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Resumen

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION LETAL MEDIA (Clso) DE
LOS SULFONATOS DE ALQUILBENCENO DE SODIO LINEAL (L8)
EN Laeonereis culveri (POLYCHAETA).

RESUMEN

Los tensoactivos anidnicos LAS, son los mas usadosna variedad de propdsitos
pero principalmente en detergentes comercialesogiyatos de limpieza de uso domestico.
Debido a su extenso uso, los LAS son constituyesdesines en efluentes municipales y en
los correspondientes medios marinos y de agua duledos reciben. Estos pueden causar
problemas de toxicidad en la biota acuética. Losdéss hechos sobre su comportamiento en
el medio acuatico son numerosos; sin embargo, & &Ael ambiente acuatico ha sido objeto
de pocos estudios enfocados a su toxicidad, panim, en el presente estudio se determind
experimentalmente la toxicidad de cuatro formulae de detergentes domeésticos
biodegradables (ROMA FOCA®, PURO-SOL® y BLANCA NIEVES®), con el ingrediente
activo LAS, empleando laeonereis culveri como organismo de prueba. La colecta de esta
especie de poliquetos se realizé en la Bahia deu@lagé Quintana Roo, México. En el
laboratorio se seleccionaron, identificaron y aalianon por dos dias previos a los bioensayos.
La toxicidad aguda se determiné por medio de bens de tipo estatico a 48 h en
condiciones de laboratorio, para efecto de evabmace la toxicidad se determind la
concentracion letal media (gd). del detergente e ingrediente activo (LAS) conistervalos
de confianza al 95 % utilizando el método Probitiaete andlisis grafico. Los resultados
obtenidos en el presente estudio mostraron lcagenereis culveri al ser expuesto a los
detergentes domésticos biodegradables, presensgigglente orden de sensibilidad, de
acuerdo a los valores medidos de las¢48 h: FOCA (Detergente: 59.56; LAS: 12.88 en
ppm) > BLANCA NIEVES® (Detergente: 70.79; LAS: 13.03 en ppm) > ROMA
(Detergente: 89.12; LAS: 13.48 en ppm) > PURO 8(@Detergente: 91.83; LAS: 14.12 en
ppm). En cuanto al grado de toxicidad de los cudétergentes evaluados y de acuerdo a la
clasificacion en Unidades de Toxicidad, se obtuwa escala de toxicidad, que va de
ligeramente téxico a moderadamente toxico. Al apliel analisis ANOVA se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) con respecta toxicidad de las cuatro formulaciones de

detergentes y con respecto a los diferentes niveéesconcentracion utilizados sobre



Resumen

Laeonereis culveri. El cociente de riesgo (RQ) en todos los casossfyerior a 1, lo cual
indica que existe una probabilidad de que los detdges biodegradables ocasionen dafio a
los organismos que habitan en el sedimento y posigoiente al ecosistema entero. Se
propone a esta especie de poliquetos como herreanmara la evaluacion de riesgos

ambientales por detergentes domeésticos de tipo LAS.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion de los ecosistemas acuaticoscasiamada por las actividades
antropogénicas que constituyen uno de los probleteasayor trascendencia en nuestros
tiempos. Debido al continuo desarrollo urbano,ciai e industrial las zonas costeras, rios,
bahias, lagunas y mares, se han visto amenazadeslanntroduccion de sustancias
potencialmente toxicas para la biota acuatica, clmsdetergentes.

Los detergentes domeésticos, se encuentran ergredotaminantes de naturaleza
organica de mayor trascendencia a nivel mun@ealmenciona que los detergentes con un
alto contenido en agua pueden provocar formaciGesgama, toxicidad para la vida acuatica
y crecimiento inmoderado de la flora acuatica p@perte de fosfatos (SEMARNAT, 2001),
provocando en algunos acuiferos eutrofizacion.

Las causas del impacto al ambiente por detergeetdgben principalmente al aporte
continuo de aguas residuales domésticas e indastgae contienen altas concentraciones de
tales productos, esto es debido a la ausencia deficente tratamiento de las aguas
residuales que afectan y deterioran la calidadgdeh de los cuerpos receptores, ocasionando
un dafio severo a la fauna y flora del sistema Bxxudtie recibe el impacto de la descarga.

Los detergentes ocasionan varios impactos solamleiente (Sanchez, 2007): elevan
la alcalinidad de las aguas residuales, alcanzandpH superior a 12 debido a la sosa o
potasa. Aportan altos niveles de “tripolifosfatosielio”, uno de los principales aditivos de
los detergentes. Hasta 1970, un detergente tipecdadanderia contenia un 50% de
tripolifosfato de sodio, desde entonces, muchosdatites han reducido el porcentaje de éste
en su formulacion. La principal problematica quendéin los tripolifosfatos es que, una vez
desechado el detergente, los fosfatos pueden cétuaracon el ambiente acuético, pues
constituyen un elemento nutritivo de algas y plateuaticas y provocan la eutrofizacion de
las aguas naturales.

Otro inconveniente de los detergentes es la poidlucde espuma, que viene
determinada por el tipo de tensoactivo que contiehes tensoactivoanionicos producen
abundante espuma, los tensoactis@sonicos producen cantidades limitadas de espulos
tensoactivono ionicos casi no producen espuma. Ademas, laacdn de espuma es

complementada con aditivos espumantes que se ageegéa formulacion. Es importante
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indicar que la formacion de espuma de un detergentene nada que ver con su eficacia de
limpieza. En el ecosistema acuético, la espumai@tasnterferencia entre el proceso de
mezcla del oxigeno atmosférico con el agua, cawsand disminucion del oxigeno disuelto.
También, inhibe la oxidacion biolégica y quimicaasionando aguas muy contaminadas con
valores bajos de DBO. Este fendmeno es debidoe ettas causas, a que en presencia de
detergentes las bacterias se ven rodeadas de limadgdel mismo que las aislan del medio y
evita su actividad. En las plantas de tratamiemtwgra problemas de operacion y recubre
las superficies de trabajo con sedimentos que exmtaltas concentraciones de detergentes,
grasas, proteinas y lodos; afecta la sedimentapiémaria ya que engloba particulas,
haciendo que la sedimentacibn sea mas lenta (P4829). En el suelo ocasiona
modificaciones de su permeabilidad, pH y procesagudmicos.

La biodegradabilidad de los detergentes doméstsasuy variable, dependiendo de
Su estructura quimica, pueden ser facilmente dgmeestos o dificiles de utilizar por las
bacterias. Los fabricados con base en sulfonatdgielbenceno de sodio ramificado (ABS)
no son biodegradables por su composicion molegalaificada y por la adhesiéon de los
anillos bencénicos a los atomos terciarios de certoe los grupos de cadena ramificada
(Fig. 1a) en condiciones aerdbicas y anaerodbicas.fabricados con base en sulfonato de
alquilbenceno de sodio lineal (LAS) son biodegréellen condiciones aerdbicas, pero
resistentes a la actividad bacteriana anaerobigaXb) (lannacone y Alvarifio, 2002). Segun
Lednet al. (2001), la biodegradabilidad del LAS inicia en cmi@hes aerdbicas y continua
en condiciones anaerdbicas, aunque en esta Ulana gisminuye su biodisponibilidad para

la biodegradacion.

a)

S0z S0y
Figura 1. Ejemplo de tensoactivos anionicos: a) sulfonato atjuilbenceno de sodio
ramificado (ABS); b) sulfonato de alquilbencencsddio lineal (LAS) (Nimer, 2007).
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En América y Europa, desde fines de los seseosaddtergentes del tipo ABS fueron
reemplazados con detergentes de tipo LAS (lannagdXlgarifio, 2002). Esto debido a los
problemas que ocasionaban por su baja biodegratiabil

Los tensoactivos son una importante fuente de uestps quimicos de origen
sintético que pueden contaminar diversos ecosisterSa estimdé que el consumo de
tensoactivos en 1998 fue de 18.000 toneladas endiochundo, distribuidos por un 23% de
consumo en Europa, 28% en E.U.A, 32% en Canad&rBsia y Sudameérica y 8% en otras
regiones (Del Valle, 2006Por otro lado, la estimacién percapita arroja queAeérica
Latina se consumen 4,3 Kg de productos para lavaopga por habitante/afio, comparados
con 5.5 Kg en los E.U.A. y 8.4 Kg en Europa (MufQ7).

Actualmente entre los tensoactivos mas utilizagstan los anionicos LAS o acido
dodecilbenceno sulfonico lineal, ya que comprendés del 40% de todos los tensoactivos
utilizados (Scout y Jones, 2000), el resto sondn@os, cationicos y anféteros. Las distintas
aplicaciones del LAS representan un 70% en detergquara lavado de ropa, un 15% para
lavado manual de vajillas, un 12% para uso indalsyriun 3% en productos de limpieza
doméstica (Nimer, 2007). Por ello, la eleccion de Hetergentes de tipo LAS como
contaminante de objeto de estudio se basa en peerdién que éste puede tener en los
ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos mog efectos de deterioro del ambiente, a
consecuencia de los altos niveles de produccidmglsu bajo costo y utilizacion antrépica.

En el ecosistema acuatico, los contaminantes puguiesentar interacciones
complejas tanto fisicas, como bioldgicas y quimgpas influyen en su concentracion y en el
impacto potencial en los organismos. Los contant@sapueden producir una gran variedad
de efectos en los organismos, los cuales, aunquimra@ nivel individual, pueden ser
reconocidos y evaluados a nivel celular, subceldarpoblacién y de comunidad, mediante
métodos biologicos apropiados para cada uno de esteles (Salazar, 1998).

La ecotoxicologia es la ciencia que describe ydipeeel comportamiento de las
sustancias en el ambiente y las respuestas biakdel sistema para asi, finalmente evaluar
el riesgo asociado con estas emisiones (Delvall€opradi, 2000). Los bioensayos
ecotoxicologicos en el laboratorio son una herratai@sencial, ya que con un determinado
organismo bioldgico y el uso de controles se pusdelecir el efecto de las sustancias

quimicas toxicas (lannacoekal., 2003).
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La evaluacion de riesgo ambiental es un processsigmacion de magnitudes, rangos
y probabilidades a los efectos adversos que puedevar del uso de sustancias quimicas.
Los riesgos ecologicos por lo general son juzgdoasandose en el efecto sobre los
organismos o la comunidad de poblaciones y en dwres finales, como la concentracion
letal media (Ckg), calculados a partir de bioensayos ecotoxicot®id.os ensayos de
toxicidad son modificados por variables como faggofisicos y quimicos, tiempo de
exposicion, agente quimico y disponibilidad, demsvgto que muchas especies de
organismos son Utiles para evaluar la ecotoxicidkeldagua, suelo, afluentes y sedimentos;
entre ellos las bacterias, algas, plantas acuatmastaceos, insectos, moluscos, peces
(lannacone y Alvarifio, 2002) y poliquetos.

Los poliquetos son un componente importante, audempredominante de la biota
marina y estuarina. En ambientes bénticos, compreedtre el 30 y el 75 % de todas las
especies de macroinvertebrados (APHA, 1992). Pogesnimportancia en los estudios de
contaminacién y ademas han sido utilizados comarasgnos indicadores de contaminacion
(Horta, 1982). Estos organismos son importantesalo para determinar si una zona esta
contaminada, si no también el grado de contaminatids poliquetos se han convertido en
organismos indicadores experimentales Utiles enddicion de efectos agudos, crénicos y
subletales, de diversos contaminantes (Sakizdr, 1988). También, la razén por la que son
objeto de estudio en el presente trabajo es poimgwrtancia ecoldgica, ya que estos
organismos son vitales para la estructura, prodacalindmica y salud del bentos y del
ambiente marino. Ademas ayudan a la deposicidrcpdgsosicion, incorporacion y recambio
de materia organica en el lecho marino, contribdgeal reciclaje de nutrientes en la
columna de agua (Béez y Ardila, 2003).

Desde el punto de vista de balance energéticatitoyen una fuente de alimento
valiosa para muchos organismos marinos pues pemicsignificativamente de la cadena
alimentaria de poblaciones benténicas, y constitiy un 80 % del alimento ingerido por
algunas especies de peces de importancia econ@hmezaal y Migotto, 1980).

Aun cuando la importancia ecolégica de este osgamisea grande, en México es
escaso el conocimiento en el uso en pruebas ecotdgicas, ya que esta area del

conocimiento es relativamente reciente en nuestia p
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En el presente trabajo se utilizo la espécieonereis culveri (Webster, 1879) de la
familia Nereididae que es una de las mas imposatgda clase Polychaeta, debido a su gran
diversidad y abundancia en practicamente todo$olodos marinos de poca profundidad y
debido a sus caracteristicas morfolégicas son lés msados como indicadores de
contaminacién (De Leon, 1997). De igual maneran@tivo de su eleccibn como organismo
de prueba es dado por su importancia ecolégicaltasensibilidad, su tipo de alimentacion,
abundancia y su distribucién geogréfica en la Bdri€hetumal, Quintana Roo. Asi mismo,
forman parte de la dieta de peces de importancadegica, macroinvertebrados bentéfagos
de la region, los cuales son relativamente fadésuestrear.

Con este estudio se pretende contribuir a un maymocimiento sobre el impacto de
los detergentes de tipo LAS en el medio acuatiaerchinando la Cig, el grado de
toxicidad y el riesgo ecolégico mediante bioensagostoxicolégicos, particularmente con
poliquetos, a fin de que las instituciones encaagatlienten con la informaciéon y adopten
medidas de prevision pertinentes para el cuidada dalidad del agua y la vida acuatica de
la Bahia de Chetumal, Quintana Roo.
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1.1 Antecedentes.

El incremento de la actividad antropogénica solaetierra y con ésto, la
industrializaciéon y la alta demanda de diversosmmstos quimicos sintéticos ha acelerado
la entrada de compuestos téxicos al ambiente, woméado los habitats acuaticos y
terrestres (Sanchez, 2007). Por ello, se ha reoura estudios ecotoxicoldgicos para
determinar los limites de perturbacion de los etesias, utilizando organismos indicadores
como una herramienta importante para evaluar Igmdtos al ambiente, entre los que se
encuentran los poliquetos.

Los poliquetos anélidos son organismos de pruelzah@n sido usados desde la
década pasada en bioensayos marinos para deterlaircalidad del agua y sedimento
contaminados. Pero no fue sino hasta 1950 ques shdda debida importancia y después de
1960 se extendié su uso como organismos de pruelestadios ecotoxicolégicos. Entre
éstos organismos se encuentran los de la familieeitNdae que son utilizados para
determinar la toxicidad de diferentes contaminaméess como: sustancias xenobidticas y
metales pesados. El primer estudio fue emprendiidRpaymont y Shields (1963), quienes
investigaron los efectos del cobre y cromo Nameis virens en relacién con un posible
asentamiento de un reactor atomico en el ReinodJrsgéguidamente, Reish (1966, 1970)
estudio los efectos de varias concentraciones theentges, cloruros y oxigeno disuelto en
cuatro especies de poliquetos los cuales fuerotosszomo indicadores de diversos grados
de contaminacion. Simmees al. (1984) estudiaron el tiempo letal en duereis virens es
afectada por los metales: Cd, As, Cr, Ni, Pb, ZBwen los sedimentos removidos por el
dragado. Los sedimentos contaminados resultaroidxsens pardNereisvirens hasta los 14
dias. La dilucién en el sedimento mostr6 absora@énCd y Cu, pero no presentaron
bioacumulacion de As, Cr, Ni, Pb y Z@tro estudio fue realizado por Goerke (1984) con
Nereis diversicolor y Nereisvirens para medir la acumulacion, bioconcentracion y @aéle
eliminacion de los contaminantes persistentes. Bte easo se utilizaron bifenilos
policlorados (PCBc) que fueron introducidos a tsawdel agua y los alimentos. La
dosificacion oral a través de los alimentos produja alta eficiencia de eliminacion, la cual

puede ser debida a la excreciéon o transformaciéguiinica.Nereis virens hasta ahora ha
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sido utilizado con éxito para medir la eliminacigmetabolizacion de PCBc (Persoanal.,
1984).

