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RESUMEN

El agua es fundamental para la vida y ocupa gran parte del territorio, la
calidad de este medio es afectada por la actividad industrial, minera y agricola
que generan una gran cantidad de desechos, entre ellas las sustancias quimicas
que son vertidas en ecosistemas acuaticos, llevando a su deterioro. Es necesario
realizar una valoracion de la peligrosidad de las sustancias quimicas vertidas en
los cuerpos de agua, con el fin de ofertar aquellas que en los diferentes usos y

tratamientos causen un menor riesgo toxico e impacto ecoldgico negativo.

El cloruro férrico es empleado en el tratamiento de agua tanto potable como
residuales; otros usos es en la industria como agente decolorante y oxidante,
mientras que el sulfato de cobre es utilizado en la industria para el tratamiento de
aguas como alguicida, es empleado con diversos fines algunos de ellos son
fungicida, molusquicida, pesticidas, mordientes textiles, industria del cuero, pero
un uso comun que reciben ambos compuestos es en el tratamiento de aguas,
aunque con funciones diferentes: el primero actua como coagulante y el segundo
como un alguicida. Ambos participan en el control de la calidad del agua y como
paso final al tratamiento se tiene un vertido de estos dos compuestos que pueden
conducir a riesgos en los ecosistemas y organismos que alli habitan. La
experiencia demuestra que es menos costoso, econdmica y ambientalmente,
prevenir la contaminacion de un ecosistema que su posterior recuperacion y
diferentes autores hacen enfoque a los efectos negativos que los compuestos
quimicos de multiples actividades y tratamientos llegan a provocar, estas son las
razones por las que se llevd a cabo el presente estudio donde se valord la
toxicidad tanto del cloruro férrico como del sulfato de cobre de manera individual y
las respectivas combinaciones en las proporciones 1:1, 1:2 y 2:1, para las cuales
se determind el tipo de interaccion que presenta la mezcla en los tratamientos de

aguas.

Los resultados en las dos sustancias escogidas para nuestro estudio de,

establecieron para el cloruro férrico de manera individual una LCsy de 0.0030
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ug/L, para sulfato de cobre ésta fue de LCsy 0.0048 ug/L, pudiendo afirmar que

se trataria de sustancias toxicolégicamente peligrosas segun lo define la
clasificacion de la EPA, siendo la respuesta resultante de la mezcla una

interaccion sinérgica, lo cual ademas establece que existe un mayor riesgo toxico

e impacto para el ambiente.
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I. INTRODUCCION

El agua es elemental en la vida puesto que el 70% de la superficie terrestre
esta ocupada por la hidrosfera. Este recurso es empleado por el hombre para el
vertido de sustancias y residuos generados por su actividad, debido a esto la
calidad que presenta es un reflejo de todo el medio natural. Aunque se trata de
una fuente renovable, se encuentra en peligro a consecuencia de la
contaminacion. Un factor determinante en el efecto de un contaminante es el
periodo de exposicion y en particular la presentada por metales provoca una
elevada toxicidad la cual va a ser dependiente no solo de la propia naturaleza del
metal y su alta persistencia sino también de la acumulacion que presenta en
organismos y su disponibilidad. La disponibilidad biologica a su vez se ve influida
por las propiedades quimicas como valencia, solubilidad, estado de oxidacion,
mostrando mayor toxicidad cuando es expuesto a pH bajos (Nebel et al., 1999;
Gerhardt, 1992).

El hierro es otro de los elementos que constituye la corteza terrestre su
existencia es de un 5%, por este motivo se le encuentra naturalmente en el agua
en concentraciones que van de 0.5 a 50 mg/L (CONAGUA, 2007; OMS, 2003).
Las aguas superficiales presentan niveles de hierro en funcion del tipo de lecho
rocoso y de la existencia o no de fuentes de contaminantes. Tanto el cobre como
el hierro desempenan funciones importantes en el tratamiento de purificacion. Por
ejemplo el hierro se encuentra en alimentos y en el agua potable por el uso de
coagulantes durante el procesamiento del agua (Minotti et al., 2005). La
bioacumulacién de sustancias quimicas es un factor de riesgo para los seres
vivos, debido a la biomagnificacién bioldgica, cuyo fendmeno se define como el
aumento progresivo de las concentraciones de las sustancias en los organismos a
través de la cadena tréfica (Osborn, 2001). La evaluacion del peligro que pueden
ocasionar los vertidos de estos elementos precisan de ensayos bioldgicos, en ellos
se utilizan especies de niveles troficos diferentes de la cadena alimenticia. La

importancia de los bioensayos en el control de la contaminacion radica en su
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capacidad para valorar los efectos sobre los organismos vivos permitiendo
establecer la dosis-respuesta para determinados compuestos (Sanchez et al.,
2000).

El cobre es ampliamente distribuido en la naturaleza, siendo uno de los
elementos traza mas abundantes, la corteza terrestre lo contiene en un 7%
(Dafforn et al., 2011), también es encontrado en las superficies de aguas en
concentraciones de 0.0005-1mg/L, variando el valor del mencionado elemento
dependiendo de la localizacién geografica de este recurso (ATSDR, 2002). Se
trata de un elemento con una gran amplitud de usos, y a causa de esto puede
entrar al ambiente por multiples acciones encontrandose en organismos por la
infiltracion de concentraciones en alimentos, bebidas y especialmente en el agua
potable (ATSDR, 2004). Su toxicidad se ha hecho evidente desde hace mucho
tiempo en los sistemas acuaticos, experimentalmente se ha comprobado que son
considerables las especies sensibles a las concentraciones disueltas tan bajas
como 1 a 10 pg/L (Bryan y Langston, 1992). Los derivados del cobre son de
amplio uso siendo el sulfato de cobre, uno a los que el medio se encuentra mas

expuesto, por sus usos multiples aplicaciones (Alarcon,2003).

Dentro de los organismos utilizados como biosensores se encuentra los
microcrustaceos en particular la Artemia franciscana debido a que presenta una
alta calidad, pues cumple con las caracteristicas fundamentales para este tipo de
pruebas; eficacia, econdmico y facil manipulacion (Persoone et al.,1980;
Bartolomé y Sanchez-Fortun, 2007).

Los compuestos quimicos cloruro férrico y sulfato de cobre, son utilizados en
diversas actividades, sin embargo debemos hacer énfasis en su uso comun
durante el tratamiento de aguas. Diferentes autores hacen mencién a los efectos
que pueden llegar a ocasionar de manera individual, sobre una variedad de
especies, siendo estos; afecciones branquiales, intestinales, afectaciones a los
tejidos, pero cuando se trata de el vertido de estos compuesto no existe la
informacion necesaria para poder evaluar los efectos que pueden llegar a provocar

si es que hay la probabilidad que coexista alguno. El presente trabajo se lleva a
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cabo precisamente para la valoracion de los posibles efectos, que ambos

compuestos en mezcla pueden ocasionar a nivel sinergia o antagonismo.
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[Il. ANTECEDENTES

El agua en la naturaleza es un ente dinamico cambia constantemente de
lugar, de estado y de composicién, siendo factor abiético mas importante de la
tierra y uno de los principales constituyentes del medio en que vivimos y de la
materia viva. También suele ser un excelente disolvente sus propiedades
moleculares le permiten disolver y transportar una gran variedad de materiales.
Por otra parte el agua también aloja en su seno una gran variedad de
ecosistemas. Es por este motivo que viene siendo un medio fundamental para
muchos de los nutrientes y productos eliminados en los procesos vitales.
(Hernandez, 2010).

En este medio debemos tener en cuenta una serie de factores:

=+ Fisicas: Se refiere a la apariencia del agua, color, turbiedad, temperatura y
en particular, su sabor y olor, esta es una de las caracteristicas que se

tienen que tomar muy en cuenta para aguas de uso domestico.

=% Quimicas: Cuando el agua es llevada a tratamiento se deben de controlar
ciertos componentes organicos e inorganicos que son; cloruros, fluoruros,
sodio, sulfatos, nitritos, y sustancias organicas. Estas sustancias se deben

tener bajo vigilancia ya que llegan a dafar la salud.

=%+ Microbioldgicos: El agua debe encontrarse libre de microorganismos

patdgenos; virus, bacterias, protozoarios y helmintos (gusanos).

=+ Radiolégicos: Se deben considerar estos factores en zonas donde el agua

pudiera tener contacto con sustancias radioactivas. (Davis y Masten, 2005).

Se estima que la cantidad total del agua en nuestro planeta es de unos 1190
mil billones de m®, de los cuales el 97% la encontraremos en los mares (1154 mil
millones de m?). De esta Ultima cantidad 28 mil billones de m*® estan almacenados
en forma de hielo en los casquetes polares y en los glaciares, unos 7,1 mil billones

se encuentran en aguas subterraneas y el resto (0.80 mil billones de m®) son
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aguas superficiales. ( Doménech y Peral, 2006). EIl agua tiene suma importancia
en la vida del ser humano, ya que con ésta la mayoria de las actividades pueden
ser desarrolladas, tales son las actividades del hogar, o aquellas actividades que
son realizadas en fines comerciales o industriales, se debe mencionar que la
utilizacion que se le da a este elemento es dependiendo del desarrollo econémico
y de la region, ya que gran parte de la poblacion mundial carece de este recurso
de suma importancia para el desarrollo de las multiples actividades. Parte de la
poblacién se ve limitada al acceso de este recurso hidrico, por la diferencia de

poder, por politicas, por pobreza, entre otros.

El agua presenta cierto tipo de propiedades unicas y esenciales para la vida,
las cuales se encuentran relacionadas con la capacidad que tiene para la
formacion de enlaces hidrégeno, el agua es un solvente para muchos materiales,
presenta una constante dieléctrica elevada comparada con algunos otros liquidos
propiedad que le permite ser un solvente, asi es como podemos decir que muchos
iones pueden ser disociados en ella, otra de las propiedades es su alto calor
especifico, esta es una propiedad que va a prevenir los amplios y repentinos
cambios de temperatura en grandes cuerpos de agua, de esta manera los
organismos acuaticos son protegidos de las variaciones de temperatura. La
densidad del agua alcanza un maximo 4°C, a medida que la temperatura aumenta
se expande lentamente, esto demuestra un aumento del movimiento térmico, por
lo tanto la baja densidad del hielo en relacion al agua tiene un gran impacto
ecolégico sobre rios y lagos, ya que este flota sobre el agua y se protege la vida
acuatica, que transcurre debajo (Raymond y Kenneth, 2008; Hernandez et al.,
2010).

El oxigeno en el agua tiene una gran importancia, porque sabemos que sin
un nivel de oxigeno disuelto en el agua la existencia de muchas especies de
organismos acuaticos no podria ser posible, parte del oxigeno disuelto en esta
viene siendo consumido por parte de la degradacion organica, la muerte de las
especies acuaticas no es por la toxicidad directa de los contaminantes, es porque

al ser biodegradados estos es necesario una gran cantidad de oxigeno, el oxigeno
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es un producto de la fotosintesis de las algas, pero en realidad no es un proceso
para el medio de oxigenacidén del agua, ya que parte del oxigeno es formado
durante la fotosintesis. La solubilidad del oxigeno en el agua depende de la
temperatura de esta, de la presién parcial del oxigeno en la atmosfera y del
contenido salino del agua (Manahan et al, 2000; CIDECALLI, 2006). En la tabla 1

se mencionan las propiedades mas importantes del agua que se han comentando.

Tabla 1. Propiedades del agua.

Propiedad Efectos

Excelente solvente Transporte de nutrientes y de sustancias de
procesos biolégicos y medios acuosos.

Constante dieléctrica Alta solubilidad de las sustancias ionicas y
otras ionizaciones en solucion.

Tension superficial Control de los factores fisioldgicos determina
la forma de las gotas y regula fenémenos
superficiales.

Calor de evaporacion mas alto que | Posibilidad de transferencia del calor y de
cualquier otro material moléculas acuosas tras un cuerpo de agua y
la atmosfera.

Maxima densidad a 4°C Flotamiento del hielo.

Elevado punto de fusibn mas alto que | Temperatura estabilizada en el punto de
cualquier otro liquido congelacion del agua.

Capacidad térmica mas alto respecto a | Estabilizacion de la temperatura de los
cualquier otro liquido. organismos o de algunas regiones de la
Tierra.

(Datos tomados de Manahan, 2000)

II.I Calidad del Agua

La disponibilidad del agua no depende solo de la cantidad sino también de su
calidad. Aun existiendo este recurso si se encuentra contaminada por sustancias,

metales pesados o se encuentra en condiciones que no concuerden con el uso
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que se le desea dar su empleo se limita. (Wiley et al., 2005; Jiménez, 2002). Una
capacidad que presenta el agua es alojar en su seno a una gran cantidad de
ecosistemas, y cuando también en esta se alojan cantidades de materiales, la vida
de estos ecosistemas se ve afectada, por ello una de las definiciones de la calidad
del agua seria la capacidad para sustentar especies biolégicas y sus procesos
bioquimicos asociados. Relacionando ambas facetas podemos decir que
materiales que lleguen a los recursos hidricos se disuelven afectando
posteriormente la vida y todo proceso biolégico que en esta se produce. Los
contaminantes de origen bioldgico que afectan la calidad del agua, son los
diferentes tipos de organismos indeseables por producir olor y sabor
desagradable, los que contribuyen al rechazo de este recurso, los recursos
hidricos empleados como suministro para consumo son afectados por la presencia
de organismos invertebrados que llegan a infectar los pozos abiertos y poco
profundos. Con la finalidad de controlarlos estos han sido clasificados de la
siguiente manera: a) Néctonicos: organismos los cuales nadan libremente en
masas o superficies de agua; crustaceos Gammarus pulex y Chydorus ophaericus.
b) Bentdnicos: Se desplazan por las superficies o permanecen anclados a ella,
Asellus aquaticus, caracoles, mejillones cebra, Dreissena polymorpha, otros
moluscos bivalvos y el briozoo. Las larvas de mosquitos son liberados en climas
templados por los filtros de arena. Estos organismos sobreviven alimentandose de
bacterias, algas y protozoos presentes en el agua o en cienos de superficies de
tuberias y depésitos (CIDECALLI, 2006; Barrenednea, 2010).

