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RESUMEN

El formaldehido y sulfato de cobre son comunmente utilizados en la
industria, para limpieza de superficies como alguicidas en plantas de tratamiento
de aguas y finalmente son vertidos a los cuerpos de agua. Los efectos
combinados que estos productos toxicos pueden tener, provocan un impacto
negativo mayor que como componentes individuales. Los metales son altamente
dependientes de los factores abidticos los cuales modifican las especies quimicas
presentes, el ion cuprico (Cu+2) en cuerpos de agua a pH 7.4 es la especie téxica
disponible e incorporada a las cadenas alimentarias. En el presente trabajo se
evalud la (LCsp) del sulfato de cobre, formaldehido y su mezcla binaria (proporciéon
1:1) en nauplios | de Artemia franciscana de 24 h de edad; estos se expusieron en
solucion de agua marina sintética a concentraciones de 0.3, 0.9, 1.2, 1.5, 1.8, 2.1,
2.4 mg/L sulfato de cobre y de 0.54, 0.71, 0.89, 1.11, 1.32, 1.5, 1.8, 2.02, 2.17,
2.84, 3.59, 4.44, 5.37, 6.39, 7.48 uL/L. de formaldehido. LCss resultantes para
sulfato de cobre y formaldehido fueron 1.4 mg/L y 1.38uL/L respectivamente. Los
resultados de toxicidad aguda (LCsp-24h) de la mezcla, de 1.16 mg/L para el
cobre y 0.71uL/L para el formaldehido. Segun la clasificacion de toxicidad aguda
propuesta por la Organizacién para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE), la LCsp de cobre corresponde a una sustancia moderadamente toxica, y
el formaldehido altamente toxica. El tipo de interaccion en la mezcla es sinérgico
de acuerdo a los modelos Proporcion Sinérgica (PS) y Concentracion Adicion
(CA).



ABSTRACT

Formaldehyde and copper sulphate are commonly used in the industry as
surface cleaning agents and as algaecides in water treatment plants, this means
they are usually thrown into water bodies. Their potential and environment impact
have been studied thoroughly. The combined effects that these toxic products
have provoke a greater negative impact than those caused individually.

Polluting agents, such as metals, are highly dependent on abiotic factors
(temperature, pH and salinity), which modify the chemical species that are present.
The cupric ion (Cu?*) found in water bodies at 7.4 pH is the most available toxic
species. It is able to be added to food chains and unleashing bioconcentration,
bioaccumulation and biomagnifications processes.

The objective of this study was to evaluate the water’s acute toxicity (LCsp)
of copper sulphate, formaldehyde and their binary mix (1:1 proportion) in “Artemia

franciscana” “nauplii I” of 24 hours of age. The “nauplii I” were exposed to a
synthetic sea water solution at formaldehyde concentrations of 0.3, 0.6, 0.9, 1.2,
1.5, 1.8, 2.1 and 2.4 mg/L for a period of 24 hours. The resulting LCs ‘s for copper
sulphate and formaldehyde were 1.4 mg/L and 1.38 pL/L respectively. Compared
to the acute toxicity classification proposed by the Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD) and the US Environmental Protection
Agency (EPA), the copper sulphate’s LCsy corresponds to a moderately toxic
substance while the formaldehyde’s corresponds to a highly toxic one. The acute
toxicity results of the mix show LCsp-24h values of 1.16 mg/L for copper sulphate
and 0.71 pL/L for formaldehyde. The mixture’s type of interaction is synergistic
according to the Synergic “Proportion (SP)” and “Concentration Addition (CA)”

models.
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|.- INTRODUCCION

En nuestro planeta, las mayores reservas de agua se encuentran en los
océanos, pues éstos cubren cerca del 72% de la superficie terrestre y almacenan el
97.3% del agua del planeta, de la cual 2.7% es dulce. Sin embargo, el agua continental
representa menos del 1% del volumen total y la mayoria se encuentra en depdsitos
subterraneos (Mosqueira-Pérez 2009). Esta agua se ha visto alterada por actividades
antropogénicas que han generado una gran variedad de contaminantes, los cuales han
ocasionado el deterioro del ambiente, incluyendo tanto el agua como la biota asociada y
por ende los ecosistemas. Estos efectos dependen de la concentracion en la que se
encuentren las sustancias, de su persistencia y biodisponibilidad, lo que ocasiona
desde efectos no letales, como el desplazamiento temporal de algunas especies, hasta
la muerte de poblaciones enteras (Romero y Cantu, 2008).
Los contaminantes mas ubicuos son los metales pesados; algunos de estos se
encuentran presentes formando parte de todos los seres vivos y son necesarios para el
desarrollo y el crecimiento normal de los organismos. Los metales se consideran
esenciales cuando tienen una funcion biolégica conocida y se catalogan como no
esenciales en caso contrario (Paez-Osuna, 1996a); ambos tipos de metales pueden
resultar toxicos a altas concentraciones (Connan y Stengel, 2011)
El cobre es un elemento traza que sélo representa el 7x10° % de la corteza terrestre.
En animales adultos se encuentra en promedio de 1.0 mg (Kim et al., 2008), mientras
que las concentraciones naturales de cobre en agua de mar se estiman entre 0.5 a 3.0
Mg/L y en zonas contaminadas las concentraciones alcanzan 21 ug/L (Dafforn et al.,
2011). No obstante, los estudios demuestran que a concentraciones de 10 mg/L se
genera hemolisis en los peces y la consecuente mortalidad (Serezl et al., 2011). Por
otro lado, este elemento también afecta a los tejidos de los organismos al originar

perturbaciones en una amplia variedad de sistemas enzimaticos a nivel de los
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organelos intracelulares (mitocondrias, lisosomas) (Paez-Osuna, 1996; Kim et al.,
2008).

El peligro de los elementos metalicos potencialmente téxicos depende de factores como
su concentracion en el medio, su combinacion con otros compuestos organicos e
inorganicos presentes y de su ingreso a las cadenas alimentarias donde pueden ocurrir
procesos de bioconcentracion, bioacumulacion y biomagnificacion (Ponce-Vélez vy
Vazquez-Botello, 1991).

Otro factor importante que influye en la toxicidad de los metales es la solubilidad en el
agua de mar, la cual es controlada por varios factores como: pH, temperatura, salinidad
y naturaleza de los aniones, entre otros (Ansari et al., 2004). La solubilidad facilita la
biodisponibilidad del cobre para los organismos marinos.

Por otro lado, los compuestos organicos como aldehidos, benceno e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs) son contaminantes téxicos. El formaldehido es un
constituyente traza que se encuentra ampliamente distribuido en la atmdsfera y es un
intermediario estable de la oxidacidn del metano y de otros contaminantes organicos
volatiles (COVs). Mientras su concentracion en el aire exterior es normalmente
demasiado pequefa para ser importante (alrededor de 0.01x10° mg/Len areas urbanas,
excepto durante episodios de smog foto quimico), en interiores presenta una
concentracion promedio de 0.1x 10° mg/L (Colin-Baird, 2009). En la biosfera el
formaldehido esta involucrado en una gran variedad de procesos biolégicos y quimicos,
el mas importante es la oxidacion fotoquimica del metano; asimismo es producto de
fendmenos naturales tales como incendios forestales (OECD, 2002). Este compuesto
esta presente en bajos niveles en la mayoria de los organismos vivos y es emitido por
las bacterias, algas, plancton y vegetacion. En el agua se forma por la irradiacion de
sustancias humicas con la luz solar (IPCS, 1989). Por otro lado las fuentes
antropogénicas del formaldehido resultado de los procesos de combustion son la via
directa (plantas de energia, incineradoras, refinerias, estufas cigarrillos y calentadores
de queroseno) e indirecta (oxidacién fotoquimica de los hidrocarburos u otros
precursores que son liberados en los procesos de combustion) (IPCS, 1989).

QFB. Rosa Maria Truijillo Aguirre 2
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Debido al incremento en la contaminacion tanto de metales pesados como de
compuestos organicos, surge la necesidad de realizar analisis de las distintas especies
quimicas como herramienta para predecir su comportamiento dentro del ecosistema,
tanto de manera individual como de sus posibles combinaciones. Esto puede ayudar a
prevenir problemas de impacto ambiental dado que sus combinaciones pueden causar
riesgos toxicoldgicos mayores (Ansari et al., 2004).