Con respecto a los bioensayos con detergented)avaido a cabo estudios con un
detergente de tipo no idnico a largo plazo indicamtibicion del crecimiento para varias
especies marinas, entre las que se encuentramligsigiosCapitella capitata y Scolelepis
fuliginosa (Foret, 1972);también se ha observado que los detergentes afectaron la
reproduccion de estas especies, ya que los expgameemostraron una reduccion de la
fecundidad. También causan una desaparicién pivgréele la especie, y de esta manera
destruyen un eslabon de la cadena alimenticialrr@rde alteran al ecosistema por trastornar
su equilibrio, con todas las consecuencias impHcitEntre las especies de poliquetos
utilizadas en los bioensayos con detergentes eSimyotrocha labroniga; Ophryotrocha

puerilesy Sabellaria spinulosa (Persoonet al., 1984).

La sensibilidad de los organismos acuaticos maestportantes variaciones de
acuerdo a la especie considerada y el tipo de detigo, Daphnia magna (pulga de agua) es
el crustaceo mas sensible a los tensoactivos yaglutilizado (Sanchez, 2007). En la Tabla 1
se describen los valores de las pruebas de todieigada que se han hecho con detergentes

de tipo LAS utilizando diferentes organismos acofi

Es importante mencionar que estudios hechos erghifamento de Biologia de la
Universidad de Long Beach en Estados Unidos (Peeseb al., 1984) han utilizado
diferentes especies de poliquetos en estudios xieidad con metales, hidrocarburos,
nutrientes, detergentes y otros compuestos toxéquiestos a pruebas con experimentos de
tipo estético y con la solucién renovada en algwas®s, determinando como valor de juicio
la concentracion letal media () a 96 h, tomando en cuenta que estas especies son
habitantes de agua, especialmente de bahias,iestygiuertos. Estos tdéxicos que han sido

examinados son el reflejo de las areas de interésambiente.
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Tabla 1. Respuestas de toxicidad de diversos bioensayngestos a detergentes de tipo LAS
(lannacone y Alvarifio, 2002).

. il CLso .
Organismos bioldgicos Referencias
(mg/L)
Particulas submitocondriales de
bovinos* (12 h) 0,6 Argeseet al. (1997)
Oncorhynchus mykiss ,
13,89 L 2006
(pez: salmoniformes) (96 h) eon ( )
Lepomis macrochirus
3 Argesest al. (1997
(pez: perciformes) (96 h) ges ( )
Daphnia magna
2,3 A et al. (1997
(invertebrado: cladocero) (48 h) rges ( )
Ceriodaphnia dubia 1,5 Morgan y Oude (1993)
(invertebrado: cladoceo48h) ’ gany
Daphnia magna
4-8,5 Pett oe al. (2000
(invertebrado: cladocero) (48 h) etierssoet al. ( )
Selenast i t

enasirim capricornueum 29 Argeseet al. (1997)
(microalga: chlorophyta) (96h)

Microscysti sp. .

. 0,09 L 1986
(microalga: chlorophyta) (96 h) ewis ( )
Melanoides tuberculat

anoldes ttberctiata 201,97 | lannacone y Alvarifio (2002)
(molusco: mesogastropoda) (48h)
Physa venustula .
71,41 | lannacone y Alvarifio (2002
(molusco: basommatophora) (48|h) y Alvarifio ( )
Heleob —

eobia cmingl 82,93 | lannacone y Alvarifio (2002

(molusco: mesogastropod@p h)

*= No es organismo bioldgico, sino un componentalae

La Bahia de Chetumal, Quintana Roo ha sido lugaragios estudios sobre la calidad
del agua ¢ dirigidos al &rea bioldgica, pero pambhan enfocado a estudiar la ecotoxicologia
con detergentes. En un estudio realizado de sdptiede 1993 a junio de 1994, se llevd a
cabo un monitoreo mensual de las aguas residuakedlegan a la Bahia de Chetumal a
través de la red pluvial sin tratamiento, obserededque las concentraciones promedio
registradas para detergentes presentaron los satwe altos en los puntos de descargay a 1

m de distancia, concluyendo que los detergentesisariuente importante de ortofosfatos al
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area (Ortiz y Sdenz, 1996). Los valores promed@o$od ortofosfatos (190 pg/L y minimo
9ug/L) y detergentes (maximo 2.86 mg/L y minima60n@g/L) durante el ciclo de muestreo
y casi en su totalidad sobrepasaron el maximo pélai establecido en los Criterios
Ecoldgicos de Calidad del Agua (Pérez, 1999).

11
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1.2 Justificacion.

Actualmente, la Bahia de Chetumal es un cuerpeptec de aguas residuales,
afectado por el rio Hondo, la zona urbana de Siésttn Lépez, la ciudad de Chetumal,
Calderitas y sus alrededores. Hay evidencias deadgss directas e indirectas en estas areas
de la bahia. El impacto al ambiente se debe ainsieato demografico de la ciudad de
Chetumal, por el cual es una de las principalestésede descargas de aguas residuales
urbanas y agro-industriales que contienen un alttenido de detergentes, lo cual representa
un problema muy grave debido a que los organisnebsmedio acuatico son seriamente
dafiados a ciertos niveles de toxicidad, ya quersoyp sensibles a sustancias quimicas
toxicas.

La contaminacién por detergentes, en especialddgpo LAS, representan un peligro
potencial para el sistema acuatico que es el poi@erecibir el impacto de las descargas con
dicho contaminante, debido a la ausencia de umepfe sistema de tratamiento de aguas
residuales y por la dispersién que éste puederlietener a consecuencia de los altos niveles
de produccion global y utilizacién antrépica.

Ademas, en la actualidad se cuenta con poca bibfi@a especializada sobre el
impacto de los detergentes de tipo LAS sobre logrses hidricos, siendo los bioensayos de
toxicidad un complemento ideal para la generaciéninformacion toxicolégica que nos
permita controlar y prevenir la contaminacion, aletanera que se proteja al cuerpo receptor
y por consiguiente se sigan manteniendo los precesturales. Prueba de ello, son los
estudios realizados por Alvarezal. (1999) y lannaconet al. (2002) que han desarrollado
pruebas sobre la toxicidad de los detergentespdelLtAS con moluscos de agua dulce del
Perd. Ambos estudios destacan el riesgo ambieatkdsddetergentes y los consideran como
sustancias potencialmente peligrosas para lossteo®s acuaticos. Por ello, la importancia
de determinar la toxicidad de cuatro detergenteségticos de tipo LAS (ROMA FOCA?,
PURO-SOI® y BLANCA NIEVES®), empleando &aeonereis culveri como un organismo
de prueba, el cual nos permitirA obtener mas irdordém sobre los niveles toxicos de los
detergentes de tipo LAS para nuestra region geograffambién, que sirva como
herramienta para la evaluacion de riesgos ambenadr detergentes al medio acuatico de la
Bahia de Chetumal, Q. Roo.

12
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1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

¢+ Contribuir al conocimiento ecotoxicolégico de coadetergentes domesticos de tipo LAS

conlLeaonereis culveri.

1.3.2 Objetivos particulares.

% Determinar la concentracion letal media £g}ldel tensoactivo anidnico LAS de cuatro
formulaciones comerciales (ROMAFOCA®, PURO SOf® y BLANCA NIEVES®), en

Laeonereis culveri a 48 h.

+ Determinar la toxicidad de las cuatro formulaciocesierciales con el ingrediente activo
LAS.

+ Determinar el riesgo ecolégico de las cuatro foamignes comerciales con el ingrediente
activo LAS.

1.4 Hipotesis.

% La mayoria de los detergentes domeésticos de tip8 kAn tdxicos pardaeonereis

culveri.

13
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1.5 Area de colecta.

La Bahia de Chetumal se localiza en la parte sliredtado de Quintana Roo,
Peninsula de Yucatan, entre oS5 y 1852’ de longitud Norte y los 831’ y 8823’ de
longitud Oeste (Cano y Flores, 1990). Presentaxapadamente 67 km de largo y 20 km en
su parte mas ancha, con un area cercana a 110(Dietgado y Chavira, 1984), y es una de
las bahias cerradas mas grandes con que cuentazdVi@ig. 2). Esta formada por dos
porciones, una mas cercana al mar separada poayos de Belice, de mayor salinidad; la
otra porciéon es de poca profundidad y de salinidadable, se extiende 48 km al NE
volviéndose angosta hacia al norte, donde desemebc® Kik (Rosadoet al., 2002).
Marcando la frontera entre México y Belice, el Hondo desemboca en la bahia. La
presencia de éste y de zonas inundables que lamrodeeda a la bahia caracteristicas
estuarinas y que podria considerarse un sistenoadlipo (cuerpo de agua cuya salinidad es
tan reducida como la del agua dulce). Ademas, pessasa profundidad (3.28 m promedio),
el movimiento de masas de agua se determina, paimeente por los vientos alisios

predominantes del E y SE con una velocidad de $rofeedio (Rosadet al., 2002).

El tipo de clima en la zona es Aw(X’)i, que copesde a un calido subhimedo, con
lluvias en verano y parte en invierno. La oscilaciérmica es menor de’6 y en el mes
menos calido corresponde a enero, en tanto que mlagor temperatura fluctia entre abril y
mayo (Pérez, 1999). La bahia presenta bajas sadies(2-26/,,) y temperaturas de 25 a 32
°C, los valores de oxigeno disuelto son cercano$rég/L y el pH se ubican entre 6.3 y 9.3

con un promedio de 7.64 (Sanchez, 2007).

14
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II. TOXICOLOGIA ACUATICA

2.1 Evaluacion de la toxicidad acuatica.

La evaluacion del impacto de una sustancia quimpé&a la salud humana es muy
importante pero la comprension de su impacto esigemnas enteros asi como de sus partes
resulta primordial, por ello, la importancia detdxicologia ambiental en el estudio de los
efectos de la sustancias toxicas que se encuestraambientes naturales y ambientes
construidos por el hombre (Duffus, 1983).

La ecotoxicologia es la rama de la toxicologialuitla en la ecologia que se encarga
de estudiar las consecuencias ecoldgicas de larmordcion de los medios naturales de un
ecosistema provocadas por contaminantes naturalegéticos. La cual se define como una
ciencia que estudia los efectos toxicos de sustargiimicas y agentes fisicos sobre los
organismos vivos, especialmente sobre poblacionesnyunidades dentro de ecosistemas
definidos. También incluye el estudio de las viastm@nsferencia de estos agentes y sus
interacciones con el ambiente (Sanchez, 2006), d;mdos ambientes donde los factores
ambientales adversos inciden de manera mas des&a el acuatico.

La toxicologia acuatica tiene entre sus objetiviscipales evaluar el efecto de los
toxicos en diversas poblaciones y comunidades detgd y animales que habitan en los
medios de agua dulce y salada. Debido a que latuptas quimicos pueden aparecer en el
medio natural cuando son eliminados, es necesaeadluacion del potencial efecto téxico
sobre el ambiente. El ambiente marino y de aguaedektd formado por complejos
ecosistemas como mares, rios, lagos, pantanougriest Cada uno de estos ecosistemas
contiene una biota Unica representada por milessgecies que a menudo estan expuestas a
gran variedad de toxicos procedentes en muchos ciesprocesos derivados de la actividad
humana. Como consecuencia, pueden producirse dagicy dafos irreversibles en el
ambiente como la pérdida de la biodiversidad.

Las pruebas de toxicidad acuatica se han llevazhba cada vez con mas frecuencia
desde los afios 60 debido a las numerosas regudscioredioambientales que se han
promulgado y que requieren su uso. Otra razongikras el incremento de la disponibilidad

de métodos estandarizados (Tabla 2) donde se digpmn gama de organismos de prueba
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para determinar la calidad de las aguas y la waitde sustancias xenobiéticas. Esto debido
a la enorme cantidad de compuestos sintetizadosipaimente en las Ultimas décadas, que
constituye una seria amenaza potencial para tedoseres vivos por el desconocimiento que
se tiene acerca de sus caracteristicas toxicas.

En nuestro pais la toxicologia y la ecotoxicologém areas de conocimiento de
desarrollo relativamente recientes que presentarezaago considerable, careciéndose de una
normatividad en la eliminacion de descargas basaasiterios bioldgicos, en comparacion
con paises desarrollados como Estados Unidos yni@nUEuropea que cuentan con
informacién documentada para su legislacion.

Los estudios ecotoxicologicos que se han llevadmat@m con diferentes especies
acuaticas constituyen la Unica forma de determ@hagrado de toxicidad de efluentes y
compuestos quimicos aislados, ya que las pruebiaadiy quimicas no resultan suficientes
para la valoracion de los efectos potenciales stzbrdda acuatica y terrestre, asi que la
aplicacion de métodos bioldgicos apropiados gararii conservacion de los ecosistemas,
como también nos permite incorporarlos como cageren el establecimiento de normas

ambientales.
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Tabla 2. Ejemplos de la disponibilidad de métodos estanaidos para evaluar la toxicidad acuatica (San@gs).

APHA® ASTMP USEPA® USEPA TSCA® USEPA FIFRA® | OCED'
Ensayos de toxicida | Ensayos de toxicida | Ensayos de toxicidi | Ensayos de toxicidi | Ensayos de toxicidi | Ensayos ditoxicidad
* Protozoos * Anfibios en agua dulce: en agua dulce: en agua dulce: « Algas

* Daphnia

» Anélidos

 Crustaceos

* Insectos acuaticos

» Peces

* Algas

* Plantas vasculares

» Bacterias
-bioluminiscentes

Muestreo de campo

* Invertebrados
» Peces

« Rotiferos

* Moluscos

* Microalgas

Microcosmos
Bioconcentracion
Teratogénesis
Muestreo de campo

* Ceriodaphnia dubia

» Daphnia pulex

e Trucha arcoiris
» Sdenastrum
capricornutum
Agua salada:

» Mysidopsis bahia
* Cyprinodon
variegatus

» Menidia sp.

« Arbacia punctulata
» Champia parvula

« Algas

* Lentejas de agua
 Daphnia

* Peces (toxicidad y/g
bioconcentracion)
Agua salada:

« Algas

 Peces (toxicidad)
* Peces
(bioconcentracion)
 Peces (primeras
etapas de vida)

¢ Ostras

e Camarones

* Invertebrados

» Peces (primeras
etapas de vida)

* Peces (ciclo
celular)

 Daphnia

Agua salada:

* Moluscos

* Gambas
(Decéapodo)

* Ostras

» Peces (primeras
etapas de vida)

* Peces (ciclo
celular)

« Daphnia (aguda)

* Peces (aguda)

* Peces (prolongada)
 Peces (primeras
etapas de vida)

Bioacumulacion

@American Public Health Association, American Publiorks Association, Water Pollution Control Fedenat

bAmerican Society for Testing and Materials.