El agua potable precisa verse libre de ciertos aspectos como especies
bioldgicas, quimicas, fisicas, que son las que vienen afectando este recurso para
el uso del consumidor, es necesario cuidar la apariencia estética; turbiedad, olor,
color y sabor. Su composicién quimica; acidez, alcalinidad, aceites y grasa,
compuestos organicos e inorganicos, y en lo que se refiere a los aspectos
fisicoquimicos y microbiolégicos para la calidad debe respetarse los valores
establecidos para cada parametro asegurando la aceptabilidad estética del agua y
no presentar riesgo para la salud del consumidor (OMS, 2003; EPA, 2000; ONU-
DAES, 2011).
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Para obtener una calidad del agua tanto en aspecto microbiolégico, como

fisico y quimico es necesario que cumpla con una serie de disposiciones.

Tabla 2. Criterios que debe presentar el agua potable.

Parametros Regulaciones Guias de calidad Guidelines for
internas para el agua de Drinking Water
primarias bebida de Canada Quality OMS
EPA(2000)

Unidades Nivel —maximo Concentracion Valor guia
Mg /L permitido del maxima aceptable
contaminante

Fisicos

Color TCU -- 15 15

Sabor y olor Aceptable -- Aceptable

Turbiedad UNT 5 5 5°

Inorganicos

Aluminio mg /L -- - 0,2

Amonio mg /L -- -- 1,5

Antimonio mg /L 0.006 = 0.005"

Arsénico mg /L 0.05 0.05 0.01°

Bario mg /L 2.0 1.0 0.7

Boro mg /L -- 5.0 0.3

Cadmio mg /L 0.005 0.005 0.003

Cianuro mg /L 0.2 0.2 0.07

Cinc mg/L -- 5.0 3

Cloro mg /L - - 5¢

Cloruro mg/L -- 250 250

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 8



Facultad Quimico Farmacobiologia

Cobre mg /L 1.3m 1.0 2¢

Fluoruro mg /L 4 1.5 1.5

o
o
©
3

Manganeso mg /L -- 0

o
(o)

Nitrato mg /L 10 1 0’

Ph - - 6.5-85 -

Plomo mg /L 0.015™ 0.05 0.01

Sulfato mg /L -- 500 250

Soélidos mg /L -- 500 1.000
disueltos

Giardia lamblia - Cero -

Virus entéricos - Cero Cero
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tratamiento.

Fuente: (EPA, 2000; OMS, 2003; GUIA CANADA; 2011).

MNMC: Meta del Nivel Maximo del Contaminante.

[I.I Contaminacion del Agua

La contaminacion siempre ha existido, solo que en la actualidad se le da
mayor importancia. Los incidentes por contaminacion en el mundo han ido
aumentando en gravedad, y con el paso del tiempo se estan presentando mas
pruebas de los dafos en el medio ambiente. El origen de estos problemas tuvo
lugar a finales de la segunda guerra mundial cuando se vino una gran demanda
de la extraccion y produccion de sustancias quimicas tanto naturales como
sintéticas, donde debido a la gran acumulacién de éstas, los ecosistemas no
alcanzaban a tener los mecanismos necesarios para sintetizarlas o degradarlas y
es entonces cuando se ven gravemente afectados por produccién y gran
acumulacién de toda sustancia quimica (Manahan et al.,, 2000; Ramirez vy
Mendoza, 2008).

La contaminacion resulta un fendmeno claro para muchos, mientras que para
otros, resulta incierto, la definicion que se le ha asignado; la describe como cambio
de origen natural, o antropogénico, este ultimo ocasionado por la introduccién de
toda sustancia o forma de energia, que solo causa una respuesta negativa en los
ecosistemas, lo cual conlleva a una acumulacion, dando lugar a una alteracion
drastica en la composiciéon normal del medio ambiente, afectando negativamente
su funcionamiento, y a los organismos presentes, sobre todo debido a las
actividades humanas particularmente las productivas (Becerril, 2009). La definicion
que fue dada en el Convenio Internacional de Londres engloba frecuentemente el
lugar y el momento, tipo de contaminante, la cantidad en la que se encuentre, y
hasta cierto punto la situacion especifica, es lo que en definitivo puede determinar

que exista una contaminacién (CIV, 1972). En base a lo anterior debemos tener

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 10




Facultad Quimico Farmacobiologia

claramente el conocimiento sobre el origen de la contaminacién, y es por la
Primera Ley de la Termodinamica; “la materia y la energia no se crea, ni se
destruye”, motivo por el que existe un equilibrio en el sistema; es decir en la Tierra,
en un organismo, en una ciudad, cualquier forma o cantidad que entre en ella
debe de salir, por el contrario si esto no llegara a ocurrir, la materia o la energia
que se encuentran en exceso se acumulara en el ecosistema y esto dara origen a
la contaminacion (Lopez y Albert, 1995). Otra definicion dada por Masten, 2000 la
describe como la presencia de cualquier sustancia extrafia (organica, inorganica,
radiolégica o bioldgica) en el agua, que tiende a disminuir su calidad hasta tal

punto que constituye un riesgo para la salud, o que perjudica su utilidad.

La clasificacién de la contaminacién puede establecerse por el efecto que la

provoque, por el tipo de contaminante y el origen de este.

[I.IIl Contaminantes del agua y sus fuentes

Las diferentes y extensas gamas de contaminantes que se descargan en las

aguas superficiales se agrupan en diferentes categorias:

=% Fuentes puntuales: Son llamadas asi a las aguas de origen doméstico e
industrial, las de origen doméstico abarcan aguas que contienen desechos
de escuelas, edificios de oficina y tiendas, las industriales incluyen
domeésticas y desechos de la industria y la descarga de estas esta permitido
en alcantarillados sanitarios. Este tipo de contaminacion se puede reducir o
eliminar por la reduccién de desechos, antes de que sea descargada en
cuerpos naturales de agua. También se encuentran los biocidas que son
aquellas sustancias que eliminan o controlan la proliferacion de
microorganismos, y dadas las circunstancias la efectividad de estas
sustancias sera dependiente de la concentracion a la que se utiliza, tiempo
de exposicion que se requiere para que efectué su funcion. Por lo que para
que una aplicacidon especifica obtenga éxito depende de los siguientes
parametros: - Coste, - Potencia, - Persistencia, - Velocidad, -
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Concentracion, otros como el olor, corrosividad, inestabilidad quimica del
formulado, toxicidad medioambiental, biodegradabilidad y sensibilidad de
los individuos, estos son factores que determinan la utilidad de los biocidas

de manera particular (Bartolomé, 2005).

=% Fuentes no puntuales: Vienen dadas por los escurrimientos urbanos,
agricolas, y vienen siendo caracterizados por multiples puntos de descarga.
En algunos paises el agua pluvial y agua de la lluvia son recolectados en

alcantarillados de salud.

%+ Nutrientes: Entre estos se encuentra el nitrégeno y el fésforo, son
considerados contaminantes cuando estan en cantidades excesivas, ya que

llegan a perturbar la red alimenticia.

= Microorganismos patégenos: Los microorganismos encontrados en agua
pueden ser bacterias, virus y protozoarios que excretaron personas o

animales vivos.

= Solidos Suspendidos: Particulas organicas e inorganicas que arrastra el
agua residual y llegan a aguas receptoras, aquellas particulas no asentadas
son las que causan la turbiedad, y cuando existe una carga excesiva de
coloides aumenta la turbiedad, dando lugar a una disminucién de la
penetracion de la luz , y con frecuencia aumenta la poblacion bacteriana,
depositandose en el fondo de los cuerpos de agua los sdlidos, teniendo

como consecuencia la destruccién del habitat de los organismos bénticos.

= Sales: Las concentraciones de sales van en aumento conforme el agua baja
por el rio, si las concentraciones aumentan, los cultivos se dafan o se

envenenan los rios.

=% Metales téxicos y compuestos organicos téxicos: En los cuerpos de agua
podemos encontrar una gran variedad de metales, debido a la descarga de
aguas industriales, por el escurrimiento urbano y por lo tanto estas

sustancias son toxicas debido a que presentan una gran incompatibilidad
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con el ecosistema. Entre las sustancias quimicas contaminantes y que
presentan mayor potencial toxico destacan: antimonio, arsénico, cadmio,
plomo, mercurio, selenio, entre otros compuestos como los bifenilos,

sulfitos, policlorados, dioxinas e insecticidas.

= Sustancias que trastornan el sistema endocrino: Entre estas sustancias
podemos encontrar lo que es, bifenilos policlorados, plaguicidas de uso
comun, atrazina, sustancias derivadas de la trazina, ftalatos, entre otras
sustancias, que pueden afectar al sistema endocrino, como los estrogenos,
hormonas tiroideas, androgenos. En ecosistemas vienen afectando los
procesos de desarrollo y reproducciéon en mamiferos, reptiles y peces.
Afectando la sintesis de hormonas también pueden llegar a tejidos donde

las hormonas ejercen sus efectos (Davis y Masten, 2005).

[I.IV. Comportamiento de los metales en el agua.

El término metal pesado se refiere aquellos metales cuyo peso especifico es
superior a 6 g/cm® poseen un peso atémico comprendido entre 63.55 (Cu) vy
200.59 (Hg), y que tienen un numero atomico por encima de 20. Hay metales
pesados que desarrollan un papel importante en los organismos al ser parte
fundamental de las funciones bioldgicas o fisiologicas (elementos traza). Algunos
son oligoelementos impredecibles para el mantenimiento de los sistemas
bioquimicos de los seres vivos, y hay metales que son nutrientes esenciales; (Fe,
Mn, Zn, Cu y Mo) funcionan como elementos beneficiosos en ciertas
circunstancias (Ni, Cr, V, Ti, etc.), y algunos otros metales aun no se les considera
que tengan alguna funcion en los seres vivos (Cd Hg, Tb, etc.) (Manahan, 2000).
Asi, debido a su efecto en los seres vivos, en la actualidad se consideran un total
de 35 metales, 23 de los cuales son considerados pesados: antimonio, arsénico,
bismuto, cadmio, cerio, cromo, cobalto, cobre, galio, oro, hierro, plomo,
manganeso, mercurio, niquel, platino, plata, telurio, talio, estafo, uranio, vanadio y

cinc.
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Los metales pesados son compuestos naturales de la corteza terrestre y
muchos son productos derivados de las actividades humanas por ello los aportes
de los iones metalicos se han ido incrementando y en su camino contaminante
han desembocado en diferentes cuerpos de agua como estuarios, rios, y costas,
causando transformaciones ecoldgicas especificas y afectando la vida humana
(Marquez et al., 2000) al no poder ser degradados o destruidos, de alguna u otra
manera se incorporan a nuestro cuerpo por distintas vias, ya sea por el alimento,
el agua potable, o el aire, siendo su concentracion, persistencia y capacidad de
bioacumulacién lo que muchas veces los lleva a ser toxicos. Las propiedades que
presentan los metales disueltos en el agua dependen de la forma en la cual se
presentan en ella, presentando un importante papel en las aguas naturales y en
las descargas. Si bien los estudios de los metales en los ecosistemas acuaticos
estan basados principalmente en la concentracion total del metal esta
comprobado que la biodisponibilidad (término farmacocinético que alude a la
fraccion y la velocidad a la que la dosis administrada, alcanza su diana lo que
implica llegar hasta el tejido sobre el que realiza su actividad) es altamente

dependiente de la especiacion quimica (Markich et al., 2001).

En cuanto a la toxicidad de compuestos inorganicos, en especial los iones
metalicos esenciales, juegan doble papel en la fisiologia, tanto en el ser humano
como en animales, mientras que unos son esenciales para la vida, otros llegan a
ser toxicos en funcion de las dosis ingeridas, pues a dosis altas de cualquier metal
llegan a ser toxico (Macklin et al., 2006). El transporte de estas sustancias y su
persistencia provocan que se puedan arrastrar llegando hacia cualquier
ecosistema acuatico, la inexistencia de vias naturales para la asimilacion de estos
compuestos, provocan la acumulacion, redistribuyéndose en el medio natural y
afectando a la cadena trofica. Dada la gran variabilidad de formas en la que los
metales pueden penetrar en suelos (uso de lodos como abonos para el suelo, con
acumulacién de metales), y llegar al final del ciclo hidrolégico para llegar a las
aguas potables, tanto la Union Europea como los Estados Unidos (mediante la
Agencia de la Proteccién Ambiental), limitan la presencia de estos contaminantes

a las aguas de consumo humano, de acuerdo con la normativa europea, la
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legislacién espafiola limita la existencia de metales pesados en estas (Real
Decreto 1138/ 1990 B.O.E.,1992).

[I.V. Contaminacion del medio acuatico por Cloruro Férrico.

El hierro es un elemento importante que desempefa un papel esencial en
muchos procesos de la vida, el requerimiento de este en organismos vivos
depende de la edad, sexo, estado fisiologico y biodisponibilidad del mismo En
cuerpos de agua dulce es un importante nutriente para algas y otros organismos
(Spiro y Stigliani, 2004; CONAGUA, 2007; Mladenka et al., 2005). Es un
constituyente de citocromo y catalasa, asi como componente esencial de la
mioglobina que almacena oxigeno en las células de los musculos, también es
indispensable para la hemoglobina (R? Incorporated, 2010). El hierro con
frecuencia se encuentra en aguas y si son anaerobias puede haber
concentraciones de varios miligramos por litro sin que el agua, esté coloreada o
turbia. Sin embargo, al entrar en contacto con el oxigeno de la atmdsfera el hierro
ferroso se oxida a férrico y el agua adquiere un color café desagradable
(CONAGUA, 2007).

