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2. INTROOUCCION 

Debido al aUJ1ento en el proceso de industrlalizaclón tanto en 

paises desarrollados como en aquellos que se encuentran en una 

fase de desarrollo, los proble•as ecol6glcos y toxlcológlcos se 

han visto incrementados l 14 y 15 1. La contamlnaci6n en paises 

como México, es un probleaa que aunado a factores como son: la 

explosión de11ográf1ca, la falta de planeac16n en el uso del suelo 

de las grandes urbes, el elevado nivel de contamlnac16n producido 

por las industrias y el gran núnero de medios de transporte, esté. 

alcanzando proporciones desastrosas. Esto ha llegado a afectar 

gravemente los tres principales vectores de la naturaleza: agua, 

aire y suelo [ 93 ] . 

La bl6sfera está constltulda por agua en un 70 X, se ha 

calculado que la aayor cantidad de esta se encuentra en los 

océanos. siendo aproxiaadaaente el 97.2 Y.. El agua dulce ocupa el 

2. 8 ~ del total y gran parte de este porcentaje se encuentra en 

los casquetes polares y en las nieves eternas de las montafias: 

asi, el agua disponible en el mundo se reduce al reciclaje de poco 

•enos del 1. O Y. del agua total del planeta. El voluaen de agua 

natural que conducen anualmente los rios, taabién llaaado 

escurrlalento virgen; es del orden de 13,002 •etros cúbicos por 

segundo. 

Los usos que la huaanidad ha dado al agua, el gran solvento 

universal, son 11últlplr.s: co110 medio de transporte, base 
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allmentlcla, riego, aseo en general, como fuente precursora de 

energla y para fines recreativos. En base a lo anterior, se hace 

necesaria la obtenc16n de agua de óptima calidad, dependiendo del 

uSo al cual sea destinada. Desafortunadamente el hombre ha 

abusado del agua del planeta utilizándola como vehiculo del 

material de desecho en tal forma que sus actividades 

particularmente en los últimos tiempos, han ido degradando 

paulatinamente los diversos mantos aculferos ( 60 ] . 

El agua, al igual que el aire, se transforma en una fuente de 

contaminación para la flora y la fauna acuétlca, asi como para el 

hombre en la medida que sea contaminada por actividades 

antropogénicas. En algunas reglones los niveles de contamlnac16n 

son muy variables e incluso pueden elevarse mucho, con respecto al 

111d te permisible ( 6 µg/L. para aguas costeras 1 92 J ) , se han 

encontrado niveles de hasta 100 µg/L, Las concentraciones de 

plomo en agua potable también han variado, se han verificado 

niveles desde 3. 7 hasta 139 µg/L, sobrepasando en ocasiones el 

llmlte máxlmo permlslble de 50 µg/L establecidas por la OMS 

1 68 ]. 

La contaminación de los ecosistemas acuá.ticos causa un gran 

impacto sobre las comunidades que los habl tan, ya que 

prácticamente todas las cosechas generadas por las actividades 

humanas llegan directa o indirectamente a sus habitantes. Por tal 

motivo, los conta11lnantes ejercen su efec:to nocivo sobre los seres 

vivos: de esta forma se ven afectadas la reproducción, creclmlento 

y sobrevlvencia de las diferentes especies acuáticas. 



Se ha demostrado que la lntroducclón de contllllllnantes en las 

fuentes acuiferas está relacionada con la lluvla, la naturaleza 

geo16gica de la cuenca colectora o del 11anto aculfero y las 

actividades de la naturaleza y la población humana ( 44 l. 

Para proteger la vida acuática de este grave dal\o, es 

necesario adoptar actitudes responsables y tomar medidas efectivas 

basadas en tecnologias resultan tes de la lnvest1gaci6n, como por 

ejemplo: implementar programas de monltoreo para evaluar 

periodicamente el grado de contaminación y de esta manera impedir 

o limitar el ingreso de sustancias tóxicas a los mantos aculferos, 

o en su caso contrarrestar el efecto de dichas sustancias; para lo 

cual es importante analizar los cambios producidos por los 

contaminantes sobre el ecosistema, ya que no es posible basar un 

diagnóstico ambiental, considerando exclusivamente caracteristlcas 

fisicas, qulmicas y biol6gicas del agua ( SS y 9Z J, las cuales 

definen un ambiente adecuado para los organismos acuáticos, además 

del estado flslol6glco y nutricional en que se encuentren ( 60 J. 

Entre las condiciones flsicas están: la presión, presión os1116tlca, 

luz, turbidez, dureza, temperatura, entre otros; Cairns, et al., 

( 1975 ), sel\ala que existe una relación compleja entre la 

temper8.tura y los compuestos tóxicos, ya que a altas temperaturas 

disminuye o au111enta la toxicidad de algunos de ellos, debido a que 

reducen los procesos de excreslón y detoxificación ( ZO y 82 l. 

además de aumentar la solubilidad de las sustancias y acelerar 

reacciones quimicas que se llevan a cabo en el agua ( 70 J, Entre 

las condiciones quhlicas se encuentran la dureza l 2 ], salinidad, 

oxigeno disuelto, entre otras ( 30 } y el pH, el cual juega un 
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papel muy importarite ( 88 h en las aguas naturales este valor se 

encuentra entre 6 y 8, ya que poseen un efecto propio de tamponeo 

( buffer ) , este equilibrio entre el entorno acuático, la 

at116sfera y la Ut6sfera podria desaparecer gracias a la descarga 

sin control de desechos industriales. En el caso de organismos 

acuáticos se ha observado que un pH bajo inhibe su actividad 

enzimitica [ 44 ). 

2, t, CLASIFICACIOH DE LOS COllTAHIHAHTES ACUATICOS. 

De acuerdo a sus caracteristicas y naturaleza, los 

contaminantes vertidos al agua se clasifican de Ja siguiente 

manera ( 63 y 94 J. 

1. - Compuestos quimicos orgánicos e inorgánicos. Son los 

más abundantes y de mayor importancia. Una clasificación 

adicional de estos contaminantes se presenta en la fig. A -

!. 

2. - Compuestos con actividad geno tóxica. Incluye algunos 

compuestos de origen industrial como: hidrocaburos y 

pesticidas con propiedades 111utagénicas, teratogénicas y 

carcinogénicas. 

3. - Hicroorgan1s11os pa t~genos. Incluye virus, bacterias y 

parásitos relacionados con la contaminación fecal y causantes 

de enfermedades. 



4.- Compuestos radiactivos. Incluye a lodos los radiois6topos 

sintéticos. Tienen su origen en actividades como la 111lnerla 

y refinac16n de petróleo. Poseen propiedades tóxicas y 

•ulagénlcas. 

S. - Efluentes térmicos. Son el resul lado del uso de agua en 

sistemas de enfriamiento. como es el caso de teraoeléctrlcas. 

TOXICOS 

COI DDWCDA {-- DE OXICDO 

IMRIDITES 

ESPIJIWITES 

SOLUBLES 

TOXJCOS 

. IJIORCAlflCOS 

llODJf'ICADORtS 
Dll.pll 

COlf DDCUDA 
DE OXICDIO 

COIQ'AlflllAWJES 
1111TJUDITES 

OUJ"JCOS 
DIULS IOllES 

COLOIDES r·- PELICUUS 
SUPERf'JCJAU:S 

JCATtRIALES 
SEDlllDITAULES 

JltSOLUDLES 

DM.SIC.JU:S 

l.:>AGAlflCOS 
COLOIDES 

N.&TtRIALES 
SEDJllDITA.Bl..ES 

FJC. A .. t. CUSIFJCACIOll DE LOs COlrTlJllllAITES QUJJfJCOS, 

( llODJFICACIOlf DE WALOICIMX J 1 44 y 62 ) 
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Estos contaminantes pueden estar disueltos o suspendidos en 

el agua asi como en los sedimentos, de tal manera que pueden daf\ar 

a la vida acuática en foraa directa o indirecta ocasionando que el 

creclJaiento y reproducción de estos se vea seria•ente afectada. 

Los diversos bioensayos que se pueden realizar principalmente 

para determinar la toxicidad de compuestos qui11icos sobre los 

organismos acuoiticos que se presentan en los diferentes niveles 

tróficos•, peralten tenor una estl•ación de la toxicidad en los 

ecosistemas naturales o en aquellos modificados por el hombre. 

Para estos ensayos han utilizado diversos tipos de organisaos 

coao indicadores: bacterias, algas, invertebrados bentónicos 

( co•o larvas de qulronómidos ( 7 ) , oligoquetos acuáticos ( 25 

y 95 J y peces 1 71 ]. 

Los organismos bentónicos esUn expuestos a contaainantes por 

el agua que los rodea, por la ingestión de sedimento, de 

partlculas suspendidas y por el ali•ento. Los isópodos, 

caracoles, larvas de insectos y los ollgoquetos, alaacenan grandes 

cantidades de metales pesados, plaguicidas e hidrocarburos ( 77 l. 

pasando posteriormente a peces o aves acuáticas, las cuales a su 

vez, son consumidas por el hoabre como alimento l 80 J. 

Unli cadena tr:flca es una secuencia coordln.Mhi de organlaaes 1 

la que unoa c-n a 1 o co.en de 1 los otro• antes da ser 

comidos 

lnlclal de .. vez, 

cadena 

vrendea .-plean elv•• y bacteria• como •11-nto, y a •u vez se 
convierten en all-nlo de torua auperlorH de vlda ( 4C J. 



Se han realizado estudios en los que se demuestra que estos 

organismos además de bioconcentrar los diferentes contaminantes 

llposolubles, pueden ser daf\ados gravemente. 

Es importante mencionar que muchos contaminantes 

bioconcentran a lo largo de la cadena alimenticia, ya que aím 

cuando los organismos primarios son expuestos a concentraciones 

muy bajas de xenobi6tlcos, estos se encuentran en concentraciones 

elevadas en los niveles más altos de las cadenas tr6f1cas l 80 ]. 

La facultad de concentrar contaminantes, varia entre las especies 

y esto puede afectar a los que se encuentran en un nivel mfts al to 

de la cadena, ya que la ingest16n de part1culas en suspensión o 

alimentos contaminados depende de los hábitos alimenticios de cada 

uno de los hldroblontes [ 77 ] . 

Sin embargo, existe poca información acerca de los efectos 

bloquhdcos que pueden generar los diferentes contaminantes en los 

distintos niveles tr6flcos, como resultado de la bloconcentrac16n 

que se lleva a cabo en cada uno de ellos ( 83 y 86 1. 

Los efectos t6xlcos de los contaminantes qulmicos, dependen 

de su biodisponlbllidad y persistencia, de la capacidad de los 

organismos para acumularlos o eliminarlos y de la interferencia de 

tales compuestos con procesos bloqulmlcos, f1siol6gicos y/o 

ecológicos especlficos 1 22 J. 

De acuerdo al Upo de efecto producido por los compuestos 

tóxicos, estos pueden ser de acción local o sistémica, los cuales 
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involucran la lnteracc16n del t6xlco con enzlaas, ae•branas 

protoplasaátlcas, entre otros, dando co•o resultado que una •isaa 

sustancia actúe de diferentes formas, dependiendo princlpalaente 

de la concentración y del tiempo de exposición 1 63 J. 

Otro aspecto de importancia toxicológica, es la fonnac16n de 

sustancias más activas en dichos reservarlos, debido a que los 

xenobi6tlcos2 sufren biotransforaaclones que pueden llevarse a 

cabo con los organismos presentes, lo cual puede dar co110 

resultado que el contaminante se active o desactive, y por 

consiguiente su vida media se altere, modificando la respuesta 

tóxica que producirla un contaminante en la vida acuática. 

El LlllU'XldrJlus hoffmelsterl, lombriz acuática es un organis•o 

bentónico ampllaaente distribuido, se encuentran grandes 

cantidades en sustratos enriquecidos por materia orgénica 

biodegradable, como es el caso de la basura 51 ) y aetales 

pesados ( 77 J. Sin embargo, a pesar de su dlstrlbuc16n 

cosmopoll ta, de su importancia econ6aica y ecológica desde el 

punto de vista de contaminación 51 J, pocos estudios 

toxicológicos se han real izado sobre esta especie 1 45 j, a pesar 

de ser organls11os muy tolerantes a diferentes contaminantes 1 51 ] 

principal11e11te al plo•o y zinc, ( en cuanto a metales pesados se 

refiere ) ( 45 y 77 ] , probablcaente porque formen un coaplejo con 

una metaloproteina del cuerpo de la loabrlz. 