“US Environmental Protection Agency.
dUS Environmental Protection Agency Toxic Substar@estrol Act.
US Environmental Protection Agency Federal InsatgicFungicide, Rodenticide Act.
fOrganization for Economic Co-operation and Develept
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2.2 Pruebas de toxicidad.

Los estudios toxicoldgicos constituyen uno de lesnentos de juicio mas adecuados
para la evaluacién del riesgo potencial produciologontaminantes presentes en el ambiente.
Para evaluar los efectos biologicos de sustanéiasas descargadas al ambiente acuético se
han utilizado bioensayos de laboratorio (Sanch@@26R Un bioensayo se define como un
experimento en el cual un tejido vivo, un organissngrupos de ellos es empleado para
determinar el potencial toxico de una sustancialqoigra de actividad desconocida
(INPESCA, 2008).

Las pruebas de ecotoxicidad llevadas a cabo eabeldtorio con especies de agua
dulce o salada se consideran relativamente pregisdigbles si nos basamos en la
informacién de los resultados de toxicidad obtemide diferentes comparaciones. Ademas,
realizar pruebas de ecotoxicidad en el laboratpeomite controlar diferentes parametros
tales como; oxigeno disuelto, temperatura, salthidpH. También, son una herramienta util
para monitorear la calidad del agua y dar alertgptana sobre la descarga de contaminantes

potencialmente dafinos.

La concentracion de un contaminante toxico justaenesuficiente para matar un
porcentaje (por ejemplo, 50%) de organismos deespecie determinada, en su ambiente
natural y en un periodo de exposicion puede estienaon bastante precision mediante
ensayos de laboratorio debidamente realizados.éRara&xisten dos tipos basicos de pruebas
de ecotoxicidad; la toxicidad aguda y la crénicaroPel parametro toxicolégico mas
comunmente empleado para evaluar el impacto anabidetuna sustancia es la toxicidad
aguda (Pena&t al., 2001), ésta tiene la ventaja de ser relativameateilla, durar poco
tiempo y ser econdmica. En cambio, los ensayosxdeidad crénica o sub-letales son mucho
mas complejos y requieren mucho mas tiempo paneaizacion y por esta razon no se
llevan a cabo con frecuencia (Sanchez, 2006). Hdtomos no precisamente tienen que
implicar la muerte de los organismos ensayados, suidenciar su respuesta de conducta,
fecundidad, desarrollo y bioacumulacién. Sus radod se evaltan como CE50
(Concentracion Efectiva), que es la concentracidam grovoca un efecto, en el 50% de los

organismos evaluados.
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En los bioensayos de toxicidad aguda se detertaim@ncentracion de efluentes o
aguas receptoras y sustancias quimicas toxicaprgaeicen un efecto desfavorable en un
organismo de prueba durante un tiempo de exposieidtivamente corto de 24 a 48 h en
invertebrados o0 a 96 h en peces y los organismesE@en en condiciones estaticas y de
manera puntual al rango de condiciones a ensayaste tipo de prueba la respuesta es la
mortalidad (Ledn, 2006). Los resultados se expresavalores de concentracion letal media
(CL50) que es la concentracion toxica que causauerte al 50% de organismos de prueba
(Sanchez y Vera, 2001). El conocimiento de la tdesid aguda de un residuo puede ser Uutil
en la prediccion y prevencion de dafio agudo ada wicuatica en las aguas colectoras asi

como en la regulacion de las descargas de residxioss (APHA, 1992).

A menudo, las sustancias potencialmente toxigagden encontrarse en
concentraciones tan bajas o0 en condiciones amhaert@es que son indetectables con los
métodos quimicos convencionales. Pero la utilizacié ensayos de toxicidad nos permiten
establecer los limites permitidos para los disintentaminantes, evaluar el impacto de
mezclas sobre las comunidades de los ambientdagjueciben y comparar la sensibilidad de
una o mas especies frente a distintos toxicosifeeedtes condiciones para el mismo téxico.
Es util para la investigacion béasica de la toxididestablecer criterios o patrones de calidad
de las aguas superficiales o de los efluentes;dluacion del impacto ambiental y del riesgo
ecoldgico, y el monitoreo de las condiciones acaétia ventaja de estos métodos es que
nos proporcionan informacion de la presencia exgel de sustancias potencialmente toxicas,
es decir, de algun agente que pueda producir whoedelverso en el sistema bioldgico, dafiar
su estructura o funcidon o producir la muerte. Aldogo de los afios, se han utilizado
diferentes organismos en los bioensayos, desderlzchasta peces para realizar el control

de calidad de las aguas (Sanchez, 2006).

El principio de los bioensayos se basa en la @riatita de los organismos para
reaccionar a las condiciones ambientales, siengoriante determinar cuando tal respuesta
queda fuera de los limites de la normalidad. Estasciones se pueden manifestar en 4
niveles de organizacién biolégica: a) bioquimicaeular; b) individual, incluyendo a la

integracion de respuestas bioquimicas, fisiolégigasonductuales; c) poblacional, que
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incluye alteraciones en la dinamica de poblacioned) comunidades, resultando en cambios

en su estructura y funcionamiento (Martinez, 1991).

Hay que tener en cuenta que los organismos engdgsta los ensayos de toxicidad
acuatica deben presentar alta sensibilidad a loso® una amplia distribucién geogréfica y
biologia conocida, ya que al establecer las cormeiphes seguras para ellos se espera
extrapolar los resultados para proteger a todeadistema, pero hay que tener en cuenta que
las distintas especies presentan diferente sadaithifrente a un amplio abanico de sustancias

quimicas.
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[ll. SULFONATO DE ALQUILBENCENO DE SODIO LINEAL (LAS)

3.1 Desarrollo histérico de los detergentes.

El jabdn es el agente de actividad superficial @disguo desde el punto de vista
practico y econdmico, las primeras referenciasrddi los Sumerios, 3000 a.C. (Garcia,
1986). Se obtienen a partir del tratamiento detese grasas (ésteres) con hidroxidos de
metales alcalinos (Fig. 3). Sin embargo, debidargs de sus inconvenientes, como la falta
de resistencia a las aguas duras y saladas, talilelad en soluciones acidas y otros medios
quimicos y su baja solubilidad, especialmente éo, fse han desarrollado y utilizado
sustitutos sintéticos (Maldonado, 1990).
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Figura 3. Estructura tipica de los jabones (Nimer, 2007).

Pero no fue hasta 1917 que dos investigadoresarmericanos, Harkins y Langmuir,
descubrieron casi simultdneamente que existia lasa de sustancias sintéticas equiparables
a los jabones y dotadas asimismo de la propiedadcdmularse preferentemente en las
superficies de las disoluciones y en una conceabtramayor que en el seno de éstas. Se
explico el comportamiento de estas sustancias porespecial estructura molecular,
compuesta por un grupo polar, con afinidad porgelaay con otro grupo no polar con
afinidad por las grasas. A estas sustancias sdidesl nombre de “agentes de superficie” y

mas tarde el de “tensoactivos” (Lechuga, 2005).

En 1928, H. Bertsch y colaboradores, utilizand@alaohol graso como materia prima,
y mediante sulfatacion, consiguieron la primeratasusa detergente sintética. El paso
siguiente era encontrar materias primas o readizproceso para que fuera econdmicamente

viable. Se asociaron diferentes comparfias y ddlsaom un procedimiento para obtener
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alcoholes grasos de materias primas renovablgsoEédimiento fue la reduccion catalitica
con hidrégeno, bajo alta presion, de ésteres dbsf@rasos en alcoholes grasos. Lo cual,
produjo el primer detergente formulado con sulfaleslcoholes grasos, y fue introducido en
el mercado por Henkel en Alemania en 1932 y poctero& Gamble en USA en 1933.
Posteriormente fueron apareciendo en el mercados oproductos semejantes. Por
necesidades de mayor volumen de produccion, apavacen el mercado los sulfonatos de
alquilbenceno ramificados (ABS, Branched AlkylbemzeSulphonate), el sulfonato de
tetrapropilenbenceno (TBS) que en 1950 satisfddi@% de la demanda de detergentes en el
mercado mundial, pues presentaba unas propiedatessidas muy buenas, aunque no
exhibia un adecuado comportamiento en el ambibm& vez estudiado se comprobo que era
debido a su falta de biodegradacién y por ello,doesiderado como "alquilato duro” o no
biodegradable. Sin embargo, en 1960, fue reempdapad los LAS (Linear Alkylbenzene
Sulphonate), el tensoactivo sintético de mayor yeowbn mundial, debido a su
biodegradabilidad (Kreienfeld y Stoll, 1997).

En la siguiente Figura 4 se pueden observar kdteglos referentes a la evolucion de
ventas tanto de jabones como de tensoactivosiso¥éSe evidencia un enorme aumento en
la produccion de los tensoactivos sintéticos. Lagsl son procedentes de dos fuentes: la
empresa estadouniden®emerican Soap and detergent Associationla alemandHenkel
& Cie”, desde 1940 a 1972 (Chemistry & New Zealand, 2008)
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Figura 4. Evolucién de la venta de jabones y tensoactirdétgos.
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Basandose en estos valores se verifica que, iatagoente después de la 22 Guerra
Mundial, se produce un aumento notable en la fabibn de tensoactivos sintéticos frente a
la de jabones naturales, presentando estos Ultimo$endencia de fabricacion practicamente

constante. Actualmente los tensoactivos sintég8onsos mas consumidos a nivel mundial.
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3.2 Caracteristicas generales y clasificacion desltensoactivos.

Los tensoactivos se incluyen dentro del grupo aepeeestos anfifilos caracterizados
por presentar en la misma molécula una parte mbded{no polar) generalmente constituida
por una cadena larga de ocho o mas atomos de carpama parte hidrofila (polar) que
contiene heteroatomos tales como O, S, N y P, lases aparecen en grupos funcionales

como alcohol, éter, éster, acido, sulfonato, fasfatmina, amida, etc. (Fig. 5).

0
Il
H;C-CH,-CH,-CH»-CH»-CH»-CH»-CH3- CH,-CH»-CH,-CH» -O-I?-O- Nﬂ+
0
\_ AN\ )
N Y
Parte hidréfoba Parte hidroéfila

Figura 5. Molécula de dodecil éster sulfato de sodio (Salgg-ernandez, 2004).

La parte hidréfila tiene afinidad por los solveng@lares, particularmente el agua,
mientras que la parte hidréfoba tiene afinidad Ipsrsolventes organicos, en particular los

hidrocarburos, aceites o grasas; o simplementepedida por el agua.

La cadena alquilica (parte hidrofoba) esta coridatbbasicamente por 12 a 20 atomos
de carbono y puede ser lineal o ramificada. Lopagihidréfilos, pueden diferir bastante en
su naturaleza quimica pudiendo ser no idnicoscadn{cationicos o aniénicos) o anfoteros,
lo que lleva a la clasificacidon de los tensoactieos anidnicos, cationicos, no ionicos y

anfoteros (Sanchez, 2006):

Tensoactivos anidénicoSon los tensoactivos mas utilizado en todo eldoudebido a
sus caracteristicas especiales, entre las quecserdgran su bajo costo de produccion, su
estabilidad en aguas duras, su excelente capatimi@ibdora en usos domésticos, sus
diferentes aplicaciones en la industria y su elav@ddegradabilidad. Hoy en dia entre los de
mayor produccidén se encuentran los detergentegpadd.AS, los jabones o sales de acidos
carboxilicos grasos y los espumantes como el léstér sulfato que representan alrededor

del 55% de los tensoactivos producidos anualmen& mundo. Se diferencian del resto por
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la carga negativa de su parte polar (Véase enldaBalos principales grupos de tensoactivos
anionicos).

Tensoactivos cationico&ste tipo de sustancias estan compuestas de ueapodar
hidrofila cargada positivamenteormalmente una sal de amonio cuaternaria, amss de
fosfonio, unida a una zona hidréfoba que puedertdistinta naturaleza. Su uso es menos
extendido, siendo utilizados principalmente emtustria textil como ablandadores de fibras,
actuando sobre la fibra de algodon, adhiriéendos#aay confiriéndole cierta lubricidad y
suavidad, de aqui su utilizacion en formulaciones pdoductos suavizantes (principal
aplicacion). También a este tipo de compuestog sdribuyen propiedades antibacterianas,
por ello se usan en microbicidas y herbicidas. Adkerse usan como inhibidores de la
corrosion, inhibidores de procesos de oxidacioroma@ agentes dispersantes (Véase en la
Tabla 3 los principales grupos de tensoactivo®oaibs).

Tensoactivos no ionicogste tipo de tensoactivos tienen una aplicaci@ustrial
algo mayor que la doméstica. Una gran parte des éstisoactivos son alcoholes o fenoles
etoxilados (lavaplatos, champues). En solucién seeum forman iones, ya que su parte
hidrofilica esta formada por grupos polares nozadds como: alcohol, tiol, éter o éster
(Salager y Fernandez, 2004). Este tipo de compsiestio menos sensibles a la dureza del
agua que los tensoactivos anionicos. (Véase enaldaT3 los principales grupos de
tensoactivos no iénicos).

Tensoactivos anfoteroEste tipo de compuestos poseen grupos funcionales
pueden ionizarse con carga negativa o positivarabgedo de las condiciones del medio, por
tanto pueden actuar como tensoactivos anionic@dionicos. Pueden ser clasificados como:
anfolitos y betainas. No se utilizan mucho comoematprima para los detergentes. Son
compatibles con otros tipos de tensoactivos y ptasebuenas propiedades espumantes y
detergentes. Algunos proporcionan una excelentangsgon y bajo nivel de irritabilidad
cutanea y ocular, por lo que resultan muy apropiao las formulaciones de champu. En
general, los tensoactivos anfoteros son tan cavo® dos catidnicos y por esta razon su
utilizacion se reduce a aplicaciones en sectonescéficos como los productos cosméticos y
en champus para bebés, donde su elevada biocoiligadtiby baja toxicidad son

primordiales.
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Tabla 3. Grupos principales de tensoactivos.

Tensoactivos

Grupos

Anidnicos

Jabones

Sulfonato de alquilbenceno lineal

Parafin sulfonatos
Alfa Olefin sulfonatos
Dialquil sulfosuccinatos
Alquilsulfonatos
Alquil polieter sulfatos

Cationicos

Aminas grasas Yy sales
Sales de amonio cuaternarias
Aminas grasas polietoxiladas

No iénicos

Alquil fenoles polietoxilados
Alcoholes grasos polietoxilados
Acidos grasos polietoxilados
Alcanolaminas o condensados

Capitulo 11l
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3.3 Formulacion de los detergentes; tensoactivos yomponentes

complementarios.

Hoy en dia las formulaciones de los detergentedptsélidos como liquidos, estan
constituidas generalmente por una gama de compnene ayudan a mejorar el papel de
los tensioactivos (contienen entre un 5-25% en mEsdensioactivo). En la Figura 6 se

pueden observar los componentes en la formulal®am detergente.

