencia de los
culicidos en los depositos Testigo el crecimiento de Acanthocyclops robustus se encuentra muy
limitado, especialmente el de las larvas nauplius. Por el contrario, reaccionan al tratamiento
con Bacillus thuringiensis con un aumento considerable de su concentracién y legan a ser los
organismos mas abundantes en namero de individuos. La aparicién posterior de Culex pipiens en
estos depésitos tiene menos influencia sobre A. robustus que ya presenta un porcentaje superior
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de individuos. mas desarrollados.
La toxicidad del Temephos contra los rotiferos a las dosis aplicadas es practicamente

inexistente y esta resistencia les permite aprovechar el espacio que dejan vacio otras especies
filtradoras después del tratamiento (Hurlbert et al., 1970). De esta manera, encontramos
incrementos en ocasiones espectaculares del nimero de individuos. A pesar de ello, incluso
después del tratamiento con Temephos sus poblaciones estan condicionadas a la presencia de
invertebrados de mayor talla. En los depésitos Bacillus thuringiensis, la abundancia de
ciclopédidos, para los cuales los rotiferos son posibles presas (Hurlbert et al., 1972), no permite el
desarrollo de los rotiferos.

A medida que vamos bajando en el nivel tréfico se hace cada vez mas dificil identificar los
efectos debidos a la aplicacion de los insecticidas, ya que los organismos estan cada vez mas
influidos por los que ocupan niveles troficos superiores (Hazanato & Yasuno, 1991). Se ha puesto
de manifiesto la disminucién de la actividad fotosintética de las algas después del tratamiento
con Temephos (Mulla, 1979). pero la recuperacién debida a la alta tasa de renovacién del
fitoplancton es muy superior a la posible reduccion debida al efecto directo del insecticida.

Los resultados obtenidos en este ensayo para los dos insecticidas responden al siguiente
patrén: un aumento de la concentracién de fitoplancton inmediatamente después del
tratamiento, gracias a su alta tasa de renovacién, antes de que se recuperen los organismos
filtradores sensibles o de que aparezcan otras especies no sensibles. La magnitud del aumento del
fitoplancton dependera de la susceptibilidad de los organismos filtradores frente al insecticida
utilizado y de su capacidad de recuperacion (Hurlbert, 1975). El incremento del fitoplancton suele
ir seguido de un incremento del numero de ciliados. que disminuyen paulatinamente a medida
que aparecen invertebrados de mas talla. El crecimiento diferencial observado de los diferentes
grupos de tamaro del fitoplancton podria explicarse en funcién de su tasa de renovacién y del
tamario de los filtradores mas abundantes en cada compartimento (Yasuno, 1991): culicidos en
los depositos Testigo, ciliados y efidridos en los depdsitosBacillus thuringiensis ,y
quironémidos y rotiferos en los depositos Temephos.
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