Un xenobloUco es t.oda a1111t.arM:la 11jeM1 al aer vho, Incluyendo 
a9ent.ea benl9no•, da.ftlno• IMct.lvoa, except.e vlt.MIM• 
horaou• 1 que nor.al-nt.e aon au.t.ancl•• endo9enH ( 53 ) , 

9 



En los efluentes orgánicos que reciben los lagos y rios 

existe una alta densidad de tubificidos, probablemente porque 

eliminan a los depredadores de los mismos o a causa de que en 

estos organismos se estimula su sistema de detoxiflcación; sin 

embargo se ha presentado una disminución de la especie, pero hasta 

el momento no existen investigaciones al respecto para explicar 

dicho fenómeno. 

Los principales contaminantes son los metales pesados, 

hidrocarburos y compuestos orgánicos, encontrándose en este grupo 

los plaguicidas ( 62 l, los cuales Don utl llzados por algunos 

organismos acuétlcos como macro y micronutrientes para su 

crecimiento I 60 1. 

Los contaminantes interactúan flslca, quimica y 

biológicamente con los ecosistemas, produciendo modificaciones en 

ambos sentidos [ 61 J. Algunos de ellos, en cantidades reducidas 

tienen efectos bioestimuladores que se traducen en incrementos de 

la productividad de los ecosistemas, sin embargo, la mayorla de 

estos xenobióticos tienen con frecuencia efectos nocivos aun en 

pequefias concentraciones, tal es el caso de pesticidas, 

hidrocarburos, compuestos radiactivos ( 60 J y metales pesados 

co110 el plomo, ya que puede ser absorbido por los niveles tróficos 

inferiores y pasar consecutivamente a los niveles superiores, el 

cual produce respuestas tóxicas blomagniflcadas::ll ( 94 ) , 

Los problemas toxicológicos son muy diversos, pero los més 
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graves y que requieren mayor atención y estudio son: la 

biomagniflcaci6n3, la bioacumulaci6n" y por consiguiente el 

incremento de la respuesta tóxica producida por los diferentes 

contaminantes y sus mezclas en hidrobiontes y por lo tanto en el 

hombre ( 17 ), La bloacumulaci6n depende de varios factores: la 

persistencia y estabilidad del compuesto, su blodisponlbllidad, su 

potencial de concentración, su metabolismo y las diferentes 

afinidades de los tejidos a acumularlo ( 72 ). Estos procesos que 

se llevan a cabo con diferentes contaminantes e hidrobiontes, 

pueden dar como resultado que las concentraciones se incrementen, 

lo que alcanza cantidades que representan un peligro no sólo para 

el que las consume, sino también causar la extinción de algunas 

especies, sobrepoblaci6n de otras y en general, un daf\o sobre los 

ecosistemas acuáticos ( 17 ). 

010-gnlrlcaclÓn e• e1. procHo total de la bl-ctmulaclÓn en el 

cual lo• re•lduo• to:wlc~• pre•ent••,. en lo• ~t•Jldo• lncr09enlen 
al pe.aar el Mterlal a trave• de do• o -e nivele• troncoa, 

La btoactmulacl~n el lncr09enlo la concentraclon de 

:wenoblotlco1 en un organl-o • traveS del contacto conat.ante con 
el Hdlo conta.lnado ad COIMI de Ja lnge1t1Ón de agua y al l•ento• 
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3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

Demostrar que el LlmnodrJlus hoffmelsterl presenta el sistema 

de b1otransformacl6n de xenoblótlcos, el cual permitirá determinar 

si es posible utlllzarlo como detoxlflcante natural de 

mantos aculferos, ya que directa o indirectamente el hombre se ve 

afectado por la contamlnaclón de estos. 

3. 2. OBJETIVOS PARTICULAJIES 

Demostrar que el tublflcido ( Llmnodr1lus hoffmelsterl ) 

contiene el sistema de detoxlflcac16n Función Mixta Oxldasa 

( FMO ). 

Determinar como afecta el plomo al slsterna función mixta 

oxldasa del tublflcido. 

Establecer los parámetros de la cinética enzimática del 

sistema función mixta oxidasa ( Vaax., KH ) , en el tublficido, asi 

coino el tipo de lnhlblc16n que lleva a cabo el plomo. 
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4.1. OLIGOQUETOS 

Comunmente se conocen con el nombre de .. gusano tub.lfex •· o 

gusano de lodo o sedimento .. { s.o ] , se distribuyen ampliame~te 

en el mundo r 51 J. son ~t·iiizadoS:-_·~Om~~~;~llinentO -·de p~ceS. [ 59 y 

SO l, camarones y:ranas ( 59 ·1. · Estos invertebrados acuáticos son 

facllmente identificados observando las caracteristlcas abajo 

descrl tas al microscopio { 80 l. ( fig. 8 - 1 l. 

rtC. B - t. f'OTOCRArIA DE HICROSCOPIO DE L. HOf'f'HEISTERI. 
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4.1.1. CLASIFICACION TAXOllOlllCA. 

Orden: LtmbrlcuUda. Cuatro cerdas por segmento. Al aienos un par 

de embudos masculinos en el mismo segmento que los gonoporos 

masculinos. Cll te lo del grueso de una célula, incluyendo gonoporos 

mascullno y femenino. Una sola familia de ollgoquetos de agua 

dulce, la Lumbriculldae, Lumbrlculus ( 12 ]. 

Suborden: Tublficlna. Poseen cerdas numerosas. Un par de 

test1culos y ovarios, y gonoporos masculinos en el segmento 

inmediatamente después del segmento tesllcular. 

grueso de una célula ( 12 J. 

Clltelo del 

Familia: Tublflcidae. Gusanos acuáticos muy pequef\os ( 12 ), 

segmentados [ 80 J, algunos con una prob6sclde alargada [ 12 ] , 

que van de 2 aun de largo hasta 18 cm cuando han madurado ( 80 J. 

Suborden: LWlbrictna. Ocho cerdas por segmento. Poros aascullnos 

al menos dos segmentos detrás de aquellos que contienen los dos 

pares de testiculos. Este suborden contiene tres famllias de 

lombrices que comprenden también algunos habitantes de agua dulce 

y tierras pantanosas 1 12 ] • 

Phyllla: AnoUda. Gusano segmentadu: sanguijuela, lombriz de 

tierra, especies marinas y de agua dulce. El PHYLLUM contiene 

8700 especies, que se claslflcan en: Polychaeta, Ollgochaeta e 

Hlrudlna. 
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E•pecle: Oliaochaeta. En esta especie se encuentran los anélldos 

dulceaculcolas y 1011brices terrestres, ascendiendo a un total de 

:noo especies de oligoquetos [ 80 ] , entre las cuales se encuentra 

el LbmodrJlus hoffinelsterl, objeto de este estudio. 

4.1. 2. AllA'IOllIA EXTERHA. 

Es posible que los ollgoquetos provinieran directamente de 

los anélidos 10arlnos ancestrales. El 111eta11eris110 está 11uy 

desarrollado y el prostomio suele ser un pequel\o lóbulo redondeado 

o un pequen.o cono, sin apéndices sensoriales ( flg. B - 2 ), que 

puede alargarse en forma de hocico o trompa. Poseen cerdas en 

forma de S, que pueden ser largas o cortas, gruesas o delgadas 

coao alfiler, derechas o curvadas y romanas, puntiagudas, 

ahorquilladas, pecllnadas o plumosas y son caracterisllcas de las 

especies nadadoras acuáticas. De cada lado de un segmento hay 

sacos sedales, en los que se secretan las cerdas y de los que 

estas emergen en grupos o haces; el número de cerdas por haz varia 

de una a velntlclnco; su nÚllero es menor que en los poliquetos, de 

aqul el origen del nombre Ollgochaeta, que quiere decir ·• pocas 

cerdas .. ( 12 J. 

En oligoquetos maduros, algunos segmentos adyacentes estén 

engrosados y aumentados de volumen por glándulas que secretan •oco 

para la copulación y también el capullo. La zona glandular de 

estos segmentos recibe el nombre de cll te lo, ( flg B - 2 ) , cuya 
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posición en el tronco es variable, pero siempre locallzada en la 

mitad anterior del verme ( 12 J. 

Oonoporoícmc:nino i;~=.=.8';;·_;;t_Gonoporonl:l5tulino 

C/irclo--Q:::: :: 

.. - .. .. - .. 

Cctd:igtnibl 

FJG, 8 - 2. SuPERFJCJE AHn'.ROVDmW. DE U LOMBRIZ. 

Las especies acuáticas son pequeftas y frágiles, algunos de 

ellas tienen ojos generalmente de color rojo, aunque puede haber 

de color obscuro r 16 ] . 
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4.1. 3. PARED CORPORAL Y CELOIL\. 

El celoma este\ dividido en tabiques transversales, compuesto 

·cada uno por una capa doble de peritoneo, el cual presenta una 

perforación provista de un esflnter donde pasa el cordón nervioso 

ventral que controla el flujo del liquido ccl6mlco de un segmento 

a otro [ 12 J. 

La pared corporal es una capa de epitelio cllindrlco, 

cubierta por una delgada cutlcula, debajo del epi tello se 

encuentra una capa de tejido conectivo, otra de flbra muscular 

circular, otra de fibra longitudinal y una de peritoneo, las 

cuales ayudan a regular la presión del liquido cel6mlco durante la 

contracc16n muscular ( 12 } . 

4.1.4. l.OCOIKJCION. 

Su locomoción es ciliar sobre el prostomlo y el 

extraordinario Oplstocystldae [ 16 ). El movimiento tiene lugar 

por contracciones peristál tlcas. la contracción de la musculatura 

circular y el alargamiento conslgulente de los segmentos son muy 

importantes en el reptar y producen siempre una pulsación de 

presión del liquido cel6mlco. La contracción de la musculatura 

longitudinal es más importante en el amadrlgamlento, y ensancha la 

madriguera o ancla los segmentos en la pared de esta ( 12 l. 
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Las cerdas se extienden durante la contracción longitudinal y 

se retraen durante la contracción circular. Cada seg•ento 

mueve hacia adelante en pasos de dos a trns centlmetros a la 

velocidad de siete a diez pasos por minuto. Un 11odo ondulatorio 

de progresión es caracterist1co de unos cuantos gusanos que pueden 

nadar ( 12 J. 

4.1.S. NlllRICION. 

Los o11goquetos son organismos sapr6f1tos• ( 55 Y 51 ) 1 se 

alimentan de materia orgánica muerta ( 12 ] biodegradable ( 51 h 

pero en especial microflora obtenida del sediiaento ( 80 J 1 de 

vegetales, de materia en desco11poslci6n 1 incluso pueden arrastrar 

cosas hacia la madriguera ( 12 J; algas y 11lcroorganismos 

constituyen su principal fuente de alimento ( 12 y 16 J. Estos 

11icroorganlsmos actúan co•o intermediarios para la transferencia 

de metales pesados de efluentes liquidas a depósitos alimenticios 

( ya que almacenan los metales que se encuentran en el medio ), 

consti luyendo una valiosa fuente de alimento para el tubificido 

[ 77 J. En general, la cantidad y calidad de materia orgánica 

obtenida en el sedimento juega un papel dominante, el cual es 

deter11inado por las especies tubificldas [ 16 J. Se han realizado 

estudios, los cuales demuestran que los ollgoquetos llenen la 
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capacidad de producir las enzimas catalasa y qultinasa ( enzimas 

para digerir polisacáridos ) [ 57 l. Para al1111entarse, el animal 

saca del tubo el extremo anterior del cuerpo y mueve las cerdas en 

diversas direcciones en el agua. Los detritus acumulados en las 

cerdas son depositados perlodicamente en la boca del animal; son 

rapaces y cazan amibas, ciliados. rotiferos y larvas de tremfltodo 

mediante actividad succionante de su faringe [ 12 ). 

A) Faringe. Al ingerir alimento, la faringe entra en eversión y 

el disco muscular se aplica a la superficie de las particulas 

alimenticias como una copa de aspiración . El moco que cubre 

el disco, hace que las partlculas se adhieran a su 

superficie, y entonces la faringe se retrae experimentando 

una serie de contracciones que bombean el alimento hacia la 

boca. Las glflndulas faringeas producen una secreción salival 

que contiene moco y una proteasa [ 12 1. 

B) Ee&f'ago. La faringe desemboca en un esófago tubular estrecho 

que forma un estómago co1110 de dos a diez buches que actúan 

como cámara de almacenamiento o una molleja que utiliza el 

animal para triturar las partlculas alh1enticias. En las 

especies acuitUcas, el esófago se dilata en su parte 

posterior para formar un estómago. Sin embargo, la función 

del estómago es dudosa, ya que, histológlcamente es auy 

parecido al intestino [ 12 ] . 
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C) GlÚtdulu calclferas. Un rasgo caracterisllco del esófago 

de los oligoquelos es la presencia de gU.ndulas calciferas 

situadas en lnvaglnaciones especiales de la pared esofé.glca 

( flg. B - 3a y B - 3b ). La reglón glandular se separa 

completamente de la luz del es6fago y puede aparecer 

externamente como lnchazones laterales dorsales. 

conservando los orlflclos de comunlcac16n con la luz del 

esófago para permitir el paso de los productos glandulares. 