Materia Activa

Figura 6. Componentes en la formulacion de un detergentadi\ 2007).

Los compuestos presentes en la formulacion de etargente comercial suelen
presentar efectos en la salud y riesgos ambiergalésncion de la cantidad empleada en su
formulacion especifica y en su uso. En este contedtan relacionados con problemas de
eutrofizacion de las masas de agua, contaminagdércgmpuestos clorados, elevacién de
alcalinidad/acidez de ambientes acuaticos, etcigDal forma, pueden inducir problemas
debido a su poder corrosivo. Actualmente, se eriarenen el mercado detergentes
antibacterianos (que contienen agentes bacter)cides uso excesivo de estos detergentes
permite que el agente bactericida llegue al agogactando sobre su microbiota y

disminuyendo, por tanto, su capacidad para degeddiatergente.
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3.4 Consumo y aplicacion.

Los sulfonatos de alquilbenceno de sodio line#lS). pertenecen a la familia de
tensoactivos anionicos. La materia prima para laridacion de los LAS son los
alquilbencenos lineales (LAB), los cuales son poiths industrialmente a través de

procesos que difieren en su forma de alquilacidémbeleceno (Lechuga, 2005).

El consumo mundial del LA®n el afio 2005 fue de 2.5 millones de toneladas,
habiendo una proyeccion de consumo de cerca daiBohes de toneladas para el afio 2010,
cifras que ponen de manifiesto que el LAS uno de los tensoactivos mas utilizado en el
mercado mundial de detergentes después del jabémre(N2007). Las razones del aumento
tan espectacular de su consumo son las que seb@esarcontinuacion, también se cita su
inconveniente (Perales, 2001):
X Poseen caracteristicas generales de buen tensoactiv
% Son muy versatiles, ya que se usan practicamentéodos los tipos de
detergentes domésticos e industriales.

«  Son seguros en el medio ambiente a corto y largopl

X Poseen elevada biodegradabilidad.

«  Las materias primas requeridas para su sintesikae®conomicas.

X Facilmente transportable, manipulable y almacenable

¢ Su comportamiento en agua es bueno: para agudsagmsniveles de dureza
se comporta de forma similar al jabon, para aguassdse comportan mejor.

Entre su inconveniente, se puede citar:

¢ Se obtiene a partir del petrdleo.

Entre sus aplicaciones, es empleado en diversos de formulaciones de detergentes
gue representan un 70% para lavado de ropa, unpat&davado manual de vajillas, un 12%
para uso industrial e institucional (lavado de sogdimpieza de superficies) y un 3% en
productos de limpieza doméstica (Nimer, 2007). Aemo también es empleado en
plaguicidas agricolas, en la preparacion de emésigpara fluidos lubricantes, y en el

procesamiento de metales y flotacion de miner&éad¢hez, 2007).
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3.5 Propiedades fisicas y quimicas.

A continuacion en la Tabla 4 se presentan lascipates propiedades fisicas y
quimicas del LAS.

Tabla 4. Principales propiedades fisicas y quimicas de [(Banchez, 2007).

VARIABLE VALOR

Sulfonato de Alquilbenceno de Sodio Linegl
(LAS; LAS-Na)

Nombre del compuesto y abreviaturg

Aspecto fisico Pasta blanca con contenido en agua
Peso molecular (g/mol) 342.4
Longitud media de la cadena alquil 11.8

C10 (10-15%), C11 (25-35%), C12 (25-35%),

Distribucion de la cadena alquil C13 (15-30%), C14 (0-15%)

Presion de vapor a 25 °C (Pa) (3-7)*% ovalor referido al homologo C12

Punto de fusién (°C) 277

Punto de ebullicién (°C) 637

Coeficiente de particion en octanol-aguia 332
(Kow)
Solubilidad en agua (g/L) 250
Densidad (Kg/L) 1.06
Viscosidad (centipoises a 25 °C) En torno a 1000

Hay que tener en cuenta que la solubilidad del A& depender de la longitud de la
cadena alquilica y del proceso de fabricacion. Alideeque aumenta la longitud de la cadena
de carbono unida al anillo bencénico disminuyelalslidad en agua (Fig. 7).

- hidrosoluble + hidrosolubl
[ 1 1

SO;Na* SO;Na*
Figura 7. Efecto de la posicidon del anillo bencénico a medjda la longitud de la cadena de
carbono aumenta.
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Otra de las caracteristicas de los LAS que s&@lahez (2007), es la:

Concentracién micelar critica (CMCIEs la propiedad caracteristica de sustancias con
caracter antipatico, como es el caso del LAS. fgsbede moléculas con regiones lipofilicas e
hidrofilicas poseen un comportamiento particulanto se encuentran en disolucién, ya que
cada zona de la molécula con diferente solubilittath de distribuirse en el medio (sea
acuoso o no) de manera que las colas lipofilicaeysgpan entre si, al igual que los grupos
hidrofilicos. De esta manera, a partir de una detexda concentracibn se genera un
conglomerado de estructura definida que recib@mibme de micela’ (Fig. 8) Estas micelas
pueden tener geometria esférica (a bajas conceEmesd o elipsoidal (a altas
concentraciones). Las propiedades especiales deilzeas les confieren un alto poder
solubilizante de sustancias insolubles en fasesacuwmlemas de una importante capacidad de
solubilizacién selectiva de diferentes especiemgpais. Para la mezcla comercial de LAS, el
valor de CMC varia d&60 a 40Qug/ml (Nimer, 2007).

Figura 8. Representacion de una micela (Maldonado, 1990).
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3.6 Efectos del LAS en organismos acuaticos.

Actualmente el incremento en el consumo de LAS fpefabricacion de detergentes,
propicia un aumento de la frecuencia de incorpérade los mismos a las aguas de los
vertidos domesticos e industriales, existiendoeligp potencial de afectar negativamente la
calidad de las aguas.

También esta demostrado que la introduccion dadrde detergentes en rios, lagos y
embalses puede ser asimilada y acumulada por Iganiemos acuaticos residentes,
convirtiendo a los detergentes en una de las faete contaminacion mas agresivas de
nuestros dias (Leodn, 2006).

En general el efecto toxico de los detergente®gmiganismos acuaticos es causado
por la accion de agentes quimicos a nivel de reoeptcelulares de las estructuras
branquiales, que tienen como funcién principalnééricambio de oxigeno (Alvarez al,
1999).

Los tensoactivos anidnicos por si mismos presemtanmarcada actividad bioldgica,
ya sea mediante la unidon con varios tipos de mtaéchioactivas como el almidén, las
proteinas, los péptidos y el ADN o mediante laricisa en varios fragmentos celulares (i.e.
membrana de fosfolipidos) produciendo perturbasioee su funcionamiento (Sanchez,
2007).

El LAS en particular puede ser causante de varfestas sobre las membranas
celulares y proteinas debido a su actividad sugerfiSchwuger y Bartnik, 1999). Ademas,
se ha demostrado que la despolarizacion de la neelzelular por absorcion de detergentes
dificulta la eliminacion hacia el medio extracelul#e metabolitos téxicos, lo cual puede
llevar a los organismos al colapso (Hartmann, 1966)

El caracter anfifilo de los tensoactivos anidnidasilita su acumulacion en los
organismos Vivos. La parte cargada negativamergdegounirse a subestructuras moleculares
cargadas positivamente por fuerzas electrostatioéentras que la parte hidréfoba puede
unirse con las partes no polares de los érgamoganismos mediante fuerzas hidr6fobas. La
modificacion de la estructura de las proteinasmalfuncionamiento de las enzimas y de las
membranas fosfolipidicas inducidas por los tensaztaniénicos causan sintomas toxicos

en érganos y organismos animales (Sanchez, 2007).
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Entre los organismos mas utilizados para investiga efectos del LAS, se
encuentran; algas, moluscos, invertebrados y doli@ peces. Por citar un ejemplo, estos
estudios han determinado que los detergentes patenos efectos dafinos de otros
contaminantes al remover la capa de mucosidad wue @l pez, promoviendo el desarrollo
de hongos y protozoarios patogenos (Malagrifio yeidia, 1987). Un ejemplo de ello, es el
estudio hecho con la “trucha arco ir®@hcorhynchus mykisgue es una especie altamente
sensible a la contaminacion de su habitat, ya agieétergentes producen en ellas necrosis y
alteraciones en el funcionamiento de las brangu@asgue en altas concentraciones o
exposiciones prolongadas causa la asfixia y musitpez (Wang y Huang, 1999). Ademas,
se ha determinado que el LAS facilmente es absorpat las agallas y la superficie del
cuerpo del pez y posteriormente es distribuidoaesahgre, a los érganos y tejidos; la mayor
parte de LAS se acumula en la vesicula biliar yatmgancreas (IPCS, 2008).

También, se ha demostrado que la exposicion d&8 EA moluscos indica que el
detergente aun siendo biodegradable, a tiemposscdet exposicion altera la tasa respiratoria
e incrementa el consumo de oxigeno y velocidadad&da de filtracion a medida que la
concentracion de detergente se incrementa. Esfioresgjue los agentes quimicos causan
irritacion de los tejidos branquiales y dificultans funciones (Alvareet al, 1999). Los
resultados observados indican que por exposicionletdérgente los tejidos branquiales
realizan secrecion de mucus en exceso. Esta s@trecrementaria el consumo de oxigeno
(Colt y Armstrong 1981), en tanto que por la adtd de los cilios branquiales y por
acumulacién de detergente, aumentaria la velodi@afiltracion, puesto que el volumen de
alimento apto para los moluscos es en parte detaduipor el volumen de agua transportada
a través de sus branquias y en parte por la acamnlde particulas (Griffiths 1980).

Incluso estudios realizados a nivel subcelularicemd que el LAS afecta las
actividades enzimaticas de la catalasa (CAT),d&atasa acida (AcP) y la alcalina (ALP). Un
organismo en condiciones fisiolégicas normales @erespecies reactivas de oxigeno
procedentes del metabolismo de compuestos xenaiBOtEstas especies son eliminadas por
el sistema de defensa antioxidante, del cual fqrante la CAT, que facilita la eliminacién de
peroxido de hidrogeno. Una alteracion en el sistdendefensas antioxidante puede llevar a
la aparicion de dafio oxidativo, como por ejemplopéaoxidacion lipidica. Las enzimas

antioxidantes o de estrés oxidativo, como la ca#aldesempefian un papel fundamental en la
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homeostasis celular y la induccion de las mismafdgia como una respuesta especifica a
contaminantes(Alvarez et al., 2006). Las enzimas estan implicadas en procesos de
permeabilidad, crecimiento y diferenciacion celulaintesis de proteinas, absorcion y
transporte de nutrientes, maduracién gonadal yadtgénesis (Ram y Sathyanesan, 1985).
Segun Blascet al. (1999), en un estudim vitro realizado corR. philippinarum(molusco)
donde el organismo fue expuesto a una mezcla delbgos de LAS (0-100 mg/L), se
observ6 una fuerte inhibicion de AcP tanto en &ndula digestiva como en las branquias. En
peces, una concentracién de 100 mg/L provocéd uhiigidn significativa de ALP en
branquias e higado d&hanna puntactug Cyprinus Carpio.

Por ultimo, se considera que los tensoactivos &oérineales son biodegradables en
un 95% en condiciones aerbbicas (Bezhal.,1989) pero son agresivos para los ecosistemas
acuaticos al no ser degradados bajo condicione@biaas, existiendo la posibilidad de que
se acumulen en los sedimentos (Wolf y Feijtel, J9P8r o que se considera que el riesgo

ambiental por la presencia de los detergentes amlglente acuéatico podria ser elevado.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Método de Campo.

Se realizaron muestreos en la Bahia de Chetunralet@roposito de recolectar
organismos deaeonereis culveri, sedimento y agua para aclimatarlos, y posteriorengara
su utilizacion en los bioensayos con detergentes.

El biomonitoreo “Analisis de las comunidades deliquetos bénticos como
biomonitores de enriquecimiento organico en la Balei Chetumal, Quintana Roo” (Delgado
et al., 2006), describe los sitios con mayor diversidaabyndancia de organismos, por lo
tanto, con base en estos resultados se establesitioede colecta de los organismos de
prueba. La estacién de muestreo se estableci@fedntongreso del Estado (18°29'33.98"
LN - 88°17'36.59" LO) (Fig. 2) a 10 m de la lind&a costa, en zona sin descarga de aguas
residuales.

Para la colecta de los organismos vivos de lasstragede sedimento se utilizd un
nucleador de PVC de 11 cm de diametro y 25 cm d.|éPosteriormente la muestra se
tamiz6 a través de una abertura de malla de 1 ynéh5y se extrajeron los organismos por
medio de pipetas de plastico de 3 ml de capacidadsutcion, con el fin de poder
manipularlos faciimente y evitar su fragmentaciéresirés. Unicamente se recolectaron
organismos pertenecientes a Nereididae y el restandterial bioldégico se regresd a su
medio. Posteriormente, cada organismo fue coloadain vial con agua del sitio de
muestreo, con la finalidad de no saturar el vignyollarse con varios organismos y evitar
estresarlos. Seguidamente, se colocaron en unaanési@ hielo) para su transporte al
laboratorio.

Asi como también, con el nucleador se extrajo sedimndel sitio de muestreo y se
transport6 en bolsas de plastico para los bioess®&ar Gltimo, se midié la salinidad del sitio
de colecta para que en los bioensayos se mantonael@ mismas concentraciones, ya que

fue el Unico parametro controlado.

4.2 Laboratorio.

4.2.1 Seleccion, identificacion y aclimatacion des$ organismos.
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En el laboratorio se procedié a la seleccion deolganismos adultos que no fueron
dafados (fragmentados, palidos y con poco movimjahirante la colecta y con un tamafio
de aproximadamente de 15 a 20 mm. Se identifica aspecie de estudio mediante un
estereoscopio y un microscopio 6ptico mediantelages de Gonzalez-Escalante y Salazar-
Vallejo (2002); posteriormente se colocaron en ecde vidrio (3 L de capacidad de agua)
aireadas con sedimento y agua del sitio de muest@mwservandolos a temperatura de
laboratorio, ciclo de luz; oscuridad natural, dors@eaclimataron por 2 dias previos a los
bioensayos. En el periodo del tratamiento y pruabase les proporcion6 alimento a los
organismos; sin embargo, los nereididos tienempacdad de consumir detritos presente en
el sedimento.

Durante el periodo de aclimatacion se midié la terafura con un termémetro de
mercurio, siendo el rango de temperatura de: 25°C, el oxigeno disuelto se midié con un
Oximetro Analitico donde se obtuvo un rango detI0Dmg/L, el pH fue de 7.8 0.1 y se
midié con un potenciémetro, finalmente la salinid@d mantuvo constante en 4g, y se

medi6 con un refractémetro.