El uso de organismos bioindicadores y bioensayos basicos para el estudio de la
valoracion del riesgo toxico puede ayudar a entender la dinamica de los contaminantes
y sus efectos en los ecosistemas. Artemia franciscana se comporta como un biosensor
de contaminacion acuatica altamente eficaz en ambientes marinos (Persoone et al.,
1980 y Bartolomé y Sanchez-Fortun 2005; Zhou et al., 2008; Pérez y Lazo, 2010).
Adicionalmente, se trata de un organismo que presenta facil manipulacion,
relativamente econdmico por lo que se ha convertido en un elemento fundamental para
los estudios de toxicidad aguda y crénica (Bartolomé et al., 2007; Pérez y Lazo, 2010).
El formaldehido y el sulfato de cobre son dos de los biocidas mas ampliamente usados
en industrias tales como plantas desalinizadoras, entre otras. La informacion sobre la
toxicidad de las posibles combinaciones quimicas de estos biocidas en organismos
marinos es limitada. Por lo anterior, el presente estudio plantea evaluar la toxicidad del
sulfato de cobre y del formaldehido de manera individual, asi como sus combinaciones

binarias en nauplios | de Artemia franciscana.
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2.- ANTECEDENTES

2.1. Contaminacion del agua

La contaminacion es el resultado de la introduccion de un contaminante en un
ecosistema, es decir, la insercion de cualquier sustancia o forma de energia que pueda
provocar algun desequilibrio definitivo o reversible en el ambiente inicial (Garcia —
Rodriguez, 2009). Independientemente de su origen los contaminantes finalmente se
transportan a las fuentes de agua, las cuales por su abundancia en el planeta son los
principales receptores. Los efectos de la contaminacion afectan a humanos, animales,
plantas y bienes y perturban negativamente sus actividades normales. De esta forma,
no existe una division precisa entre las aguas contaminadas y no contaminadas. Por lo
tanto, la contaminacioén del agua se define en funcién del uso, las exigencias higiénicas
y del grado de avance de la ciencia y tecnologia para determinar los efectos y medir los
contaminantes. A pesar de la dificultad para medir la contaminacion, es claro que esta
provoca el abatimiento o muerte de la flora y la fauna, impide el uso del agua en la
industria o en las ciudades y deteriora el ambiente e incluso el paisaje (Jiménez-
Cisneros, 2005).

Aunque la contaminacién ambiental quimica se inicié con la revolucion industrial
(1830-1890) (Romero y Cantu, 2008), fue hasta después de la Segunda Guerra Mundial
que el desarrollo tecnologico causé un aumento notable en el numero de zonas
industrializadas en el mundo, lo que conllevé a un aumento en el numero de sustancias
quimicas de uso. Estas a su vez causaron efectos adversos evidentes que motivaron la
preocupacion social que ahora existe sobre las consecuencias indeseables del
desarrollo tecnoldgico (Albert, 2010). No obstante, la utilizacién de la gran mayoria de
las sustancias quimicas existentes y de las nuevas introducidas a los mercados se
carece de estudios cientificos previos que permitan conocer los posibles efectos tanto
en el hombre como en el medio ambiente (PBS, 2001). Para 1983 se estim6é que
aproximadamente 6.3 x 10* compuestos eran de uso comin a nivel mundial, de los

cuales 3 x 10° representaban aproximadamente el 90% del total de los compuestos
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producidos por la industria. Para 2007 se estimd6 una produccion adicional de entre 200
a 1 x 10° nuevos compuestos por afio (SEMARNAR, 2007).

En México se han utilizado unas 1x 10° sustancias quimicas en diversas

actividades productivas. De éstas, se estima que entre 1x 10° a 2x 10° son peligrosas
(SEMARNAT, 2007). Por otra parte, los listados de actividades de alto riesgo cuentan
con un inventario de aproximadamente 4x 102 sustancias quimicas consideradas como
téxicas, inflamables y explosivas (Romero y Cantu, 2008).
Algunas de las sustancias quimicas contaminantes mas comunes y con mayor potencial
téxico son: a) Elementos como: antimonio, arsénico, cadmio, plomo, mercurio, selenio y
b) Compuestos como: sulfitos, bifenilos policlorados, dioxinas e insecticidas
(hidrocarburos clorados) (Bartolomé, 2005).

Dentro de los contaminantes mas comunes destaca la utilizacion de biocidas, que
incluye una amplia gama de sustancias capaces de eliminar o controlar la proliferacion
de microorganismos. El éxito de un biocida para una aplicacion especifica dependera
de la optimizacién de cinco parametros en su actuacién: a) coste, b) potencia, c)
persistencia, d) velocidad y c) concentracion. Otros aspectos a considerar son: el olor,
corrosividad, inestabilidad quimica del formulado, toxicidad ambiental,
biodegradabilidad y sensibilidad de los individuos. Todos estos factores determinan las
caracteristicas de un biocida en particular (Bartolomé et al., 2005). Dentro de los
biocidas la EPA ha establecido la siguiente clasificacion:

I: Biocidas para la higiene humana.

II: Desinfectantes usados en ambientes de la vida privada y de la salud publica.
lll: Biocidas para la higiene veterinaria.

IV: Desinfectantes para las superficies en contacto con alimentos

V: Desinfectantes para agua potable (Bartolomé y Sanchez-Fortun, 2007).

Estos biocidas son vertidos en las aguas continentales, costeras y oceanicas junto
con cientos de millones de toneladas de productos de desecho de las industrias y de

productos quimicos utilizados en agricultura, ademas de las aguas residuales no
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tratadas urbanas e industriales que contribuyen a la contaminacion (Pavlaki et al.,
2010).

2.2. Contaminacién del agua de mar

En el pasado, el desconocimiento del medio marino propicié que se viera al
océano como un deposito adecuado que por sus inmensas dimensiones y capacidad de
autodepuracién podria utilizarse como receptor ilimitado de todo tipo de contaminantes.
No es de extrafar que la salud de nuestros mares hoy se vea mermada por un uso
indiscriminado que no tuvo en cuenta limitaciones fisicas y biolégicas del medio (Gomez
et al., 2004; Mosqueira- Pérez, 2009).

Los contaminantes que llegan al medio marino son en algunos casos de origen
organico y se desintegran por procesos bioldgicos normales, mientras que otros como
los plaguicidas resisten la descomposicion y subsisten largo tiempo en el ambiente
ocasionando distintos efectos perjudiciales sobre la vida marina y la salud humana
(Gémez et al., 2004).

Diversas sustancias de dificil degradacion creadas por la industria o elaboradas
como subproductos de procesos industriales (produccion de cemento, consumo de
combustibles fésiles), lixiviacibn de metales desde los depdsitos de desperdicio de
desechos sdlidos y basura en general e intemperismo geoldgico llegan al medio marino.
Estos afectan y se acumulan en los organismos que forman parte de los ecosistemas
acuaticos, pasando posteriormente a la cadena tréfica y pudiendo llegar asi hasta el
hombre. Las sustancias radiactivas, los compuestos organicos persistentes (COP) y los
metales pesados son las sustancias mas representativas de estos procesos (Nadeem
et al., 2010). Por esta razon, para proteger a los organismos que habitan los
ecosistemas acuaticos, se han establecido normas y/o regulaciones ambientales
basadas en concentraciones totales y disueltas maximas permitidas de los elementos
quimicos en forma individual, sin considerar el papel que juegan los factores
ambientales (SEMARNAT, 2007). Por lo que esta aproximacion no garantiza la
proteccion de la vida silvestre.

QFB. Rosa Maria Truijillo Aguirre 6
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Entre los contaminantes del agua mas comunes se encuentran los metales
pesados, los cuales varian en su nivel de toxicidad dependiendo de la solubilidad; la
cual esta controlada por varios factores como pH, temperatura, salinidad, alcalinidad,
dureza, carbono organico disuelto, naturaleza de los aniones y cationes, entre otros. Lo
anterior influye en la toxicidad de los iones metalicos ya sea directamente mediante la
reduccion de la concentracion de los iones metalicos libres o indirectamente a través

del sinergismo o antagonismo (Ansari et al., 2004; Christiansen et al., 2011).

2.3. Contaminacién por metales pesados y compuestos organicos

Dentro de los elementos que en alguna de sus formas pueden representar un
serio problema ambiental y es comun referirse a ellos con el término genérico de
"metales pesados"(Mathews y Van Holde, 1998) y compuestos organicos (Cotton y
Wilson, 1988, Baas y Kooijman; 2010).

El término de metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico metalico que
tenga una densidad mayor o igual a 6 g/cm® ya sea téxico o venenoso en
concentraciones bajas (otro criterio empleado es el numero y el peso atémico). Ademas
la toxicidad de los elementos depende en gran medida de las concentraciones que se
traten. (Bautista-Zuhdiga, 1999). Los metales se encuentran naturalmente en agua de
mar. A bajas concentraciones se consideran esenciales para el correcto funcionamiento
metabdlico de los seres vivos (Por ejemplo, el cobre se es un micronutriente esencial en
la biota marina). Sin embargo a concentraciones elevadas llegan a ser téxicos cuando
son absorbidos por las plantas o animales en las aguas costeras y sedimentos
contaminados lo que representa una amenaza para la vida marina, (Sullivan y Krieger,
2001; Connan y Stengel, 2011); por ende son de los contaminantes mas intensamente
estudiados en el ambiente costero (Paez-Osuna et al., 2005).

Los metales entran a los ambientes costeros y oceanicos a través de diversas rutas,
principalmente por aporte fluvial, atmosférico y depositacion. La transferencia de los
metales hacia la zona costera y marina involucra la transferencia fisica de cada metal

(ya sea disuelto o particulado), por medio del transporte de adveccién de agua.
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La retencion de los metales en la zona costera se presenta como resultado de una
variedad de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Paez-Osuna et al., 2005).

La toxicidad de los metales derivados de los productos antropogénicos o
acidificacion de la superficie de los cuerpos de agua son un grave problema para los
organismos acuaticos. Esto es debido a que los iones metalicos libres son las especies
quimicas mayormente toxicas, en tanto que los complejos organicos e inorganicos
hacen al ion no disponible y por lo tanto menos toxico. Este comportamiento esta
influenciado por parametros quimicos del agua (alcalinidad, dureza, carbono organico
disuelto y pH, entre otros), los cuales influyen en la toxicidad de los iones metalicos ya
sea directamente mediante la reduccion de la concentracién de los iones metalicos
libres o indirectamente a través del sinergismo o antagonismo (Jackson et al., 2000).