El consumo de hierro en animales acuaticos ocurre mediante las siguientes
dos fuentes el alimento y el agua. Los efectos presentados por el hierro en
organismos acuaticos son principalmente indirectos siendo potencialmente toxicos
cuando este elemento es expuesto a concentraciones elevadas (Phippen et al.,
2008). Las afecciones dadas por el hidréxido de hierro y precipitados de humus de
hierro provocan disturbios en el metabolismo normal y en osmorregulacion. (Vuori,
1995). En un estudio realizado en salmén se observo la precipitacion de hierro en
branquias introduciendo efectos negativos hacia el consumo de oxigeno en peces
que conlleva a un deterioro en la regulacion de iones obteniendo bajas
concentraciones de estos en plasma, los niveles de glucosa en peces también
disminuyen llevando al estrés a estos organismos, y ademas hacen referencia a
una afeccion intestinal debido a una fusion de las laminillas e hipertrofia en células

epiteliales (Peuranen et al., 1994). Posteriormente un estudio afirma que: a
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elevados niveles de pH aproximadamente por encima de un pH 5 el hierro es
menos soluble, un posible mecanismo que aparece como consecuencia de esto es
la precipitacion de hidroxido férrico directamente en branquias (Phippen et al.,
2008). El hierro ha sido detectado en el epitelio de las branquias no dentro de
ellas, indicando que la toxicidad aguda de este metal fue mediada por su accién
en la superficie. Lukowiez et al., 1976 concluyen que en la trucha arcoiris los
efectos toxicos inducidos por el hierro vienen afectando la superficie intestinal y
los huevecillos. La toxicidad del hierro parece ser mayor en condiciones de acidez
donde el hierro ferroso predomina, pero el dafio a ecosistemas acuaticos depende

también de las cualidades del agua (Gerhardt, 1992).

Entre los empleos que se le da al cloruro férrico destacan: las aplicaciones
para el tratamiento de aguas residuales, domiciliarias, e industriales, aplicaciones
para el tratamiento de agua potable (OXY, 2000). El cloruro férrico es un
compuesto que puede ser altamente téxico en seres humanos (Ramos y
Camacho, 2004). En el agua de consumo también puede estar presente debido a
la utilizacion de coagulantes de Fe, da al agua un ligero sabor metalico
(CONAGUA, 2007).

[I.VI. Contaminacion del medio acuatico por Sulfato de Cobre

El cobre es un elemento abundante en el medio ambiente, esencial para el
crecimiento normal y procesos metabdlicos en algas marinas, es requerido en el
transporte electronico de la fotosintesis (plastocianinas) y por varios sistemas
enzimaticos (amino oxidasa, y citocromo c oxidasa) (Rai et al.,1981; Eisler, 2000),
la respuesta presentada ante la exposicion a metales pesados también depende
en gran parte a la habilidad de la especie por regular los niveles alcanzados en
sus tejidos (Quilodran, 2002). La biodisponibilidad y toxicidad del cobre para los
organismos acuaticos dependen de la concentracion total de cobre y su
especiacion. La toxicidad para la vida acuatica esta relacionada principalmente al
i6n cobre disuelto (Cu*?). EI Cu*? es el mas facilmente disponible y tdxico de las

especies inorganicas de cobre en agua dulce, agua de mar y sedimentos (Tao et
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al., 2000, 2001). Es considerado un contaminate importante en los cuerpos de
agua, clasificandose como extremadamente toxico (Heath, 1991), representando

un riesgo potencial para la vida acuatica (Mazon et al., 2002).

Al sulfato de cobre se le da una gran diversidad de usos entre los que
destacan su aplicacion como fungicida, molusquicida, alguicida y herbicida en el
riego y los sistemas municipales de tratamiento de agua, presentando un potencial
de riesgo para la vida acuatica (Mazon et al., 2002). Debe tomarse en cuenta su
toxicidad y que varia segun las caracteristicas fisicas y quimicas como la
alcalinidad, la dureza y pH. Otro factor que se ve influenciado en la toxicidad de
este elemento es la presencia de otros metales (Rauf y Javed, 2007; Jackson et
al., 2000). Incluso en las dosis recomendadas de aplicacion, este compuesto llega
a ser toxico para la trucha y otros peces, especialmente en aguas blandas o
acidas, la toxicidad para estos invertebrados aumenta a medida que aumenta la
dureza del agua. La aplicacion directa de sulfato de cobre para el agua disminuye
significativamente las poblaciones de peces, plantas e invertebrados (Pimentel,
1971; Carvalho y Fernandez, 2006; Takasusuki et al., 2004). El interés por
respuestas de los indicadores hacia la presencia de agentes toxicos permitio
encontrar que en juveniles de Cachama blanca (Piaractus brachypomus)
existieran cambios hematoldgicos y acumulacion del metal en tejidos como
branquias dado por el contacto directo con el medio externo y en higado indicando

el potencial téxico en esta especie (Lozano et al., 2003).

En general efectos agudos-toxicos provocan alteraciones de tipo respiratorio
e iono-regulatorio y bajo exposiciones crénicas, se observan alteraciones en el
sistema neurologico y endocrino, asi como cambios celulares, bioquimicos y
fisiologicos (Handy et al., 2003). Presentandose mas elevada la toxicidad en las
branquias cuando el pH del agua es acido (Brandl et al., 2005). El cobre es
encontrado en aguas subterraneas, agua potable, aguas superficiales, y aguas
marinas (ATSDR, 2002). En cuanto al agua superficial es contaminada por cobre
puede drenar hacia los acuiferos aumentando el nivel de cobre en ellos (Riedel,

2008), por consiguiente en las redes de agua potable domiciliarias (Buchanan et
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al., 1999). Las principales fuentes de sobre-exposicion la constituyen el agua de
bebida y los alimentos (Muller y Klomp, 2009). Existe un gran numero de casos de
intoxicacion por cobre debido a bebidas de circulacion comercial, o agua
supuestamente potable (Buchanan et al.,1999). Recientemente se han
replanteado situaciones por la presencia de cobre en el agua potable como un
factor de riesgos para poblaciones susceptibles como nifios, ancianos o aquellas
personas de cualquier edad que sean heterocigotas a la enfermedad de Wilson.
Finalmente, el cobre en agua es un problema de candente actualidad desde que
su calidad es generalmente ignorada en la gran mayoria de las plantas de control

de agua potable en el mundo (Muller y Klomp, 2009).

I1.VIl. Mecanismo de toxicidad de los metales en los ecosistemas acuaticos

El efecto de los metales pesados sobre los organismos vivos no solo
depende de la concentracion en la que se encuentren presentes, sino también de
otros factores tanto intrinsecos a la naturaleza del propio organismo (familia y
especie a la que pertenece, mecanismos de regulacién de metales, edad, estrés,
etc.) como a las caracteristicas del habitat, al tiempo al que hayan estado
expuestos al metal (efectos agudos o crénicos) y el grado de accesibilidad de

éstos por parte de los organismos vivos (Jurado, 2003).

La mayoria de los metales afectan a sistemas multiples interfiriendo en los
procesos bioquimicos especificos (enzimas) y/o membranas celulares u
organulos. El efecto toxico del metal normalmente supone una interaccion entre el
ion metalico libre y su diana. En general, los mecanismos de accion toxica de los

metales se puede agrupar en:

=% Agregacion a centros donde los metales no se unen normalmente.

= Sustitucion de elementos esenciales, particularmente en los sitios activos
de las enzimas.

= Union que cambia la conformacion y reactividad de las enzimas.
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=% Reemplazo de unos grupos (fosfato) por otros (arsenato) con dimensiones
similares.

= Precipitacion por formacion de compuestos insolubles (fosfatos, sulfuros).

= Alteraciéon de la permeabilidad de las membranas por combinacion de los

metales con diversos grupos (Fuentes y Catifieiras, 1998).

La membrana celular y las enzimas son los lugares dianas mas importantes
para los metales; en la primera se fijan en la superficie externa por ligandos
esenciales, afectando tanto los fendbmenos de permeabilidad, como el normal
funcionamiento de las enzimas implicadas en el transporte activo de numerosos

constituyentes (Melo y Cuamatzi, 2007).

La fijacion del ién sobre la membrana celular o de los organulos celulares,
origina trastornos estructurales, que aunque estos son minimos llegan a repercutir
en la funcion. Son diversos los metales que se introducen en las células
modificando su composicion; reaccionando con sus constituyentes, o se
intercambian con elementos que cumplen misiones fisioldgicas, dando como
resultado alteraciones en la funcion e incluso la muerte celular (Melo y Cuamatzi,
2007; Taylor,1964).

Alteraciones de la funcién celular

Van a existir modificaciones en la permeabilidad de la membrana, puede
modificar de manera directa, por alteraciones del contenido de Na*, K* o Ca?*, o
de manera indirecta que es cuando actuan sobre las enzimas de transporte. Los
metales afectan los procesos de osmorregulacién al inhibir la accién de la Na-K-

ATPasa branquial (Pequeux, 1995).

Muchos elementos establecen una clara competencia con los metales
esenciales por los sitios especificos de las enzimas, desplazandolos de las
metaloenzimas, coenzimas y sustratos. Esta interferencia se debe generalmente a
la unién con los grupos sulfhidrilos (SH). La formacién de mercaptanos altera la
normalidad funcional de enzimas como deshidrogenasas esenciales en la

respiracion celular, consecuentemente se afecta el proceso de fosforilacion
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oxidativa de la membrana mitocondrial y por lo tanto la activacion del oxigeno, el

trabajo quimico, osmotico asi como el mecanico (Repetto, 1997).

Interaccién con el material genético

En los ultimos afos se presenta gran importancia por los metales como
grupo importante de carcinGgenos ocupacionales y ambientales, pero actualmente
la significacion de las pruebas de interaccion con el material genético es fluctuante
y los mecanismos de accion aun no son bien establecidos. Entre las posibilidades
de mecanismo estan unién covalente del metal con el ADN, formacién de uniones

cruzadas entre ADN y proteinas o ARN

Son tdéxicos eminentemente lesionales que afectan gravemente a funciones
celulares fundamentales para su supervivencia por mecanismos complejos, no

siempre bien conocidos. Entre ellos destacan:

= Interaccion con metales esenciales por similitud electrénica.
=+ Formacion de complejos metal-proteina con inactivacion de su funcién.
= Inhibicion enzimatica de proteinas con grupos SH-.

= Afectacion de organulos celulares: mitocondrias, lisosomas, microtibulos
(Ferrer, 2003).

I1.VII.I. Mecanismo de toxicidad del cloruro férrico

La absorcién del hierro puede efectuarse a lo largo de todo el intestino,
siendo su absorcién mas eficiente en el duodeno y la parte mas alta del yeyuno.
Mientras que el control de las reservas depende de un sistema que es coordinado
y en el que intervienen varios compartimientos de distribucion y tres proteinas que
regulan los mecanismos de transporte (transferrina), de reserva (ferritina) y
utilizacién de hierro por las células receptores de transferrina (Forrellat et al.,2000;
Fuentes et al., 1998).

Un posible mecanismo de toxicidad para el hierro disuelto es la interrupcion
de los iones sodio, posibles mecanismos que se pueden asociar con la toxicidad
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que presenta el hierro en branquias es la precipitacion de (Fe (OH)s3), directamente
dentro de las branquias en forma de un lodo marrén (Doudoroff y Katz 1953;
Schaeperclaus et al., 1954 citado en Sykora et al. 1972). Se puso en duda la
validez de muchos de estos estudios, ya que no se informé de pH, y sugirié que el
aumento de la acidez resultante de la adicion de hierro en realidad podria haber
sido la causa de mortalidad. Por lo tanto, parece que la toxicidad de hierro puede,
en algunos casos estar vinculada a la toxicidad de pH bajo (Doudoroff y Katz
1953). Mientras que Yip et al., 2001 dedujeron que la accion toxica del hierro
resulta del efecto corrosivo directo sobre las mucosas, pudiendo causar necrosis
hemorragica y perforacion y de la toxicidad celular que posee. La absorcion férrica
causa disfuncion celular con acidosis lactica y necrosis. EI mecanismo propuesto
para la accion del hierro involucra, a nivel sistémico, la formacion de radicales
libres o disminucion del pH por estrés oxidativo lo cual es causa de la peroxidacion
lipidica de membranas plasmaticas. A nivel 6seo afecta la matriz 6sea, incrementa

la resorcion y en menor medida la formacién ésea.

La capacidad germicida del cloro se basa en que puede penetrar la pared
celular, alterar funciones especificas de las proteinas e inhibir procesos

metabdlicos de bacterias y virus (Rojas, 2008).

I1.VILII. Mecanismos de toxicidad del sulfato de cobre.

El cobre se absorbe principalmente en el intestino delgado y una pequena
parte en el estdbmago por mecanismos de transporte activo, cuando las
concentraciones son bajas, y mediante difusién pasiva cuando las
concentraciones son altas. En este proceso participan como regulador las
proteinas metalotironina, y posteriormente es transportado unido a la albumina, la
transcupreina y a otros ligandos del plasma. El higado capta la mayoria del cobre
y una pequena parte el rindbn (Melo y Cuamatzi, 2007). El cobre es caracterizado
por inducir un estrés de tipo osmotico debido a su posibilidad de modificar la
capacidad ionorreguladora en las branquias (Hansson et al., 1981). De igual forma

cuando el cobre se encuentra simultdneamente junto con otro metal como el
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cadmio, inhiben la captacién de calcio por parte de la branquia. Una respuesta
compensatoria para contrarrestar el estrés osmatico es la liberacion de cortisol
(Hansson et al.,1981; Taylor et al., 1964). Anadon et al.(1984) hacen mencién de
los efectos téxicos de los metales pesados en peces por asfixia debida a
coagulacion de mucus sobre las branquias, lesion directa sobre las branquias,

acumulaciéon de metales en tejidos internos y lesiones intensas sobre estos tejidos.

La secrecion de mucus es una respuesta de estrés a los variados factores
ambientales incluyendo los metales pesados (Eddy e Franser, 1982 citado por
Handy et al.,1989; Taylor et al.,1964), y como consecuencia a la hipoxia que
presentan la oxigenacion a hemoglobina se reduce y por lo tanto también se
reduce la oxigenaciéon en los tejidos (Taylor et al.,1992). EI cobre es uno de los
elementos que media su efecto toxico en el sistema reproductivo a través de la

elevacion en los niveles del cortisol (Hansson et al.,1981).