4.2.2 Preparacion del sedimento.

Para la utilizacion del sedimento en las pruelsasogicoldgicas, se tuvo que tamizar
con una abertura de malla de 0.5 mm para extragydsibles organismos que pudieran estar
presentes en la muestra. Después de tamizada krenge procedié a darle un tiempo de 45
min. para su precipitacién. Posteriormente, corsifdn se extrajo el agua excedente de la
palangana para asi extraer el sedimento. Por gleinsedimento colectado fue refrigerado a
4°C durante 48 h para evitar posibles reaccionesxé#acion y reduccion de bacterias,
ademas para eliminar algun otro organismo no desparh el estudio. Después se pesaron
1800 g de sedimento humedo y se colocaron en gmedayos con sus tres réplicas (18
peceras en total). Cada pecera contenia 100 gditeesgo que equivale a 5 mm de espesor
de sedimento, tratando que este grosor sea el miaingue puede estar expuesto un
organismo en su medio natural, como también efectue busqueda rapida de los

organismos finalizando cada bioensayo. La capaadddds peceras fue de 10 x 15 x 22 cm.
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4.2.3 Preparacion del agua salina.
Se utiliz6 agua de garrafon y sal marina “Ocearata preparar el agua de las
peceras para los bioensayos. Esto con el objeéiwdedcartar cualquier posible téxico.
La salinidad que se utilizdé en los bioensayos dael0 °4, la misma del sitio de

muestreo.

4.2.4 Preparacion de la solucion madre.

Los detergentes que se utilizaron fueron: ROMAOCA®, PURO-SOE vy
BLANCA NIEVES®. En todos los casos el ingrediente activo de lactaecompleja de los
tensoactivos homologos e isomeros es el sulformtalilbenceno de sodio lineal, con una
longitud media de la cadena alquil de; & que corresponde a los tensoactivos llamados
blandos o LAS.

Para cada detergente se prepar6 una solucion rmab@rg% (3g) del producto en 1L
de agua destilada. A partir de esta solucion spapaeon las diferentes concentraciones
nominales para los ensayos ecotoxicolégicos. Etetarminacion de las concentraciones a
utilizar, se realiz6 previamente una prueba expdoi@ donde la concentracion mas alta
(donde se detecto el 86.67% de mortalidad de lganismos expuestos) se multiplicd por un
factor constante (0.5) para obtener las concentmasi uniformemente espaciadas dentro de
una escala logaritmica, las cuales fueron: 15.6253 62.5, 125, 250 ppm (Anexos Fig. 9).
Posteriormente, se llevd a cabo la determinacioradeSustancias Activas al Azul de
Metileno (SAAM) a la solucion madre de cada deterggara obtener las equivalencias en
LAS de las concentraciones utilizadas. El métodoadalisis que se utilizd fue el que
establece la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-039-SERI01.

4.2.5 Preparacion del bioensayo.

En cada pecera con sedimento previamente pesadolumen de agua salina
graduada, se colocaron 10 organismod aeonereis culveri por cada réplica, tomados al
azar, empleando un total de 180 organismos por caaara de bioensayo (Anexos Fig. 9),
posteriormente se espero un tiempo de 30 min.qagdos organismos se introdujeran en el

sedimento, después se procedio a diluir la soludiica en los bioensayos.
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4.2.6 Preparacion de las disoluciones de prueba.

Para obtener las concentraciones deseadas a fagoe expuestos los organismos
de prueba en cada camara de bioensayo, se detevmpraviamente las cantidades exactas a
utilizar de agua salina y solucion madre. Las dalies exactas de volumenes fueron: las tres
réplicas del bioensayo 1 ocuparon 1989.59 ml da agiina y se diluyeron 10.41 ml de la
solucion madre del detergente en cada una, obtyséria primera concentracion deseada de
15.62 ppm;las tres réplicas ddbioensayo 2 ocuparon 1979.17 ml de agua salina y se
diluyeron 20.83 ml de la solucion madre para obtémeegunda concentracion deseada de
31.25 ppm;las tres réplicas del bioensayo 3 ocuparon 195&B3le agua salina y se
diluyeron 41.67 ml de la solucion madre para obtémedercera concentracion deseada de
62.5 ppm; las tres réplicas del bioensayo 4 ocupa8d6.67 ml de agua salina y se diluyeron
83.33 ml de la solucion madre para obtener la auarhcentracion deseada de 125 ppm; las
tres réplicas del bioensayo 5 ocuparon 1833.33emalgiia salina y se diluyeron 166.37 ml de
la solucion madre para obtener la Ultima conceiftnageseada de 250 ppm. Por cada camara
de bioensayo, se utilizé un control de tres réplismn detergente. Véase en Anexos las
Figuras 10, 11, 12 y 13 donde se esquematizan dasentraciones de las camaras de
bioensayos que se llevaron a cabo. En todas lasgsese contd con un volumen total de 2

litros (agua salina més la disolucién de prueba).

4.2.7 Realizacion de las pruebas de toxicidad.

En cada camara de bioensayo se realizaron lagdeatie mortalidad a la 1, 2, 4, 8,
18, 24, 36 y 48 h de exposicion. Se consideraromoorganismos muertos a los organismos
con coloracion pélida, hinchados y que yacian irle$ven la superficie del sedimento
(APHA, 1992). Tan pronto como se detectaron losioiggnos muertos, fueron retirados.

Al término de cada prueba se tuvo que tamizaredingento de cada réplica para
descartar cualquier posible organismo muerto queenbubiera tomado en cuenta y ver si
coincidia el nimero de organismos utilizados cos fesultados de mortalidad méas los
organismos vivos encontrados.

La mortalidad resultante dentro de los grupos cbmiv debe ser superior al 10 %, de

lo contrario la prueba no es valida.
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4.2.8 Parametros fisico-quimicos.
Al inicio y término de los bioensayos se regigsiraen cada una de las réplicas del
grupo control como también en los experimentales $iguientes parametros: pH,
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, por meté un potencidémetro, termémetro de

mercurio, refractdmetro y oximetro respectivamente.

4.3 Calculo de la concentracion letal media (Glg).

Para el calculo de la G4y sus intervalos de confianza al 95% a 48 h desgn a
los detergentes de tipo LAS drmeoneres culveri, se utilizd el método Probit mediante
andlisis grafico (APHA, 1992). El procedimiento gse llevé a cabo fue el establecido
mediante el protocolo aprobado por la normatividadonal, a través de la Norma Mexicana
NMX-AA-087-1995-SCFI. Los resultados obtenidos seafigaron mediante curvas de
regresion Probit Empirico contra Log de la Conaaidmn mediante el programa Microsoft

Office Excel 2003, con sus respectivos limites al&fianza.

4.4 Estimacion del grado de toxicidad.

Siguiendo con el procedimiento de la Norma MexicAlMX-AA-087-1995-SCFI
como referencia para el célculo de la toxicidadodedetergentes, se procedié a calcular las
Unidades de Toxicidad aguda (UT), cuyo valor seutala partir de la GJg con la siguiente
formula:

uT = (1 / CL50) * 100

Posteriormente, para clasificar el grado de tdait de los detergentes se obtuvieron

las Unidades de Toxicidad aguda (UT) de acuerdosggliente tabla:

Tabla 5. Clasificacion de toxicidad basada en Unidadesalécidad (Saldafiat al., 2002).

Clasificacion Toxicidad (UT)
Altamente toxico >4
Toxico 2-4
Moderadamente toxico 1.33-1.99
Ligeramente toxico <1.33
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4.5 Andlisis estadistico.

Para el andlisis de los datos obtenidos de lasbprude toxicidad aguda, se aplicéd
previamente un analisis exploratorio (estadistiescdptiva), con la finalidad de conocer el
comportamiento general de los datos. Posteriormesetgorocedio a aplicar el analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias (marca de detergerdengentracion de detergente), con un
disefio de bloques completo al azar, con el propd@t analizar las diferencias entre las
cuatro marcas de detergentes evaluados y las miifase entre las concentraciones,
considerando como variable de respuesta la mathlde Laeonereis culveri a 48 h de
exposicion a los detergentes de tipo LAS. El ndeeconfianza considerado para este trabajo
fue del 95%. Para ello, se procedi6 a formulasigsientes hipétesis de trabajo:

- Hipdtesis nula = B No se encontrd suficiente evidencia para demogitee la
mortalidad es diferente entre las marcas de dettage

- Hipdtesis alterna = H Existe diferencia significativa de la mortalidendtre las marcas
de detergentes.

- Hipdtesis nula = B No se encontr6é suficiente evidencia de la matgali entre las
diferentes concentraciones de cada marca de deterge

- Hipotesis alterna = H Existe diferencia significativa de la mortalida&tre las

diferentes concentraciones de cada marca de deterge

Al denotarse diferencias estadisticas se rechazhipldtesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa.

Todos los célculos estadisticos se realizaroretpaquete Statistica version %.5

4.6 Estimacion del riesgo ecologico (RE).

La caracterizacion del riesgo ecolégico correspaldefase final del presente estudio,
se realiza sobre la base de la integracion dedtwsdle laboratorio y estimaciones tedricas de
posibles efectos. El riesgo puede expresarse camoobabilidad de que un efecto adverso

pueda ocurrir como resultado de la exposicion datearminado contaminante.
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Para estimar el riesgo ecoldgico se utilizd el méteecomendado por la APHA, el
que consiste en dividir la concentracion prevista e ambiente (exposicion), con la
concentracion que produce un efecto ambiental ptabke (efecto) (Leon, 2006). El riesgo
de detergentes en sistemas acuaticos es calcutado el cociente PEC/PNEC que es
empleado como un indicador de riesgo y se tratairde expresion cualitativa del riesgo
(Varela, 2005).

« PEC (Concentracion ambiental prevista).-Concentracion teérica de un téxico
al que es expuesto el ambiente. El procedimients codninmente empleado
para determinar la exposicion es utilizando la dgeamanalitica, donde se
obtienen las concentraciones del téxico en logaiost y los medios acuéaticos.
En los componentes bioldgicos del ecosistema castargcia toxica presenta un
diferente valor PEC (HERA, 2005) (Tabla 6).

Tabla 6.Valores PEC para LAS en diferentes medios (San@®€y7).

MEDIOS PEC
Medio acuatico (mg/L) 0.047
Sedimentos (mg/Kg) 5.3

« PNEC (Concentracion ambiental sin efectos previstds Concentracion bajo la
cual un efecto inaceptable no pareciera ocurrira Balcular el PNEC a partir del
ClLso se utilizo el factor de incertidumbre 100 usado lpoEPA para datos de
toxicidad aguda (L€/100) (Ledn, 2006).

Un cociente de riesgo (RQ = PEC/PNEC) mayor o ligual indica que hay

probabilidad que los detergentes causen dafio enosistema. La relacion entre ambas se

toma como una medida de la probabilidad de queicgwn dafio.
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V. RESULTADOS

5.1 Evaluacion de los efectos.
5.1.1 Bioensayo con el detergente ROMA

La prueba de toxicidad aguda nos permiti6 deteamli@m mortalidad en cada una de
las concentraciones (Anexos Tabla 7) y las cond@sdisico-quimicas involucradas (Anexos
Tabla 8). La Cko del detergente ROMA para Laeonereis culveri fue de 89.12 ppm,
obteniéndose a 48 h de exposicion (Fig. 14) comt@nvalo de confianza al 95% d€16.92;
igualmente se determiné la §ldel ingrediente activo LAS siendo de 13.48 ppny.(Eb)
con un intervalo de confianza del 95% #e20.18. Registrandose en ambos casos una

mortalidad del 76.67% en la mayor concentraciorid Q).

Tabla 9. Resultados de toxicidad del detergente ROMA

Concentraciénf  LAS No. organismog No. organismoy % Mortalidad
de detergente en expuestos por| muertos por por
en ppm ppm concentracion| concentracion | concentracion
250 37.5 30 23 76.67
125 18.75 30 21 70
62.5 9.37 30 16 53.33
31.25 4.69 30 3 10
15.62 2.34 30 1 3.33
Control 0 30 0 0
7
6.5 9  y=2,3267x + 0,4653
o 971 r'=09246 i
= 559 p=0p0s
B T
& 4.3 .
S 351 | CLso= 89.12 ppm
A3 i
2.5 1 !
2 T T T T * T T T
1 1.2 14 16 1.8 2 22 24
Log de la Concentracion

Figura 14. Probit Empirico contra Log de la Concentracionaiergente ROMA

y estimacion de la Gk a 48 h erLaeonereis culveri.
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.
6.5 v=123124x + 2,3016

57  P=09256 1
5.5 1 p=0,05

CLgo=13.48 ppm

Prohit Empirico
I
L]
1

25 T T T T T T
0.25 0.45 0.65 0.85% 1.05 1.25 1.45 165

Log de la Concentracion

Figura 15. Probit Empirico contra Log de la Concentracionidgiediente activo LAS del

detergente ROMA y estimacion de la Gk 48 hLaeonereis cul veri.
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5.1.2 Bioensayo con el detergente FOCA

La prueba de toxicidad aguda nos permiti6 deteamlism mortalidad en cada una de
las concentraciones (Anexos Tabla 10) y las coodés fisico-quimicas involucradas
(Anexos Tabla 11). La Gk del detergente FOCAparaLaeonereis culveri fue de 59.56 ppm,
obteniéndose a 48 h de exposicion (Fig. 16) comtemvalo de confianza al 95% de8.97,
igualmente se determiné la §ldel ingrediente activo LAS siendo de 12.88 ppny.(Ei7)
con un intervalo de confianza del 95% #e3.25. Registrandose en ambos casos una
mortalidad del 83.33% en la mayor concentraciomid@ a?).

Tabla 12. Resultados de toxicidad del detergente FOCA

Concentracién| LAS No. organismos| No. organismos| % Mortalidad
de detergente en expuestos por| muertos por por
en ppm ppm concentracion | concentracién | concentracion
250 55 30 25 83.33
125 27.5 30 22 73.33
62.5 13.75 30 17 56.67
31.25 6.87 30 10 33.33
15.62 3.43 30 4 13.33
Control 0 30 0 0
6.5
64 ¥=17367x+ 19194
£ ¥ = 00822
8 >%1  peps
B 54— -2
H I
% 4.5 - |
R P . CLsp= 59.56 ppm
35 T T T *. T T T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Log de la Concentracion

Figura 16. Probit Empirico contra Log de la Concentraciéndigkergente FOCA

y estimacion de la Gk 48 h erLaeonereis culveri.
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6.5
i ¥y=1,7238x + 3,0767
=]
£ .| r'=09806
& 77 peoos
B s Ao
= |
= 4.5 4 :
'E ' : CLso= 12.88 ppm
M4 i !
¥
35 T T T T T T T
0.35 055 075 085 1.15 1.35 1.55 1.75 1.95
Log de la Concentracion

Figura 17. Probit Empirico contra Log de la Concentracionidgtediente activo LAS

del detergente FOC%y estimacion de la Gk 48 hLaeonereis culveri.
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5.1.3 Bioensayo con el detergente PURO SB&L

La prueba de toxicidad aguda nos permiti6 deteamlism mortalidad en cada una de
las concentraciones (Anexos Tabla 13) y las coodés fisico-quimicas involucradas
(Anexos Tabla 14). La Gk del detergente PURO SG®lparalaeonereis culveri fue de 91.83
ppm, obteniéndose a 48 h de exposicion (Fig. 18),un intervalo de confianza al 95% tle
14.61; igualmente se determiné lasgtel ingrediente activo LAS siendo de 14.12 pprg.(Fi
19) con un intervalo de confianza del 95%0&2.32. Registrdndose en ambos casos una
mortalidad del 73.33% en la mayor concentraciormi@ as).