Las glé.ndulas calciferas son órganos más bien excretorios que 

dlgesllvos y funcionan para liberar el cuerpo del exceso de 

calcio absorbido con el allmento y para mantener un pH 

constante en la sangre y el liquido celómico, controlando los 

niveles de calcio y de lones carbonato. Cuando el nlvel de 

C02 en sangre se hace excesivo ( con una baja consiguiente 

del pH ) el 16n carbonato se Uga al calclo en las gU.ndulas 

calclferas y es excretado en el esófago en forma de calclta 

que no es absorbida durante su trénslto lntesllnal ( 12 1. 

D) Jnle•llno. Es la porción restante del aparato dlgesllvo, se 

exllende coao un tubo recto por toda la longitud del cuerpo; 

es la sede principal de la dlgesl16n y absorclón, y su 

epltello consta de cblulas secretarlas y absorbentes. Los 

al lmentos absorbidos pasan a los senos sangulneos que se 

encuentran entre el epi tello aucoso y los aúsculos 

intestinales l 12 l. 
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Músculos faríngeos 

Vaso 
circumesofágico -4==~§::~ 

·Receptáculo seminal 
Glándula calcifcra 

Tcsllculo ---.J>o..-~~: 
Embudo seminal --&+--wo,.. 

Vesícula seminal 

Ovario 

Embudo oviduclal ~11-~~?I"'• 
Conduelo espermático 

Ovisaco 

1 S' se.gmenlo 

lnlcslino 

FJC, D - 3a. YJSTA DORSAL DE US ESTRUCTURAS INTERHAS ANTERIORES 
DE DOS DLIGOQUETOS 1 12 J. 
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Vesículas seminales 

Esperma teca 

FJG. 8 - 3b. COHTINUACION. 
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Conducto del nefridio 
cnlcronéfrico 

Nefridio ramificado 

Conducto espermático 

Intestino 



4.1. 6. IHTERCAlllllO DE GASES. 

Se produce intercambio de gases en la mayor parte de los 

ollgoquelos por dlfus16n de los •ismos. Rara vez se observan 

branquias verdaderas en los ollgoquetos; tienen unos circulas de 

branquias dlgltiformes en la parte posterior del cuerpo. un largo 

filamento que parte desde las superficies laterales de cada 

segmento: present<;i. taiablén branquias filamentosas pero locallzadas 

dorsal y ventralmente y no laterales; además de estar restringidas 

a los segmentos del cuarto posterior del cuerpo ( 12 ] , 

Otros ol1goquetos llenen hemoglobina disuelta en el plasma, 

Cuando los ollgoquetos con hemoglobina son expuestos al monóxldo 

de carbono, se observa una dlsmlnuclón del consumo de oxigeno como 

prueba de la función de transporte de este último gas por parte 

del pigmento respiratorio. Huchos ol1goquetos acuA.ticos, poseen 

una gran habilidad de tolerar concentraciones relativamente bajas 

de oxigeno, incluso la carencia del mismo l 16 ), por ejemplo, la 

famll ia Tubiflcidae, como: Tublfex tublEex. mueren a consecuencia 

de la exposición prolongada de oxigeno [ 12 J. 

Los tubiflcidos se enrollan para facilitar el intercambio de 

oxigeno entre el cuerpo y el agua, ayudando a que tome unicamente 

pequef\as cantidades, esta oxigenación es también necesaria para 

el11dnar el mal olor producido por la contaminación l 80 J. 
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4.1. 7. CIRCULACIOH. 

El vaso dorsal comienza sobre la parte anterior del intestino 

y vacla en el seno intestinal. Dos pares de vasos comlsulares 

rodean el lntestlno en su origen y conectan los vasos ventral y 

dorsal, estos brindan la única co111unlcacl6n entre los dos vasos 

longitudinales, aparte del drenaje hacia el seno intestinal y el 

que procede del mismo. En la 111ayor1a de los ollgoquetos los vasos 

dorsal y ventral no están asociados a los senos y están conectados 

uno a otro mediante vasos laterales en cada segmento ( flg. B -

3 ) ~ las ramas procedentes de los vasos segmentarlos riegan el 

tegumento y también los diversos órganos de los segmentos. El 

vaso dorsal de los oUgoquelos recibe sangre del seno intestinal y 

de los vasos segmentarlos y la lleva en dirección anterior; este 

es contráctil y representa el medio mcis importante de propulsión 

de la sangre. El vaso ventral se encarga de transportar la sangre 

a la parte posterior del cuerpo y de distribuirla al seno 

intestinal y a los vasos segmentarlos. Los vasos comisurales 

anteriores son netamente contráct lles y reciben el noiDbre de 

corazones: en TublEex sólo se observa un par. Estos corazones 

figuran como órganos accesorios para la propulsión de la sangre, y 

poseen valvas en forma de pliegues endotellales [ 12 ). 
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4. 1. B. EXCRESIOH. 

Los órganos excretorios son un par de metanefridlos por 

segmento llamados holonefridlos excepto en los extremos anterior y 

posterior: antes de abrirse al exterior el túbulo nefrldal suele 

dilatarse para formar una vejiga. Los nefrldlóporos están 

situados en las superficies ventrales de cada segmento. Los 

holonefrldlos. meronefrldlos y nefrldios ramificados, pueden 

abrlse al exterior por nefrid16poros, o bien desembocan en 

diversas partes del aparato digestivo en cuyo caso reciben el 

nombre de enteronefrldlos ( 12 J, 

El equlllbrlo de agua y sal es regulado por los nefridlos. 

La orina contiene sales en menor concentrac16n que la sangre y el 

liquido cel6mlco, por lo que debe producirse considerable 

resorción de sales a medida que el llquido pasa por los túbulos 

nefridiales: los nefridios enteronéfricos representan una 

adaptación para la retención de agua. Al pasar la orina al 

aparato digestivo casl toda el agua reiaanente puede resorberse a 

medida que discurre por el 1ntestlno [ 12 l. 

Los nefridlos se ut111zan también para ellmlnar los productos 

resultantes de la destrucción de la hemoglobina. Los ollgoquotos 

acué.tlcos excretan amoniaco y las especies terrestres urea ( 12 J. 
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4.1. 9, TEJllJO CLORAGOGENO. 

En torno al intestino y revistiendo el vaso dorsal de los 

ollgoquetos existe una capa de células amarillentas, llaiaadas 

cloragógenas o eleocltos, que desempeftan un papel vital en el 

metabollsmo, parecido al del higado en los vertebrados, El tejido 

. clorag6geno es el principal centro de slntesls y almacenamiento de 

grasa y glucógeno: también tiene lugar en estas células la 

dcsam1nac16n de las proteinas, la formación de a111onlaco y la 

sintesls de urea ( 12 ] • 

4.1.10. SISTEHA NERVIOSO. 

Los dos cordones ventrales se fusionan y si tóan en el 

interior de las capas musculares de la pared corporal. El cerebro 

de los ol!goquetos se ha desplazado en dlrecc16n posterior ( rtg. 

B - 4 ). Casi lodos los ollgoquetos acuáticos tienen cuatro pares 

de nervios laterales por segmento. Los nervios segmentarlos 

poseen fibras sensitivas y motoras: las fibras sensitivas de cada 

nervio inervan secciones epidérmicas de los segmentos inmediatos 

precedente y siguiente. además de las secciones epidérmicas de los 

segmentos en el que el nervio se encuentra situado ( 12 J. 

Existen en los oligoquetos fibras nerviosas gigantes, algunas 

agrupadas en el lado medio dorsal del cordón nervioso ventral y 

otras menos visibles situadas en la zona ventral media. 
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a•plla•ente separadas; las prlaeras de estas fibras descargan por 

est1aulac16n anterior, y las segundas por estlaulacl6n posterior 

( IZ ]. 

Nervio del prostomio 

Ganglio cerebral 

Ganglio subfarlngeo 
~--

\. -· ____ .::=.::.~\---.--
___ 3 . .--

- ·--··-·-..1,. ---::::.:::::: _____ ±---=--
-----------

. ~----··-·----[~ 

··:.::.-::::::::.:-1---· ----- ____ _::;::___ -----·- ----.... ______ ...... ....-..-

--.. ·"::_-.:..--.::=.:=·:z:i:::. .. --··,_..,,. 
:t- ---------¡ -

FICi, B - 4, VISTA LATERAL DEL SISTDCA JIERYIOSO, LA ACTIVIDAD 

nMCIONAl. DE: CADA KtRYlO IO SE LIMITA A SU PROPIO SEGHDn'O, Sim 

TAKDIDI A LOS SE:GJaJf'fOS VECl.OS, AWTEJUOR Y POSTERIOR SEClM 
PROSSER J l 12 J, 
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La contracc16n puede iniciarse lndlrect8.9ente por arcos 

nerviosos reflejos que involucran neuronas sensltlvas en la pared 

corporal. Una onda de contracc16n de los •úsculos longl tudlnales 

ejerce tracción sobre los segmentos siguientes, lo cual esthmla a 

las neuronas sensitivas de dichos segmentos, iniciándose en esta 

1lnica forma una acción refleja que da origen a la contracc16n de 

la capa de aiúsculos circulares y el alargamiento de los segmentos 

[ 12 J. 

El ganglio subfaringeo es el centro principal del control 

motor y de los reflejos vitales y domina los gangllos sucesivos 

de la cadena. Después de la extlrpaclbn del cerebro el control 

motor continúa normalmente, pero el verme pierde su capacidad para 

establecer relación de sus iaovlrdentos con las condiciones 

ambientales externas. La relacll>n del ganglio subfar1ngeo con el 

cerebro es anUoga a la existente entre el bulbo raquideo y los 

centros cerebrales superiores de los vertebrados l 12 } , 

Una serle de ganglios far1ngeos forman un centro de relevo 

para los !•pulsos motores que desde el cerebro y sangUo 

subfaringeos se d1r1gen a las fibras 11usculares de la pared 

intestinal [ IZ 1. 

Las flbras sensitivas procedentes del aparato digestivo 

ingresan al slsten nervioso central siguiendo la via de estos 

ganglios. En el lnt.erlor de cada segaento existe ta•bHn un 

slstelll8 doble de fibras •otoras que nacen del cord6n nervioso 
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ventral e liiervan los müsculos de la pared del intestino ( 12 ] • 

Una serle de fibras, que abandonan el cordón nervioso ventral 

por los dos nervios segmentarlos posteriores, son excitadoras, 

habiéndose comprobado que secretan acetllcollna; las otras fibras 

asociadas con los tres nervios segmentar los, ejercen efecto 

lnhlbldor sobre la transmisión del impulso nervioso y secretan 

noradrenallna [ 12. l. 

4. t.11. DRGANOS DE LOS SENTIDOS. 

Los ollgoquetos carecen de ojos l 12 ] , excepto algunos 

acuáticos [ 16 } , poseen ocelos simples en copa de pigmento; 

llenen un sentido dérmico de la luz, porque el lntegwnento esU. 

provisto de fotorreceptores situados en la parte interna de la 

epidermis. Cada una de estas células tiene forma de lente con una 

prolongación basal que ingresa en el plexo nervioso subepldérmlco; 

no se observan células fotorreceptoras en la superficie ventral 

del cuerpo, y son més abundantes en el segmento anterior y en el 

posterior o terminal del verme. Estos invertebrados muestran 

fototroplsmo negativo a la luz fuerte y positivo a la débil 

l IZ J. 

Las demá.s estructuras sensoriales adoptan una distribución 

mis o menos general en el tegumento, el cual es muy rico en 

terminaciones nerviosas libres, cuya función puede ser táctll. 
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Los acwaulos de células sensoriales que for11an. un tubérculo 

pro•inente con prolongaciones que se extienden por enciraa de la 

cuticula son quimiorreceptores ( 12 ) . 

4. t.12. REPRODUCCIOH Y DESARROLLO. 

Su ciclo de vida requiere de 1960 a 2800 dias para 

completarse ( 51 ). 

A) Slat.maa reproductor. Los oligoquetos son hermafroditas, 

poseen gónadas separadas y el número de segmentos 

reproductores es limitado y primitivo; suelo observarse un 

segmento ové.rico y uno testicular que se encuentran en la 

mitad anterior del verme; y el sepento o segmentos femeninos 

está.n siempre situados inmediatamente delante de los 

seg11entos mascul lnos ( flg. B - 5 y B - 6 ) ( 12 ) . 

Los ovarios y tesl1culos, siempre en pares, están 

situados en los segmentos fértiles en la parte inferior del 

tabique anterior y se proyectan en el celoma; a•bos son 

pequef\os y a 11enudo en foraa de pera, especial•ente los 

ovarios; los testiculos pueden ser lobulados o digl lados. 