A su vez, se sabe que el Cu induce un aumento de la concentracion de los
iones Ca®* en el interior de la célula (Nawaz et al., 2006). Estos incrementos en
los niveles de Ca?* citosdlico conducen a una relocalizacién hacia la membrana
plasmatica de cPLA2 (fosfolipasa A2 citoplasmatica) activando la enzima de
manera parcial. La activacion total de cPLA2 se produce so6lo por la fosforilacion
concomitante en residuos serina y es llevada a cabo por distintas proteinas
dependiendo del tipo de célula (Hirabayashi et al., 2004). Es importante notar que
la fosforilaciéon de cPLA2 puede ser producida por MAPK (Hirabayashi et al.,
2004), cuya actividad puede ser estimulada como mencionamos anteriormente por
concentraciones elevadas de iones Cu. Como es sabido, las fosfolipasas A2
catalizan la hidrdlisis y liberacion mayormente de acido araquidonico desde la
posicion sn-2 de glicerofosfolipidos. El acido araquidonico es luego metabolizado a
prostaglandinas por la via de las ciclooxigenasas, y a leucotrienos por la via de
lipoxigenasas (Hirabayashi et al., 2004). Ambos tipos de derivados lipidicos son

reconocidos mediadores de inflamacion.
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[I.VIIl. Bioensayos

Los bioensayos son pruebas bioldgicas que deben de llevarse a cabo bajo
condiciones estandarizadas, el ensayo establece el efecto que es producido por
un agente quimico o fisico sobre los organismos expuestos, de modo que permite
establecer los niveles permisibles para los contaminantes que son liberados al
ambiente (Semanart, 2007), también se presenta el caso donde el organismo es
expuesto a la mezcla de estos agentes, de manera que se pueda obtener el tipo
de interaccion de modo sinérgicamente o antagdnicamente estimando el riesgo

potencialmente en ecosistemas acuaticos (PNP, 2009).

La finalidad que presentan los bioensayos son:

= Establecimiento de niveles permisibles de los contaminantes que son

liberados al ambiente.
= Establecimientos de sitios prioritarios que requieren acciones de limpieza.

=+ Determinacion de impactos ambientales que son posibles con el uso de

biomarcadores.

= Evaluacion y prevision del efecto que es causado por los nuevos productos

quimicos en el ambiente.
= Estudios de biodisponibilidad y bioconcentracion de contaminantes.
=% Comparacion de la sensibilidad de varias especies.

=+ Evaluacion de la efectividad de los sistemas de tratamiento de agua y
establecimiento de las condiciones Optimas de operacion de plantas

tratadoras.

<+ Evaluacion de la eficiencia de los métodos de remediacion (Alvarez, 2005).

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 23



Facultad Quimico Farmacobiologia

I.IX. Bioindicadores

Los indicadores de contaminacion son sistemas bioldgicos que responden a
las condiciones del medio en el que se desarrollan, el uso de estos organismos
permiten obtener el conocimiento de un contaminante o cualquier otro sistema
que se encuentre alterando al ambiente, afectando a organismos y provocando
cambios, cuya magnitud dependera en gran medida del tiempo de la perturbacion,

intensidad y de su naturaleza (Giraud et al, 2010).

Los microorganismos: bacterias, hongos, protozoarios y algas, son
catalizadores vivientes, que permiten un suficiente numero de procesos en el
agua. La mayor parte de las reacciones quimicas importantes que tienen lugar en
el agua, en muy particular modo, son aquellas que implican materiales organicos y
procesos Oxido — reductivos, que atraviesan los intermediarios bactéricos. Las
algas son los microorganismos principales productores de material organico
biolégico (biomasa) en agua. Los microorganismos son los responsables de las
formaciones de la mayor parte de sedimentos y de los depdsitos minerales,
entretanto juegan un papel sumamente importante en los tratamientos secundarios
de aguas residuales. Es importante recordar que los microorganismos se
encuentren divididos en dos amplias categorias: procariontes y eucariontes, estos
ultimos presentan una célula bien definida, con un nucleo rodeado por una
membrana nuclear, los primeros no tienen esta membrana por lo que su material
genético se encuentra disperso en la célula. Alguna otra diferencia que hay de
estos microorganismos es la localizacion de los sitios respiratorios, los
mecanismos de la fotosintesis, los medios de locomocidon y procesos
reproductivos. Los microorganismos pueden producir esporas, cuerpos
metabdlicamente inactivos que se forman y sobreviven en ciertas condiciones y en
un estado de reposo antes de encontrarse en condiciones favorables a su
crecimiento. Los hongos, las bacterias y protozoarios (a excepcion de las
bacterias y los protozoarios fotosintéticos) son clasificados como reductores, en
condiciones de degradaciéon a los compuestos quimicos en especies mas simples,
de donde recaban la energia necesaria para su metabolismo y su crecimiento, por

esto los microorganismos anteriormente mencionados pueden considerarse como
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catalizadores ambientales. Los protozoarios son animales microscopicos, que
estan constituidos por una célula eucariota, algunos protozoarios contienen
cloroplastos y estan en condicibn de dar lugar a la fotosintesis, estos
microorganismos juegan un papel pequeio en los procesos bioquimicos en el
ambiente (Manahan, 2000).

Los buenos organismos indicadores deben presentar las siguientes
caracteristicas: ser abundantes, sensibles al medio de vida, facil y rapida
identificacion, estudiados en cuanto a su ecologia y ciclo biolégico, y tener poca
movilidad. Segun Reish y Oshida (1987), para la realizacion de bioensayos es
conveniente el uso de zooplancton por su pequeia talla, requiere poco espacio de
laboratorio, poco volumen de agua, poca cantidad de toxico, ciclo de vida corto,
requerimientos nutricionales generalmente conocidos, lo cual lo hace ideal para

estudios de bioacumulacion
Ventajas que presentan los bioindicadores son:
=% Los indices biolégicos dan testimonio del impacto del contaminante durante
un periodo de tiempo.
= La toxicidad de contaminantes es estimada por sus efectos.
=+ Permiten evaluacion detallada de la capacidad de respuesta del medio.

=% Presenta menor costo para el seguimiento biolégico comparado con el
seguimiento fisicoquimico cuando son elevados los numeros de

contaminantes.

#+ Los resultados obtenidos del anélisis son faciles de interpretar (Alvarez,
2005).
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[I.IX.I Importancia de Artemia

Conocido también como camaréon de salmuera, es un artrépodo
perteneciente a la familia Artemiidae, de subclase Branchiopoda, a la orden
Anostraca. Este es un género que esta formado por nueve especies
encontrandose distribuidas en Iran; A.urmiana, A.sinica; China, A.tibetiana; propia
del Tibet, A.franciscana; distribuida por toda América, A.persimilis; confinada en
América del Sur, A.salina; Regién Mediterranea, A.sp, A.sinica; Provincias del
Norte y centro de la Republica Popular China, A.monica; California U.S.A,
A.parthenogenetica; Eurasia, Africa, y Oceania. La extensa distribucion que
presenta Artemia es ya sea por causas naturales como la anemocoria o la
zoocoria, 0 porque es deliberada por el hombre (Crespo y Baessolo, 2002.).
Autores como Persoone et al.,, 1980 han demostrado que Artemia se comporta
como un modelo biosensor de contaminacion acuatica de alta calidad y se utiliza

ampliamente para los estudios de toxicidad

Los rasgos morfolégicos mas caracteristicos que presenta Artemia es un
cuerpo alargado, delgado, cubierto por un caparazén blando. En lo que se refiere
a longitud y aspecto se encuentra en variacion ya que depende de la poblacion-
especie que se esté considerando ya sea: bisexuales o partenogenéticas vy
diploides o poliploides, y de las caracteristicas fisico-quimicas en que este
microorganismo se desarrolle dentro del medio. Presenta un tamafio de 7 y 12 mm
de longitud, en ocasiones llegan a medir 17 -18 mm, en cepas partenogenéticas
poliploides pueden medir 20mm. Sus partes mas sobresalientes son: cabeza,
térax y abdomen; la cabeza se encuentra formada por cinco segmentos
fusionados, presentan un ojo muy poco pigmentado, que es responsable del
caracteristico fototactismo positivo del nauplio por un largo ocelo frontal,
ventralmente se localiza mostrando tres pares de apéndices; las antenas que en
hembras adquieren una forma sencilla, en machos presentan una porcion
ensanchada en forma de tenaza, es adecuada ya que sostiene a la hembra por la
parte anterior de la bolsa ovigera en el momento de la cépula, las anténulas su

funcion es sensorial y las mandibulas son rudimentarias, ventralmente se localiza
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un labio de forma casi rectangular, que recubre la base de los apéndices bucales.
El térax esta constituido por once segmentos, cada uno de estos es dotado de un
par de apéndices foliaceos aplanados llamados filopodos o toracépodos que llevan
a cabo una funcion natatoria, respiratoria y filtradora de su alimento. Su abdomen
es constituido por ocho segmentos llamados apodos, aquellos dos segmentos que
se localizan mas proximos al térax son los segmentos de genitales, los dos
primeros segmentos se encuentran hipertrofiados en su cara ventral, dando lugar
a los aparatos sexuales, el ultimo segmento es llamado telson, provisto de la furca
caudal con el borde erizado de largas sedas, en la escotadura entre los I6bulos se

abre el orificio anal (Pino y Lazo, 2010).

Su cuerpo se encuentra cubierto por un delgado y flexible citoesqueleto de
quitina encontrandose los musculos unidos internamente el exoesqueleto es
eliminado periédicamente, mientras que en las hembras una muda precede a toda
la ovulacion, y en el varon no se ha observado una entre lo que es la muda y la
reproduccion, en estadios larvales, la cuticula es de 3.0 a 1.0 ym de espesor y se
cree que es similar en todas las regiones del tegumento. Artemia es un crustaceo
filtrador obligado, obtienen su alimento del medio en el que viven, ya que este
pueden ser algas unicelulares, pequenos protozoos y detritos, esto es llevado a
cabo mediante el batido ritmico de sus apéndices pues los telepoditos de los
toracopodos actuan como filtradores, estos movimientos hacen que se crean dos
corrientes en direcciones opuestas, anal y oral, la primera es la que lleva el
alimento a la boca. El alimento es arrastrado con direccidon al atrio bucal para
ingresar al esofago, posteriormente a un par de ventriculos globulares que
asimilan a un estdmago, en donde se lleva a cabo la accion digestiva. Por
consiguiente el alimento ingresa por el tubo intestinal, formando aqui una capa
sencilla de células epiteliales y una membrana peritréfica, por ultimo lo remanente
es eliminado por el ano; las heces llegan a tener diferente coloracién, consistencia
y adoptan la forma de cordones, dependiendo del alimento que ingieren. Su
sistema circulatorio es conformado por un corazén largo, tubular con un ostiolo en
extremo posterior y varios senos en diversas zonas del cuerpo. Sistema por el cual

circula hemolinfa, que incluye células especificas y hemoglobina. El sistema
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respiratorio se encuentra conectado con la actividad locomotriz por ser llevada a
cabo en los exopoditos de los toracépodos que funcionan a modo de branquias,
dotados de cavidades para la hemolinfa muy amplias y desarrolladas con una

cuticula permeable a los iones (Pino y Lazo, 2010; Abatzopoulos et al., 2002).

La cuticula de estos apéndices se presenta mas fina que en el resto del
cuerpo teniendo en el interior cavidades que llena la hemolinfa, de modo que es
mas facil el contacto del medio externo con la hemoglobina (Pino y Lazo, 2010;
Abatzopoulos et al., 2002; Mura et al., 2006).

Antenulas Antenas

Ojos
Compuestos

Figura 1. Morfologia de Artemia franciscana

Artemia es un organismo con un habitat que debe estar de acuerdo con las
siguientes condiciones para que lograr un desarrollo 6ptimo; Salinidad: Factor
que influye en la morfologia de este crustaceo, es la razén por la cual este
crustaceo se encuentra en medio de salinidades elevadas, en la que hay una
reduccion general de su tamafo corporal, caracteristica relacionada a su gran
capacidad de osmorregulacion, su hemolinfa se mantiene hipoténica con respecto
a su medio ambiente, las concentraciones de salinidad pueden encontrarse entre
10-20g/I'y 300g/I" esto se debe a la gran capacidad de osmorregulacion que

presenta, por lo que la hemolinfa estara hipoténica con respecto al ambiente, la

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 28



Facultad Quimico Farmacobiologia

hemolinfa se mantiene cuando la salinidad es de 150mg/L , y es mas concentrada
cuando este por 35mg/L, y mediante la cubierta que se forma en las cavidades de
las branquias es por donde se excreta el NaCl a partir de la hemolinfa cuando el
organismo se encuentra en un medio hiperténico, el érgano nucal se encarga de
esta funcidon. La relacibn que presenta Artemia franciscana con las altas
salinidades también es debido a que en estas hay una gran ausencia de
predadores y competidores (Ruiz. 2008). Temperatura: La temperatura necesaria
para la vitalidad de la Artemia es alrededor de 25-27°C; umbrales minimos vy
maximos de supervivencia oscilan entre 5 y 35°C, limite que esta ligado a la
caracteristica de cada poblaciéon. (Castro et al, 2009). Oxigeno: este es un
crustaceo que puede tolerar niveles de oxigeno de 1g I". Al igual que sucede en
algunos otros invertebrados, cuando estan en un medio que tiene carencia de
oxigeno, desarrollando estos una intensa coloracion rojiza a causa de un aumento
de las concentraciones de hemoglobina en la hemolinfa, ayudando de esta
manera a la captacion de oxigeno, sin una elevacion apreciable de su tasa
respiratoria. Alimentacion: el estadio naupliar es nutrido de las reservas vitelinas
acumuladas en el llamado “6rgano nucal’, hasta el estado Il de modo que el
alimento es capturado mediante filtracién por las segundas antenas, dado por que
los telepoditos de los filbpodos se desarrollan paulatinamente, y se van
incorporando a estas funciones. Estas son las condiciones que debe cumplir el
medio para que el crustaceo Artemia pueda iniciar con su ciclo de vida. (Tanguay
et al., 2004).

El sistema reproductor en las hembras consta de: ovarios, oviductos que
conducen a un solo medio ovisaco, los ovarios son estructuras tubulares pareadas
que se extienden a partir del 11° segmento toracico pasando a través de los
segmentos genitales, finalizando en los segmentos del abdomen (en las hembras
adultas la ovulacion se presenta cada 140 h segun las condiciones de la cria, es
decir, si la cria es ovovivipara u ovipara, mientras que en machos su sistema
reproductor esta conformado por; pares de testiculos, glandulas accesorias y
penes que se extienden desde el primer segmento genital al segundo segmento
hasta el tercero o cuarto segmento abdominal. Los testiculos obtienen la forma de
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tubo rodeado por una membrana basal conteniendo células somaticas, las células
somaticas se encuentran situadas inmediatamente por debajo de la membrana del
testiculo formando una lamina continua a lo largo del testiculo (Ruiz, 2008; Castro
et al., 2009).