Tabla 15. Resultados de toxicidad del detergente PUROSOL

Concentracién| LAS No. organismos, No. organismos| % Mortalidad
de detergente en expuestos por| muertos por por
en ppm ppm concentracion | concentracion | concentracion
250 38.2 30 22 73.33
125 19.1 30 20 66.67
62.5 9.55 30 16 53.33
31.25 4.78 30 4 13.33
15.62 2.38 30 1 3.33
Control 0 30 0 0
7
639  v=2,1733x+0,7277
g2 %79 =p0185 A
I e it
o 45 -
S 4 !
£ 35 - ! CLso=91.83 ppm
3 4 & |
2 5 T T T T + T T T
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24 16
Log de la Concentracion

Figura 18. Probit Empirico contra Log de la Concentraciondikergente PURO SGL

y estimacion de la Gk 48 hLaeonereis culveri.
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7
B3 y=2,1549x +2,5148
g %1 rF=09212 A
\E 357 p<0ps
B 5o
2 4] :
s | ' CLso=14.12 ppm
E 35 - p | 50 PP
3 - |
2,5 T T T T * T T
025 045 043 &5 105 1,25 145 1,63
Log de la Conceniracion

Figura 19. Probit Empirico contra Log de la Concentracionidgtediente activo LAS

del detergente PURO SOly estimacion de la G 48 hLaeonereis cul veri.
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5.1.4 Bioensayo con el detergente BLANCA NIEVES

La prueba de toxicidad aguda nos permiti6 deteamlism mortalidad en cada una de
las concentraciones (Anexos Tabla 16) y las coodés fisico-quimicas involucradas
(Anexos Tabla 17). La Gk del detergente BLANCA NIEVESpara Laeonereis culveri fue
de 70.79 ppm, obteniéndose a 48 h de exposici@n 2B) con un intervalo de confianza al
95% det 9.96, igualmente se determind lasgtel ingrediente activo LAS siendo de 13.03
ppm (Fig. 21) con un intervalo de confianza del 384 5.48 Registrandose en ambos casos
una mortalidad del 80% en la mayor concentraci@bi@s 18).

Tabla 18. Resultados de toxicidad del detergente BLANCA NESY.

Concentracion| LAS No. Organismos No. Organismos % Mortalidad
de detergente en expuestos por| muertos por por
en ppm ppm concentracion | concentracion | concentracion
250 46 30 24 80
125 23 30 21 70
62.5 11.5 30 18 60
31.25 5.75 30 8 26.67
15.62 2.87 30 2 6.67
Control 0 30 0 0
7
6549  y=1098x+1,3308
£ 61 r=09326 Y
E 554  p=<00S
g O TS !
g 45 A !
S I
£ 4 . CLso= 70.79 ppm
P45 A !
3 T T T I* T T T

1 1.2 1.4 l.é 1.8 2 2.2 2.4 2.6

Log de la Concentracion

Figura 20. Probit Empirico contra Log de la Concentraciondigergente BLANCA
NIEVES® y estimacion de la G 48 hLaeonereis culveri.
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6.5 4  y=1,.9622x +2,8119
61  =09344
554 p=0,05

CLso= 13.03 ppm

Probit Empirico

3.5 - i
3 I I I I I I I

n.zs 045 045 08 105 125 145 1485 185

Log de la Concentracion

Figura 21. Probit Empirico contra Log de la Concentracionidgtediente activo LAS
del detergente BLANCA NIEVE%y estimacion de la Gk 48 hLaeonereis culveri.
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5.2 Grado de toxicidad.

En la estimacion del grado de toxicidad de losroudetergentes de tipo LAS en
Laeonereis culveri, se obtuvieron los resultados en Unidades de Tadgid partir de los
valores de la Cidg del resultado de los bioensayos ecotoxicolégicd® . A continuacion en

la siguiente Tabla 19 se puede ver la clasificatii@icta de los cuatro detergentes:

Tabla 19. Clasificacion téxica de los detergentes de tip&lenLaeonereis culveri.

Detergente uT Clasificacion
ROMA® 1.12 Ligeramente toxico
FOCA® 1.67 Moderadamente téxicd
PURO SO 1.08 Ligeramente toxico
BLANCA NIEVES® 1.41 Moderadamente téxicq

En la Tabla 19 se puede observar la clasificaciéhgidado de toxicidad de los
detergentes, siendo el maximo grado para FO@MBLANCA NIEVES® en el rango de
moderadamente téxico (1.33 — 1.99), le sigue RGMAPURO SO que son ligeramente
toxicos (UT < 1.33), lo que significa que no secdetm que podrian ocasionar problemas de

toxicidad a los organismos del sistema acuaticespecial a los que habitan en el sedimento.
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5.3 Resultados del analisis estadistico.

Los resultados obtenidos del andlisis exploratdeidos datos de mortalidad (variable

dependiente) de las cuatro pruebas ecotoxicolégeasuestran en la siguiente tabla:

Tabla 20. Estadistica descriptiva de la variable dependiente

Variable dependiente: Muertos
Nuamero de valores 72
Media 3.84
Limite de confiabilidad
inferior 95% 3.09
Limitg de confiabilidad 46
superior 95% '
Mediana 4.5
Minimo 0
Méaximo 9
Amplitud 9
Varianza 10.27
Dev. Std. 3.21
Error Std. 0.38

Al analizar los resultados obtenidos de la Talfa s encontré que la variable
dependiente nimero de organismos muertos preseatdistribucion normal (Kolmogorov-
Smirnov d = 0.112, 0.05 < p < 0.10, Fig. 22). Emardo al comportamiento normal de la
variable dependiente con relacién a los difereniesles de concentracion y a las cuatro
marcas de detergentes a los que fueron expuestosganismos, los valores recaen dentro de
la elipse de confianza del 95%. Esto confirma oqeeMalores de la variable dependiente
tienen una distribucién normal (Fig. 23 y 24). landicion que se necesita para efectuar el
tipo de andlisis correcto; paramétrico o no pareotgtes a partir del comportamiento de los
datos, en nuestro caso se aplico6 un ANOVA paraczetliebido a que nuestros datos se

comportaron normales.
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Figura 22. Normalidad de la variable dependiente y elipseaidianza del 95 %.
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Figura 23. Distribucién normal de la variable dependientsifigada por diferentes niveles

de concentracion.
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Valores esperados de normalidad

-2.0

-1 2 5 8 11 -1 2 5 8 11
Puro Sol Blanca Nieves

Figura 24. Distribucion normal de la variable dependienssificada por tipo de marcas de

detergentes.

Al aplicar la prueba de ANOVA, se encontraron difecias significativas entre la
mortalidad obtenida en las cuatro marcas de detwggF = 6.4285; p<0.05) (Fig. 25).
También, se logré analizar de forma general el @stapmiento de las concentraciones en los
cuatro detergentes, el analisis de varianza detngsie si existen diferencias significativas
entre la mortalidad de los diversos niveles de eotmacion (F = 283.4342; p<0.05) (Fig. 26).
Por ultimo, no se encontraron diferencias signiifiea (p>0.05) entre las repeticiones en los

cuatro detergentes.

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

% de organismos muertos x 10

3.6

3.4

Roma Foca Puro Sol Blanca Nieves

Detergentes

Figura 25. Relacién entre la marca de detergente y la nidaizl
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o N o ©

% de organismos muertos x 10
N w N [8)]

Control 15.62 31.25 62.5 125 250
Concentracion (ppm)

Figura 26. Relacion general entre la concentracion y la atidgd en los cuatro detergentes.
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5.4 Calculo del riesgo ambiental de los detergentesn el ingrediente activo
LAS.

En la estimacion del riesgo integrando los dat®xposicion obtenidos a través de
los datos de monitoreo quimico (PEC) y los datomsefectos obtenidos por los bioensayos
ecotoxicologicos llevados a cabo en el laborat(PEC), se encontraron valores superiores
del PEC que del PNEC por lo que el cociente deyoidge en todos los casos superior a 1
(Tabla 21).

Tabla 21.Riesgo ambiental de los detergentes como coailenteesgo en sedimento (RQ).

Detergente PEC (CPI_N551COO) RQ
ROMA" 5.3 0.8912 5.9
FOCA” 5.3 0.5956 8.8
PURO SOL 5.3 0.9183 5.7
BLANCA NIEVES” 5.3 0.7079 7.4

PEC = Concentracién ambientalmente prevista.

PNEC = Concentracion observada.

En el caso del LAS (ingrediente activo de los dgietes biodegradablesg ha
estudiado su toxicidad en diferentes ecosistem@Ehidmdose una relacion menor a la unidad,

lo que indica un bajo indice de toxicidad ambie(ifabla 22).

Tabla 22. Riesgo ambiental del LAS como cociente de rie&)((Nimer, 2007).

Ecosistema PEC RQ
Agua (mg/L) 0.047 0.17
Sedimentos (mg/Kg) 5.3 0.65

55



CAPITULO VI
DISCUSION



Capitulo VI

VI. DISCUSION

Los poliquetos como organismos de prueba, somsufilara realizar bioensayos
ecotoxicologicos con detergentes anidnicos del @riydS, ya que estos organismos
presentan alta sensibilidad a los contaminantesn@&d, los poliquetos son un componente
importante a menudo predominante de la biota mariestuarina (APHA, 1992). También,
poseen gran importancia en los estudios sobre agprdaminadas, y han sido utilizados
como organismos indicadores de contaminacion (H@&8&2). Debido a que son sedentarios
y presentan poca movilidad, permiten evaluar dogrgrados de perturbacion y
contaminacién del fondo marino, dado que muchosogecontaminantes se precipitan al

fondo donde viven estos organismos (Persebmd, 1984).

Actualmente existe poca bibliografia especializdel impacto de los detergentes
sobre los recursos hidricos, siendo los bioensdgosoxicidad un complemento ideal en
evaluaciones de impacto ambiental (lannacone y rifiga 1997). Entoncedaeonereis
culveri al ser sensible a la contaminacion, puede serdem&la como una especie adecuada

para evaluar el efecto de los detergentes en |&aBEhChetumal.

La evaluacion de la toxicidad de las cuatro mambasdetergentes de tipo LAS
(ROMA", FOCA”, PURO SOL y BLANCA NIEVES") enLaeonereis culveriha resultado
de gran interés, ya que los datos del presentdiestwestran que el grado de toxicidad de
los detergentes va en una escala de ligeramenit® taxnoderadamente toxico (Tabla 19),
presentando el siguiente orden secuencial en Uesdal® Toxicidad: FOCA (1.67) >
BLANCA NIEVES" (1.41) > ROMA’ (1.12) > PURO SOL (1.08). Lo anterior, significa
que existe el riesgo de que estos detergentesrcafsetos adversos a los organismos del
sistema acuatico, en especial a los organismosajitan en el sedimento. Esto coincide con
otros estudios ecotoxicoldgicos que se han reaipada medir el efecto de los detergentes
que indican que los tensoactivos son ingredientésnpialmente peligrosos para la fauna
acuatica (Temarat al, 2001), dado a que los detergentes estan cadestpor tensoactivos
de origen natural y/o sintético, agentes reforzesloinhibidores de corrosion, agentes
auxiliares, blanqueadores y perfumes (Ledn, 20DéYodos los ingredientes los tensoactivos

y los agentes reforzadores con polifosfatos sonmdés peligrosos, los primeros por ser
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altamente toxicos para organismos acuaticos (Bstteet al., 2000), debido a que su modo
de accion es amplio, gracias a su caracter aofififia sus propiedades de solubilizacion de
membranas, disrupcién endocrina, entre otras (ReBaddragaret al, 2007) y los segundos
por que los productos resultantes de su hidrd@mienen fésforo, que se halla implicado en

procesos de eutrofizacion de lagos y embalses (M 866).

La respuesta de toxicidad de los cuatro detergesrietérminos de Gha 48 h de
exposicion enLaeonereis culveripresentd una variacion de 59.56 a 91.83 ppm.oSi |
comparamos con el estudio realizado por Petterssal. (2000) donde determinaron la
toxicidad aguda de 25 detergentes comercialespde UAS, sobre el claddéceaphnia
magnaa 48 h de exposicidén, encontraron que laoGlaridé entre 4 a 85 ppm. En nuestro
estudio solo dos (FOCAy BLANCA NIEVES”) de los cuatro detergentes evaluados
presentaron valores dentro del intervalo con esteriebrado. Finalmenteaeonereis culveri
al ser comparado con otros estudios ecotoxicol§giaalizados con algas, moluscos,
invertebrados y peces por diversos autores (Tgbsalre la toxicidad de los detergentes de
tipo LAS a diferentes condiciones, muestra el sigie# orden de sensibilidad relativa:
Microscysti sp. > Ceriodaphnia dubia >Lepomis macrochirus >Daphnia magna >
Oncorhynchus mykiss Selenastrum Capricornutum Laeonereis culveri (éste estudio) >
Physa venustula > Heleobia cumingii > Melanoidebkeculata Se observa claramente que
el resultado de este estudi@eonereis culveniesultd ser mas sensible a comparacion de los
caracoles dulceacuicolas. Esto puede ser debidtaptrada facil del téxico a través del
cuerpo suave de un poliqueto, en contraste al esgaeleto de un crustaceo o a las conchas
de un pelecipodo (Persooeeal.,1984). De esta manera los poliquetos son mashéensi
los moluscos los mas tolerables a los detergendegjue posiblemente se deba a las
diferencias tanto bioquimicas y fisioldgicas dellusoo (lannacone y Alvarifio, 2002). Asi
como también el habito alimenticio de este orgaaigs un factor determinante para la
ingestion y acumulaciéon del toxico, ya dueeonereis culveres considerado un organismo
sedimentivoro superficial (De Leon, 1997), alimedt#se del detritos o materia organica
adherida a las particulas de arena que contieclno thxico, ya que estos tienen la propiedad
de adherirse a los compuestos organicos por se palibfoba. También, a comparacién con

otros organismokaeonereis culverimostrd ser menos sensible a microalgas, invexdelsry
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peces. Los resultados de sensibilidad disparesrtiaque ver con las caracteristicas
fisiologicas de cada especie empleada en los agessla edad de los organismos de prueba
y la estructura quimica de los detergentes empteadre todo la longitud de la cadena de
carbonos que presentan los tensoactivos que composieletergentes, estando comprobado
que cuanto mas larga es la cadena de carbono iée &s el detergente, por ser mas
resistente a la biodegradacion (Leon, 2006). Laeslt@dos de sensibilidad dispares tienen
que ver con las caracteristicas fisiologicas dea azgpecie empleada en los bioensayos, la
edad de los organismos de prueba y la estructinaicpude los detergentes empleados, sobre
todo la longitud de la cadena de carbonos que m@sdéos tensoactivos que componen los
detergentes, estando comprobado que cuanto masesilg cadena de carbono mas toxico es

el detergente, por ser mas resistente a la biodagdn (Ledn, 2006).