Los ga•etos son liberados a partir de las gónadas como 

gametogonlas, y la Jaaduración tiene lugar princlpal•ente en 

el celoma donde los gametos no están adheridos ( 12 J. 
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Los tubificidos poseen, ademé.a, un segundo par de 

ves1culas seminales más peq'ueftas que ·nacen en el tabique 

anterior del segmento masculino y se proyectan hacia adelante 

en el segmento precedente ( 12 l. 

Espcnmtozoo desarrollado 
cnvcslc:ulascminal 

FIC. B - 5. SlSTDtA REPRODUCTOR. 

Los segmentos reproductores, masculinos o femeninos 

están provistos de un par de oviductos conductos 

deferentes, para la salida de los óvulos o espermatozoos 

respectivamente ( el conducto espermático puede ser enrollado 

o recto ) • Los conductos mascul 1no y fe111enlno son anUogos 

en su plan básico y muy parecidos a los de un nefrid1o. La 
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abertura interna llene lugar a través de un eabudo ciliado 

localizado en el tabique posterior del segaento fértil 

l 12 J. 

El tejido glandular, deno11inado glándulas prosUtlcas, 

suele estar asociado con los gonoductos masculinos. La 

porción posterior de la pared del conducto esperaátlco es 

glandular y forma la próstata, esta es una masa glandular 

separada que drena en el conducto deferente en un punto 

cercano al gonoporo. 

Los oviductos, organizados bajo el mismo plan que los 

conductos esper111átlcos 1 son 11ás pequel'ios y sencillos, 

abriéndose por dos poros genitales femeninos en el segmento 

que sigue al ovárico ( flg. B - 6 ). Los receptáculos o 

veslculas seainales foraan parte del slsteaa reproductor 

feaenino, aunque completamente separados de los gonoductos 

l 12 J. 

B) CUtelo. Es una estructura reproductiva caracteristlca de 

los oligoquetos. El cll te lo puede estar foraado por una sola 

célula; el desarrollo del clltelo generalmente coincide con 

la madurez sexual, pero en algunos vermes solo se manlflesta 

netamente durante la estación de crianza. Las glándulas del 

cll te lo producen moco para la copulación, y secretan la pared 

capullo, además de albumina en la cual son depositados los 

huevos dentro de éste ( 12. }. 
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upcnn.ilieo 

F'JG. 8 • 6. SEGMENTOS REPRODOCTIJIU:S. 

C) Copulaci.Sn. En los ollgoquetos Ja copulación es la regla, 

con disemlnaclón mutua de esperaa.to2oos¡ durante la mlsu se 

ponen en contacto las superficies ventrales a~terlores de un 

par de gusanos, con la parte anterior de uno de ellos 

dirigida hacia la posterior del otro; los poros genitales 

mascullnos de un verme se yuxtaponen directamente con los 

receptáculos seminales del otro, siendo mantenidos en 

posición por una envol lura •ucosa comWl secretada por el 

clltelo, en ocasiones quedan fijos y unidos gracias a la 

acción de cerdas genl tales ( flg, B - 7a y B - 7b ) 1 12 J. 
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D) capullo. Algunos dias después de la copulación, es secretado 

un capullo para el depósito de los huevos l 12 ]. Tienen una 

alta fecundidad de 92 a 340 huevos, con la capacidad de 

reproducirse en un rango de temperatura de O. 5 a 3o•c l 59 }. 

Primero aparece un tubo mucoso alrededor de los segmentos 

anteriores, incluso el clltelo, a continuación, este secreta 

un material quitlnolde que lo circunda como una sortija de 

cigarro puro; este material es el que foraa el capullo. La 

capa profunda de las glándulas del cll te lo secreta albÚJllina 

en el cspaclo situado entre la pared del capullo y el 

clltelo; los huevos son eliminados por los gonoporos 

femeninos, y de alguna forma penetran en el capullo antes de 

que abandone el cll tele. Los espermatozoos son depositados 

en el capullo a medida que pasan sobre los receptc\culos 

seminales. Una vez que el se capullo desliza sobre la cabeza 

del gusano y queda liberado el cuerpo, se desintegra 

rápidamente el tubo sriucoso y los extremos del capullo 

experimentan constricción y se cierran por si missnos. Los 

capullos miden l. 6 x O. 85 mm. Cada capullo contiene de uno a 

veinte huevos según la especie. Los tubificldos y los 

lumbrlcúlldos sólo se reproducen una vez al afto. El sistema 

reproductor es resorbido luego y vuelve a formarse al afto 

siguiente. En algunos casos aislados se sabe que ocurre 

autofecundac16n la cual tiene lugar en el interior del 

capullo [ 12 ]. 
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-~ííi.Eiilil 
Pene insertado en el receptáculo seminal 

FIC. 8 - 7a. COPULACIOH POR TRAHSKISIOH DIRECTA DE ESPEJUtA, 

FJC, B - 7b, COPULACIOH POR TRANSHISION JKDJRECTA DE ESPERMA, 

E) Embriogenia. Los huevos de los grupos acu.Ulcos, 

especialmente las familias prlmltlvas, poseen una cantidad 

relativamente gtande de vitelo; la albúmina abundante en el 

capullo satisface la mayor parte de las necesidades 

nutrlclonales del embrión, el desarrollo es directo, sin 

etapas larvarias, produciéndose totalmente en el interior del 

capullo. La crla del ollgoqueto madura en el capullo después 

de ocho dlas a diez semanas de desarrollo, la cual depende no 
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sólo de la especie sino ambién de las condiciones ambientales 

[ 12 J. 

F) Reproducción. Su forma de reproducción es asexual [ 16 l; la 

cual es muy frecuente en muchas especies de ollgoquetos 

acuáticos: algunos se reproducen asexualmente en verano y 

sexualmente en otof'io. La reproducción asexual Implica 

siempre división transversal del gusano progenitor en dos o 

más nuevos lndl vlduos, En dos meses un sólo verme puede 

producir 15, 000 descendientes. Es mucho más frecuente 

observar división por zonas de fisión: antes de la cual 

aparece una zona de células nuevas en algún punto del cuerpo 

del progenitor, dando lugar a la formación de cabeza y cola 

nuevas con destino a cada descendiente. La división se 

produce siempre a nivel de la zona de fisión, Incorporándose 

unas células germlnatlvas a un lndlvlduo y otras a otro. Los 

oltgoquetos poseen gran capacidad de regeneración, muchos de 

ellos viven hasta sets anos en acuarios l 12 J. 

4.1.13. ECOLOGIA Y DIS'llUBUCION. 

Son organismos de distribución cosmopolita ( 51 J. Viven en 

todo tipo de agua dulce ( 12 ] , ya sea productiva e Improductiva 

51 pero son más abundantes en aguas superficiales, 

disminuyendo visiblemente a profundidades mayares de un metro, 

excepto los tublflcldos que habitan en el fondo de lagos profundos 

en concentraciones hasta de 8,000 individuos por metro cuadrado 
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( 12 ), asi como en estuarios, aguas frescas [ 80 ), sobre 

11 torales, estantes continentales, camas de arena y sobre todo en 

sedimentos blandos ( 16 ] . La abundancia de estos invertebrados 

en sl tlos con sedimento muy fino puede explicarse por el elevado 

contenido de nutrientes, por la habilidad que tienen para cavar y 

para aumentarse de partlculas muy pequenas [ 77 ]. La presencia 

de grandes cantidades de diversas especies de ollgoquctos 

acuáticos es indicativo de contaminación del agua ( 12, 16, 45, 

51, 59, 77 y 80 ) siendo únicamente los tubificidos tolerantes a 

la alta contaminación de materia orgtmlca, metales pesados, 

insecticidas, herbicidas y fungicidas; incrementando esta 

tolerancia gracias a su habilidad de sobrevivir en aguas de baja o 

nula oxigenación, ya que el bajo contenido de oxigeno es una 

caracterlstlca de contaminación acuática [ 80 y 28 ] . Gracias a su 

elevada resistencia estas especies se han encontrado en la 

•• purificación .. de medios sumamente contaminados ( 16 ]. La 

mayoria de las formas acuáticas excavan en el lodo y desechos, 

habi tanda los reservarlos de agua de vegetales epifl tos 

bromellllceos que viven en troncos y ramas de árboles tropicales 

l 12 ). Hay una gran variedad de lurabrlcidos en Americe del 

Norte, de estos aproximadamente 60 son tublficidos, de los cuales 

hay 20 especies significativas, en las que se encuentran los 

gene ros Tublfex. Llmnodrllus. Peloscolex, PotaJJOthrlx, 

Rhyacadrllus, Branchlura, AuJodr I lus y Bothioneurwn 16 y 77 1. 

No hay ollgoquetos parásitos, pero algunas especies son 

comensales de caracoles acuáticos ( 12 ] . 
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4.2. lvET ABOLISMO 

Los slste11as vivos, poseen mecanismos metab6Ucos para 

procesar tanto los nutrientes que necesitan como las sustancias 

extral\as que ingresan al organls1110. Estos mecanismos son: 

A. CataboU.-o, que consiste en la degradac16n o transformación 

de saoléculas complejas en otras mb sencillas, con 11bcrac16n 

de energla que se almacena como enlaces de fosfato [ 91 ] . 

B. Anaboli.-o, que constltuye la blos1ntesls de los componentes 

celulares a partir de moléculas simples utUlzándo la energla 

liberada en los procesos catab611cos [ 91 ]. 

Tanto las reacciones metab6l1cas como la blotransformacl6n de 

xenobl6tlcos sufren cambios en su estructura quimlca por la acción 

de enzl11as¡ lo cual indica el potencial para degradar compuestos 

( naturales y xenob16Ucos ) ( 19, 25 y 79 J. 

Los ensayos enz1má.t1cos comunes, involucran dos aspectos 

prlnclpales: 

a) La tasa de desapar1c16n de un sustrato. 

b) La tasa de formación de un producto. 

La velocidad a la que se efectuan los procesos anteriores 

estA detor11lnada por factores coao: pH, fuerza 16n1ca y 
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temperatura del medio l 78 y 91 J. La cinética observada para un 

tipo de enzima puede dar información acerca del mecanisiao de 

inhibición ejercido por un contaminante tóxico sobre la reacción 

enzimática; para ésto, se considera a un inhibidor. como aquella 

sustancia que reduce la velocidad de la reacción enzimc\tlca 

[ 78 ]. 

Para su funcionamiento, las enzimas forman complejos con 

iones ( Na• ), metales ( Fe 2• ) o compuestos orgánicos ( corao 

nucleótidos ) llamados cofactores enzlniá t leos o coenzimns [ 91 ] . 

4, 2.1. CINETICA ENZIHATICA. 

La velocidad de las reacciones enzimá.ticas dependen de la 

concentración del sustrato, siempre y cuando ésta sea baja. ya que 

a concentraciones mayores ocurre una saturaci6n de la enzima: en 

estas condiciones, la velocidad de reacci6n se acerca a una 

constante y ~lerde su dependencia 

del sustrato l 90 ] . 

relaci6n a la concentración 

La tasa de una reacción enzlmc\tlca está regulada de acuerdo a 

los mecanismos de cinética propuestos por Hlchaells - Menten, en 

una reacción enzimática el sustrato S se combina con la enzima E 

para formar el complejo enzima - sustrato ES [ 78 y 91 ] . 
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L.a constante de Hichaells - Menten ( KM ) equivale a la 

concentración del sustrato cuando la velocidad de la reacción es 

igual a la mitad de la velocidad mé.xima¡ la forma matemática que 

describe este proceso se llama ecuación de Hichaells - Menten: 

4. 2. 2. INllIBICION DE LA ACTIVIDAD EHZIHATICA. 

La actividad enzimé.tica puede inhibirse de dos formas: 

t. lnhlblc16n revcrelblc: en ésta, el inhlbidor se combina 

reversiblemente con la enzima o con el complejo enzima - sustrato: 

existen tres tlpos de inhibición enzimática reversible: 

a) Competitiva, un inhlbidor l reacciona con la enzima y se 

reduce la afinidad por el sustrato 

E + l El 

b) Acompet~tiva, el inhibidor se combina con el complejo 

enzima - sustrato y se forma un complejo enzima -

sustrato - inhibldor que reduce la velocidad de 

reacción. 

ES+ l ~ ESJ 

40 



c) No co•peti U va, el inhibidor puede co•blnarse con la 

enzima Ubre ( ) para que el complejo enzlaa -

sustrato no se for111e a la velocidad noraal, o blen, se 

combina con el complejo enzhra - sustrato ( 2 ) , para 

que el complejo resultante no se dcscoaponga a la 

velocidad normal 9, 37 y 64 J. 