Las formas de reproduccion de este crustaceo son; bisexual, anfigonica o
zigogenética, con presencia de machos y hembras, y la partenogenética en la cual
la existencia de organismos es auténtico de machos. En ambas formas de
reproduccion tienen lugar dos tipos de huevos; a) los que terminan su desarrollo
embrionario en el interior del utero resultando un nauplio completamente formado,
llamado proceso ovoviviparo, b) aquellos que detienen su desarrollo en el estado
de blastula avanzada o gastrula incipiente, cubiertos por un corién que proviene de
las glandulas de la cascara y al final tiene forma de quiste o huevo cistico. Cuando
llega la formacién de los oocitos tiene inicio en los ovarios, aqui aumentan de
tamano y acumulando vitelo conforme migran hacia los sacos laterales de los
oviductos, y por consiguiente hacia el utero como 6vulos, esta es una etapa
correspondiente a la metafase meidtica, donde la fecundacion de los 6vulos tiene
lugar en este momento. Es en el utero donde se producen las primeras
segmentaciones del huevo y se completa el desarrollo embrionario hasta estado
de nauplio, o comienza el proceso de enquistamiento una vez concluido este
procedimiento la hembra libera al exterior el contenido uterino (Castro et al., 2009;
Abatzopoulos et al., 2002).

El ciclo de desarrollo de linaje desde la fase de oocito suele durar en un
periodo de 4 a 6 dias, el quiste de Artemia es un embridn presentado en el estado
de blastula o gastrula, protegido por el corion es la pared exterior gruesa,
resistente, que brinda caracteristicas de proteccion a los quistes como: la
conformidad que tienen a las altas y bajas temperaturas, resistencia a la accion de
los disolventes organicos, proteccion ante las radiaciones, resistencia a la ruptura
mecanica, asimismo el corion presenta una higroscopicidad, de manera que capta
agua del ambiente hasta un 200% de su peso, proceso con el que reinicia su

metabolismo que culmina con la rotura del corion y salida al exterior del nauplio,
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los quistes presentan un diametro variado entre 200 a 270 ym. Cuando se
encuentran disecados toman una forma semiesférica, al ser alojados por la
hembra estos no se encuentran en un medio inconveniente para la sobrevivencia
ya que no presenta el alimento, la elevada salinidad con deficiencias de

oxigenacion (Abatzopoulos et al., 2002).

Posteriormente, cuando ha sido liberado el contenido uterino el desarrollo de
los quistes consta de estadios, primero se encuentra la fase preemergencia, el
desarrollo parte del estado blastula o gastrula, por un desarrollo sucesivo se forma
el nauplio o estado larvario |, seguido a esto llega al estadio larvario Il, estadio en
el que aun se encuentra cubierto por la membrana cuticular, culminando en el
momento en que se rompe esta membrana y sale al exterior llegando al estado de
nauplio nadando libremente, comienza a capturar alimento externo, con este llega
a formas metanaupliares que entraran a las fases juveniles o adultas. El nauplio
de Artemia presenta un color anaranjado debido a los carotenos que presenta en
el vitelo. El ciclo biologico de Artemia es de aproximadamente de 14 a 17 dias,
aunque llega a tener ciclos mas cortos que duran hasta 9 dias en Artemia las
variaciones de tamafo, rapidez de desarrollo, frecuencias de mudas, varian segun
la especie, y a la influencia de factores fisico-quimicos y ambientales, tales como
la salinidad, temperatura, concentracién de oxigeno, pH, tipo de alimento y

densidad poblacional (Pino y Lazo, 2010).
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Figura 2. Ciclo vital de la Artemia.
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Relevancia de Artemia como biosensor

=% Artemia es un biosensor de contaminacion acuatica con muy alta calidad,
ya que forma parte de los primeros niveles de la cadena trofica

(zooplancton) en medios salinos.
= Se trata de un organismo de manipulacioén facil y coste econémico

= Su obtencion es sencilla, de manera que se pueden adquirir como huevos
encapsulados para rehidratarlos y tener poblaciones homogéneas, lo cual

también facilita su almacenaje.

=% Su ciclo biologico es corto, lo que permite cortos periodos de

experimentacion (Pino y Lazo, 2010).

[I.X. Tratamientos del agua para su potabilizacion.

La inquietud que ha existido en el hombre por obtener el agua con una
sublime calidad tiene inicios en tiempos remotos, la literatura indica que fueron los
romanos quienes disponian en muchas de sus urbes sistemas de saneamiento
que consistian en una red de alcantarillado con destino de almacenaje vy
eliminacion de las aguas pluviales, y en la practica evacuaban la materia de las
ciudades sin pasar antes por un tratamiento y la desembocaban en los rios, en
cambio el agua de manantiales, y rios limpios la pasaban por largas conducciones
0 se construian embalses para el aprovisionamiento de agua con calidad. Fue
creciendo el interés para que la ciudadania tuviera acceso a este recurso con alta
calidad, empleando posteriormente tuberias con plomo para la conduccion de
agua potable, utilizando algunos otros como la terracota o piedra, y de los
procesos que aun hoy se utilizan la coagulacion y la filtracion ya habian sido
utilizados desde tiempo atras (Doménech, 2003; Farinas, 2002).

Con el tiempo emergen las plantas de tratamiento para la potabilizacion de
dicho recurso y el ser humano para poder obtener agua potable se dirige a

recursos de agua dulce. Las aguas se clasificaran en aguas superficiales o aguas

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 32



Facultad Quimico Farmacobiologia

subterraneas para someterlas a diversos sistemas de tratamiento para su
potabilizacién, mientras que el agua salada solo es utilizada en las regiones
desérticas a lo largo del Golfo Pérsico para adquirir la calidad necesaria
(Doménech et al., 2003). Las aguas subterraneas son bombeadas de pozos
perforados en acuiferos, y las agua superficiales incluyen rios, lagos, que pueden
contener gran diversidad de materias con tamafo variado, siendo el tamafio de
particulas y la naturaleza de estas lo que viene a determinar el tipo de tratamiento
que se le empleara al agua, en general este tipo de aguas se puede clasificar de

acuerdo a sus caracteristicas como lo muestra la tabla 3.

Tabla 3. Diferencias entre aguas subterraneas y aguas superficiales.

SUBTERRANEA SUPERFICIAL
Composicion constante Composicion variable

Alto contenido de minerales Bajo contenido de minerales
Baja turbiedad Alta turbiedad

Poco o ningun color Con color

Puede ser bacteriol6égicamente segura Microorganismos presentes
Sin oxigeno disuelto Con oxigeno disuelto

Alta dureza Baja dureza

H,S, Fe, Mn Sabores y olores

Posible toxicidad quimica Posible toxicidad quimica

(Davis y Masten, 2005).

Las instalaciones especializadas para el tratamiento de agua potable tienen
como objetivo basico la obligacidon de cumplir con las normas establecidas para
obtener un agua con calidad para el consumo humano, estas normas determinan
que debe ser inodora, insipida, incolora, carecer de toda sustancia téxica y de
organismos dafiinos, con la finalidad de brindar una mejor indole para consumo

humano (Farifias, 2002).
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El proceso para el tratamiento del agua superficial consiste de las siguientes
etapas:

=% Desarenador

= Coagulacion y Floculacién

= Decantacion o Sedimentacion
= Filtracion.

= Desinfeccion

Desarenacion.

Presenta la finalidad de remover arena, grava, materia organica
sedimentable y particulas relativamente pequefas para evitar la sedimentacion de
las mismas en las conducciones de modo que se protege el equipo y se existe una
mejoria en la potabilizacion del agua (CNA-CONAGUA, 2007).

[I.X.I. Coagulacién

Coloides: Son suspensiones estables, con imposible sedimentacion natural,
responsables de la turbiedad y color del agua, las particulas coloidales se
diferencian por ser hidrofilicos estas se dispersan en el agua y enseguida son
rodeadas por moléculas de agua que previene todo contacto entre particulas. Las
particulas hidréfobas no son rodeadas por moléculas del agua, no se dispersan

espontaneamente en el agua (Cardenas, 2000 y Bradby et al., 2006).

Etapa donde se remueven particulas coloidales y suspendidas que son
responsables de la turbidez y el color que adopta el agua. Es un procedimiento
con el que se logra una remocidén de particulas entre un 80-90% en la
potabilizacion del agua (Vargas y Romero, 2006). El objetivo de este proceso es la
desestabilizacion quimicamente de particulas en suspension, favoreciendo la
aglomeracion, la coagulacion no solamente elimina la turbiedad y el color si no
también elimina a todo microorganismo, concentraciones de materia en

suspension estable y concentracion de las materias organicas. Se lleva a cabo
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mediante la adicion de un agente quimico que es llamado coagulante, es un
tratamiento delicado debido que lleva a costos elevados cuando no realiza de la
manera adecuada y conlleva a la degradacion rapida de la calidad del agua,

representando costos no justificados (Doménech, 2003; Cardenas, 2000).

Este proceso se utiliza para:

%+ Remocion de la turbiedad organica o inorganica que no se puede

sedimentar facilmente.
=% Remocion de color verdadero y aparente asociado a compuestos organicos.

= Eliminacion de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles de ser

separados por coagulacion y la destruccidn de algas y plancton en general.

= Eliminacién de sustancias productos de sabor y olor, en algunos caso de

precipitados quimicos suspendidos.
= Abatimiento de Arsénico (OXY, 2000).

Clases de Coagulantes.

Los coagulantes que se emplean son sales hechas a base de hierro o
aluminio, los coagulantes mas destacados son; el sulfato de aluminio denominado
también como alumbre, cloruro férrico, aluminato de sodio, cloruro de aluminio,
sulfato ferroso y sulfato de hierro (Vargas y Romero, 2006; Eikebrokk et al., 2006).
Al ser adicionados las sales mencionadas anteriormente se producen reacciones
un tanto complejas donde los productos de la hidrélisis resultan mas eficaces, las
sales reaccionan con la alcalinidad produciéndose los hidréoxidos de hierro o

aluminio que son insolubles y crean precipitados (Lartiges et al., 1997).

II.X.1l. Importancia del cloruro férrico en el tratamiento de aguas

=% Como coagulante demuestra gran efectividad en cuanto a rangos de

temperatura y pH, en cuanto mayor es el rango de pH mayor es la
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produccion de especies de alta carga, suceso que favorece a la

coagulacion (Carrera y Vaira, 2009).

=+ Genera mayor velocidad de asentamiento de las particulas, siendo mas

aplicable por generar un floc mas pesado,

=+ Adjunto a estos productos de la hidrélisis de los coagulantes cargados
positivamente neutralizan las cargas negativas de la materia organica y

forman complejos insolubles.

=% Como se ha mencionado los coagulantes reaccionan con la alcalinidad del
agua o la cal formando un floc de hidroxido férrico. (Berdn et al., 2004;

Romero, 1996). Las reacciones de este proceso son:

[I.X.1l.1. Mecanismo de accién del coagulante

Los coloides generalmente son encontrados en el agua con carga negativa y
es porque tienen la presencia de un grupo COO"y OH", la carga negativa permite
la repulsién evitando la aglomeracion y formacion de particulas mas grandes que
sedimentarian con dificultad. Para llevar a cabo la supresién de estas particulas
cargadas negativamente, las suspensiones coloidales deben encontrarse
desestabilizadas mediante la adicién de iones cargados positivamente como lo es
el Al y Fe*™® el mecanismo consiste en la rotura de la repulsion electrostatica que
existe en las particulas coloidales y se produce la aglomeracion mediante las

Fuerzas de Van der Waals (Vargas y Romero, 2006).

Sistemas de aplicacioén del coagulante.

La dosis del coagulante que se adicione al agua es en forma constante y
uniforme en la unidad de mezcla rapida, tal que el coagulante sea completamente

dispersado y mezclado con el agua.

El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y
facilmente regulable; en las siguientes figuras fig. 3 se muestra el dosificador

vibratorio, mientras que en la fig.4a se observan las condiciones de mezcla del
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coagulante con el agua; se observa que la mejor mezcla es cuando el coagulante
adicionado cae en su totalidad a la masa de agua (fig. 4b). Esta condicion se
obtiene por medio de los equipos de dosificacion tanto para los coagulantes al
estado solido y estado liquido, que deben encontrarse calibrados y comprobados

en la practica por medio de las pruebas de aforamiento (SEMANART, 2007).

Se adquiere una reaccion satisfactoria del coagulante cuando: la dosis de la
sal adicionada al agua sea de forma constante y uniforme en la unidad de la
mezcla rapida tal que el coagulante sea dispersado uniformemente y mezclado

con el agua (Chow et al., 2004).

En otros tratamientos donde el cloruro férrico desempefia importancia es en
el tratamiento de aguas residuales, utilizado en el acondicionamiento de lodos
estos presentan las mismas caracteristicas que las particulas coloidales es decir
que pueden ser quimicamente acondicionados para eliminar su contenido del
agua. El coagulante desestabiliza la carga negativa de las mencionadas
particulas, rompiendo su unién con el agua e inician su aglomeracion, finalmente
se drena la masa de aglomeracion en la operacion de deshidratado. El cloruro
férrico es un coagulante que deshidrata los lodos, es un efectivo agente

acondicionante y se utiliza en numerosas plantas de tratamiento de agua.
Algunas ventajas son:

=+ Remocion de turbiedad organica o inorganica que no pude sedimentar con
rapidez
=+ Remocion de color

= Eliminacion de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles de ser
separados por coagulacion (CONAGUA, 2007).
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Fig 3. Dosificador vibratorio (Hammer, 1986) tomada CONAGUA, 2010.

Floculacion

Proceso en el que se lleva a cabo la aglomeracion de las particulas,
mediante la agitacion moderada del agua contenida en esta las particulas que han
sido desestabilizadas de la etapa de la coagulacion, dando lugar a otras particulas

que seran de mayor tamafo y peso especifico denominados fléculos.

El objetivo primordial de esta etapa es la asociacion de los microfloculos para
obtener particulas de mayor peso especifico superior al del agua, por consiguiente
se compactan los fléculos disminuyendo su grado de hidratacién para producir una
baja concentracion volumétrica produciendo mayor eficiencia en los siguientes
procesos de sedimentacion y filtracion (SEMANART, 2007).