En los ecosistemas acuaticos los estudios de los metales estan basados
principalmente en la concentracion total, sinembargo estd comprobado que la
biodisponibilidad (capacidad de un metal de atravesar la membrana celular) es
altamente dependiente de la especiacion quimica (Markich et al., 2001) (Figura 1). Los
organismos estan expuestos a los metales a través de rutas o vias diferentes y
dependiendo de la organizacién estructural y funcional del ecosistema la exposicion al
metal puede ocurrir mediante una fuente dominante (alimentos o agua) o una
combinacion de diferentes fuentes. Cuando los metales entran en un ambiente dado se
distribuyen en diferentes fases dependiendo de sus caracteristicas quimicas
especificas, naturaleza y disponibilidad de los sitios de unién. Por ejemplo, en el
ambiente acuatico, los metales se encuentran en solucion o como particulas
suspendidas o en sedimentos y son consumidos por diferentes tipos de organismos
pasando a través de la cadena alimenticia. Dentro de cada una de estas fases los
metales se presentan en diferentes formas o especies quimicas. Un metal en solucion
forma pares de iones y complejos con los ligandos organicos e inorganicos presentes,
dando por resultado la formacion de una multitud de especies quimicas de metales
(Adams et al., 2010).
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Figura 1. Vias de entrada de los metales hacia los organismos acuaticos (Adams et al.,
2010).

La comprension detallada acerca de los metales pesados presentes en el medio
requiere conocer la especiacion quimica de los metales en solucién, es decir las formas
fisico-quimicas especificas que forman parte de la concentracion total de un elemento
en solucién (Martinez et al., 2006), particularmente la presencia de especies quimicas
que incluyen tanto elementos libres en forma neutra e ionizada y los variados complejos
que pueden formarse con diferentes ligandos (Castane et al., 2003).

Por otro lado, el comportamiento de un metal depende de las especies quimicas
particulares que esten presentes. La mayor reactividad de una especie quimica no
coincide necesariamente con la mayor concentracion del metal en una determinada
forma quimica. De ahi que el comportamiento de un elemento en el ambiente

(biodisponibilidad, toxicidad, distribucion, etc.) no pueda predecirse basandose tan sélo
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en su concentracién total (Martinez et al., 2006). Los metales pesados pueden
encontrarse en la fase acuosa en diferentes formas fisicoquimicas, como especies
metal libre hidratado (M2+) y complejos con ligandos inorganicos o especies organicas
formando quelatos con la materia organica complejante presente (Cobelo-Garcia, 2003;
Yim et al., 2006; Christiansen et al., 2011; Jo et al., 2010).

2.4. Contaminacion y toxicidad por cobre

El cobre es un elemento esencial para los procesos metabdlicos en algas marinas,
ya que es requerido en el transporte electrénico de la fotosintesis (plastocianinas) y por
varios sistemas enzimaticos (amino oxidasa y citocromo ¢ oxidasa) (Rai et al., 1981;
Burkhead et al., 2009). Asimismo es uno de los metales traza mas toxicos para las
algas marinas después del mercurio (Gledhill et al., 1997). El exceso de cobre inhibe la
fotosintesis (KlUpper et al., 2002), interrumpe el transporte de electrones en el foto
sistema Il (Nielsen et al., 2003) e induce el estrés oxidativo (Contreras et al., 2005 y
2009). La toxicidad del cobre es resultado de la inhibicion competitiva de éste con los
sistemas enzimaticos que requieren metales (Brand et al., 1986). Sin embargo, ésta
depende de la concentracion de cobre disponible (Sorentino, 1979) y de la especiaciéon
(Gledhill et al., 1997). El sulfato de cobre (CuSO,4) es uno de los compuestos mas
utilizados como alguicidas y herbicidas que se libera en los lagos y estuarios (Effler et
al., 1980; Carbonell y Tarazona, 1993) y en estanques en acuicultura (Garcia et al.,
2010).

Investigaciones previas concluyeron que el uso del sulfato de cobre en el control
de algas y parasitos de peces debe considerar la sensibilidad de las especies, asi como
el pH de los estanques de cultivo. Esto se basa en que tanto el cobre como el pH tienen
mecanismos de toxicidad similares; ambos provocan excesiva produccion de moco y su
precipitacion en las branquias, lo que puede llevar a la muerte por asfixia (Carvalho y
Fernandez, 2006). La toxicidad del cobre ha sido estudiada en muchas especies de
peces y se ve influida no soélo por la concentracion de este metal en el agua sino

también por diversos factores tales como la alcalinidad, dureza y el pH, que influyen su
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biodisponibilidad para los organismos acuaticos (Mazon y Fernandez, 1999; Tao et al.,
1999; Jackson et al., 2000). De esta forma se ha referido que el cobre es menos téxico
para trucha arcoiris que habita en cuerpos de agua con elevada alcalinidad, debido a la
formacion de carbonato de cobre (CuCO3) y la disminucién de la concentracion del ion
libre Cu®* (Jackson et al., 2000).

El uso de productos con cobre en el medio acuatico hasta la fecha es un serio
problema para la quimica ambiental. No obstante, los efectos téxicos de este
compuesto han sido estudiados para entender la manera en que se puedan regular las
condiciones y factores que alteran la toxicidad del cobre en los ecosistemas
dulceacuicolas. Esta situacion no sucede en los ecosistemas marinos (tropicales), que
son los mas susceptibles a la actividad humana y la degradacidon ambiental
(Schwardenbach et al., 2006).

2.5. Contaminacién y toxicidad del formaldehido

Entre los compuestos organicos, los aldehidos (presentes en el aire contaminado)
se forman como productos de la reaccion fotooxidativa de los hidrocarburos. Los
aldehidos de mayor interés son el formaldehido (HCHO) y la acroleina (H,C=CHCHO).
Estos materiales contribuyen al olor y la irritacibn ocular de la niebla téxica
fotoquimica.El formaldehido representa aproximadamente 50% de los aldehidos totales
estimados en el aire contaminado, en tanto la acroleina que es el mas irritante de los
dos, solo constituye 5% del aldehido total (Casarett y Doull’s, 2008). Actualmente, el
formaldehido es el agente cancerigeno emitido a la atmdsfera mas abundante. Varias
organizaciones internacionales, federales y estatales han establecido normas o
recomendaciones para el uso y produccién de formaldehido.

El formaldehido también se conoce como metanal, oxido de metileno, oximetileno,
metilaldehido, oxometano, formalina, aldehido férmico. El formaldehido puro no es
comercialmente utilizable, generalmente esta disponible en concentraciones entre 37 a
54% en solucidn acuosa (IARC, 1995; IPCS, 2005). A temperatura y presion ambiente

es un gas incoloro, de olor fuerte e irritante; a temperaturas menores a 20° C es un
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liquido transparente e incoloro, soluble en agua (hasta 550 g/L a 25°C) (IPCS, 1989). La
medida de coeficiente de particion octanol/agua (Kow) indica un bajo potencial de
bioacumulacién, lo cual se confirma en estudios con camarones y peces que no
acumularon este compuesto (OECD, 2005; IPCS, 1989).

Asimismo, el formaldehido es un producto metabdlico importante en plantas
(descomposicién de residuos de las plantas y la transformaciéon de varios quimicos
emitidos por el follaje de arboles y arbustos) y animales; por ello esta presente en el
ambiente de forma natural en bajas concentraciones. Las fuentes de emisién del
formaldehido en las que interviene el hombre estdan asociadas a la combustién
incompleta de gasolinas en automotores sin convertidores cataliticos, como parte de los
gases liberados a la atmosfera (IPCS, 1989; OECD, 2005).

El formaldehido es una sustancia de extensa aplicacion industrial debido a la gran
gama de productos y usos que se le puede dar; de acuerdo con Marking et al., 1994
estos incluyen:

=% la industria de cosméticos, como conservador en jabones, desodorantes,
champus y en productos para la higiene oral;

=+ la industria azucarera, como inhibidor del crecimiento bacteriano en los jugos de
la cana;

=%+ En medicina se usa para la desinfeccion y esterilizacion de equipo médico y en
preparaciones de conservacion y fijacion de tejidos;

=+ l|a industria del petréleo, como agente auxiliar en el proceso de refinado;

=+ la industria agricola, para la conservacion de granos, desinfeccién del suelo,
proteccion de las raices de plantas contra infecciones y como proteccion de
proteina dietética en alimentos para rumiantes;

=%+ la industria de los fertilizantes, en la fabricacion de resinas disefiadas para la
liberacién lenta de fertilizantes en el suelo;

=+ |a acuarofilia y acuicultura como agente desinfectante. CITA
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Se estima que el uso del formaldehido como biocida es del 1.5% de la produccién
total (WHO IPCS, 1989).