( 1 E + I EI 

(2 ES+I~ESI 

2. Inhib1ci6n irreveralbles se caracteriza por la unión 

covalente del inhibidor al centro activo de la enzima, al cual 

modifica en fon1a permanente; el aumento en la actividad 

enzimática se debe a la est1111ulacl6n de la slntesis del el tocro1110 

P450, la reductasa de este cltocromo y de otras enzi111as ( 9, 37 y 

64 J. 

Ade111á.s de este sistema, la biotransfor11acl6n constituye los 

caabios estructurales que sufren los xenobiótlcos por efecto del 

11ehbollsmo, tér111ino más senclllo para referirse a los 111ecanis•os 

llevados a cabo en la degradación de compuestos extraftos, el cual 

está constituido por varios procesos: absorción, distribución, 

metabollsmo y excresión. La velocidad relativa de esos procesos, 

determina el tiempo, el curso del xenob16Uco en el organls110, y 

de aayor importancia aún, el si tlo receptor del 11lsao, estas 

acciones son las responsables de la acción faraacológlca del 

xenobl6tlco 1 11 1. 
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Las conversiones metabólicas se llevan a cabo en el higado 

principalmente, aunque también tienen lugar en el músculo, riftón, 

intestino y plasma ( 9 ] . En los ·hepatocltos se lleva a cabo en 

el reticulo endoplásmico Uso, este sistema tubular intracelular 

se rompe por erecto de homogenlzación y los Cragmentos ·se 

denominan microsomas, que pueden dividirse en lisos y rugosos 

( 37 l. en los cuales se realizan estudios de sistemas enzimáticos 

que catallzan reacciones de oxidación de xenobiótlcos ( 91 ) , 

estando localizadas en el lumen del retlculo endoplásmico o en los 

remanentes de llpidos de membranas 1 37 l. como lo es el presente 

trabajo. 

En el cuerpo se llevan a cabo cuatro Upes de reacciones: 

oxidac16n, reducción, hldr611sls. y reacciones de slntesls o 

conjugación. Las reacciones de· oxidación incluyen: oxidación 

alifática, hldroxllac16n aromá.tlca. N - dealqullac16n, O -

dealqullaclón, S - demet1lac16n, desaminaci6n rorraac16n de 

sulfóxidos, desulf"urac16n, N - oxidación y N - hldroxllac16n 

[ 9 J. 

Los componentes de estos sistemas son el cltocromo P•so, el 

f'.>Xlgeno y el dinucleótldo de nicotinamida - adenina ( 9 ]. El 

cltocromo p450 es. un compuesto de la famllia de las hemoproteinas 

( complejo de hierro - porflrina ) en el que P se refiere a 

pigmento y 450 a !!.~ absorción de la luz de esa longl tud de onda 

cuando se une al monóxido de carbono ( 9 y 91 ] , El el tocromo 

p450 y monooxlgenasas, son de los sistemas metabólicos más 
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!•portantes en la detoxificación y activación de xenob16tlcos. 

biosintesis de hormonas. inducción, carcinogénesis y otras áreas 

l 4, 31 y 52 J. 

El oxigeno molecular y el HADPH caracterizan el sistema 

enzimático como una función mixta de oxidación, también llamado 

monooxigenasa ( 9 l. 

En el sistema microsomal ocurren una serie de reacciones que 

conducen a la oxidación de un xenobiótlco. Por un lado, el 

nucleótido reducido ( NADP!I ) se oxida y los electrones que cede 

son transferidos a una flavoproteina denominada NADP - cllocromo c 

reducl•-· Por otro lado el xenobiótico X se enlaza al cltocromo 

p,so oxidado. Es la molécula de fierro del citocromo del complejo 

p,so - X la que se reduce por la flavoproteina. La forma 

reducidad del el tocropo p,50 - X acepta una molécula de oxigeno y 

se forma un complejo terciario el tocromo p,50 - X - 02, aqui se 

introduce a la reacción otro electrón proveniente probablemente 

del NADPH, y el 02 se ·· activa .. transfiriéndose uno de sus átomos 

al xenobiótlco, que se convierte en metabollto oxidado, mientras 

que el otro forma una molécula de agua. Entre tanto, el cltocromo 

p,50 se regenera por oxidación de la molécula de fierro, coao se 

muestra en la flg. C - 1 l 9. 52 y 91 J. 

En la fracc16n mlcrosomaJ también se encuentran reductasas 

que catallzan reacciones de azo y nitro reducción con la 

partlclpación de cltocromo p,50, NADPH y flavoprotelnas co•o 
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donadores de electrones. Aunque taablén ocurren en el hlgado, 

estas reducciones se llevan a cabo prlncipalaente en la luz 

intestinal por medio de la flora correspondiente ( 9 1. 

Mediante las reacciones de oxldacJon, reducclon e hldroJlsls. 

se lleva a cabo la prh1era fase o fase l de la biotransforsaac16n 

de xenobiótlcos. Algunos 11etabolitos resultantes son menos 

llposolubles y 11ft.s polares que los originales, y por lo general 

pierden su actividad. En ocasiones, sin embargo, se forman 

metabolltos mé.s activos que los compuestos originales o incluso 

mc\s tóxicos. La aayoria de los metaboll tos que se forman en la 

tase l, incluso 

sustancias endógenas 

compuestos originales, se combinan con 

( ácido glucur6nico, glicinas, metilos, 

etc. ) para dar origen a compuestos sin actividad farmacológica y 

muy polares. Los compuestos conjugados se excretan definitiva y 

casl totalmente por via renal. Las reacciones de conjugaci6n 

constituyen la fase 11 de la blotransfor11aci6n. La incorporación 

de los xenobl6ticos a las reacciones de fase l o a las de fase lI 

depende de la presencia en su molécula de grupos qui•icos 

Estos grupos funclonales pueden ser 

-Cllllll ) , hidroxilo ( -llll ) o 

susceptibles de reaccionar, 

asnino ( .. HH2 ) , carboxllo 

sulfhldrllo ( -Sii l ( 9 y 91 J. 
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4.3. PLOMO 

Es uno de los metales má.s conocidos en el mundo, considerado 

desde la anllguedad como noclvo7 1 40 ); se localiza extendido en 

la corteza de la tierra ( rocas igneas ) en concentraclones 

estiraadas de 12. S mg/Xg, ocupando el 36° lugar de los elcinentos en 

orden de abundancia. El contenido de plomo en las rocas 

sedlmentarlas es aproximadamente de 7 mg/Kg ( rocas ) y 20 mg/Kg 

( sales ), Las estimaciones de las concentraclones de plomo en 

los sedimentos de las profundidades marinas son de 9 mg/Kg 

( arcilla ) y 80 mg/Kg { carbonatos ) 1 67 1, se encuentra 

prlnclpalmente coni.o sulfito en galena y otros minerales lncluldos: 

anglesita { PbSOc ), cerusslta ( PbC03 ), mlmetlta l PbC12 • 3Pb3 

- { As04 )2 .] y plromorfl ta [ PbCl2 • 3Pb3 { P04 )2 ). Puede 

encontrarse de color blanco - azulado, plateado o grls metállco 

( 87 ] . El plomo lnorgánlco se encuentra en compuestos qulmlcos 

en un estado de oxldacl6n de +2 y +4 1 58 y 92 ] ; tlene un peso 

molecular de 207.2; forma cristales cúblcos, funde a 327.4°C, 

ebulle a 1740°C, tlenen una dcnsldad de 1t.34. Es uno de los 

metales más blandos y pesados, se corta, lamina y estira 

facllmente, pero en pequeftas cantidades de antimonio, arsénico, 

cobre y metales alcallnotérreos aumenta su dureza, 1 1 ] ; su 

Un -tal tdxlco o noclvo, e• aquel que pertenece al r;irupo de 
ete.ent.o• que necesario• para el or9an1-o que 
capaces de provocer erect.011 Indeseables baja• 
concentraciones 1 85 J, 
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temperatura de vaporización es de 1740°C ( 206 cal/g ), su 

·capacidad calorlfica a 20°C es de O. 031 cal/g/°C; su resistividad 

( µ - ohm - cm ) a 20°C : 20.65, 100°C : 27.02, 320°C : 54. 76 y a 

330°C: 96.74; su presión de vapor. a.loooºc es de t.77 JIUll Hg; su 

conductividad térmica a soºc : . o. 083 y ·a 225°C : o. 077; su 

viscosidad C cps la 327.4°C :3.2,.a 4ooºc: 2.32, a 600°C: J.54, 

a aooºc : 1.23. Reacciona con ácido nitrico concentrado caliente 

y con ácido hidroclórico o sulfúrico concentrado hirviendo, 

atacado por agua pura y á.cldos orgánicos débiles en presencia de 

oxigeno ( 87 ) . Se obtiene por reducción de su principal mineral 

la galena. Se purifica por oxidación y refinación electrolltica 

separándolo de la plata que contiene ( 65 ) . 

El plomo es un elemento metálico que ha recibido mayor 

atención por los numerosos problemas que puede ocasionar, tanto en 

lo que respecta a la mul tipllcidad de vlas de acceso al organismo 

como a su elevada toxicidad en un ámpllo espectro de órganos y 

sistemas afectados, Es un elemento que encuentra 

invariablemente en la atmósfera y alimentos ( 33 ) , incluyendo al 

agua potable, ( cuyos llmltes permisibles establecidos son de O, OS 

pp11 ( 44 ) ) como contaminante de los 11lsmos, de manera que la 

allmentaci6n humana contiene siempre plomo ( trazas ) en 11ayor o 

menor proporción ( 33 J. 

La presencia de plomo en agua dulce, generalmente indica 

contaminación con desechos metalúrgicos o con venenos industriales 

que contienen plomo, como el arsenato de plomo¡ pero también 
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aparece como resultado de la corrosión de amalgamas que contienen 

plo1ao, co•o las soldaduras l 44 ] • 

El plomo tlene diversos usos, como en construcción de 

material para lineas de tanques, pipas y otros equipos usados para 

liquldos y gases corrosivos. en la manufactura de acldo sulfúrico. 

purlflcacl6n de petróleo, halogenaclón, sulfonaci6n, extracción, 

condensacl6n 1 protección de rayos X y radiación atómica; 

manufactura de tetraetllaci6n. pigmentos para pintura y otros 

compuestos principalmente orgánicos e lnorgá.nlcos, producción de 

metales y aleaciones; batcrlas de acumuladores, en cerámica, 

plásticos y aparatos electrónicos, en construcción caliente, en 

soldadura, en metalúrgia, entre otros ( 5, 65 y 87 ] • 

4. 3.1, TOXICIDAD EN lllllWIOS 

Es aá.s común la intoxicación en nlftos, presentando sintoaas 

anorexia, vómito, estupor. soamolencia. apatia. 

hiperactividad, ataxia, convulsiones debidas al incremento de la 

presión intracraneal y otros sintomas neurológicos: produce 

enfermedad cerebral peraanente l 23 ]. Se han reportado signos 

como faringitis, disturbios del suen.o y constipacll>n segUldn de 

c6llcos, anemia y neuritis [ 87 ). Los efectos llis severos de 

lntoxlcac16n por plomo se presentan en el sistema he11atopoyétlco 

( 5 ). En algunos paises se han descrito cuadros de saturnismo 
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atribuidos a concentraciones de plomo en agua potable de hasta 2. 6 

mg/L. [ 90 J. 

4. 3. 2. TOXICIDAD CRONICA 

En nlf\os causa pérdida de peso y de apetito, sabor meUllco, 

malasia, const1pacl6n, insomnio, debllldad, anemia ( 23 1 y 

retraso me.ntal; usualmente en adultos causa envenenamiento 

ocupacional, produciendo parAllsis de los músculos de la mano 

debido a envenenamiento plúmbico l 87 ) , algunos casos desarrollan 

debilidad en músculos extensores, lo cual se aprecia como gota en 

mano y ple; a menudo se encuentra indefinido en SNC, produciendo 

irritabilidad nerviosa, pérdida de la memoria, tembloi-cs, 

encefalopatias 58 y 87 y alteraciones en sistema 

gastrointestinal. En cantidades mayores a O. 05 mg 1. en sangre y 

O. 08 mg/lltro en orina da un dlagn6stlco de envenenamiento por 

plomo l 87 ] . El nivel má.ximo aceptable en sangre es de 30 µg/dL 

[ 23 ]. 
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4. 3. 3. TOXDCINETICA 

A. Absorción. 

El plomo es absorbido por 1ngest16n e 1nhalac16n 

principalmente. En adultos es aproximadamente de un 10 X vla 

oral, incrementándose en nlftos ( aproximadamente 50 X ); la 

absorción por lnhalac16n es más complicada, ya que las particulas 

pueden ser depositadas en la nasofarlnge, la tráquea, los 

bronquios y los alveolos, parte de las partlculas inhaladas 

ascienden por acción de los clllos, pasan al esófago y se absorben 

principalmente en el tracto gastrointestinal. Las particulas 

restantes que llegan hasta los alveolos, son absorbidos y pasan a 

la sangre. El tránsito a través de la vlas broncopulmonares 

depende del tamaf\o de partlcula y de la solubilidad del compuesto 

l 13, 21, 23, 27 y 34 J. 