Clases de Floculantes:

Los floculantes también reciben el nombre de ayudantes de coagulacion,
ayudantes de floculacién y ayudantes de filtracion, y cumplen con la expectativa
de asistir en los procesos anteriormente mencionados. Los floculantes son
clasificados en anionicos entre los mas usados se encuentran; acrilamida y
copolimeros de acido acrilico, neutros; poliacrilamidas y catiénicos; copolimeros

de acrilamida y mondmeros cationicos, en este tipo de floculantes de los cuales es
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realmente importante considerar el nivel de toxicidad. Existen los floculantes que
son naturales como los de origen organico se encuentra el alginato de sodio,
originado del acido alginico extraido de algas marinas entre otros compuestos
naturales estan los almidones extraidos de la papa, yuca y extractos de semillas

de plantas (Vargas y Romero, 2006).

Sedimentacion

Esta forma de tratamiento es de las mas antiguas y presenta una gran
amplitud de uso, genera el asentamiento por gravedad para la separacion de
particulas del agua, se trata de un proceso sencillo y econémico. El agua con
materia particulada fluye con lentitud a través de un tanque de sedimentacion, y es
asi como se retiene el tiempo suficiente para que aquellas particulas mas grandes
se asienten primero en el fondo antes de que el agua clarificada salga del tanque

a través del vertedero en el extremo de salida (Glynn y Heinke, 1999).

Fig.4. Floculador-clarificador que proporciona mezcla rapida, floculacién y sedimentacion
en un solo tanque. (Hammer, 1986), (Tomada de la guia CONAGUA 2010).
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Filtracion

Los procesos pasados de coagulacion, sedimentacion vy filtracion llegan a
eliminar hasta un 90% de las bacterias y virus, posteriormente el agua se lleva a
través de un filtro, que tiene como objetivo eliminar pequefios fléculos o a los
elementos que tienen menor tamafo y que no se pudieron eliminar en los
tratamientos anteriores (CONAGUA, 2010).

Desinfeccion

Para la eleccion de un desinfectante debe basarse en la existencia de
toxicidad para los microorganismos, las concentraciones deben ser menores a las
que puedan ser perjudiciales para el ser humano, ademas debe suprimir a los
patdogenos rapidamente y ser suficientemente persistente para impedir el

crecimiento de los microorganismos en el agua (CONAGUA, 2010).
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Figura 5. Demostracion del tratamiento del agua potable.
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I.X.1L1I Tratamiento de aguas con sulfato de cobre

Es comun la contaminacion por algas pues son plantas fotosintéticas,
pueden ser unicelulares, coloniales, o pluricelulares, presentan clorofila adquieren
la siguiente clasificacién: algas azul-verdes, algas verdes, diatomeas y algas
flageladas; el incremento anormal de estas es causado por un exceso de
nutrientes y cambios de temperatura fendbmeno al que se le conoce como
eutrofizacién o eutroficacion, fendmeno que causa dificultades en el tratamiento y
en la desinfeccién del agua (Aurazo et al., 2005). Se encuentran habitando en
depodsitos de agua, decantadores, piscinas, presentan multiples problemas en el
procesamiento y desinfeccion por la presencia de triahalometanos entre otras
sustancias quimicas que son las causantes de que el agua presente mal olor y
sabor, de forma que llegan a obstruir el procedimiento, este problema existente en
aguas se controla con el sulfato de cobre, este presenta gran uso en la
potabilizacion del agua, pues es eficaz para la eliminacion o control de la
proliferacion de estas algas y obtiene la funcion del control sobre cianobacterias,
aunque al mismo tiempo crea perturbaciones en sistemas acuaticos (Corkal, 2002;
Orellana et al., 2005).

Tratamiento:

El mejor tratamiento que se les puede dar a las aguas que presentan este
problema es el preventivo. Entre los métodos preventivos podemos mencionar el
tratamiento del agua cruda con sulfato de cobre, cloramina (especifico para
tratamiento de olores y sabores a causa de compuestos fendlicos), cloro, carbon
activado y el lavado de los decantadores (CEPIS y OPS, 2005).

[ILX.ILIIL Importancia del Sulfato de cobre en el tratamiento de aguas

Los presentes problemas de olor y sabor existente en aguas puede ser
desafiados con sulfato de cobre, que presenta gran uso en la potabilizacién del

agua, es eficaz para la eliminacidn o control de la proliferacién de estas y obtiene
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la funcion del control sobre cianobacterias (Orellana et al., 2005). El sulfato de
cobre presenta inconvenientes para el medio ambiente debido a que influye en la
acumulacioén del cobre en sedimentos, llevando a los peces y zooplancton frente a
la toxicidad del cobre, es aplicado a las densidades de floraciones de algas
obteniendo como resultado la muerte y descomposicién de las células de algas
que conducen a la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto por consiguiente
este suceso lleva al sistema acuatico a la muerte. Debe ser aplicado al principio de
la floracion. Desafortunadamente el cobre es un potente toxico para los peces y no
existe un tratamiento que pueda eliminar las algas sin perjudicar a los peces
(Detlef et al., 2004; CEPIS y OPS, 2005).

I1.X.I1l Mecanismos de accién del sulfato de cobre en el tratamiento

=% Se debe esperar catorce dias después de la aplicacion del alguicida antes
de poder consumir el agua tratada, debido a que las toxinas deben de estar

inactivadas durante este periodo.

= Cianobacterias, algas, plantas y otros organismos acuaticos seran
eliminados por el tratamiento con cobre, a causa del consumo del oxigeno

durante la descomposicion.

= Esto puede agotar rapidamente el oxigeno ocasionando que los peces se
sofoquen, causando otros problemas de calidad de agua, el tratamiento con
cobre no mantiene los nutrientes ricos libres de plantas y algas (Detlef et
al., 2004).

Método de aplicacion: La aplicacion periddica de sulfato de cobre puede

realizarse mediante:
=+ Remolcado con una embarcacion con sacos de sulfato de cobre en cristal.

=+ Remolcando cajas especiales, construidas con mallas que contengan

sulfato de cobre sujetas en los costados de la embarcacion.
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= Utilizando pulverizadores mecanicos (tifas), que descarguen el sulfato de

cobre.

=+ Mediante el uso de los tanques que se emplean para fumigar los arboles,
de manera que se esparce la solucion de sulfato de cobre sobre la

superficie del agua.

=% Para dosificacion continua se lleva a cabo usando dosificadores de
sustancias quimicas comerciales o0 mediante tanque de solucion preparada,
equipados con algun dispositivo para regular la descarga (Hilleboe et al.,
1995).

La efectividad del tratamiento se logra con continuas aplicaciones durante
todo el afo de manera que exista un control de microorganismos antes de que
exista una intensa proliferacién, teniendo consecuencias negativas ya que
disminuye notablemente el alimento de los peces (Hilleboe et al., 1995). Estudios
han demostrado que después de tratamientos repetitivos con sulfato de cobre, las

algas y cianobacterias comienzan a construir cierta resistencia (Corkal, 2002).

Deben evitarse aquellas partes con poca profundidad en los depositos, y
cuando las haya, se recomienda para tratarlas con sulfato de cobre. En general el
agua cerca al fondo del depésito es la parte que contiene un alto agotamiento de
oxigeno y tiene grandes concentraciones de materia organica en descomposicion,
asi como hierro y manganeso disueltos provenientes del suelo y rocas que estan

bajo el agua (Hilleboe et al., 1995).

La aplicacion se realiza al principio de la floracion, desafortunadamente el
cobre es un potente téxico para los peces y no existe un tratamiento que pueda
eliminar las algas sin perjudicar los peces (Detlef et al., 2004). El sulfato de cobre
presenta inconvenientes para el medio ambiente debido a que influye en la
acumulacién de este metal en los sedimentos, llevando a los peces y zooplancton
a presentar toxicidad, ademas este es aplicado a las densidades de floraciones de
algas obteniendo como resultado la muerte y descomposiciéon de las células
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algales que conducen a la disminucién de los niveles de oxigeno disuelto y por

consiguiente este suceso lleva al sistema acuatico a la muerte (Detlef et al.,2004).

Equipo dosificador de Sulfato de Cobre
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Figura 6. Dosificador de sulfato de cobre.

I1.XI. Mezcla de biocidas

Los ecosistemas acuaticos son los receptores de una gran diversidad y
multiples cantidades de compuestos quimicos derivados de un vertimiento de
efluentes industriales, urbanos, agricola entre otras actividades humanas
(Khangarot y Rathora, 2003; Banks et al., 2005). En las estimaciones realizadas
para los criterios de calidad acuatica, generalmente son limitados hacia las
concentraciones de agentes quimicos de forma individual, sin importar el papel
que juegan los factores ambientales, asi estas estimaciones no garantizan la
proteccion de los organismos, debido a que la toxicidad de agentes quimicos es
afectada por factores fisicos y quimicos como la dureza, materia organica (Abel,
1989; De Schamphelaere y Janssen, 2004). Individualmente los compuestos no

son toxicos a bajas concentraciones, en los cuales estan presentes, sin embargo
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los compuestos actuando de manera conjunta, pueden conducir a efectos
significativos (Lin et al., 2003). Bajo condiciones naturales los organismos son
expuestos a mezclas de numerosos compuestos y experimentalmente hay datos
que sugieren que las exposiciones a bajas concentraciones en mezcla para
multiples componentes pueden introducir efectos a intervalos de concentraciones
a los cuales el compuesto no muestra efectos (Bass et al., 2009). Mientras que las
comunidades bioldgicas no se encuentran expuestas a estos individualmente sino
que, son exhibidos a varios contaminantes en forma simultanea. Es por ello que el
ambiente acuatico es un sitio de gran interés pues existen multiples
combinaciones de substancias toxicas afectando a la biota de estos ecosistemas y
provocando varios tipos de reacciones (Gaete y Paredes, 1996). Entre los efectos

que se conoce a causa de la mezcla de los biocidas estan:

= Sinérgico: efecto provocado por dos sustancias juntas es mayor que la

suma de los efectos que produciria cada uno por separada.

= Antagodnico: es la consecuencia de una sustancia quimica o grupo de

sustancias que contrarresta los efectos de otra.

= Aditivo: El efecto combinado de dos o mas agentes quimicos es
aproximadamente igual a la suma de los efectos de cada uno de los

compuestos por si solo.

La toxicidad de las mezclas depende de la toxicidad de cada componente y
del tipo de interaccion que pueden ocasionar entre ellos, unicamente el efecto
dado es la suma de cada uno de ellos de manera individual. La mayoria de los
estudios de ecotoxicidad y evaluacion de riesgos en compuestos quimicos se
centran en el peligro de estos compuestos de forma individual, desconociendo el
riesgo que pueden llegar a causar una mezcla de biocidas (Aguado, 2010). Como
consecuencia de la gran variedad de efectos que pueden ocasionar se ha llegado
a la necesidad de contar con herramientas predictivas de la interaccidn entre

agentes quimicos, proponiendo los siguientes modelos:
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=% Modelo Concentracién-Adicion (CA).
=% Modelo de Proporcién-Sinérgica (PS).

Mas sin embargo la prediccion de la magnitud y naturaleza de las
interacciones que producen las mezclas de toxicos en el organismo estan
afectadas por una gran incertidumbre, como consecuencia de la complejidad de
las numerosas interacciones bioquimicas que conducen a los efectos finales, por
lo que en casos especificos no se puede establecer a priori el tipo y nivel de
afectacion (EPA, 2000).

Debido a las multiples actividades antropogénicas ha aumentado la
demanda de compuestos quimicos que ingresan al ambiente, suscitando riesgos
para la salud y entorno. Los tratamientos de aguas son un ejemplo de riesgo por la
utilizacion de compuestos quimicos, y es que al realizar los procesos de
coagulacion las sustancias y los lodos resultantes son desechados, los cuales son
vertidos en los suelos, y por consiguiente alcanzan a los rios corriente abajo sin
ningun proceso para la remociéon de contaminantes, que segun las normas
actuales son considerados no toxicos para medio ambiente (Naja y Volesky,
2010). La valoracién de riesgo de una sustancia potencialmente nociva esta en
funcion de varios factores: la exposicion a la sustancia, los efectos resultantes de
esta exposicién y los organismos expuestos a la sustancia contaminante. La
caracterizacion de la exposicidn se entiende como el contacto o concurrencia
entre los factores estresantes y el componente ambiental receptor o entidad
ecoldgica (Encina y Diaz, 2001; Moraes et al., 2002). De esta forma, la valoracion
del riesgo ambiental se puede definir como “la valoracion cuantitativa de la
probabilidad de que se verifique un cierto efecto ambiental como resultado de la
exposicion a una sustancia contaminante” (Vighi y Bacci, 1998). En este tipo de
situaciones es necesario la evaluacion de riesgo, para caracterizar la naturaleza y
magnitud de este sobre la salud, derivado de la exposicion a estas sustancias
presentes en el medio (De la Pefia y Campoy, 2004). Un enfoque mas directo
prueba las mezclas de interés en su totalidad, con el fin de proporcionar una

estimacién experimental de sus peligros y riesgos (KEMI, 2010).
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ll. JUSTIFICACION

El desarrollo acelerado que se ha efectuado por parte de industrias, y otras
actividades desempenadas por el ser humano han tomado a los ecosistemas
como los receptores de grandes variedades de sustancias utilizadas durante las
diversas actividades pues se desechan en recursos acuaticos sin importar el
peligro que puede ocasionar a la biota, al ser expulsados se encuentran ya en
combinacion con algun otro compuesto, o son combinados en los cuerpos de
aguas, ocasionando efectos que perjudican al ecosistema. Los efectos dependen
en gran parte de la cantidad de contaminante que es expuesto, por ejemplo;
existen elementos indispensables para el ser vivo en bajas concentraciones, pero
cuando estas se sobrepasan llega a ser toxico, y lo mismo ocurre en los sistemas
ambientales. A este tipo de acciones ocasionadas por el hombre no se le habian
prestado gran importancia pues se desconocia el riesgo que podian causar las
mezclas formadas por las sustancias utilizadas, sin embargo hoy sabemos que la
combinacion de un compuesto con otro, pueden provocar cierto tipo de

interacciones elevando los impactos negativos sobre la biota.

Debido a las alteraciones provocadas por los contaminantes sobre
ecosistemas, han sido disefiados bioensayos, entre estos se encuentra la prueba
de toxicidad aguda, prueba que permite evaluar la capacidad de una sustancia
para producir efectos adversos, como bioindicador para la elaboracién de este
trabajo se eligio la Artemia franciscana, por ser un organismo importante dentro de
la cadena trdéfica, y porque ha llegado a presentar una amplia eficacia para la
evaluacion de sustancias quimicas presentes en aguas residuales domésticas, e

industriales.