En estudios realizados en camarones cuando se usé un tratamiento de 20 x10° no
se presentd acumulacion de formaldehido, por lo que se considera un importante
desinfectante para los animales destinados al consumo humano. Por ello, las granjas
de camaronicultivo administran formaldehido para controlar las enfermedades y para la
profilaxis de los huevos y nauplios (Marking et al., 1994). De igual forma se utiliza en la
desinfeccion de alimentos vivos (Artemia) utilizados en la acuicultura (Hameed vy
Balasubramanian, 2000). Sin embargo, los tejidos del huésped también estan
expuestos a las mismas propiedades desnaturalizantes de las proteinas al igual que el
patdgeno, por lo que con el tiempo la difusion del formaldehido dentro de los tejidos
podran tener el mismo efecto letal (Jensen et al.,, 2011). A bajas concentraciones el
formaldehido es capaz de eliminar las bacterias en larvas de crustaceos sin llegar a ser
téxico (Homed y Balasubramanian, 2000; Digges, 2001), no obstante, en larvas de
langosta de roca (Jasus verreuaxi) a una concentracién de 250 ppm tiene el potencial
para causar una mortalidad muy significativa (Digges, 2001). En estudios estaticos
realizados con formaldehido en Daphnia magna se obtuvd una LCso-24h de 52 mg/L
(Bringmann y Khun, 1977), aunque desde 33 mg/L comenzaron a aparecer desordenes
fisiologicos en los organismos (Bringmann y Khun, 1982).

La investigacion sobre los efectos del formaldehido en el ojo del pez globo
(Sphoeroides annulatus Jenyns, 1843) determiné una LCso en 72 h de 79 mg/L, los
efectos subletales se manifestaron como inmovilidad y lenta reaccién a estimulos
externos en un intervalo de concentracién de 24 mg/L a 103 mg/L. En concentraciones
superiores a 75 mg/L, después de 13 h de exposicién los peces mostraron ojos
vidriosos con una pelicula opaca y después de las 20h hemorragias en los ojos (Fajer-
Avila et al., 2004). En el caso de la trucha arco iris (Onchorhyncus mykiss Walbaum,
1792) se presentaron efectos sobre la estructura del epitelio y la mucosa a
concentraciones de 50 y 300 ppm (Buchmann et al., 2004). En la tabla 2 se resumen

algunas de las especies de invertebrados y peces mas sensibles al formaldehido.
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Tabla 1: Especies acuaticas mas sensibles al formaldehido en crustaceos y peces.

Nombre cientifico Nombre Prueba Tiempo(h) mg/L

comun

Cypridopsis sp. Camarodn ECs 0.96 3.6

semilla

Notonecta spp ECso 24 1800
(Linnaeus, 1758)

Crangon crangon Camaron LCso 48 330 a 1000

Metapenaeus ensis Camaron LCso 24 633
(Haan 1844) arena
Ameiurus melas Bagre torito LCs 24 69.2
(Rafinesque, 1820) negro

Anguilla rostrata Anguila LCso 96 83.96
(Lesueur, 1817) americana

Danio rerio Zebra LCso 96 41
(Hamilton, 1822)
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Tabla 1. Continuacion

Salmo salar Salmon LCso 2.88 564

(Linnaeus, 1758)

Salvelinus fontinalis Salvelino LCso 6 241
(Mitchill, 1814)

Tanichthys albonubes Cantondanio  LCs 48 21-24
(Lin, 1932)

Trachinotus carolinus Pampano LCso 96 69.1-74.
(Linnaeus, 1766)

Datos parcialmente tomados de Bartolomé, 2005.
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2.6. Mezclas quimicas de biocidas

Los ecosistemas acuaticos reciben una gran diversidad y cantidad de compuestos

quimicos provenientes de multiples actividades humanas (agricola, industrial, minera,
entre otras) (Khangarot y Rathora, 2003; Banks et al., 2005).
Una variable ambiental que afecta la toxicidad de los contaminantes quimicos en los
ecosistemas acuaticos es la presencia de las mezclas de contaminantes. En la
estimacion de criterios de calidad para la vida acuatica, normalmente se consideran
concentraciones de agentes quimicos individuales que sean ecoldgicamente seguras.
Sin embargo, las comunidades biologicas acuaticas usualmente estan expuestas a
varios contaminantes en forma simultanea, siendo la toxicidad de estas mezclas
dependiente de las multiples interacciones de sus constituyentes (McCarty y Borget,
2006).

Los efectos combinados de los multiples productos quimicos tdxicos son
importantes dentro de la ecotoxicologia, porque las mezclas de productos quimicos
originados pueden tener un impacto negativo mayor que los componentes individuales
de la mezcla (Fernandez-Alba et al., 2002). La posible coexistencia de los productos
quimicos en el medio dulceacuicola y marino y la posibilidad de los efectos sinérgicos
crea la necesidad de pruebas en productos de mezcla y complejos y obliga a no confiar
sélo en los efectos de las sustancias quimicas individuales (Karlsson y Eklund, 2004).
Diversos estudios han demostrado que las mezclas de biocidas exhiben varios efectos:
a) sinérgico, b) antagoénico y c) aditivo, esto dependera de la concentracion de los
biocidas y de las caracteristicas fisicoquimicas del cuerpo de agua (Gaete y Paredes,
1996, Koutsaftis y Aoyama, 2007). Por ejemplo, el gluteraldehido, formaldehido,
hipoclorito de sodio, metanol, etanol y sulfato de cobre son comunmente usados como
biocidas en plantas termales y desalinizadoras, como desinfectantes en aplicacion
médica y también como solventes en varias industrias. Estos compuestos
desafortunadamente son descargados en ambientes acuaticos sin ninguna precaucion;

cuando se descargan se generan combinaciones de biocidas que ocasionan un efecto
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sinérgico en su toxicidad afectando a los organismos acuaticos marinos que alli viven
(Ahbu—Olayan y Thomas, 2006).

Dado que una sustancia quimica rara vez se encuentra sola en el ambiente
(comunmente esta combinada con otras sustancias) se han desarrollado estudios con
mezclas binarias con el fin de predecir o evaluar de forma mas clara el comportamiento
de los contaminantes cuando son vertidos en el ambiente (Pavlaki et al., 2010). Para
predecir la toxicidad de los agentes quimicos se han desarrollado modelos como el
“‘Modelo del Ligando Biotico”; aunque esta herramienta predictiva no considera la
interaccidn entre los agentes quimicos en mezcla (Gaete y Chavez, 2008).

Los métodos para la evaluacién de riesgo y peligro de mezclas quimicas son
utilizados en el desarrollo y analisis de nuevas sustancias quimicas y particularmente
en la regulacion quimica. ElI enfoque mas directo prueba las mezclas de interés en su
totalidad, con el fin de proporcionar una estimacién experimental de sus peligros y
riesgos. Una aplicacion importante incluye el estudio de las mezclas en efluentes de
aguas residuales y los estudios de los productos quimicos con el propdsito de
clasificarlos y etiquetarlos (KEMI, 2010).

Por lo anterior, se hace necesario contar con las herramientas para pronosticar la
interaccidn entre agentes quimicos, para ello se proponen los modelos propuestos por
Fernandez-Alba et al., (2002), Koutsaftis y Aoyama, (2007), Gaete y Chavez (2008),
Pavlaki et al., (2010) que permiten observar y evaluar el efecto toxico ocasionado por
una serie de contaminantes. Estos modelos establecen dos conceptos de referencia
basados en el modo de accién de cada contaminante a) Modelo de Concentracion
Adicion (CA) y el b) Modelo de Proporcién Sinérgica (PS); ambos permiten determinar

el tipo de interaccion que presenta la mezcla de compuestos.

2.7. Bioindicadores en ecotoxicologia

Hoy en dia se utilizan diferentes especies de organismos invertebrados en
bioensayos para evaluar la toxicidad de agentes quimicos. El desarrollo de estos se
basa tanto en sus caracteristicas biolégicas como en el grado de sensibilidad que
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presentan frente a los contaminantes. Los aspectos bioldgicos estan principalmente
relacionados con su mantenimiento en el laboratorio bajo condiciones controladas. El
grado de sensibilidad hace referencia a las caracteristicas de especificidad que han
demostrado los diversos invertebrados frente a exposiciones con diferentes clases de
compuestos quimicos. Por otro lado, aseguran una correcta valoracion e identificacion
del riesgo ambiental de los contaminantes quimicos, la valoracion del cociente
concentracion efecto, la valoracion de la exposicion y finalmente la caracterizacién del
riesgo (Fan et al., 1995).

Los indicadores bioldgicos (protozoarios, algas, invertebrados y peces) que se
utilizan en los ensayos de toxicidad, ya sea especies individuales o comunidades
completas, se aplican bajo la premisa de que son capaces de detectar y responder a los
cambios de diversas variables ambientales (no soélo quimicas), que resultan en la
degradacion de los recursos acuaticos. Estos indicadores son especificos para los
diferentes tipos de ecosistema (dulceacuicolas, salobres y marinos), por lo que se
deben hacer estudios detallados para definirlos y encontrar cuales son las mejores
especies indicadoras (SEMARNAT, 2007).

2.7.1. Relevancia de la Artemia.

Dentro de los organismos utilizados como biosensores se encuentra la Artemia
franciscana. Este crustdceo de ambientes acuaticos de alta salinidad es un elemento
fundamental en el conjunto del zooplancton, principalmente en ambientes estuarinos, y
es un importante elemento de la cadena trofica. Artemia se comporta como un modelo
biosensor de contaminacién acuatica de alta calidad y se utiliza ampliamente para los
estudios de toxicidad (Persoone et al., 1980).