Durante los bioensayos, se observd una disminueidnla mortalidad de los
nereididodespués de las 24 h de exposicidn a los detergé&sissobservacion coincide con
otros autores que han trabajado con otros gruposrgknismos biolégicos expuestos a
detergentes de tipo LAS. Como es el caso de Buduyilton (2000) mencionando que la
mayor mortalidad de peces ocurre en las primerals @d exposicion con los detergentes.
Esto se debe a la alta biodegradabilidad aerétedasidetergentes basados en tensoactivos
anionicos lineales, ya que la molécula LAS, presemta alta biodegradabilidad aerdbica,
degradandose con la carboxilacion del grupo terdnmredilo por medio de una serie fe
oxidaciones formando cadenas cortas de SPCs (Asidfsfenilos) (Argeseet al, 1994).
Este proceso parece ser el responsable para ladaareduccion de la surfactancia potencial
de bioacumulacion y toxicidad de la molécula LA®Wis, 1986). Ademas, su corto tiempo
de vida media de aproximadamente de 1 a 3 semaodsia disminuir el peligro de
acumulacién en la biota, en el agua y en el sedonélensen, 1999). En general, los
tensoactivos anidnicos de cadena lineal suelerei@smayor toxicidad aguda que los de
cadena ramificada, si bien esto se ve compensadar@omayor biodegradabilidad de los
primeros (Kimerle y Swisher, 1977). Por Jdltimo, st& una relacion entre la
biodegradabilidad y la toxicidad, por cuanto losductos mas toxicos resultan ser los mas
facilmente biodegradables (Lechuga, 2005).
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Los resultados de los bioensayos pueden ser adiifs por parametros fisicos como
la temperatura, la concentracion de oxigeno y pair@s quimicos como el pH (Malagrino y
Almeida, 1987)En el presente estudio los niveles de temperatigeno y pH presentaron
variaciones (25 + 1 °@l oxigeno disuelto fue de 5.96 a 9.16 mgfhara el pH 7.01-8.55)
y solamente se mantuvo constante la salinidad §ihf),pdebido a que fue el Unico parametro
controlado. Es probable que el efecto toxico dedetergentes fuese influenciado por las
concentraciones de oxigeno disuelto que disminayauoante los bioensayos. Se conoce que
si los organismos tienen suficiente oxigeno disuptisiblemente pueden tolerar el “estrés”
(Kinne, 1971). Se ha sefialado también que lg-86&h se duplica cuando la concentracion de
oxigeno disuelto pasa de 4 mg/L a 8 mg/L, y querésencia de sales especialmente de

calcio, disminuye la toxicidad de los contaminartesynaud, 1979).

En el presente estudio, la mortandad obtenidada&rastada con un ANOVA al 95%
de confiabilidad, el cual, en todos los casos madtierencias significativas (p<0.05) entre
las cuatro marcas de detergentes y en los diferenneles de concentracion. Esto significa
que el comportamiento de la mortalidad Haeonereis culverial ser expuesto a los
detergentes fue en cada caso disimil, esto puederesumible a la composicién de la
formulacion de cada detergente y la ubicacion dédloabencénico del ingrediente activo
(Buhl y Hamilton, 2000), por consiguiente no secde® un efecto sinérgico. En el caso de
las repeticiones no existieron diferencias sigath@as (p>0.05). Comparando con otro
estudio, lannacone y Alvarifio (2002) trabajaron oawosluscos expuestos a tres marcas de
detergentes de tipo LAS, y solo se obtuvieron difeias significativas con respecto a las
diferentes concentraciones. Esto podria deberdgoatle organismo de prueba utilizado, a
las condiciones fisicoquimicas en las que fueratbe los bioensayos y a la formulacion de
los detergentes utilizados, que de alguna manehdguoser la causa por la que los resultados
sean diferentes a los obtenidos en este estudio.

Los resultados de la Gdde LAS que se obtuvieron en este estudio son mersore
14.12 ppm. Estos valores se compararon con laentmaciones de LAS que se encuentran
en el ambiente natural, principalmente con los rabites por Lara et al. (2005) quienes
determinaron el LAS en sedimentos costeros de ldaBi#e Cadiz Espafia, a una profundidad

de 3 a 6 m, encontrando que a 20 m del vertidogdasaresiduales urbanas sin tratamiento,
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las concentraciones de LAS rebasaron los 80 mgikapmparacion de un segundo punto de
la Bahia de Céadiz en el que se reciben efluentesegdentes de una estacion depuradora de
aguas residuales, donde se reportan concentracinéesnas de 2.05 mg/Kg. Se puede
observar que en los primeros centimetros del sedaras maximas concentraciones de LAS
alcanzan hasta 120 mg/Kg (Fig. 27); ésto se debaratter hidrofobo de los tensoactivos v,
por tanto, a su afinidad por la fase solida y uesagla tendencia a asociarse con la materia
orgénica de la misma, una vez que son vertidosedionde igual manera se puede observar
un acusado descenso en la profundidad, como carsgawde su biodegradabilidad (Lata

al., 2005).
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Figura 27. Perfil vertical del tensoactivo anionico LAS dnGafio de Sancti Petri, Espafia
(Laraet al.,2005).

Por lo tanto, las concentraciones letales de LA& s obtuvieron en los bioensayos
ecotoxicologicos cohaeonereis culvera 48 h, son rebasadas por una gran diferencia en el
medio natural, a nivel superficial, por el impad® las descargas de aguas residuales sin
tratamiento y por el amplio uso de los tensoactaa$nicos de tipo LAS en la formulacion
de los detergentes de uso domeéstico. Con esto,musdeeducir que si los organismos
estudiados estan siendo impactados en su medimhptu descargas de aguas residuales no
tratadas, se puede estar presentado un detendooeia la biomasa como en la diversidad de
los organismos, ya que los detergentes perturbatesgmperio de las poblaciones en un
ambiente particular alterando la adecuacion denldisiduos al medio, lo que se refleja en

impedimentos en el crecimiento o en el procesootkmtor (Espinat al., 1986). De igual
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manera, es necesario hacer notar que en el aminenteal, a diferencia de las condiciones
de laboratorio, existen toda clase de sustanciasa® que potenciarian el efecto sinérgico de

los contaminantes.

La evaluacion del riesgo ecoldgico de los detamgenorresponde a la fase final del
presente estudio. Es evidente que la toxicidad adecuatro marcas de detergentes en
Laeonereis culverpresentd en todos los casos un cociente de ri#®8Q38 superior a la
unidad (1), lo que indica que hay probabilidad gaesen dafio a los organismos que habitan
en el sedimento y por consecuencia al ecosisteteaoepor contaminacion con detergentes
biodegradables. Es importante mencionar que urdieshecho por Van de Plasscieal.
(1997) donde calculé el riego ecologico de los @pales tensoactivos empleados en la
elaboracion de detergentes, incluyendo el tensaaatiiénico LAS, determind que el riesgo
ecologico del LAS es bajo. Por lo tanto, se corelgye los detergentes biodegradables son

mas toxicos que la accién aislada del ingrediectie@a

En la Norma Mexicana Técnica Ecolégica NTE-CCA/93, se establece que los
limites maximos permisibles de los parametros dectimtaminantes, para las descargas de
aguas residuales provenientes de la industria ldenda y detergentes a cuerpos receptores,
son de 5.0 a 10.0 mg/L de SAMM. Al compararlo caesiros resultados de la §lde LAS
de los detergentes evaluados, es claro que losegadon cercanos, por lo que nuestras leyes
deberan ser més estrictas y establecer un margesndentraciones seguras para proteger los
sistemas acuaticos, siendo necesaria la ejecua@destidios como las pruebas cronicas o
subletales para establecer los limites maximos ipéaies de los detergentes, con criterios

que deben estar referidos al cuidado del ecosishéenico o consumo humano.
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VIlI. CONCLUSIONES

Los bioensayos de ecotoxicidad aguda demostrarehaponereis culveri fue sensible a
los detergentes de tipo LAS expuestos en un pera&a@8 h, la especie puede ser
utilizada como herramienta para la evaluacién degns ambientales por detergentes

domeésticos y como indicador de la calidad del afpuk Bahia de Chetumal, Q. Roo.

La Clsp a 48 hhallada para las cuatro marcas de detergentesrediegte activo en
Laeonereis culveri son: ROMA’ (Detergente: 89.12; LAS: 13.48 en ppm), FOCA
(Detergente: 59.56; LAS: 12.88 en ppm), PURO S@Detergente: 91.83; LAS: 14.12
en ppm) y BLANCA NIEVES (Detergente: 70.79; LAS: 13.03 en ppm).

El detergente que resultd ser mas téxico pasanereis culveri fue: FOCA’ (Detergente:
59.56; LAS: 12.88 en ppm) seguido del BLANCA NIEVE@®etergente: 70.79; LAS:
13.03 en ppm), a comparaciéon de ROM@etergente: 89.12; LAS: 13.48 en ppm) y
PURO SOLI° (Detergente: 91.83; LAS: 14.12 en ppm).

Los detergentes de tipo LAS, aun siendo biodegtadapresentaron un grado de
toxicidad considerable, ya que se detectaron efeatlversos en los organismos de
prueba al identificarse niveles de toxicidad d8hasta 1.67 (UT).

Con los resultados obtenidos de lasg€h 48 h con ayuda de los bioensayos
ecotoxicoldgicos, se concluye que las cuatro maeadetergentes son toxicos para

Laeonereis culveri.

El comportamiento de la mortalidad deeonereis culveri en las cuatro marcas de
detergentes y en los diferentes niveles de coraméir a los que fueron expuestos,
mostraron diferencias significativas al aplicaaedlisis estadistico ANOVA (p<0.05), es
decir, que el comportamiento de la mortalidad fifierente en cada tratamiento y en los
diferentes niveles de concentracién, esto puedprestumible a un efecto sinérgico de la
formulacion complementaria junto con el ingredieatgivo, de igual forma no se

descarta la intervencion de los parametros fisidoigos en la toxicidad de los

detergentes.
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% Las cuatro marcas de detergente presentaron uantedale riesgo (RQ) mayor a 1, lo
cual indica que existe una probabilidad de quedkisrgentes biodegradables ocasionen

dafio a los organismos que habitan en el sedimento.

% Los detergentes biodegradables representan urr@@éga la vida acuatica, ya que si
estos son vertidos a un cuerpo de agua tienenolapiidad de que causen dafio,
particularmente en aquellas zonas donde se descagyas jabonosas, como es el caso
de la zona litoral urbana de la ciudad de Chetwandh que se han detectado descargas

clandestinas de aguas jabonosas.
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VIII. RECOMENDACIONES

“ Realizar bioensayos de tipo crénico o subletala ganocer mas sobre los efectos de los
detergentes de tipo LAS sobre sistemas (nerviespinatorio, inmune, circulatorio y
excretor), O6rganos, biomasa, crecimiento, compoeatm, reproduccion |y

bioacumulacion.

DS

» Se recomienda el empleo daeonereis culveri en bioensayos de ecotoxicidad debido a su

facil manejo, su sensibilidad y por ser una espaéeigran importancia ecologica.

>

L)

» Utilizar organismos de prueba de gran importancizldgica de la Bahia de Chetumal

*,

como: especies de peces, crustaceos, moluscostapkcuaticas en los bioensayos, con
la finalidad de generar mas informacion ecotoxigma del mismo tdxico evaluado para

nuestra region geografica.

DS

» Evaluar el efecto de otros contaminantes del adgigreferencia aquellos de uso comun
en las actividades agricolas de la regién, sokbde tmuellos cuyo efecto no ha sido
documentado (fertilizantes, plaguicidas organodosa herbicidas, hidrocarburos y

aceites).

R/
o

Se recomienda incorporar a las Normas Mexicanasdiest ecotoxicolégicos para
complementar la informacién fisico-quimica, ya doe limites permisibles de los
parametros fisico-quimicos con que éstas se basaom completamente seguros para
gue los contaminantes que se descarguen a cuegeEares no causen dafio alguno al
ecosistema. Asi mismo, detectar las descargas ordanginantes con apoyo a estas
herramientas biologicas, generar informacion técaidiciente para establecer valores de
limites permisibles para la gran variedad de dgssague son vertidas en el sistema
acuatico y poder plantear medidas de saneamiemtoydl nos llevara a controlar la
contaminacién, proteger y conservar la calidadadela y vida acuatica de los cuerpos

receptores.
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% Se recomienda monitorear y clausurar las descaeyaguas negras que estan conectadas
a las descargas pluviales que dan a la Bahia deifGalk procedentes de la zona urbana
0 conectarlas a una red de tratamiento de agu&uakss, ya que es una fuente

importante de aguas jabonosas, la cual representasgo toxico a la vida acuatica.
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Anexo 1. Camaras de bioensayo.

Réplica No.1 Réplica No.2

' v

Bioensayo 5

Réplica No. 3

v

Bioensayo 4

Bioensayo 3

Bioensayo 2

Bioensayo 1

Control

e e e S S e

Figura 9. Esquematizacion de la cdmara de bioensayo.
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Concentracion
a 125 ppm

Concentraciéon
a 62.5 ppm

Concentracion
a 31.25 ppm

Concentracion

a 15.62 ppm

Sin Detergente
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Detergente: 10 organismos de 10 organismos de 10 organismos de
ROMA® Laeonereis cul veri Laeonereis culveri Laeonereis cul veri

v v v

Concentracion a ,
250 ppm 7 7

Concentracion a ,
125 ppm — 7

Concentracion a

—>
62.5 ppm — 7
Concentracion a ,
31.25 ppm —
Concentracion a
15.62 ppm —>
pp =
Control —
vz

Figura 10. Esquematizacion de la primera camara de bioensayelaetergente ROMA
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Detergente: 10 organismos de 10 organismos de 10 organismos de
FOCA® Laeonereis cul veri Laeonereis culveri Laeonereis cul veri

v v v

Concentracion a ,
250 ppm 7 7

Concentracion a ,
125 ppm — 7

Concentracion a

—>
62.5 ppm — 7
Concentracion a ,
31.25 ppm —
Concentracion a
15.62 ppm —>
pp =
Control —
vz

Figura 11. Esquematizacion de la segunda camara de bioensaya detergente FOCA
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Detergente:
PURO SOL

Concentracién a ,

250 ppm

Concentracion a ,
125 ppm

Concentracion a ,
62.5 ppm

Concentracion a
31.25 ppm

Concentracion a
15.62 ppm —»

Control -

10 organismos de

Laeonereis culveri

v

10 organismos de
Laeonereis culveri

v

10 organismos de
Laeonereis culveri

v

=~

Figura 12. Esquematizacion de la tercera cAmara de bioensayel detergente PURO SOL
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Detergente:
BLANCA NIEVES®

Concentraciona___
250 ppm

Concentraciona__,
125 ppm

Concentraciéna___
62.5 ppm

Concentracion a
31.25 ppm

Concentracion a
15.62 ppm —>

Control —

10 organismos de

Laeonereis culveri

v

10 organismos de
Laeonereis culveri

v

10 organismos de
Laeonereis culveri

v

—

=
e
= =
= =

Figura 13. Esquematizacion de la cuarta camara de bioensayel ctetergente BLANCA NIEVES
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Anexo 2. Resultados

Tabla 7. MortalidadLaeonereis culveri con el detergente ROMAa 48 h.

s Tiempo de exposicion :
Replicas 1h|2h|4h|6h|8h|12h|24h|36h|48hMuertos Vivos | Total
Control

RéplicaNo.1| O | O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 1

RéplicaNo.1| O | O O] O Of O 1 0 0 1 9 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3| 0 | O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 2

RéplicaNo.1| O | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.2| 0 | O O| O] O] 1 0 0 1 2 8 10