Existe una gran divergencia de casos que demuestran la afeccion hacia los
recursos acuaticos, el tratamiento de aguas tanto residuales como potables
colabora con este incidente, en las aguas residuales los compuestos llegan a las
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estaciones depuradoras mediante las aguas urbanas e industriales, y en casos
son vertidos en aguas superficiales. Y para los tratamientos de agua potable, se
utiliza el cloruro férrico y el sulfato de cobre; dos compuestos que son
comunmente utilizados para la eliminacion de metales, organismos como
bacterias, algas, entre otros que pueden perjudicar la calidad de este recurso, el
paso final que se obtiene en el tratamiento es la combinacion de estos
compuestos afectando a organismos los compuestos que son utilizados con esta

finalidad para finalmente ser vertidos en los cuerpos de aguas.

En el presente trabajo se realizan ensayos toxicoloégicos para determinar el
efecto que puede provocar el cloruro férrico y sulfato de cobre pues estos
compuestos tienen en comun su aplicaciéon en plantas de tratamiento de aguas,
los compuestos mencionados son finalmente vertidos en los cuerpos de agua
afectando la biota, y causando peligros a esta. Es por este motivo que se desea
determinar la toxicidad aguda tanto de forma individual como la mezcla de los
contaminantes en nauplios de Artemia franciscana, y asi deducir el impacto que

llegan a provocar.
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IV. HIPOTESIS

La presencia de cloruro férrico vy sulfato de cobre utilizados en los
tratamientos de agua, afectan la supervivencia de manera mas significativa en
forma de mezclas (combinados en proporcién 1:1, 1:2, 2:1) que de manera

individual sobre las poblaciones de Artemia franciscana.
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V. OBJETIVOS

V.l OBJETIVO GENERAL

Valoracion toxicoldgica aguda que presenta el cloruro férrico y el sulfato de
cobre en el ecosistema acuatico salino, tanto de manera individual como en sus

mezclas en proporcién 1:1, 1:2, 2:1, en nauplios | de Artemia Franciscana.

V.Il. OBJETIVOS PARTICULARES

V.IL.I. Determinacion de la concentracion letal 50 (LCsp) del cloruro férrico en forma

individual en nauplios | de Artemia Franciscana.

V.ILII. Determinacion de la concentracion letal 50 (LCsp) del sulfato de cobre en

forma individual.

V.ILIII. Determinacién de la LCsp en la mezcla del cloruro férrico y del sulfato de

cobre en proporcion 1:1.

V.IL.IV. Determinacién de la LCsy en la mezcla del cloruro férrico y del sulfato de

cobre en proporcion 1:2.

V.II.V. Determinacion de la LCsp en la mezcla del cloruro férrico y del sulfato de

cobre en proporciéon 2:1.

Ana Cecilia Plancarte Naranjo Pagina 50



Facultad Quimico Farmacobiologia

VI. MATERIAL Y METODOLOGIA

VI.I. Agua marina sintética

Para la preparacion de agua de mar artificial se utilizé sal marina de la marca
Sera (USA). Para lo cual se prepar6 una disolucién al 3.3% de salinidad con agua
destilada, ajustando el pH con una disoluciéon de HCI 1M hasta alcanzar un

intervalo de 8.2 a 8.4.

VLII. Obtencién de los nauplios de Artemia franciscana

Los ensayos se realizaron con quistes (huevos) de Artemia franciscana
(Argent Chemical Laboratories, Washington, USA utilizando la linea
ARGENTEMIA Grade Il Silver Label y que garantiza un minimo de 260.00
huevos/g). A partir de los quistes se obtuvieron poblaciones homogéneas de
nauplios (92% eclosion), con un tamano de 500-525 ym. Para la obtencién de
nauplios se pasaron 0.1g de quistes de Artemia franciscana y se incubaron
durante 24h en 150 mL de agua marina sintética, manteniendo una oxigenacion
saturada y una temperatura de 25°C de bafo Maria, aplicando iluminacién con una

lampara de luz de 60 watts.

VLI, Determinacién de la toxicidad aguda del cloruro férrico y sulfato de

cobre en nauplios |

Para la realizacion de los estudios de toxicidad (LCsp) se utilizé cloruro férrico
(FeCl;.6H,O, Mallinckrodt) y sulfato de cobre pentahidratado (CuSO,4.5H,0,
Baker). Las soluciones patron con sulfato de cobre se prepararon a
concentraciones de 0.001, 0.002, 0.003, 0.005 pg/L y 0.001, 0.002, 0.003, 0.004,
0.005 ug/L para cloruro férrico y sulfato de cobre, respectivamente.
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La prueba letal 50 (LCsp) se realizé siguiendo la metodologia propuesta por
Meyer et al.1982, la cual se basa en la determinacion de la concentracion que
causa la muerte del 50% de los nauplios de Artemia en 24 h. El desarrollo de esta
prueba se inicio incubando los quistes de Artemia en agua marina sintética.
Posteriormente, los nauplios libres se depositaron en una caja de petri en la que
se adicionaron 5mL de agua de mar artificial. Desde esta se transfirieron hacia la
placa multiposillo, colocando 10 nauplios en 97l del agua de mar sintética junto a
3 Ml de las soluciones patron por cada pocillo; con cinco repeticiones por
concentracion. Como control se utilizaron 3 pl de agua destilada. La incubacién se
realizé a 25°C en obscuridad y durante un periodo de 24h. Una vez transcurrido
este tiempo, se continuo con la lectura de la placa realizando la contabilidad del
numero de nauplios vivos y muertos en cada uno de los pocillos de cada
concentracion. La muerte de los nauplios se establecié por falta total de

movimiento durante 10 s de observacion bajo el estéreo microscopio (10 y 40 X).

Los valores de LCsp se obtuvieron calculando los logaritmos de las
concentraciones de las soluciones patron, relacionados con el porcentaje de

mortalidad (% mortalidad vs Log Concentracion).

VI.IV. Determinacion de la LCsy en mezclas de biocidas

Para la determinacién de LCsy de las mezclas de cloruro férrico y sulfato de
cobre se utilizaron soluciones preparadas de acuerdo a la metodologia indicada en

las pruebas individuales, considerando las siguientes concentraciones:

Cloruro Férrico: 0.001, 0.002, 0.003, 0.0031, 0.0035, 0.0038, 0.004, 0.0041,
0.0045 ugiL.

Sulfato de Cobre: 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007, 0.008, 0.009
Ma/L.

Estas concentraciones se eligieron con base a los valores de LCsga 24h para

cada compuesto en forma individual a partir de concentraciones subletales como
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la mitad y un cuarto del valor de la LCsp; LCs /2 LCs /4de acuerdo a lo propuesto
por Fernandez-Alba et al 2002; Koutsafits y Aoyama 2007; y Gaete y Chavez

2008. Las mezclas se combinaron en proporcion 1:1.

VI.V. Determinacion del tipo de interaccién

El tipo de interaccion se determino de acuerdo al modelo Proporcion
Sinérgica (PS) (Hewlett y Plackett, 1969) y Concentracidén Adicién (CA) (Anderson
y Weber, 1975).

Proporcién Sinérgica (PS) se determiné mediante la relacion:

LCso del elemento individualmente quimico

LCso de la mezcla
Donde PS= 1 indica aditividad, PS < 1 indica antagonismo, PS >1 indica sinergia.
Concentracion Adicion (CA)

Este modelo asume que cuando dos téxicos actuan de modo similar y se
mezclan en cualquier proporcion, estos se suman para dar la respuesta observada
(Otitoloju, 2002). EIl valor de la LCsp estimada se obtiene sumando los valores de
LCso de los compuestos obtenidos experimentalmente de forma individual segun
su contribucion en la mezcla de acuerdo a las proporciones probadas. Luego estos
valores de LCsy estimados son divididos por los valores obtenidos
experimentalmente de la mezcla binaria, para asi determinar la clase de accién

conjunta de acuerdo con la siguiente ecuacion:

LCso estimada

CA=

LCso experimental de la mezcla
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Donde CA=1 indica que el efecto es aditivo, CA > 1 que hay sinergia y CA > 1 que hay

antagonismo.

VI.VI. Anélisis Estadistico

Para el tratamiento de datos de los ensayos realizados tanto individual como
para las mezclas, se disefio una estructura de bloques constituido por seis niveles
(cinco concentraciones con su respectivo control), elaborando cinco repeticiones
para cada una y con una mortalidad practicamente nula para los controles, este
ultimo dato ayuda a comprobar si el estrés al que se somete el organismo tiene un
efecto apreciable. Con los resultados de mortalidad obtenidos para cada dilucién
se les aplico el Teorema de Chebyshev (u +/- 2*s) para determinar los limites tanto
inferiores como superiores y posteriormente determinar la relacion entre los
biocidas y el porcentaje de respuesta mediante el grafico concentracién-respuesta

y adquirir la estimacion de la LCsp

Los valores de la LCsp-24h en cada uno de los bioensayos fueron calculados
a través del analisis Probit (Finney, 1971) y del analisis de regresion polinomial
(ecuacion polindémica cubica) f(x) = yo = ax® + bx? + cx + d y (ecuacién polinémica
de cuarto grado) f(x) = yo =ax* + bx> + cx® + dx + e, modelos que representaron
mejor el comportamiento de los datos. Para el primer experimento se calculé el
parametro toxico de manera individual para cada compuesto haciendo uso del
modelo regresion polinomial, para ambos biocidas se empleo la ecuacion
polindmica cubica, mientras que para el analisis estadistico de mezclas se recurre
al modelo de regresion polinomial realizando el ajuste de acuerdo con el
comportamiento de datos, las ecuaciones utilizadas fueron; polindbmica cubica y

polindbmica de cuarto grado.

Donde (x) representa la concentracion y (y) la mortalidad Los resultados se
expresan como la media + z*¢ y la media + 2*s (teorema de Tchebysheff) de 5

experimentos (n=10). Usando las curvas de concentracion-respuesta y sus
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intervalos de confianza (95%). Las graficas se realizaron con el programa Sigma
Plot (version 11,SPSS Inc) y Microsoft Office Excel, 2007.
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VII. RESULTADOS

VII.I Toxicidad aguda del Cloruro Férrico y Sulfato de Cobre

Los valores obtenidos en los ensayos de toxicidad aguda para determinar la
LCso en nauplios de Artemia franciscana durante 24 h, para cloruro férrico fueron
de LCsp de 0.0030 pg/L con 95% de confianza (LC 0.0029-0.0031) y para el
sulfato de cobre el valor resultante correspondié a una LCso 0.0048 ug/L con un
95% de confianza. (LC 0.0034-0.0064). En la tabla 4 se muestra el resumen de los
resultados de LCsp a 24 h asi como sus limites de confianza de los compuestos

cloruro férrico y sulfato de cobre.

Tabla 4. LCsy limites de confianza de los compuestos cloruro férrico y sulfato de

cobre de manera individual.

Cloruro férrico 0.0030 pg/L (0.0029-0.0031)
Sulfato de cobre 0.0048 pg/L (0.0034-0.0064)

Como podemos observar en los resultados para los compuestos cloruro
férrico y sulfato de cobre actuando de manera individual, se tiene que el cloruro

férrico presenta mayor toxicidad con respecto al sulfato de cobre.

En las figuras 7.1 y 7.2 se muestra la representacion grafica de los ensayos
de toxicidad aguda para el cloruro férrico y el sulfato de cobre en nauplios de

Artemia franciscana a 24 h para ellos se hizo uso del modelo de regresion.
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Figura 7.1. Logaritmo CLs, de 0.0030 pg/L del Cloruro férrico en nauplios Artemia

franciscana expuesta a concentraciones individuales.
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Figura 7.2. Logaritmo de la CLs, de 0.0048 ug/L de Sulfato de cobre en nauplios Artemia

franciscana expuesta a concentraciones individuales.
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VILII. Representacion de la toxicidad en mezclas binarias, cloruro férrico y

sulfato de cobre

Los resultados obtenidos de la exposicion sobre nauplios de Artemia
franciscana de 24 h advierten de la toxicidad que puede ocasionar tanto el cloruro
férrico como el sulfato de cobre en combinacioén. Los datos resultantes de las
mezclas correspondientes indican que en las proporciones 1:1, 1:2 y 2:1 que se
llevaron a cabo con los compuestos cloruro férrico y sulfato de cobre ambos
produjeron un efecto sinérgico. Las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 muestran la toxicidad de
los compuestos cloruro férrico y sulfato de cobre en las proporciones
mencionadas, el tipo de interaccion fue determinado de acuerdo con los modelos
propuestos Proporcidon — Sinergia (PS) y Concentracion-Adicion (CA), tanto para el
modelo proporcidn-sinergia como para el modelo de concentracién-adicion, los

valores obtenidos fueron desde 1.25 a 6.36 siendo estos >1.

La toxicidad de las mezclas en proporcion 1:1 figura 7.3 muestra que el
sulfato de cobre con una LCso.24n de 0.0027 pg/L presenta una mayor toxicidad
frente al cloruro férrico, resultando ser mas toxico este compuesto en mezcla que
de forma individual. En cambio comparando la LCsg.24n del cloruro férrico de forma
individual y la LCsg.24n Obtenida en mezcla se muestra que es mas toxico de forma
individual que en la mezcla pues en esta combinacién se obtiene una LCsp.24n de
0.0035 pg/L.
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Figura 7.3. Toxicidad aguda (CLsp) de cloruro férrico 0.0035 pg/L (L.C. 0.0033-0.0035).
Sulfato de cobre (CLsp) 0.0027 pg/L (L.C. 0.0026-0.0027) en la mezcla proporcion 1:1

En la figura 7.4 se muestra la mezcla en proporcién 1:2, donde se puede

observar que la toxicidad del cloruro férrico se incrementa mostrando una LCsg.24n

de 0.0013 pg/L, y llega a ser mas téxico que de manera individual, en tanto que el

sulfato de cobre presenta una LCsp.24n de 0.0030 pg/L, con una mayor toxicidad en

mezcla que de forma individual, es decir la toxicidad del sulfato de cobre se
incrementa al aumentar la proporcién del cloruro férrico.
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Figura 7.4. Toxicidad aguda (CLss) de cloruro férrico 0.0013 pg/L. (L.C. 0.0012-0.0014).