Esto es debido a que se trata de un organismo de facil manipulacién que puede
obtenerse como huevos encapsulados (quistes) para su posterior rehidratacion en el
laboratorio y asi obtener poblaciones homogéneas de individuos capaces de ser

utilizados en estudios de toxicidad (Pino-Pérez y Jorge-Lazo, 2010).
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2.7.2. Sistematica y ciclo de vida Artemia franciscana

Phyllum Artrépoda
Clase Crustacea
Subclase Branquiopoda
Orden Anostraca
Familia Artemiidae
Género Artemia, Leach 1819

Los quistes secos de A. franciscana, miden aproximadamente de 0,2 a 0,3 mm de

diametro; estos se hidratan en agua de mar (sintética) y en un periodo de 24 a 36 horas

eclosionan generando nauplios I. En este estadio su longitud es aproximadamente de

0.45 mm y dependiendo de las condiciones de alimentacion creceran llegando a su

estado adulto con aproximadamente 12 mm de largo en un periodo de tres semanas.

Los machos y las hembras son facilmente distinguibles, la hembra produce

descendencia después de la copula con un macho (Lavens et al., 1996) (Figura 2).
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Figura 2. Morfologia y ciclo de Artemia
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Los quistes secos altamente higroscopicos absorben el agua rapidamente en las
primeras horas el contenido de agua aumenta 40%. No obstante, el metabolismo activo
comienza a partir de que la hidratacién alcanza 60%, siempre que las condiciones

ambientales sean favorables (Lavens y Sorgeloos, 1996).
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Figura.3. Fisiologia del proceso de eclosion de Artemia

Una vez puestos en agua de mar, los quistes biconcavos se hidratan tomando
forma esférica y el embrion reinicia su metabolismo. A las 20 horas de incubacion la
membrana externa de los quistes se rompe y aparece el embridon rodeado de la
membrana de eclosion. Durante las horas siguientes, el embrion abandona
completamente la cascara del quiste. Posteriormente continda la diferenciacion del
estadio pre-nauplios a nauplio | y sus apéndices comienzan a moverse; en un breve
periodo de tiempo la membrana de eclosion se rasga emergiendo el nauplio que nada
libremente (Lavens et al., 1996). Tras aproximadamente 24 horas, el primer estado
larvario (nauplio |I) experimenta una muda alcanzando el segundo estado larvario
(nauplio Il). La larva continua su crecimiento apareciendo diferenciaciones a lo largo de
las 15 mudas hasta llegar a su estado adulto. Artemia se han empleado en diversos
estudios toxicologicos, los cuales se resumen en la tabla 2.

En diversas especies de microinvertebrados incluyendo Artemia se han disefiado
ensayos alternativos para determinar los factores que provocan estrés ambiental por

contaminacion antropogénica. Entre ellos esta el seguimiento de los cambios en su
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comportamiento fototactic, el cual puede ser positivo (con movimientos hacia una fuente
de luz) o negativo (con movimientos lejos de la fuente de luz). Esta conducta es el
resultado de los efectos integrados sobre el sistema nervioso y muscular que son
visibles y facil de cuantificar (Martins et al., 2007). Trabajos como los publicados por
Kannupandi et al.,, 2001 en el cagrejo de mangle (Macrophthalmus erato De Man),

reflejan la idoneidad de la aplicacién de esta prueba.
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Tabla 2. Uso de Artemia franciscana como bioindicador

Mayo
2012

Tipo de estudio

Referencia

Utilizaron A. salina para evaluar la respuesta de las particulas de
alta energia (HZE por sus siglas en inglés) de radiacién césmica
durante el vuelo espacial del Apolo 16 y 17. Se observo la muerte
de los organismos en los diferentes estadios de desarrollo y

malformaciones en abdomen y extremidades de los nauplios .

Se evaluaron los efectos del espectro de la radiacion sobre la

toxicidad fotoinducida de tres hidrocarburos aromaticos.

Se evaluo la toxicidad y bioacumulacion de compuestos organotino.
Se uso Artemia para determinar la calidad de agua en el Golfo

Thermaikos, Mar Egeo y en Magnesia, Grecia.

Se probo toxicidad de extractos algales solubles en agua como
aldehidos 2E,4 E-decadienal, decanal, undecanal y el acido graso
eicosapentanoico, sobre el éxito reproductivo y el crecimiento larval

de Artemia salina.

Se investigd la respuesta letal a metales como niquel y zinc. Se
realizaron bioensayos con A. franciscana para probar la actividad de

insecticidas como compuestos de cianohidrinas y monoterpenoides.

Se valoré la toxicidad aguda de biocidas utilizados en ambientes
domeésticos y salud publica sobre Artemia franciscana.

Se probo A. franciscana para evaluar fungicidas

Ruther et al.,1974;
Bucker y Horneck, 1975;
Graul et al., 1975.

Diamond et al., 2000.

Kungolos et al., 2001.
Kungolos et al., 2003;
Podimata, et al., 2004.

Caldwell et al. 2003.

Jiménez et al. 2006.

Bartolomé y Sanchez-Fortun
2007.
Peterson, et al., 2000 y Guida,
et al., 2008.
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3. JUSTIFICACION

Uno de los mayores inconvenientes del uso de biocidas es su impacto ecoldgico
potencial cuando estos compuestos son vertidos al medio acuatico. En muchos casos,
el efecto agudo sobre distintas especies acuaticas puede ser el resultado de descargas
de altas concentraciones de biocida y sus combinaciones en el medio. El principal
problema por los vertidos de biocidas al medio acuatico, es el riesgo que supone estas
descargas sobre la flora y fauna acuatica, el cual debe ser especialmente considerado.
En muchas ocasiones cuando se descargan mezclas de biocidas en los mares se
ocasiona un efecto combinado de los multiples productos quimicos toéxicos, lo que se
considera un problema importante dentro de la ecotoxicologia, ya que estas mezclas
pueden tener un impacto negativo mayor que los componentes individuales de la
solucion. La posibilidad de los efectos sinérgicos crea la necesidad de realizar pruebas
de la mezcla de productos y obliga a no confiar sélo en los efectos de las sustancias
quimicas individuales

Para preservar los ecosistemas acuaticos de dafios y efectos adversos derivados
se emplean ensayos toxicologicos. Los modelos para los estudios de toxicidad
(bioensayos tradicionales en ratén) de una muestra sospechosa se han sustituido
métodos in vitro que han demostrando ser eficaces. El empleo de especies no
mamiferas, ofrece la posibilidad de realizacién de bioensayos para el estudio de los
efectos de compuestos téxicos directamente en el medio acuatico. Entre ellos, la
utilizacién de Artemia en agua salada o su equivalente Daphnia en agua dulce han sido
ampliamente utilizadas para estudios de toxicidad aguda y croénica, tanto en su estado
embrionario como en sus formas larvarias.

El sulfato de cobre y el formaldehido son comunmente utilizados en la industria
para la limpieza de superficies, en numerosos productos como detergentes, jabones,
productos de limpieza y como biocida. Para estas aplicaciones se puede estimar que se
liberan una cantidad significativa de ambos compuestos en las aguas residuales. Por lo

anterior, el presente trabajo valora la toxicidad aguda del sulfato de cobre y
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formaldehido, tanto en su toxicidad individual como mezclas, verificandolo a través de

exposiciones sobre nauplios | de Artemia.
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4. HIPOTESIS

La presencia de la mezcla de agentes tdéxicos como formaldehido y el sulfato de

cobre afectan la supervivencia y el comportamiento de los nauplios | de Artemia

franciscana de manera mas significativa que en forma individual.

5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la toxicidad del sulfato de cobre y del formaldehido de forma individual

y en mezcla, mediante un método de deteccidon rapida y temprana en nauplios | de

Artemia franciscana.

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES

5.2.1.-Determinar el efecto téxico agudo que se puede derivar de la presencia de sulfato

de cobre.

5.2.2.-Determinar el efecto toxico agudo del formaldehido.

5.2.3.-Determinar el efecto toxico agudo de las mezclas quimicas entre formaldehido y
el sulfato de cobre.

5.2.4.- Estudiar los efectos en el comportamiento fototactico de los nauplios | de

Artemia franciscana a concentraciones subletales del sulfato de cobre y formaldehido.
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6. MATERIAL Y METODOS
Las condiciones que se siguieron en la realizacion de los ensayos estuvieron
sujetas a los criterios de la OCDE (2008) (Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Econémicos).

6.1. Agua marina sintética:
Para la preparacion de agua de mar artificial se utilizé sal marina de la marca Sera
(USA). Para ello se prepar6é una disolucion 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.

6.2. Obtencion 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 260.000 huevos/g). A partir de los quistes se
obtuvieron poblaciones homogéneas de nauplios (92% eclosién), con un tamafo de
500-525 um. Para la obtenciéon de nauplios se pesaron 0.1 g de quistes de A.
franciscana y se incubaron durante 24 h en 150 mL de agua de marina sintética,
manteniendo una oxigenacion saturada y una temperatura de 25°C en bafo Maria,

aplicando iluminacién con una lampara de luz de 60 watts.