RéplicaNo.3] 0O [ O| O] O O] 1 0 0 0 1 9 10
Bioensayo 3

RéplicaNo.1] O | O| O] O O] 1 2 1 1 5 5 10

RéplicaNo.2| O | O| O] O O] 1 2 1 2 6 4 10

RéplicaNo.3] O | O| O] Of O] 2 1 1 1 5 5 10
Bioensayo 4

RéplicaNo.1| O [ O| O] Of 2| 2 1 1 2 8 2 10

RéplicaNo.2| O [ O| O] Of 1| 1 1 1 2 6 4 10

RéplicaNo.3] 0O | O| O] Of 3| 2 0 1 1 7 3 10
Bioensayo 5

RéplicaNo.1| O [ O| O] Of 3| 2 1 0 2 8 2 10

RéplicaNo.2| O [ O| O] Of 2 1 1 1 2 7 3 10

RéplicaNo.3| 0 | O O| O] 2| 2 1 1 2 8 2 10
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Tabla 8. Parametros fisico-quimicos de la prueba de toxitimbn el detergente ROMA

Salinidad | Temperatura Oxigeno H
Réplicas (ppm) (°C) Disuelto (mg/L) P
1 | 2 1 | 2 1 | 2 1| 2
Control

Réplica No.1| 10 10 25.1 25.4 8.43 8.40 8.2b 7.92

Réplica No.2| 10 10 25.1 25.3 8.37 8.39 8.2b 7.98

Réplica No.3| 10 10 25.2 25.7 8.35 8.25 8.18 7.95
Bioensayo 1

Réplica No.1| 10 10 25.2 25.3 8.35 8.19 8.18 7.94

Réplica No.2| 10 10 25.1 25.4 8.43 7.98 8.19 7.97

Réplica No.3| 10 10 25.2 25.1 8.37 8.10 8.2D 7.99
Bioensayo 2

Réplica No.1| 10 10 25.1 25.4 7.99 7.79 7.99 7.90

Réplica No.2| 10 10 25.1 25.5 8.20 7.91 8.0 7.93

Réplica No.3| 10 10 25.2 25.6 8.10 7.40 8.1 7.79
Bioensayo 3

Réplica No.1| 10 10 25.2 25.6 7.93 7.15 8.06 7.1

Réplica No.2| 10 10 25.3 25.5 7.99 7.19 8.1D 7.20

Réplica No.3| 10 10 25.1 25.6 8.20 7.02 8.0f 7.45
Bioensayo 4

Réplica No.1| 10 10 25.2 25.4 7.77 7.14 8.0l 7.56

Réplica No.2| 10 10 25.2 25.3 7.36 7.05 8.28 7.43

Réplica No.3| 10 10 25.3 25.7 8.01 7.15 8.0f 7.598
Bioensayo 5

Réplica No.1| 10 10 25.3 25.3 7.68 7.02 8.0P 7.24

Réplica No.2| 10 10 25.2 25.2 7.10 7.08 8.1 7.35

Réplica No.3| 10 10 25.1 25.5 7.59 6.97 8.1D 7.07
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Tabla 10. MortalidadLaeonereis culveri con el detergente FOCAa 48 h.

T Tiempo de exposicion .
Replicas 1h|2h|4h|6h|8h|12h|24h|36h|48hMuertos Vivos | Total
Control

RéplicaNo.1| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3] 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 1

RéplicaNo.1| O | O O] O Of O 0 1 0 1 9 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 1 0 0 1 9 10

RéplicaNo.3| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 2

RéplicaNo.1] O | O O] O| O 1 1 1 0 3 7 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O| O 1 2 0 1 4 6 10

RéplicaNo.3] 0O [ O| O] O O] 2 1 1 0 4 6 10
Bioensayo 3

RéplicaNo.1] O | O O] O 1 1 1 3 0 6 4 10

RéplicaNo.2| O [ O| O] Of O] 2 2 0 1 5 5 10

RéplicaNo.3] O [ O| O] Of 1| 2 1 2 0 6 4 10
Bioensayo 4

RéplicaNo.1| 0| O O| O] 1 2 1 2 1 7 3 10

RéplicaNo.2| O [ O| O] Of 1| 2 2 1 1 7 3 10

RéplicaNo.3] 0 | O| O] Of 2| 3 1 1 1 8 2 10
Bioensayo 5

RéplicaNo.1| O [ O | O] Of 2 2 1 2 2 9 1 10

RéplicaNo.2| O | O O] O 3 1 1 2 1 8 2 10

RéplicaNo.3| 0 | O Of O] 2 2 1 1 2 8 2 10
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Tabla 11. Parametros fisico-quimicos de la prueba de toadtitbn el detergente FOEA

Salinidad | Temperatura Oxigeno H
Réplicas (ppm) (°C) Disuelto (mg/L) P
1 | 2 1 | 2 1 | 2 1| 2
Control

Réplica No.1| 10 10 25.3 26.2 8.93 8.65 8.69 7.85

Réplica No.2| 10 10 25.2 26.4 8.90 8.60 8.4P 7.84

Réplica No.3| 10 10 25.3 26.2 8.80 8.67 8.38 7.6
Bioensayo 1

Réplica No.1| 10 10 25.3 26.6 8.86 8.06 8.4P 7.8

Réplica No.2| 10 10 25.4 26.7 8.76 8.05 8.5 7.99

Réplica No.3| 10 10 25.3 26.6 8.80 8.09 8.3p 7.99
Bioensayo 2

Réplica No.1| 10 10 25.5 26.8 8.82 7.94 8.2D 7.62

Réplica No.2| 10 10 25.3 26.8 8.80 7.70 8.3P 7.598

Réplica No.3| 10 10 25.4 26.9 8.90 7.71 8.4D 7.1
Bioensayo 3

Réplica No.1| 10 10 25.5 26.8 8.90 6.93 8.3P 7.47

Réplica No.2| 10 10 25.4 26.8 8.80 6.98 8.4D 7.49

Réplica No.3| 10 10 25.4 26.9 8.90 6.95 8.16 7.38
Bioensayo 4

Réplica No.1| 10 10 25.5 26.9 8.32 6.77 8.0B 7.29

Réplica No.2| 10 10 25.4 26.8 8.90 6.15 8.2b 7.31

Réplica No.3| 10 10 25.6 26.9 8.90 6.36 8.2D 7.28
Bioensayo 5

Réplica No.1| 10 10 25.3 26.8 8.46 5.96 8.16 7.19

Réplica No.2| 10 10 25.6 26.7 8.32 6.10 8.2b 7.21

Réplica No.3| 10 10 25.4 26.5 8.36 6.18 8.28 7.24
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Tabla 13. MortalidadLaeonereis culveri con el detergente PURO S©®h 48 h.

T Tiempo de exposicion .
Replicas 1h|2h|4h|6h|8h|12h|24h|36h|48hMuertos Vivos | Total
Control

RéplicaNo.1| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3] 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 1

RéplicaNo.1] O | O O] O| O 1 0 0 0 1 9 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 2

RéplicaNo.1] O | O O] O| O 1 0 0 0 1 9 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 1 0 1 2 8 10

RéplicaNo.3| 0 | O O] O Of O 1 0 0 1 9 10
Bioensayo 3

RéplicaNo.1| O [ O| O] Of 1| 2 0 1 1 5 5 10

RéplicaNo.2| O [ O| O] Of 1| 2 2 0 1 6 4 10

RéplicaNo.3] 0O [ O| O] Of O 2 1 1 1 5 5 10
Bioensayo 4

RéplicaNo.1| O | O O] O] O 2 2 3 1 8 2 10

RéplicaNo.2| O | O O] O 1 1 1 0 2 5 5 10

RéplicaNo.3] O [ O| O] Of 1| 2 2 1 1 7 3 10
Bioensayo 5

RéplicaNo.1| O [ O| O] Of 1| 2 1 2 1 7 2 10

RéplicaNo.2| O [ O | O] Of 2 1 1 1 2 7 3 10

RéplicaNo.3| 0 | O Of O] 2 1 1 2 2 8 2 10
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Tabla 14. Parametros fisico-quimicos de la prueba de toadtbn el detergente PURO

soL”.
Salinidad | Temperatura Oxigeno H
Réplicas (ppm) (°C) Disuelto (mg/L) b
1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 [ 2
Control
Réplica No.1| 10 10 25.4 25.2 8.89 9.18 8.2l 7.92
Réplica No.2| 10 10 25.3 25.2 9.26 9.00 8.2p 7.93
Réplica No.3| 10 10 25.4 25.3 9.11 8.90 8.18 7.92
Bioensayo 1
Réplica No.1| 10 10 25.3 25.4 9.16 8.99 8.21L 7.11
Réplica No.2| 10 10 25.6 25.5 8.70 8.64 8.1D 7.11
Réplica No.3| 10 10 25.4 25.5 8.80 8.72 8.18 7.99
Bioensayo 2
Réplica No.1| 10 10 25.7 25.6 8.40 8.44 8.20 7.92
Réplica No.2| 10 10 25.5 25.7 8.59 8.14 8.20 7.4
Réplica No.3| 10 10 25.5 25.8 8.85 8.17 8.21L 7.47
Bioensayo 3
Réplica No.1| 10 10 25.6 25.6 8.55 7.31 8.2p 7.49
Réplica No.2| 10 10 25.7 25.8 8.20 7.24 8.18 7.92
Réplica No.3| 10 10 25.6 25.7 8.90 7.27 8.20 7.92
Bioensayos 4
Réplica No.1| 10 10 25.7 26.4 8.36 6.64 8.20 7.41
Réplica No.2| 10 10 25.9 26.7 8.26 6.60 8.28 7.45
Réplica No.3| 10 10 25.7 26.5 8.32 6.84 8.1y 7.45
Bioensayo 5
Réplica No.1| 10 10 25.8 26.8 8.25 6.3 8.20 7.40
Réplica No.2| 10 10 25.7 26.7 8.30 6.4Q 8.241 7.43
Réplica No.3| 10 10 25.8 26.5 8.20 6.60 8.11 7.42
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Tabla 16. MortalidadLaeonereis culveri con el detergente BLANCA NIEVESa 48 h.

T Tiempo de exposicion .
Replicas 1h|2h|4h|6h|8h|12h|24h|36h|48hMuertos Vivos | Total
Control

RéplicaNo.1| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3] 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 1

RéplicaNo.1| O | O O] O Of O 0 1 0 1 9 10

RéplicaNo.2| 0 | O O] O Of O 0 0 0 0 10 10

RéplicaNo.3| 0| O Of O] O] O 0 0 0 0 10 10
Bioensayo 2

RéplicaNo.1] O | O O] O 1 1 0 0 1 2 8 10

RéplicaNo.2| O | O O] O 1 1 1 1 0 4 6 10

RéplicaNo.3] 0O | O O] O| O 1 1 0 1 3 7 10
Bioensayo 3

RéplicaNo.1| O [ O| O] Of O] 2 2 0 1 5 5 10

RéplicaNo.2| O | O O] O 1 1 2 1 1 7 3 10

RéplicaNo.3] 0O | O[ O] O Of O 1 3 2 6 4 10
Bioensayo 4

RéplicaNo.1| O | O O| 1] O 2 2 2 0 7 3 10

RéplicaNo.2| O | O O] O 1 1 3 2 1 8 2 10

RéplicaNo.3] O | O 1] O 1 1 2 0 1 6 2 10
Bioensayo 5

RéplicaNo.1| O [ O| 1] Of 1| 2 1 0 2 7 3 10

RéplicaNo.2| O | 1 [ 2] 1| 1 O 2 2 0 9 1 10

RéplicaNo.3| 0 | O 1| O] 2 1 1 2 1 8 2 10
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Tabla 17. Parametros fisico-quimicos de la prueba de toadtbn el detergente BLANCA

NIEVES".
Salinidad | Temperatura Oxigeno H
Réplicas (ppm) (°C) Disuelto (mg/L) b
1 | 2 1 | 2 1 | 2 1 [ 2
Control

Réplica No.1| 10 10 25.1 25.6 8.91 8.15 8.7D 7.90

Réplica No.2| 10 10 25.1 25.5 8.95 8.38 8.4b 7.91

Réplica No.3| 10 10 25.1 25.6 8.93 8.20 8.46 7.90
Bioensayo 1

Réplica No.1| 10 10 25.2 25.9 8.40 8.01 8.24 7.45

Réplica No.2| 10 10 25.1 25.7 8.24 8.12 8.3 7.42

Réplica No.3| 10 10 25.1 25.8 8.19 8.04 8.5b 7.45
Bioensayo 2

Réplica No.1| 10 10 25.4 25.7 8.34 7.94 8.40 7.29

Réplica No.2| 10 10 25.4 25.7 8.36 7.96 8.3b 7.31

Réplica No.3| 10 10 25.1 25.6 8.46 8.09 8.4D 7.31
Bioensayo 3

Réplica No.1| 10 10 25.4 25.8 8.25 7.40 8.2y 7.19

Réplica No.2| 10 10 25.2 25.7 8.50 7.50 8.3p 7.16

Réplica No.3| 10 10 25.4 25.9 8.35 7.39 8.3D 7.18
Bioensayo 4

Réplica No.1| 10 10 25.3 25.9 8.18 7.20 8.1B 7.09

Réplica No.2| 10 10 25.4 25.8 8.15 7.31 8.19 7.12

Réplica No.3| 10 10 25.4 25.9 8.09 7.22 8.1D 7.05
Bioensayo 5

Réplica No.1| 10 10 25.6 25.9 8.18 6.86 8.09 7.01

Réplica No.2| 10 10 25.3 26 8.20 7.01 8.20 7.06

Réplica No.3| 10 10 25.4 26.1 8.10 7.10 8.14 7.02
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Anexo 3. Detergentes utilizados en los bioensayos.

Figura 28. Detergente biodegradable ROMA

Ingredientes principales del ROMA

. Agentes de limpieza (Tensoactivo Anionico Lineal).
. Suavizadores de agua (Fosfatos y Silicato de Sodio)
. Agente antirredepositante (C.M.C.).

. Aditivos (Blanqueadores y Perfume).
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- s % |
DETERGENTE
BloBEGGMEABLE

®

Figura 29. Detergente biodegradable FOCA

Ingredientes principales del FOEA

. Agentes de limpieza (Tensoactivo Anionico Line&nzima Proteolica).
. Suavizadores de agua (Fosfatos y Silicato de Sodio)

. Agente antirredepositante (C.M.C.).

. Aditivos (Blanqueadores y Perfume).
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Figura 30. Detergente biodegradable PURO SOL

Ingredientes principales del PURO SOL

. Agentes de limpieza (Tensoactivo Anionico Lineal).
. Enzimas (Proteasa y Amilasa).

. Suavizadores de agua (Fosfatos y Silicato de Sodio)
. Aditivos (Blanqueadores y Perfume).
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Figura 31. Detergente biodegradable BLANCA NIEVES

Ingredientes principales del BLANCA NIEVES

. Agentes de limpieza (Tensoactivo Anionico Lineal).
. Suavizadores de agua (Silicato de Sodio, CarboBailtgto y Tripolifosfato).
. Agente antirredepositante (C.M.C.).

Aditivo (Perfume).
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Anexo 4. Organismo utilizado en los biensayos.

Figura 32. Especie de prueba.

Taxonomia:

Reino Animal

Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Orden Phyllodocida

Familia Nereididae

Género Nereis

Espécie Laeonereis culveri (Webster, 1879)
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