La absorción por vla digestiva, se realiza de acuerdo con la 

naturaleza del compuesto plomado, siendo aproxidamente de un 10 X 

del plomo inorgánico ingerido ( 33 ]. 

La absorción del ploao depende de factores propios del 

organismo, tales como la edad, el estado fisiológico y la 

integridad de los tejidos. La vla de acceso, el taaaf\o de 

particula y el tlpo de compuesto ( orgá.nlco o lnorgé.nlco }. 

determinan la concentración y la poslbllldad de difusión del plomo 

hacla el organismo [ 24, 33 y 59 ]. 
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B. Dislribuci&n. 

1. - General. 

De un 90 a 95 X del plomo en el cuerpo es deposllado en el 

esquelelo, la vlda media de el1mlnaci6n en el hueso es mayor 

a los 20 al'ios, el resto se dlst.ribuye de manera general en 

lodo el organismo y se acumula en ciertos compartimentos 

[ 23, 24 y 68 [. 

2. - Sangre y tejidos blandos. 

Se disuelve en el plasma y se une a la hemoglobina de los 

eritrocitos, en donde rápidamente establece un equilibrio 

entre eritrocitos - plasma en una proporción de 16 : 1 

respectivamente; Snyder, et al. ( 1975 ). estimaron 1. 4 mg de 

plomo en sangre total, 1.2 mg en eritrocitos y 0.14 mg en 

plasma, tomando como referencia un individuo de 70 Kg, a su 

vez Uéga a tejidos blandos como médula 6sea, higado, rif\ones 

y testlculos; su vida media en estos tejidos es 

aproximadamente de 30 a 35 dias ( 23, 75 y 90 ) , El plomo 

traspasa fácilmente barrera placentaria, acumulándose en 

liquido amnl6tlco y membranas fetales habiéndose encontrado 

que la concentración de plomo en sangre materna y cordón 

wnbllical es similar l 47 y 49 ). 

3, - Tejido adiposo. 

Snyder, et al. ( 1975 ), estimaron una cantidad de O. 6 mg de 
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plomo en tejido adiposo. toaando como referencia un individuo 

de 70 Kg. 

c. Metabolismo. 

Rabinowltz, et al. ( 1976 ), sugirieron un modelo de tres 

compartimentos para el metabollsmo del plomo ( fig. D - 1 ). 

El primer compartimento corresponde a la sangre, en donde el 

plomo tiene una vida media de 35 dias. Este compartimento se 

encuentra comunicado directamente con el plomo absorbido, el plomo 

excretado ( orina ) y los otros compartimentos. 

En el segundo compartimento, compuesto de tejidos blandos, 

tiene una vida media de 40 dias, el cual da origen a plomo en 

pelo, uf'\as, excresión salival, gástrica, pancreática y billar ( 23 

y 67 J. 

El tercero. reside principalmente en el esqueleto, contiene 

la mayor parte de plomo en el cuerpo y llene una vida media de 

10, 000 dlas ( 67 1. 
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TEJIDO 
OSEO 

DIETA+ AIRE 

SANGRE 

ORINA 

TEJIDO 
BLAHDO 

BILIS. PELO, 
SUDOR, URAS. 

FJC, D - 1, HODELO DD. KETABOLISttO DEL PLOMO EN EL HUMANO 1 67 J, 

D. El1•1nac16n. 

El mecanismo de ellmlnac16n del plomo es béslcamente por 

r1i\6n, aunque también se excreta por sistema gastrolntestlnal, 

sudor, leche materna y pulmones 1 23 y 68 l. 

En estudios real izados en animales intoxicados con plomo, 

han reportado concentraciones de plomo en bllls y heces ( 68 ). 
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4. 3. 4. TOXODIIWllA. 

Está dada por tres modalidades: 

1. - Comp1 tiendo con los metales esenciales, en particular calcio 

y zlnc en sus sl tlos de lnserc16n [ 68 ] , 

2. - Mediante su afinidad por los grupos sulfhldrllo de las 

prolelnas, lo que significa alteración de su for111a y función 

( ya que gran cantidad de protelnas, entre ellas enzimas, 

poseen grupos -SH ): las alteraciones flslol6glcas pueden ser 

generalizadas [ 47 y 67 ]. 

3, - Altera el transporte de iones esenciales. El plomo es un 

lnhlbldor competitivo del calcio y tiene gran afinidad por 

los fosfatos, con el cual se preclpl ta o se une a los huesos, 

sucediendo lo mismo con la hldroxlapatlta y fluoruros de los 

dientes [ 47 y 67 1. 

4. 3. s. EFECTOS moDUCIDOS EH SISTEllAS ESPECIFICOS. 

A. Sangre. 

Los erl trocltos son órganos critlcos afectando a bajas dosis; 

los mecanismos tóxicos involucrados son lnhlblcl6n de 

ferroquelatasa hemo slntetasa ), eritrocito S' 
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nucleotldasa, ácido a - amlnolevullnlco deshidratasa ( ALA -

D ), [ 5 y 58 . ) y otras enzimas, incluyendo algunas 

involucradas en el transporte de fierro; esto da como 

resultado descenso .de erltropoiesis, asl como descenso de la 

vida de lo.s eritrocit'oscausando anemia y palidez. Otros 

efectos son basofllla. difusa. retlculocitosis, aumento del 

ácido a - amlnolevulinico, -coproporfirina en orina y ascenso 

de porflrina libre en eritrocitos ( protoporfirina IX ( 23 

y 58 J. Los limites de tOlerancla biológica ( LTB para 

plomo son de: 40 µg/100 mL. para hombres adultos y 30 µg/100 

ml. para mujeres en edad fértil ( OMS 1980 ) y 25 µg/100 ml.. 

para nif\os ( CDC, U. S. A. 1978 ) , ( 24 J. 

B. Reumalol~gicoa, 

En estudios recientes, se han encontrado problemas de gota 

asociados a la intoxlcac16n con plomo, ya que este interfiere con 

la excres16n de ácido úrico, Causante de artralgia ( 23 J. 

C. Riñón. 

Es común encontrar casos de nefrotoxlcidad por lntoxicac16n 

durante la infancia, puede ser tanto aguda como crónica, causa 

disfunción tubular con cambios ultraestructurales en mi tocondria 

23 ) , lo cual resulta en aminoaciduria acompaftada de 
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hipofosfateaia, hiperfosfaturia relativa y glucosuria 1 24 J. Se 

for.aan inclusiones intranucleares en el tubo proximal lo que ha 

mani'f'estado sindro•e de nefropatla cr6nica que s~ caracteriza por 

retraso renal de desarrollo lento, con al teraclones 

arteroescler6Ucas, atrofia glomerular y degenerac16n hialina de 

los vasos que culmina en lnsuflclencia renal 1 6, 18, y 58 ] ; 

habiéndose encontrado también un aumento en la excresi6n renal de 

ácido amino levulinico t 56 ] • 

D. Sistema endÓcrino y reproductor. 

El plomo está asociado con la depres16n de muchas funciones 

endócrlnas, particularmente con la tlroldes y adrenal, pero no hay 

más detalles al respecto [ 23 ] • 

Se han encontrado evidencias de que el plomo está asociado 

con una al ta incidencia de abortos espontáneos y partos prematuros 

l 73 J. asl como en la supresión de la función testicular 

produciendo esterilidad en el hombre ( 23 ). Del mismo modo, se 

ha desmostrado tanto en el hombre como en animales que el plomo 

atraviesa barrera placentaria, encontrándose concentraciones muy 

semejantes a las de la madre, causando severos dan.os a los 

diversos órganos del recién nacido ( 3 y 73 ] . 
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E. Sistema cardiovascular. 

La exposición a plomo está directamente relacionada con 

la hipertensión. Dietas deficientes en calcio incrementan la 

absorc16n de plomo y decrecen su excreción, debido a que ambos 

siguen rutas metabólicas similares produciendo una competencia 

entre ellos. Tanto el calcio como el zinc llenen efectos 

flslol6glcos y metab611cos importantes, ya que interactüan con el 

plomo, oponiéndose a los efectos tóxicos de éste, sin embargo, los 

bajos niveles de zinc por si solo, no esUn asociados con la 

hipertensión l 26 y 41 J. 

F. Sistema nervioso. 

Los efectos del plomo en el S.N.C., involucran el cerebro, 

medula espinal, principales nervios motores y sensores ( 26 y 

36 ], observándose un decremento en la velocidad de conducción 

nerviosa y debilidad muscular l 23 }. El plomo en SNC presenta un 

mecanismo triple: 

a) Acción directa sobre el tejido cerebral. 

b) Acción sobre sistema vascular cerebral que conduce a 

transtornos en la oxidación en la célula por la falta de 

oxigeno, dal\os en la barrera hematoencefállca los cuales 

permiten la penetración de mayor cantidad de liquido, 

dando como consecuencia edema cerebral por lo tanto 

muerte neuronal ( 26 } . 
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c) El cerebro ya daf\ado, produce efectos secundarlos en 

órganos vitales como hlgado y rifton ( 26 J. 

El plomo inorgánico, produce efectos en la actividad 

col1nérg1ca del nervio, reemplazando competltlvamente al calcio en 

los sitios presinápticos de estas células, afectando la llberac16n 

de acetll colina y la ruptura de collna ( 24 ) . 

4. 3, 6, CARCINOGDllCIDAD Y TDIATOGDllCIDAD 

Se ha informado de resultados preliminares de un estudio de 

mortalidad en trabajadores expuestos al tetraetllo de plomo, el 

cual indica un aumento de diez veces más la presencia de mleloma 

múltiplo [ 43 L asl como aberraciones cromos6mlcas [ 23 J. 

En animales se han observado slntomas como convulsiones, 

temblores e hlpoactlvidad, además de graves dal\os a nivel renal 

cosao neoplasmas renales ( 2:1 y 68 J. 
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4.3.7. TRATAMIENTO 

El método más efectivo para remover el plomo es mediante la 
, -~ . e 

adm1nlstrac16n parenteral de un agente, que~ante , Los fármacos 

más usados son: etllen dlamlno tell-a:· ~é~'~B-~~-_-~d~. ccilclo ( EDTA 

dlmerCaptopropanol y D - penlCila~-~~~(_(~cA }'."( '23, ·24 y 58 ]. 
,::~~::~\:' !·':~';'. .,,;:;:r~- _(¡?-.-

Los niveles de abs0rc16Í'f>·de \ jitómO~~ decrecen a medida que 

incrementan los niveles .de:.:·c~ÍcJ.'~,i.:t .vl~eversa 1 58 J. ya que el 

plomo puede preclpÚa~--~n·~-f~r-~~:~de·l·~~~bonatos ( 92 J. 

4.4. p - NllRO ANIZOL 

Hetoxlnltrobenceno, nltrofenll metil eter, 4 - nitro anlzol; 

tiene un peso mol~cular de 153. 13; una densidad de 1. 233; funde a 

· 54~C •. y ebulle a 260 - 274°C. Es insoluble en agua, soluble en 

alcohol, _ ét~r. y éter. de petróleo caliente. Se usa como o -

isómero .de .colorantes intermediarios y en slntesls orgánica 

[ 87 J. 

Un e.9enlo quolanlo o• una •U•lancla que Uono poslbl l ldad do 
enlazar prlnclp.alaonlo clerlo• tonos •ot.fllco• pollvalonle•, 
ror.a relat.lv-ont.o •olocllva, lo cual tt•lo• plordon 
a.ct.lvldad blolÓ9lca. Tal os ol caso del quola.lo fonMdo por EDTA 
con Pb .. 

2 
que os oll•lnado rácllaonlo por el rl!iión l 53 J. 
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4.5. p - NllllO FDIOL 

Isómero de o - nltrofenol; cristales de incoloro a amarillo, 

algo dulce con sabor picante, tiene una densidad de 1.27, funde de 

113 a 114°C, es altamente subllmable, llgeramente soluble en agua 

fria, soluble en alcohol, cloroformo, éter: únicamente soluble en 

mezclas hldroxlalcallnas y carbonatos. DLso oral en ratones y 

ratas es de 467 y 616 mg/kg de peso respectivamente. Se utlllza 

en la manufactura de indicadores en solución alcalina al O. 1 X; es 

incoloro a pH 5.6 y amarillo a pH 7.6 [ 87 ). 

Considerando que el principal objetivo de este estudio es 

demostrar que el L1mnodr1lus hoffmelsterJ blotransforma los 

xenoblótlcos, se utll 1z6 el p - Nitro anlzol C PNA ) como sustrato, 

ya que es un .. sustrato modelo ·· para demostrar que diferentes 

organismos, en este caso el gusano, puede O - desmetllar al PNA y 

probablemente a otros compuestos, como ácidos fen611cos. La utilidad 

de la O - desmetllasa es que permite demostrar en primer término la 

presencia del Sistema Mixto de 0Xidaci6n ( FHO ), además de que el 

metaboll to oxidado producido por esta ( flg. O - 2 ) es fécll de 

evaluar, es aplicable a muchos xenobi6tlcos que sufren O -

desmetllación como es el caso de la brucina, alcaloides, etc. La 

sensibilidad de la enzima es determinada por la velocidad de 

desinetllación del PNA l 48 ]. 