6.3. Determinacion de la toxicidad aguda del sulfato de cobre y del formaldehido
en nauplios |

Para la realizacion de los estudios de toxicidad (LCsg) se utilizd sulfato de cobre
pentahidratado (CuS04.5H,0, Baker) y formaldehido grado analitico (99% de pureza,
Baker). Las soluciones patrén con sulfato de cobre se prepararon a concentraciones de
0.3,0.6,0.9,1.2,1.5,1.8, 21, 2.4 mg/L y las de formaldehido a 0.54, 0.71, 0.89, 1.11,
1.32,1.5,1.8,2.02,2.17,2.84, 3.59, 4.44, 5.37, 6.39, 7.48 uL/L.
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
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50% de los nauplios de Artemia en 24 horas. 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 5 mL de agua de
mar artificial. Desde esta se transfirieron hacia la placa multipocillo, colocando 10
nauplios en 97 ul de agua de mar sintética junto a 3 yl de las soluciones patron por
cada pocillo; con cinco repeticiones por concentracién. Como control se utilizaron 3ul de
agua destilada. La incubacion se realizd a 25°C en obscuridad y durante un periodo de
24 h. Una vez transcurrido este tiempo, se pasoé a la lectura de la placa contabilizando
el numero de nauplios vivos y muertos en cada uno de los pocillos de cada
concentracion. La muerte de los nauplios se establecio por la falta total de movimiento
durante 10 segundos de observacién bajo el estéreo microscopio (10 y 40 X).

Los valores de LCsy se obtuvieron calculando los logaritmos de las
concentraciones de las soluciones patrén, relacionados con el porcentaje de mortalidad

(% mortalidad vs Log Concentracion).

6.4. Determinacion de LCso en mezclas de biocidas

Para la determinaciéon LCs de las mezclas de sulfato de cobre y formaldehido se
utilizaron soluciones preparadas de acuerdo a la metodologia indicada en las pruebas
individuales, considerando las siguientes concentraciones:

Cobre: 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75, 0.9, 1.05, 1.2, 1.35, 1.65, 1.95, 2.25, 2.55 mg/L
Formaldehido: 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.67, 0.73, 0.80, 0.86, 0.94, 1.0, 1.1 pL/L.

Estas concentraciones se eligieron con base a los valores de LCso a 24h para
cada compuesto en forma individual a partir de concentraciones subletales, tomando
LCs0/2, LCs0/4, LCs50/8 y LC5s0/16 de acuerdo a lo propuesto por Fernandez-Alba et al.,
(2002); Koutsaftis y Aoyama (2007); Gaete y Chavez (2008) y Pavlaki et al., (2011). La

mezclas se combinaron a proporcion 1:1.
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6.4.1. Tipo de interacciéon
El tipo de interaccion se determiné de acuerdo al modelo Proporcién Sinérgica
(PS) (Hewlett y Weber, 1969) y Concentracion Adicion (CA) (Anderson y Weber, 1975).

Proporcion Sinérgica (PS) se determiné mediante la relacién:

PS - LC50 delelementoquimico individuadmente
LC50 delamezcla

Donde PS = 1 indica aditividad, mientras que P>1 indica sinergia y PS<1 indica

antagonismo.

Concentracién Adiciéon (CA)

Este modelo asume que cuando dos téxicos actuan de modo similar y se mezclan
en cualquier proporcion, estos se sumaran para dar la respuesta observada (Otitoloju,
2002). El valor de la LCsy estimada se obtiene sumando los valores de LCsy de los
compuestos obtenidos experimentalmente de forma individual segun su contribucién en
la mezcla de acuerdo a las proporciones probadas. Luego estos valores de LCs
estimados son divididos por los valores obtenidos experimentalmente de la mezcla
binaria, para asi determinar la clase de accion conjunta de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

LC50 estimada

LC50 experimenaldelamezcla

CA =

Donde CA = 1 indica que el efecto es aditivo, CA> que hay sinergia y que CA<1 que

hay antagonismo.

6.5. Estudios de toxicidad subaguda: Inhibicion del fototactismo

Los ensayos para valorar la capacidad fototactica que poseen los nauplios | de A.
franciscana previamente expuestas a los diferentes biocidas se desarrollaron en la
camara oscura siguiendo la metodologia propuesta por Sanchez-Fortun y Bartolomé,
(2005).
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Este ensayo se basa en que la fuente de luz que se proyecta en la ventana
terminal de la camara atrae a los nauplios por su respuesta fototactica. Si la exposicidon
subletal al biocida afecta a los nauplios su capacidad fototactica se ve reducida y éstos
no seran capaces de realizar todo el recorrido de la camara (desde la ventana proximal
hasta la terminal). EI numero de individuos capaces de aproximarse a la fuente de luz
disminuiria en una relacion concentracion dependiente.

Para la realizacion de los estudios de inhibicion del fototactismo o concentracién
inhibitoria que afecta al 50% de la poblacion (ICsp) se utilizaron nauplios | de A.
francisana de 24 h de edad; los cuales se colocaron en los seis canales camara
obscura (Figura 4), cada uno con 5 mL de capacidad. En cada canal se incluyeron un
total de 20 nauplios y posteriormente se agregaron las soluciones patron individuales en
concentraciones subletales de sulfato de cobre, (1.5, 0.9, 0.6, 0.3 mg/L) y formaldehido
(0.658,0.336, 0.280,0.080 pL/L) respectivamente y un control sin toxico.

Para la realizacion del ensayo en las combinaciones binarias proporcion 1:1, se
utilizaron concentraciones de 0.15, 0.3, 0.45, 0.75 mg/L para sulfato de cobre
mezcladas con 0.042, 0.125, 0.168, 0.329 pL/L de formaldehido. Estas concentraciones
se eligieron a partir de LCso obtenida para cada compuesto. Las pruebas se realizaron

en forma similar a las pruebas individuales.

612 em |

Figura 4. Esquema del disefo de la camara oscura (A) y el elemento de cierre (B)

empleados para la realizacion de los ensayos de inhibicidn del fototactismo.
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6.6.- Modelacion de la especiacién quimica

En este estudio se examind la viabilidad de utilizar una mezcla como un modelo
basado en la suma de efectos para la evaluacién de toxicidad de la mezcla entre cobre
y formaldehido. Para lo cual se investigd el efecto de las condiciones fisicoquimicas de
las soluciones (cobre y formaldehido) sobre la toxicidad aguda de los compuestos de
manera individual y en mezcla en nauplios | de A. franciscana. Para ello se evalu6 el
analisis fisicoquimico (aniones y cationes) de las distintas soluciones de agua marina
sintética (la solucion de cobre solo y en combinaciéon con el formaldehido) a fin de
determinar la concentracion de las distintas especies quimicas presentes.

Para la obtencidon de las distintas especies se empled el paquete computacional
MINTEQL+ que simula y obtiene las especies quimicas predominantes a partir de
parametros como: pH, temperatura, fuerza ioénica, concentraciones totales de iones
metalicos y aniones determinados experimentalmente y las constantes de equilibrio, del
producto y de la solubilidad. La composicion quimica de las muestras fue evaluada
mediante la siguiente metodologia continuacion:

a).- Analisis de aniones

Parametro de laboratorio = Metodologia

cloruros NMX-AA-073-SCFI-01
Fosfatos NMX-AA-029-SCFI-02
Sulfatos NMX-AA-074-1981

Alcalinidad Total NMX-AA-036-SCFI-01
N. Nitratos NMX-AA-079-SCFI-02

b).- El analisis de metales (calcio, magnesio, sodio, potasio, cobre) se realizé mediante

espectroscopia de absorcién atomica.
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6.7. ANALISIS ESTADISTICO

Los valores de la LCsp-24h e 1Cso (Concentracion que inhibe la capacidad
fototactica del 50% de los nauplios de A. franciscana) en cada uno de los bioensayos
fueron calculados a través del analisis Probit (Finney, 1971) y del analisis de regresion
polinomial (ecuacion polinémica cibica) f(x) =yo =ax®+ bx® + cx +b y (ecuacién
polindbmica, cuadratica) f(x) =yy =ax®+bx + ¢ modelos que representaron mejor el
comportamiento de los datos. Donde (X) representa la concentracion y (Y) la mortalidad
o la inhibicién segun corresponda.

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 intervalos de confianza (95%). Las graficas se realizaron con el programa Sigma
Plot (version11, SPSS Inc).

Para establecer las diferencias entre la respuesta inhibitoria al fototactismo entre
las diferentes concentraciones se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de una via
(concentracion del toxico vs porcentaje de inhibicion fototactica). Para ello se utilizé el
programa JMP (Ver 6). Para identificar la fuente de variacion se complement6 con una

prueba a posteriori de Tukey (p<0.05).
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7. RESULTADOS

7.1. Toxicidad aguda del sulfato de cobre y formaldehido

Los resultados de la prueba de toxicidad aguda del sulfato de cobre y del
formaldehido en nauplios | de A. franciscana se presentan en la figura 5. Los valores de
LCsp fueron 1.24 mg/L con 95% de confianza (LC. 1.031 -1.689) y 1.38uL/L (0.224-

2.256) para sulfato de cobre y formaldehido respectivamente.

R=0.9842[0]

Unidades de Probabilidad

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Logaritmo de la concentraciéon mg/L sulfato de cobre

10 1 B

Unidades de Probabilidad.

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Log. concentracién de formaldehidopuL/L

Figura 5 A y B. Modelos de regresion que mejor ajustaron al comportamiento de los datos en

nauplios | de A. franciscana por la exposicion al sulfato de cobre y al formaldehido al 37%
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7.2. Toxicidad de la mezcla sulfato de cobre y formaldehido

Los resultados de toxicidad aguda de las mezclas binarias en la proporcién 1:1
utilizando sulfato cobre y el formaldehido 37% (LCsp) se resumen en la tabla 2, la cual
muestra el tipo de interaccion de la mezcla de acuerdo a los modelos: Proporcion

Sinérgica (PS) y Concentracion Adicion (CA).