Sulfato de cobre (CLsp) 0.0030 pg/L (L.C. 0.0029-0.0032) en la mezcla proporcion 1:2

En la mezcla 2:1 figura 7.5 muestra que al incrementar la proporcién del

sulfato de cobre la toxicidad del cloruro férrico se incrementa, presentando mayor

toxicidad este ultimo en mezcla que de manera individual, el cloruro férrico

presenta un incremento de toxicidad en las proporciones 1:2 y 2:1 a excepcion de

la proporcion 1:1, presentando en esta ultima una menor toxicidad que de manera

individual, en tanto que el sulfato de cobre es mas toxico en todas las mezclas que

individualmente.
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Figura 7.5. Toxicidad aguda (CLs) de cloruro férrico 0.0016 pg/L (L.C. 0.0015-0.0018).
Sulfato de cobre (CLsp) 0.0025 pg/L (L.C. 0.0024-0.0027) en la mezcla proporcion 2:1

Para ambos compuestos en mezcla y en las distintas proporciones
manejadas se muestra respectivamente que el aumento del efecto (% mortalidad)

va en funcién con el incremento de la concentracion.

Las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 grafican las interacciones entre los compuestos
cloruro férrico y sulfato de cobre en las proporciones 1:1, 1:2 y 2:1, el tipo de
interaccion fue determinado de acuerdo con los modelos Proporcion-Sinergia (PS)
y Concentracion-Adicion (CA). Para la determinacién del tipo de interaccion que se
efectua por parte del cloruro férrico se hizo uso de los modelos mencionados. En
el primer modelo, proporcidn-sinergia, en ambas proporciones de las
combinaciones el cloruro férrico presenté un cociente mayor a 1, determinando la
interacciébn como sinérgica, de igual forma para el modelo concentracién-adicion
los cocientes resultantes presentaron valores mayores a 1, determinando el tipo
de interaccion como sinérgica. En tanto que para el sulfato de cobre en el modelo
proporcion-sinergia los cocientes obtenidos fueron superiores a 1, resultando una
interaccion sinérgica, de igual forma en el modelo concentracion-adicion los
cocientes valorados para cada proporcién fueron superiores por mucho a 1

clasificandose al igual que el modelo anterior como una interacciéon sinérgica. De
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tal modo que se puede observar que tanto el cloruro férrico como el sulfato de
cobre presentan un efecto sinérgico, esto significa que cuando estos dos

compuestos se combinan incrementan su toxicidad.

VILIII. Comparacion del efecto causado por el cloruro férrico y sulfato de
cobre

En las figuras 7.6, 7.7 y 7.8 se presentan las resultados de las proporciones

1:1, 1:2 'y 2:1 de la combinacion del cloruro férrico y sulfato de cobre

En la gréafica 7.6 observamos que el cloruro férrico en la proporcion 1:1 la
concentracion 0.00175 ug/L provoca un 46% de mortalidad muy similar a la que
causa de manera individual, teniendo que a la concentracién de 0.0030 ug/L causa
un efecto de un 48% de mortalidad, mientras que el sulfato de cobre de manera
individual causa un 36% a la concentracién de 0.004 pg/L y en esta misma

proporcion a la mitad de esta concentracion ocasiona un porcentaje muy similar.

H Suma de
Sulfato de
Cobre

M Sumade
Cloruro Férrico

Concentracién

% Mortalidad

Figura 7.6. Comparacioén del efecto de los compuestos cloruro férrico y sulfato de cobre

en la proporcién 1:1
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La proporcion 1:2 representada en la figura 7.7 indica que el cloruro férrico
a 0.00126 pg/L incide en un 46% de mortalidad en el ensayo y comparandolo de
manera individual presenta un efecto casi similar, lo cual es observado a la
concentracion de 0.003 ug/L donde se expresa en un 48% muy cercano a la
concentracion de la proporcién, en tanto que para el sulfato de cobre de forma
individual la concentracién 0.004 ug/L produce una mortalidad del 36% muy similar
a la que ocurre en proporcion pues a la mitad de esta ultima concentracion se

provoca un efecto de un 35%.

i Suma de
Sulfato de
Cobre

H Sumade
Cloruro Férrico

Concentracion

% Mortalidad

Figura 7.7. Comparacion del efecto de los compuestos cloruro férrico y sulfato de cobre

en la proporcion 1:2.

Finalmente en la proporcién 2:1 el cloruro férrico tiene un mayor efecto a
menor concentracién pues a 0.0019 ug/L se provoca un 49% de mortalidad y de
manera individual lo produce a la concentracion de 0.003 ug/L con una mortalidad
del 48%, entre tanto el sulfato de cobre presenta un 62% en combinacion a la
concentracion de 0.0026 ug/L, y de manera individual a una concentracién de
0.005 ug/L el resultado es de un 63% de mortalidad.
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Figura 7.8. Comparacién del efecto de los compuestos cloruro férrico y sulfato de cobre

en la proporcién 2:1
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VIII. DISCUSION

En el presente estudio se evalu6 la toxicidad del cloruro férrico y sulfato de
cobre tanto de manera individual como la combinacion de ambos compuestos;
para poder comprender el riesgo ambiental que producen ambos compuestos se
recurre a la clasificacion de toxicidad aguda propuesta por la EPA (tabla 6) y en
ella se incluyen: a) Clase |. Todos aquellos compuestos que presentan una LCsg
inferior a 1 mg/L; b) Clase Il. La LCs, obtenida se encuentra entre 1y 10 mg/L, y c)

Clase lll. La LCsg se ubica en el intervalo de 10 a 100 mg/L.

Tabla. 5. Clasificacion de la toxicidad aguda establecida por la EPA.

<1 Categoria |: Sustancias muy téxicas
para el ambiente acuatico

1-10 Categoria Il: Sustancias toxicas para el
ambiente acuatico.

1-100 Categoria Ill: Sustancias peligrosas
para el ambiente acuatico.

2100 Categoria IV: Se consideran sustancias
no toxicas.

(EPA, actualizada 5 de abril, 2007).

De acuerdo con esta clasificacion podemos determinar que tanto el cloruro
férrico como el sulfato de cobre estan dentro de la clase 1, es decir presentan una
LCso que les situa entre sustancias muy téxicas, teniendo como respuesta efectos
altamente téxicos y llevando a un riesgo ambiental tanto al ecosistema acuatico
como a la cadena tréfica. De la misma forma cuando el cloruro férrico y el sulfato
de cobre fueron combinados, la interaccion sinérgica que se produjo, puede
provocar dafios perjudiciales para las poblaciones acuaticas.
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Entre las normas que son establecidas para el control de la eliminacion de
biocidas fijan limites para evitar riesgos en organismos. La OPS, la EPA y la OMS
hacen una recopilacion de estandares para el hierro sin hacer mencién de los
bioindicadores utilizados, el limite que exponen es de 0.2 mg/L a 0.3 mg/L, y en
algunos paises estos limites no son respetados y sobrepasan al considerar como
permisible 0.7mg/L. La EPA lo clasifica como contaminante secundario. La Norma
Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996), establece que los limites
maximos permisibles del cobre en las descargas de aguas residuales y para
aguas costeras (sin especificar al bioindicador) es 2 a 4 mg/L (DOF, 1996). Este
intervalo es mayor a la concentracion que provoco la mortalidad del 50% de los
nauplios | de Artemia en el actual estudio. Este dato es relevante ya que para este
bioindicador concentraciones como las marcadas en la NOM-001-SEMARNAT

pueden poner en riesgo a las poblaciones de Artemia (Trujillo, 2012).

La toxicidad obtenida por los diferentes autores puede deberse a las
diferentes especies que utilizaron y que fueron expuestas a caracteristicas
fisicoquimicas diversas (temperatura, alcalinidad, salinidad y dureza). Los distintos
estudios mencionados manifiestan el grado de toxicidad que puede causar el
hierro. El estudio realizado por Biesinger y Christensen, en 1972 reportan una LCs
4.38 mg/L del cloruro férrico en Daphnia magna, concentraciones mayores a las
obtenidas en el actual estudio que fue una LCsp.24n de 0.0030 ug/L en Artemia
franciscana. Randall et al.1999 realizaron el estudio en Daphnia observandose
efectos a una concentracion de 4.5 mg/L superior a la alcanzada en el presente
estudio. Martin y Holdich 1986 en su trabajo toman como bioindicador a
Crangonyx pseudogracilis con Fe*" la LCsy que obtuvieron fue de 120 mgiL,
desarrollaron también otro estudio de este mismo elemento en Asellus aquaticus
con una LCsp de 124 mg/L. Doudoroff y Katz, 1953 hace uso del cloruro férrico en
anguilas la duracién de la prueba fue de 50 horas para obtener una LCso de 4.3

mg/L.

Dinnel et al.1983 reportaron concentraciones bajas de sulfato de cobre que

causaron efectos en Strongylocentrotus franciscana con una LCs 1.9 ppb. Se han
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obtenido una LCspp4ny de 660.5 ppb en Artemesia Longinaris observando que
existe un aumento de sensibilidad de las larvas al medio toxico pues LCsg72n) fue
212.3 ppb, estudio elaborado por Scelzo et al.1997. Valores de LCsggen) 0,546
mg.l'1 Cu?* se obtuvieron para postlarvas de Cryphiops Caementarius por
Mendoza et al.2007.

Gaete y Chavez 2008 elaboraron estudios de toxicidad aguda con cobre
sobre Dapnia magnay D. pulex la LCsp-24h esta considerada en el intervalo de 1.0
a 5.2 ug/L, Kokkali et al. 2011 reportaron un valor de LCsy de 19.5 mg/L en A.
salina. En tanto que Hee et al.2005 reportan 4 pg/L y 12 ug/L para agua suave y
agua dura, respectivamente. En este trabajo se obtuvo una LCs;-24h de 0.0048
Mg/L para nauplios | de Artemia franciscana. Sin embargo la toxicidad aguda del
sulfato de cobre difiere grandemente de acuerdo al nivel tréfico del organismo y al

estadio de su ciclo de vida (Departament of Energy, 1987).

Para ambos compuestos de interés se demuestra que la tasa de mortalidad

va en relacion directa con el aumento de la concentracion

VIII.I Toxicidad para las mezclas quimicas

Para tener el conocimiento de los efectos de contaminantes quimicos sobre
los sistemas acuaticos se deben de tomar en consideracion la accién que
provocan estos en conjunto. En este sentido, los resultados de este estudio
indican que las diversas mezclas de los agentes quimicos como el cloruro férrico y
el sulfato de cobre con LCsy de 0.0035 pg/L y 0.0027 ug/L en proporcion 1:1, LCso
de 0.0030 pg/L y 0.0012, en proporcién 1:2 y una LCsy de 0.0016 pg/L y 0.0025
ug/L respectivamente para el cloruro férrico y sulfato de cobre causaron efectos
toxicos sobre A. franciscana superiores a los productos individuales. Esta

respuesta se considera como interaccion sinérgica.

En estudios previos se observo que en la mezcla Zn:Cu, el cobre ejerce un
efecto sinérgico sobre el zinc al aumentar su proporcion en la mezcla; en tanto que

el zinc provoca un efecto antagénico cuando esta en alto porcentaje en la mezcla
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(Gaete y Chavez, 2008). Por su parte, Parrott y Sprague (1993) notaron mayor
alteracién de la estructura del ADN vy proteinas en el pez carpita cabezona
(Pimephales promelas; Rafinesque, 1820) provocadas por el cobre y zinc
individualmente, que cuando estos metales estaban en mezcla. Utgikar et al.
(2004) describieron una interaccion sinérgica entre el zinc y el cobre sobre Vibrio
fischeri, el cual es atribuible al cobre principalmente. Asimismo, Khangarot et al.
(1982) observaron el efecto sinérgico entre estos metales en igual proporcion
sobre el caracol de agua dulce (Lymnaea acuminata). Genter y Lehman (2000)
encontraron en sus estudios sobre una comunidad de diatomeas concentraciones
de cobre de 97ug/L, existiendo una disminucién de la riqueza de diatomeas,
atribuyendo un efecto sinérgico del cobre con el arsénico. Asi mismo se
encontraron efectos sinérgicos en las combinaciones binarias de As, Cuy Cd en el
copépodo Tigriopus brevicornis (Muller et al., 1776) Estas diferencias podrian ser
atribuibles a las distintas sensibilidades y caracteristicas fisiologicas entre los

organismos.

El efecto sinérgico comunmente esta dado entre mezclas de sustancias de la
misma naturaleza; sin embargo, la evidencia es limitada en mezclas de
compuestos con propiedades distintas (Trujillo, 2012). Ademas, los metales no
solo interactuan entre ellos, sino que su toxicidad también depende de los factores
ambientales que afectan su especiacion como el pH la salinidad y los niveles

materia organica disuelta (Witters et al.,1998; Fernandez y Beiras, 2001).

Es dificil establecer comparaciones entre la interaccion del cloruro férrico y el
sulfato de cobre con otros estudios que utilicen el mismo bioindicador; ya que las
investigaciones previas relacionadas con estas mezclas son limitadas. Esto llama
la atencidon dado que ambos compuestos son ampliamente utilizados en

tratamientos de aguas acuicultura.
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IX. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, podemos
concluir que tanto la toxicidad de manera individual del cloruro férrico como del
sulfato de cobre sobre Artemia franciscana, causaron efectos negativos que
repercuten en la biota. Ademas las combinaciones de ambos compuestos llegan a
producir una toxicidad con interaccidn sinérgica, provocando elevados riesgos en

los sistemas acuaticos.

Con este estudio, se plantea la necesidad de que los limites tomados como
permisibles para ambos compuestos sean valorados nuevamente con la finalidad
de proponer limites mas estrechos, para que de esta manera se puedan evitar

riesgos posteriores.
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X. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se pueden establecer para disminuir el grado de
toxicidad, y este tipo de impactos sinérgicos, se basarian en realizar un estudio
comparativo a nivel toxicolégico de los diferentes tipos posibles de compuestos
que se podrian aplicar en cada fase del tratamiento de aguas con el fin de valorar
compuestos con menos riesgo e impacto, en el caso del cloruro férrico seria
oportuna la valoracion de alguna otra sal como el sulfato de aluminio, y en el caso

del cobre el uso del carboén activado u ozono.
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