60 



~º· 

Q 
DCH2 

p - Nitro anlzol 

o-Dcsmelilasa 

NADPll 

º• 

NO 
1 2 

Q + 0CH2 

OH 

p - Nitro fenal 

Flg. O - 2. REACCJON DE O - DESKETIUCION UEVADA A CADO 1 48 ) • 
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5. MATERIAL Y METODOS 

5.1. MATERIAL BIOLOGICO 

Como organismo de experimentación se utilizaron unos 

invertebrados acuáticos conocidos como Llmnodrllus hotfme1sterl, 
' ' 

cultivados en el Laboratorio de Toxlcolog1a Acúc'P.tlca -de la sección 

de Farmacia de la Escuela Nacional de Cl.eni::las Blol681cas del 

Instituto Politécnico Nacional. 

5. 2. MATERIAL QUIHICO 

- Acldo trlcloro acético 30 :.C ( p/v ) ( J. -T. Baker ) 

- Albúmina de suero bovino estándar mg/mL. ( Sigma 

- Buffer de fosfatos 0.1 Ha pH 7.4 J. T. Baker ) 

- Hidróxido de sodio 2 N ( J. T. Baker ·) 

- Reactivo de Bradford [ 80 l 

- Solución hldroalcoh611ca ( 40 , : 60 ) de p - Nitro anlzol 11. 7 

mg/mL. ( Herck l 

- Solución hldroalcoh611ca C. 40 : 60 ) de p - Nitro fenal 7 X 10-
3 

mg/mL. ( 50. 687 nmol/mL. l ( Herck l 

- Solución de melaza al 5 X 

- Soluc16n de Nitrato de plomo 0, 1 ppm de plomo ( J. T. Baker 

- Solución de Nitrato de plomo O. S ppm de plomo ( J. T. Baker 
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5,3, EQUIPO DE LABORATORIO 

- Balanza anali Uca Mettler H 10 

- Balanza digital Bralnwelgh 
0 

B 3000 D Ohaus 

- Bombas de oxigeno 

- Centrifuga refrigerada Hermle Z 360 K. 

- Espectrofot6metro DMS 90 ( UV - visible 

- Homogenlzado potter modelo S 63 e 

- Material de vidrio 

- pH metro Beckman tfJ 10 

5. 4. ESTANDARIZACION DEL HETODO. 

El método para la blotransforinacl6n del PNA se llevó a cabo 

de acuerdo a Edelson, J. y HcMullen, J, 1976¡ considerando las 

siguientes variantes: 

- Se incubó a temperatura ambiente durante 150 minutos. 

- Se centrifugó a lZ, 000 rpm a 4 ºe durante 15 minutos para 

precipitar protelnas. 

Se realizaron cinco repeticiones por cada experimento. 
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5, 5, CULTIVO DEL 'IIJBIFICllJO 

El . tubif"icldo fue colectado del lago de Texcoco ( hábitat 

natural ) y cultivado en el laboratorio en crlstallzadores con 

arena y agua deslonlzada. provistos de oxige!1ac16n continua; se 

les alimentó con melaza al S. O " ( 
1
p/v ); a la cual se le indujo a 

f"er111entacl6n aerobia ( por medio de una bomba de oxigeno durante 

48 horas ) esta soluc16n se mantuvo en congelación para evl tar 

contamlnacl6n microbiana. 

5. 6. 'IllATAHIDmlS 

Se distribuyeron 15 lotes al azar de tubi. de 3 gramos cada 

uno; éstos a su vez se subdividieron en 5 lotes para los 

trata1dentos con 0.1 ppm de plomo, 5 más para los tratados con O. 5 

pp11 de plomo y 5 lotes control. Se les adicionó 50 mL. de la 

solución de plomo y 50 mL. de agua deslonlzada respectivamente. 

Pasadas las 48 horas con la oxigenación respectl va y en la 

obscuridad, se realizó la cuantificación de proteinas y la 

biotransfor111aci6n de PNA, para posteriormente determinar· la 

actividad enzimática y por consiguiente la lnhlbiclón de la misma. 
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S. 7. CllAHTIFICACION DE PROTEINAS { HETODO DE BRADFORD ) 

La cuant1f1cacl6n de protelnas se realiza para determinar la 

actividad enzimé.tlca, que posee el organismo debido a su 

metabolismo. 

A cinco lotes de 1.5 g de tubl cada uno, previamente lavados 

con agua deslonlzada y buffer de fosfatos, se le adlclon6 un mL 

del mismo buffer, se homogenlz6 y centrifugó a 3000 rpm durante 15 

minutos a 4°C; se tomaron 100 µL. del sobrenadante y se llevaron a 

la marca de aforo de 10 mL. con agua deslonlzada; a 100 µL. de 

esta solucl6n, se le adicionaron 2. 5 mL. de reactivo de Bradford•, 

después de cinco minutos se cuantlf1c6 espectrofot.ométrlcamente la 

cantidad de protelna a 595 nm [ 74 ) . 

s. e. EFEcro DEL PLOMO SOBRE LA A(;l"IYIDAD DE LAS OXIDASAS DE 

FUHCION HIXTA ( FHO ) DI L. hoffmeJster1 

Se distribuyeron 15 lotes de lombrlz al azar de tres gramos 

cada uno, dlez lotes se expusieron a dos dosls de plomo: O. 1 y 

O. 5 ppm, durante 48 horas; y clnco lotes fueron control terminado 

el periodo de lntoxlcaclón, se pesaron 1. 5 g de tubl de cada lote 

previamente lavados con agua destilada y buffer de fosfato:; 0.1 M 

Reactivo do Bradford. 100 919 de azul brll)ant.e ( azul de 
Cooaaaale ) ae disolvieron en SO 111.. do ole.nol al 95.0 )C, 

seguida ae adicionaron 100 al.. de ácido fosfhrlco •1 es.o )C y 

1 lovó a 1000 .i.. con vua deall lada ( 74 1. 
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a pH 7. 4, se adicionó un mL. del mlsrao buffer. se homogeniz6 con 

l:lll homogenizador potter modelo S 63 C, enseguida se centrifugó a 

3,000 rpm durante 15 minutos a 4°C en una centrifuga refrigerada 

Herrale Z 360 K. La reacción se inlció incubando el sobrenadante con 

diferentes cantidades de p - Nitro anizol ( consultar tabla 1 ) a 

temperatura ambiente durante 150 minutos; la reacción se detuvo 

adicionando un 11!.L. de ácido tricloro acético al 30 X, la mezcla se 

centrifugó a 12,000 rpra durante 15 munutos a 4°C, para precipitar 

proteinas; se le adicionaron dos mL. de hidróxido de sodio 2 N al 

sobrenadante y finalmente se determinó el p - Nitro fenol 

producido espectrofotométricamente a 400 nm ( 32 J. 

5. 9. 'lllATAMIDfTO ESTADISTICO 

En las diferentes determinaciones efectuadas, se obtuvieron 

las medias, las desviaciones estándar y los errores estándar de 

cada grupo cinco repeticiones para cada lote en cada 

concentración considerada ) , los resultados obtenidos de los 

diferentes grupos experimentales, fueron analizados por las 

pruebas de ANOVA y Duncan como diferencia de medias, tomando como 

valor significativo aquellos que presentaron P < 0.01 ( 89 ]. 
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6. RESU.TADOS 

6.1. BlllllWISroRIL\CION DEL p - Hlmo AHIZOL DI Llmnodrllus 

hoff10e1ster1 

En la tabla 1 se observa que la for•ac16n de p - Nitro fenal 

crece conforae aumenta la concentraclón de p - Nitro anlzol en el 

sobrenadante de tublficido, que :fue incubado con este sustrato; 

sln eabargo, este Incremento no es proporcional, ya que al 

graflcar la actividad enzlaAtlca contra las diferentes 

concentraciones de p - Nitro anlzol, se presenta un coaporta•lento 

aslnt6tlco a las concentraciones mayores ( flg. E - 1 ) , 

caracterlstico de reacciones enzlaáticaso este co•porta•lento 

corroboró al llneallzar los valores por el •étodo de Llneaweaver y 

Burk ( flg. E - 2 y E - 3 ) . 

La blotransforaac16n de PNA a PNF" por el tublflcldo va de 

8. 75 a 20. 23 n11oles, en los lotes control, presentando un 

lncre•ento en la actlvldad enziaática de 57.38 hasta 132.57 rmoles 

de PNF/ag Proteina/g tejldo/•lnuto, coao se observa en la tabla 1, 

lo que representa un lncre•ento superior al 50 :!( en la actividad 

de la O - des11etllasa. 
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TABLA 1. 

En:cTO DEL PLOMO SOBRE EL METABOLISMO 

DEL P - NITRO ANIZOL EN L. HOtfMEISTERI ( IN VITRO ) 

.-al 
1/nmol TRATAMIDl'IOS ,_¡DE ACTIVIDAD 

Error 

de de PNA CONC. DE Pb PNF 1._u,.. p/ l/ACTIVIllAD •ld. 

PNA (X lo-3> (PP. J· PROllUCIIXl g T/aln.) (X 10-3¡ 

Control 8.75 57,38 0.0174 ± 2.60 

382.02 2.61 0.1 3,95 15.55 o.0642 ± 0.92 

0.5 2.13 11.27 0.0887 ± 0.70 

Control 9.86 64.67 0.0154 ± 1.74 

764.05 1.30 0.1 5.04 19.84 0.0503 ± 1.60 

.o.s 2.59 13. 74 0.0727 ± t.06 

1 •• ~ntrol 11.26 73,85 o. 0135 :!: 3.30 

1528.11 o.6s:· 0.1. 6.15 24.22 0.0412 ± 0.70 

,:,': :_,'üf~;~,~ 5 3.84 20,33 0.0491 t 0.67 

· .. ::.: <: éóntrol 14.53 95.27 0.0104 ± 2.78 

2293.17 
-

0,43· 0.1 6.97 27.46 0.0364 ± 1.40 

0.5 5.37 28.44 0.0351 t o.se 

Control 20.23 132.57 0.0075 ± 2.98 

3820.28 0.26 0.1 9.80 38.57 0.0259 ± o.to 

0.5 6.95 36.80 0.0271 ± t.28 

CADA VALOR ES LA REPLICA DE CINCO EXPERIKDITOS • 
.t Ell • EROOR ESTAJmAR 
PM a PARA NITRO FDIOL 
PNA a PARA RITRO ANIZOL 
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BIOTRANSFORMACION DEL PNA EN EL 
LIMNODRILUS HOFFMEISTERI (LOTES CONTROL) 

Actividad (nmoles de PNF/mg Pr'ot./g tejido/mini 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

382.02 764.05 1528.11 2293.17 3820.28 

Figura: E-1 nmoles de PNA 



METABOLISMO DEL PNA EN 
LIMNODRILUS HOFFMEISTERI (LOTES CONTROL) 

1 /Actividad (1 /nmoles de PNF/mg Prot./g tejido/mini 

0.02.----------------------, 

0.005 

0'-------''-------'------'------' 
0.26 0.43 0.65 1.30 2.61 

1 /nmoles de PNA • 1 O"' 
Fisura: E-2 



EFECTO DEL PLOMO SOBRE EL METABOLISMO 
DEL PNA EN LIMNODRILUS HOFFMEISTERI 

1/Actividad 11/nmoles de PNF/mg Prot./g tejido/mini 
0.1 ,---------------------, 

o~---~----~---~----~ 
0.26 

Figura: E-3 

0.43 0.65 1.30 

- CONTROL + 0.1 ppm de Pb * 0.5 ppm de Pb 
1/nmoles de PNA • 10·3 

2.61 



6. 2. EFECTO DEL PLOMO SOBRE LA BIOTIIANSFORMACION DEL p - Nimo 

ANIZOL 

La actividad enzimática del tublficldo. encargada de la 

b1otransformac16n del p - Nitro anlzol a p - Nitro fenol fue 

inhibida por el plomo en ambas concentraciones ( O. 1 y O. S ppra ) 

( tabla 3 y flg. E - 6 ). Aun en los casos expuestos a O, 1 ppm de 

plomo ( l lml te permisible en agua ) , se observ6 una lnhlblc16n de 

un 69. 30 X en promedio. comparado con los lotes control 

( P < O. 01 ) , registrándose una concentración máxima de 9. 80 

ruaoles de PNF producido ( tabla 1 ) 

En el caso de los organismos expuestos a O, 5 ppm de plomo, la 

formación de PNF disminuyó. slgnlflcatlvamente en todas las 

concentraciones de PNA con respecto a los lotes control, 

( P < O. 01 ) habiendo una transformación mAxlma de 6, 95 naoles de 

PNF ( tabla 1 ). 