TABLA 3. Valores LCsp-24h, en mezclas binarias Cu-Formaldehido en proporcién 1:1,

con un 95% de confianza

Mezcla biocidas LCs, (95%L.C) PS CA Tipo
Proporcion 1:1 Interaccion
Cobre

LCs0-24n(1.16 mg/L) (1.031 -1.689). 1.08 2.06 Sinergia
Formaldehido

LCs0-24n (0.71pL/L) (0.224-2.256) 1.94 29 Sinergia

PS: Proporcion Sinérgica y CA: Concentraciéon Adicion.
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7.3. Inhibicion del fototactismo: Inhibiciéon fototactica de A. franciscana en
presencia sulfato de cobre y fomaldehido

Modelos de regresién que mejor ajustaron la inhibicion fototactica del sulfato de
cobre y de formaldehido evaluados en nauplios | de A. franciscana. L.C con 95% de
probabilidad de acuerdo al teorema Tchebysheff, en funcién de las medias y sus

respectivas desviaciones estandar se muestran en la figura 6

5.2 4

R2 =0.9996
5.0 -

4.8

% Inhibicion fototactica

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Log. de la concenracién de sulfato de cobre mg/L

5.5 1

54

53

5.2

5.1

%Inhibicion fototactica

5.0

4.9

4.8 T T T T T )
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Log. de concentracion de Formaldehido pL/ L

Figura 6. A. ICso para sulfato de cobre (1.2 mg/L) y B. para el formaldehido 37% (0.19uL/L)

en nauplios | de A. franciscana de 24-h.
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7.3.1. Inhibicién fototactica de la mezcla de formaldehido y sulfato de cobre.
Modelos de regresion que mejor a justaron a los datos de Inhibicion fototactica
de nauplios | de A. franciscana por la exposiciéon de la mezcla de sulfato de cobre-

formaldehido en proporcion 1:1, se muestran en la figura 7.

5.6 4

% Inhibicién fototactica

T T T T ]
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Log. de la concentracion de sulfato de cobre en mg/L

5.6 -
5.4
5.2
5.0

4.8 4

% Inhibicion fototactica

46 4 R2 = 0.9693

4.4 -

T T T T T 1
-1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4

Log. de la concentracion de Formaldehido pL/L

Figura 7. A. Se presentan las ICsy del formaldehido al 37% (0.12uL/L) y B del sulfato de

cobre (0.3 mg/L) con 95% de confianza de acuerdo al teorema Tchebysheff.
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7.3.2. Combinaciones binarias del formaldehido y sulfato de cobre
Los resultados de las combinaciones binarias entre el formaldehido y el sulfato de
cobre se presentan en la figura 8. En la grafica se aprecia que los compuestos de

manera individual tienen un menor efecto que cuando se encuentran combinados.
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Figura 8. Inhibicidn del fototactismo en los nauplios | de A. franciscana del sulfato

de cobre y del formaldehido de manera individual y sus combinaciones proporcion 1:1.

Los analisis de la varianza confirmaron que las concentraciones de sulfato de
cobre (P>0,0001) y del formaldehido (P>0,0009) (Figura 9 A y B) y sus combinaciones
binarias (P>0,0015) (Figura 11) tuvieron un efecto significativo sobre la inhibicion

fototactica con respecto al valor asintético (P= 0,05).
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Inhibicidn fototactica
Leverage Residuals
Inhibicion del fototactismo
Leverage Residuals

concentracion de conc. formaldehido
Cu Lewerage, P<.0001 Leverage, P=0.0009

Figura 9. Analisis de varianza del comportamiento fototactico de nauplios | A. franciscana en presencia de: A. sulfato de
cobre, donde C= control (sin tdxico) y concentraciones: I= 0.3, lI= 0.6, 111=0.9, IV=1.5 mg/L y B. formadehido al 37% I=
0.08, 11I=0.28, 1lI=0.34, IV=0.66 uL/L.
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El analisis de la varianza indica que las concentraciones de formaldehido en
combinacion con el sulfato de cobre en proporcion 1:1 tuvieron un efecto significativo
(P= 0.0015) sobre la inhibicion fototactica con respecto al valor asintético (P= 0,05).
(Figura 10).

15

10

CONCENTRACIONES
Leverage, P=0.0015

Figura 10. Analisis de la varianza de la mezcla de los compuestos en proporcion
1:1. C= control (sin toxico) y las concentraciones: |= (F0.4y Cu0.15) lI= (F0.13 y Cu0.3)
IllI= (FO0.17y Cu0.45) IV= (F0.33 y Cu0.75) mg/L y uL/L respectivamente.
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7.4.- Modelacion de la especiaciéon quimica

Los resultados mostraron que la presencia de metales como sodio, magnesio, potasio,

cobre, cloruros y carbonatos, ademas de la presencia de compuestos organicos y el pH

influencian las especies quimicas de cobre. Lo anterior puede generan una diversidad

de especies quimicas con diferentes caracteristicas presentes en las soluciones.

La composicién quimica de las muestras (soluciones) evaluadas se presenta a

continuacion:
Tabla 4. Aniones (mg/L)

Parametro laboratorio Solucion

Solucidén mezcla

Formaldehido cobre 1:1
Cloruros 1998,80 2272,92 20243,72
Fosfatos <0,21 <0,21 <0,21
Sulfatos 1043,24 5381,08 2921,62
Alcalinidad Total 34 68 56
N. Nitratos 1,08 9,61 3,10
Tabla 5. Metales (mg/L)
MUESTRA Cu Ca Mg Na K
BCO SMS <LD 333+2 2,026+12 5,689+9 21442
SMS- sulfato de 950+2 36418 1,711+x15 7,32615 21742
cobre(a).
SMS - 11+0.1 335+2 1,486+12 7,368+3 35714
Formaldehido(b).
SMS -1:1 1,358+2 328+2 1,598+13 8,100+4 1732
(ayb)

SMS. Solucién marina sintética.
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En la figura 11 se resumen las especias quimicas de las soluciones: blanco,
cobre, formaldehido y la mezcla 1:1. En ella se observa que las especies quimicas que
predominan son las especies de cobre libre Cu®*y Cus (OH) 42 siendo esta Ultima
especie la que se encuentran en mayor concentracion en todas las soluciones (cobre y
la mezcla), mientras que en el blanco y en la solucion de formaldehido estan presentes

en cantidades despreciables.

0.006

0.005

0.004

0.003 mBLANCO
m COBRE

0.002
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Figura 11 A'Y B. Especiacion del sulfato de cobre, se presentan las especies predominantes de
cobre en la soluciones: blanco, cobre, formaldehido, mezclas 1:1.
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De las especies quimicas de cobre que se reportan en la literatura se puede
apreciar que en el presente trabajo, la mayor parte de estas son de cobre (Il) tal como
se muestra en la tabla 4. Estas especies quimicas presentes en las soluciones
evaluadas, juegan un papel importante en la toxicidad pues podemos suponer que
éstas podrian ser responsables de la letalidad (concentracion que mata el 50%) de los

nauplios de A. franciscana (Figura 5 AY B).

Tabla 6. Modelado de especiacion quimica del cobre.

Concentracion Concentracion
Sol. Cu mo/L Mezcla 1:1mol/L
cu” 1.2x10° 0.6 x 107
Cu,(OH),** 1.5x107 1.5x10”
Cu;(OH)** 3.0x10° 5.5x10°
cucl™ 0.4x10° 0.3x10”
CuCo;’ 0.4x10° 0.29x10°2
CuOH™ 0.6x10° 0.22x10°
CuSO, 0 0.13x10°
CuHso," 0.16x10" 1.8876x107"

En las figuras (12 A Y B) y 13 (A Y B), se aprecia la especiacion quimica
obtenida tanto de la solucion de sulfato de cobre como de la mezcla 1:1
respectivamente. Lo anterior nos permite observar claramente las especies de cobre y

formiato.
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12. Especiacion quimica de cobre: A) En solucién de sulfato de cobre B) Mezcla

1:1(sulfato de cobre y formaldehido)
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Figura 13. Especiacion quimica de formaldehido; A) En solucion de formaldehido y

B) en mezcla 1:1.

QFB. Rosa Maria Truijillo Aguirre 43



Maestria institucional en Ciencias Biolégicas Mayo
2012

8. DISCUSION
8.1. Toxicidad aguda de cobre y del formaldehido

La clasificacién de toxicidad aguda propuesta por la OCDE para la determinacién
del riesgo ambiental de los distintos contaminantes incluye: a) Clase |. Todos aquellos
compuestos que presentan una LCsp inferior a 1 mg/L; b) Clase II. LCsy obtenida se
encuentra entre 1y 10 mg/L, y c) Clase Ill. LCsy se ubica en el intervalo de 10 a 100
mg/L. El resultado de la toxicidad aguda del sulfato de cobre en nauplios | de A.
franciscana (1.2 mg/L) del presente trabajo se situé dentro de la Clase Il por lo que
podemos considerarlo como medianamente toxico.

Por otro lado, la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996), establece
que los limites maximos permisibles del cobre en las descargas de aguas residuales
para aguas costeras (sin especificar 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 este estudio. Este dato es relevante ya que para este
bioindicador concentraciones como las marcadas en la NOM pueden poner en riesgo a
las poblaciones de Artemia.

Los datos en la literatura muestran que la sensibilidad de las especies depende de
los contaminantes a los que estan expuestos. Por ejemplo, la toxicidad aguda (LCs0-24)
de cobre sobre Dapnia magna y D. pulex esta considerada en el intervalo de 1.0 a 5.2
Mg/l (Gaete y Chavez, 2008), en tanto que Hee et al., (2005) reporta 4 ug/L y 12 pg/L
para agua suave y agua dura, respectivamente. Kokkali (2011) reporta un valor de
LC5019.5 mg/L en A. salina. En este trabajo para A. franciscana se obtuvo una LCsy-24
de 1.25 mg/L (1250 pg/L). Lo anterior sugiere que las diferencias mostradas entre los
valores de LCsy en cada uno de los casos se deben tanto al bioindicador como a las
caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Los resultados de toxicidad aguda obtenidos en nauplios | por la exposicion al
formaldehido (37%) marcaron 1.38 pL/L como la concentracion letal 50. De acuerdo a la
clasificacion propuesta por la OCDE, este compuesto se situa dentro de la clase |,
quedando dentro de los compuestos que son altamente toxicos.
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Los invertebrados acuaticos tienen una amplia gama de respuestas al
formaldehido. Sin embargo, una de las especies mas sensibles reportadas es
Cypridopsis spp. (Crustaceo ostracodo) con una ECsp de 3.6 mg/L mientras que una de
especies mas tolerante es Crangon crangon (Camardn arena) con ECso 330 a 1000
mg/L (Bartolomé, 2005).

8.2. Toxicidad de las mezclas quimicas

Para predecir los efectos de los contaminantes quimicos sobre los sistemas
acuaticos se debe tomar en consideracion la accion conjunta de las mezclas de los
contaminantes quimicos. En este sentido, los resultados de este estudio indican que las
diversas mezclas de agentes quimicos como el cobre y el formaldehido (LCso de 0.3
mg/L y1.2 uL/L, respectivamente) causaron efectos toxicos sobre A. franciscana
superiores a los productos individuales. Esta respuesta se considera como interaccion
sinérgica.
En estudios previos se observd 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 antagonico cuando esta en alto porcentaje en la mezcla (Gaete y
Chavez, 2008). Por su parte, Parrott y Sprague (1993) notaron mayor alteracién de la
estructura del ADN y 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). 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.
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Por lo anterior es dificil establecer comparaciones entre la interaccién del sulfato
de cobre y formaldehido 37% con otros estudios que utilicen el mismo bioindicador; ya
que las investigaciones previas relacionada con estas mezclas son limitadas. Esto llama
la atencion dado que ambos compuestos son ampliamente utilizados como biocidas en
las industrias desalinizadoras, acuicultura, en la industria de los detergentes, entre

otros.

8.3.-Especiacién quimica del cobre.

Si se considera que el ion Cu?* es la especie mas toxica por ser la mas
biodisponible (Gonzales-Gonzales y Santana Casiano, 2006; Christiansen et al., 2011),
se podria suponer que en el presente trabajo la mortalidad de los nauplios observada
fue resultado del Cu®* conjuntamente con Cus (OH)4** (que esta presente en mayor
concentracion). Las otras especies como CuCl’, CuCO3°, CuOH*,se consideran
especies insolubles y tienden a precipitar por lo que su efecto toxico podria ser menor.
Cuando se observan las especies presentes en la mezcla sulfato de cobre con
formaldehido en proporcion 1:1, la concentracion del ion Cu®* representa la mitad que
en la solucién individual, en tanto que la concentracién de Cus (OH)?* constituye el
doble (figura 12).

Los resultados de la LCsq del cobre en la mezcla muestran un efecto sinérgico que
indica un incremento en la toxicidad cuando este se encuentra combinado con el
formaldehido (tabla 3). No obstante, que el ion cobre presente en menor concentracion
implicaria su menor toxicidad en la mezcla (figura 12B). Lo anterior no concuerda con
los datos de toxicidad de dicha mezcla ya que esta resultd mas toxica que la solucion
de cobre individual. Cabe mencionar que la mezcla contiene iones de formiato'" y cobre
Cu?* probablemente son a los cuales se debe el efecto sinérgico de la mezcla (ensayos

de letalidad figura 7.
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8.4.- Especiacion quimica del formaldehido.

Dado que la dureza del agua es un factor que influye en los efectos téxicos de los
metales pesados en organismos acuaticos, a medida que aumenta su dureza la
toxicidad de metales pesados se reduce. Lo anterior es resultado de la competencia por
sitios de captacion en los organismos tanto por los metales pesados como por los iones
ca’* y Mg 2* En la naturaleza, Ca y Mg estan presentes en concentraciones mucho
mas altas que los metales pesados. Por lo tanto, al competir con los metales pesados
bloquean su acceso a los organismos acuaticos. Los niveles de Ca y Mg son
importantes con respecto a los efectos toxicos de metales pesados en la biota en los
sistemas acuaticos (Yim et al., 2006).

Considerando que el formaldehido por su estructura quimica tiende a oxidarse
hasta ion formiato (COO™), en la especiacion quimica se considero este Gltimo. De tal
manera que se obtuvieron algunas especies quimicas solubles de formiato como: el
formiato-Ca, formiato-Cu y acido férmico, todos ellos en cantidades despreciables. Las
especies predominantes fueron el ion forminato” y el formiato de magnesio
considerando la concentracidén de esas especies se les puede considerar responsables
de la mortalidad de los nauplios en los ensayos de LCs

Analizando los resultados de letalidad para el formaldehido (figura 5) y el analisis
de la especiacién quimica figura 13A se ve al ion formiato”’ como la especie
predominante y las otras especies estan formando complejos con los cationes Ca?*,
Cu?* y Na' de tal manera que al formar los complejos con los cationes el formaldehido
podria disminuir la dureza de la solucién e incrementar la toxicidad del ion formiato™ por
encontrarse como ion libre (Yim et al., 2006 y Christiansen et al., 2011).

De acuerdo con los ensayos de letalidad el formaldehido presentd efecto sinérgico
cuando esta combinado con el sulfato de cobre (tabla 3). Sin embargo, se observd que
el ion formiato™ siguié predominando aunque como complejo con Mg e incrementoé su
concentracion considerablemente en la mezcla. Por ello, se puede suponer que este
complejo también podria estar participando como parte de la toxicidad tanto en la

solucién de formaldehido como en la mezcla (figura 13B).
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De acuerdo a lo antes mencionado, en la mezcla tanto las especies de Cu®'y el
ion formiato™ estan presentes en una menor concentracion, pero ain asi presentan un
efecto sinérgico. Lo anterior se podria atribuir a que el ion formiato™ atrapa iones ca® y
Mg y en menor proporcién iones de cobre. La disminucién de la dureza o afecta los
iones de cobre libre, por lo que estos quedan biodisponibles como ion Cu®* al igual que
el ion formiato™. Al estar ambas especies biodisponibles al mismo tiempo se ocasiond
un efecto sinérgico entre ellas.

Comparando las especies del ion formiato™ presentes en la figura 13A con las de
la figura13B se puede apreciar que este ion predomina en su forma libre en ambas
soluciones por lo que a este se le considera como principal responsables de la toxicidad
del formaldehido (Buchmann et al., 2004).
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8.3. Inhibicién del fototactismo

En el presente trabajo se evaluo el comportamiento fototactico de los nauplios de
Artemia, que de manera natural tienen una respuesta positiva hacia la luz. De esta
forma se determiné la respuesta a las condiciones ambientales particulares (presencia
de toxicos). Los resultados confirmaron que los cambios en el comportamiento
(alteracion del fototactismo) son los principales indicadores de su sensibilidad a la
contaminacion. Los valores de inhibicion fototactica obtenidos por la exposicion de
nauplios | de A. franciscana de 24-h en un tiempo de 2 h de exposicion al formaldehido
indican que el el 50% de los nauplios | presentan inhibicion fototactica equivalente a un
1/3 del valor de LCsy. En el caso de el sulfato de cobre el 50% de los nauplios |
presentan inhibicion fototactica (ICsp) en una concentracion similar al valor de la LCso.

Por otro lado, en combinacioén el formaldehido y el sulfato de cobre la inhibicién
fototactica es de 1/9 y 1/20, respectivamente del valor de la LCsp de los compuestos
individuales. De esta forma se demuestra que en la mezcla de compuestos se acentua
el efecto del comportamiento fototactico (negativo) en los nauplio I, lo que puede
representar un mayor riesgo para los ecosistemas acuaticos.

Los resultados obtenidos en este trabajo no se pueden contrastar debido a la
carencia de datos existentes en la literatura acerca del efecto inhibidor del fototactismo

por exposiciones a contaminantes acuaticos.
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e 9.-CONCLUSIONES

=+ EIl impacto toxicolégico esta relacionado tanto con la especie quimica, como

con el tipo de contaminante y la interaccion entre ellos.

%+ Las mezclas de este estudio establecen un mayor riesgo toxico que los

compuestos de manera individual.

=+ Una alteracion en la conducta; llega a ser tan importante como la mortalidad,
pues no solo se afecta individualmente a los organismos sino a toda

lapoblacion .
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