En términos generales. la actlvldad enzlmátlca en los 

organismos lntoxlcados con O. S ppm de plomo presenta una 

inhlblci6n considerablemente elevada, siendo esta de 74. 79 X en 

promedlo. 

La velocidad máxisna ( V-.x. ) de blotransformac16n del PNA 

descendió tanto en los organismos tratados con O. 1 como con D. S 

.PP• de plomo. representando esto un 68.08 y 67.24 X 

respectivamente tomando como referencia al control, ( P < 0.01 

( f!g. E - S ). 
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Asi mismo, la afinidad de la O - desraetllasa dlsminuye a 

medida que aumenta la concentraci6n de plomo siendo totalmente 

diferente en ambos tratamientos, presentando una diferencia de 

128. 82 ~ menor con respecto al control para los trataralentos con 

0.1 ppm de plo111.o, no asi en los expuestos a 0.5 ppm del metal, ya 

que la KK aument6 lmportante11ente hasta 928. 75 m11oles de PNA, 

correspondiendo a un increur,ento del 233. 02 X, careciendo por tanto 

de aflnldad ( P < O, 01 ) ( tabla 2 y flg. E - 4 ). 
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TABLA 2. 

EFECTO DEL PLOMO SOBRE LA CINETICA DE BIOTRANSFORMACION 

DEL P - NITRO ANIZOL 

TRATAllIEllTOS Vaax. 
KM (nmol PllA) 

ppm da Pb, (11110l/mg p/g Val 

Control 400.06 110.66 

0.1 515.36 35.32 

0.5 928.75 36.25 
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EFECTO DEL PLOMO SOBRE LA Km DEL METABOLISMO 

1000 DEL PNA EN LIMNODRILOS HOFFMEISTERI 

CONTROL 0.1 ppm DE Pb 0.5 ppmDEPb 

•Km (nmoles de PNA) 

Figura: E-4 



EFECTO DEL PLOMO SOBRE LA Vmax DEL METABOLISMO 
DEL PNA EN LIMNODRILUS HOFFMEISTERI 

120 
Vmu lnmol PNF/mg Prot./g tojdo/mlnl 

100 

80 

60 

40 

20 

o 
CONTROL 0.1 ppmDEPb O.SppmDEPb 

Fl111ra: E-5 
YMH !ru11al PNflm1 Pro1.lg t1jllo/mlnl 



TABLA 3. 

PORCDITAJE DE IHHIBICIOH DE LA ruHCIOH MIXTA OXIDAS.\ 

TI110l de PNA 0.1 ppo do Pb 0.5 ppo do Pb 

382.0234 54. 8511 88.3702 

764. 0566 37.6295 73,6822 

1528.1133 13.0228 65.9036 

2293.1700 52. 0041 63,0164 

3820.2839 75. 0718 65, 6190 

EL PDRCDfTAJE DE llOIJBJCIOH 0 ESTA CALCULADO 

LA BJDTRAHSTOJUIACJDM DE PllA A PHF DD. COKTROL COtlO 100 X, 
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% DE INHIBICION PRODUCIDA POR EL PLOMO SOBRE EL METABOLISMO 

lOO DEL PNA EN LIMNODRILUS HOFFMEISTERI 

80 

60 

40 

20 

o 
382.02 764.0S 1528.11 2293.17 3820.28 

nmoles de PNA 

• 0.1 ppm de Pb O 0.5 ppm de Pb 

Figura: E-' 
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7. DISCUSION 

La b1otransformac16n de los xenobl6tlcos, comprende los 

cambios que estos sufren en su estructura qulmlca debidos a la 

acción de las enzimas del organismo l 11 }, gracias a este 

mecanismo, se pueden generar compuestos más polares que los 

originales, lo que penlll tiré. que la permanencia de esos compuestos 

extran.os, en algunos casos sea mAs corta y en otros, aumente su 

vida media en el organismo. La duración e intensidad de muchos 

xenobl6t1cos, depende de la actlvldad de la FMO, localizada en la 

fracción mlcrosomal del homogenlzado l 5 ); es necesario conocer 

la capacidad de este sistema para detoxlflcar o limpiar un cuerpo 

de agua, ya que asl se podrá determinar la frecuencia de 

el1mlnac16n de sustancias nocivas en efluentes acué.ticos. 

En este estudio. se demostró que el Llmnodrllus hoffmelsterl, 

10111'orlz acué.t1ca que bloacumula metales pesados, contiene la O -

desmetUasa, ya que biotransforma el PNA { sustrato ) en PNF. 

Esta O - desmet1laci6n comprueba que este organismo contiene la 

FHO, ya que el PNA se ha utilizado en diferentes organismos como 

E. coll, para evidenciar la preaencia de cltocromos Prtsa ( 32 }; 

otro resultado que apoya la existencia de este sistema metabólico 

en L. hoffmelster J es el aumento en la concentración de PNF en el 

medio de incubación a medida que se incrementa la concentraci6n 

del sustrato como se observa en la fig. E - 1 y E - 2, 

correspondientes a la tabla 1. 
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Es importante mencionar que en la cinética de 

biotransformacl6n llevada a cabo en esta 1nvestlgaci6n, 

concentraciones muy altas de PNA, 6ste Inhibe su propia conversión 

a PNF como se observa a 3820. 28 nmoles, donde la O - desmetllasa 

unicamente biotransformó O. 52 ~. a diferencia de la concentración 

de 382. 02 runoles habiendo una biotransformación de 2. 29 X ( tabla 

1 ). Estos resultados indican que la FMO del tubi es saturable, 

como se ha demostrado con este mismo sustrato pero en diferentes 

organismos l 32 ) , los cuales tienen un comportamiento de cinética 

enzimAtlca de acuerdo al propuesto por Hichaells - Menten la cual 

menciona que la combinación simple entre un sustrato que reacciona 

con una enzima produce posteriormente un complejo Enzima -

Sustrato ( 10 y 39 J. 

Un parámetro enzimático importante de la velocidad de 

reacción, es la llamada constante de Hichaells - Menten ( KH ) , 

cuyo valor es igual a la concentración del sustrato en el momento 

en que la velocidad de reacción es la mitad de la velocidad má.xlma 

l 39 l; por lo tanto, si el valor de la KH fue de 400. 06 nmoles de 

PNA, en el caso de los lotes control, entonces la velocidad de 

transformación del mlsmo a esa concentración, corresponde a 55. 33 

runoles de PNF/mg Protelna/g tejido/minuto, demostrando asi que el 

tubificido en estudio es capaz de biotransformar compuestos que 

presentan grupos metoxl, entre los que se encuentran hidrocarburos 

pollclcllcos, alcaloides y un sin número de compuestos que pueden 

llegar a diferentes mantos acuiferos. Se han reportado evidencias 

de que en sustratos como la acetofeni tldina y la codeina se 
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muestra el mismo comportamiento, siendo estos biotransformados por 

el mismo sistema que el PNA ( 93 ) . 

Con estos resultados se muestra que el tubiflcido presenta el 

sistema de blotransformación de xenobióticos, explicando asl la 

elevada tolerancia del gusano grandes cantidades de 

contaminantes, ya que inclusive se considera como un buen 

indicador de contaminación acuática ( 8, 12 y 59 ] ; es probable 

que uno de los mecanismos responsables de la resistencia a 

compuestos como plaguicidas, hidrocarburos, herbicidas, metales 

pesados y materia orgánica ( 80 ] sea, que el L1mnodrllus 

hoffmeJsterJ biodegrada los xenoblóticos sustancias 

hldrosolubles, facilitando asl su eliminación. 

Los organismos acuáticos que contienen FHO y son expuestos 

continuamente a la acción de contaminantes, pueden aumentar o 

prolongar el efecto tóxico que producen estos compuestos por la 

inhibición del complejo de monooxidasas; por lo que es importante 

caracterizar este tipo de inhlblclones y de esta manera determinar 

la permanencia de un xenobiótlco en un cuerpo de agua, asi como 

los antagónimos y agonismos que se pueden presentar al encontrarse 

un sin número de contaminantes en dicho sistema acui'itlco ( 93 ] , 

Debido a la baja especificidad de sustratos del sistema 

microsómico Pttsa• muchos xenob16tlcos compiten entre si por la 

oxldac16n¡ asi cualquier sustrato es capaz de inhibir el 

•etabollsmo de otro. Se ha encontrado que para un xenoblótico 
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especifico, la KM ( deterainada por la inhibición producida en el 

metabolismo ) , es diferente a la K.1SD { determinada por la 

1nhlblci6n producida en el metabolls•o de otro xenobi6tlco l. 

implicando que su acción inhibitoria se debe a la ocupación del 

si tlo para el sustrato dado [ 10 y 91 l: en la tabla 2, podeaos 

observar que la Kll obtenida en los organismos expuestos a O. 1 y 

O. 5 PP• de plomo, fue de 515. 36 y 928. 75 nao les de PNA 

respectivamente, valores diferentes a los encontrados los 

testigos ( 400.06 nmoles de PNA ). Ahora bien, sl analizamos el 

valor de la Vrnx. se puede considerar que el plomo actúa también 

sobre otro sitio activo, lo que sugiere que el metal produce una 

inhibición lncompetltiva: esta es un tipo de inhibición 

relatlva•ente rara, donde la combinación de xenobi6tlcos solo se 

da con el complejo enzima - sustrato ( no con la enzima libre, 

como ocurre con la 1nhiblcl6n no competitiva ) en un si tlo 

diferente de la primera, con la cual, el sustrato es combinado 

[ 46 ]; ( tabla 2 y figura E - J ) como hemos visto, el plomo 

produce un efecto de inhlblc16n significativamente importante, lo 

cual, dafta las transformaciones de los xenobi6tlcos en general, y 

por consiguiente su permanencia en el tublflcldo. 

Estudios de laboratorio realizados en diversas especies de 

anisales como roedores, insectos ( moscas ) , entre otros; 

sugieren que una 1ntoxlcac16n aguda con metales pesados co•o el 

SD 11 • Con•lanl• de Inhibición. 
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plomo esté. asociada a una depresión signiflcatlva del cltocromo 

Pi.so contenido en los microso11as [ 4, 43, 52, 75 y 81 1 y demás 

enzimas involucradas en la blosintesis del grupo hemo como son: el 

ácido a - amlno levullnlco deshldratasa ( Al.A - D ) , la oxidasa 

del coproporflrin6geno y la ferroquelatasa [ 42 y 66 ] , lo que 

puede disminuir la capacidad de biotransformaci6n de xenobi6tlcos 

en los organismos intoxicados ( S ]. 

A 382.02 mnoles de PNA, en los tratamientos con O. 5 ppm de 

plomo, el efecto inhibitorio sobre la O - dcs1netllasa del 

tubiflcido es muy elevado, lo cual puede deberse a que el sustrato 

libre es escaso, por lo que la enzima no tiene la capacidad de 

blotransformarlo. Existen evidencias de que algunos inhlbidores 

como la imipramina disminuye su propio metabolismo debido a que 

decrece la concentración libre de este fármaco [ 39 l. 

En todo estudio de inhibición de biotransfor1Dación de 

xenoblótlcos es importante determinar como influye la 

concentración del inhibidor en dicho efecto, ya que esto 

facilitará establecer el nivel de saturación del sistema, la 

resistencia del organismo a esos compuestos cxtrafios y la 

bioacumulaci6n, entre otros. En el presente trabajo, se observó, 

que a medida que asciende la concentración del plo1110, aumenta a su 

vez la lnhiblción de la O - desmetllasa { tabla 3 ), Es 

l•portante 111encionar que el limite permisible de este metal en 

agua es de 0.1 ppm, lo que indica que aún cuando los efluentes 

acuitlcos presenten esta concentración, l:stos pueden causar grave 
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dafto, quizás no la •Uerte, pero si participar en la bioacumulac16n 

no sólo del plo110, sino de otros contaainantes que utilicen esta 

misma vla de detoxlf°icaclón, lo que repercutirá en el crecimiento 

y producción de esta especie, que es coaponente de algunas cadenas 

tróficas. 

En general, podemos sugerir que el plomo inhibe de manera 

importante el sistema de biotransforaaclón del tublflcido en aabas 

concentraciones, ya que se encontró un promedio de 60. 30 y 74. 79 :( 

de lnhiblc16n para las concentrac16nes de O. 1 y O. 5 ppa 

respectivamente¡ estos valores, se consideran elevados, sobre todo 

el correspondiente a O. 5 ppa, ya que otros compuestos orgánicos 

co•o la menad lona, producen una lnhlblclón raAxiaa de 59. 8 Y. sobre 

el metabollsao de la anlllna ( 35 l. 
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8. CONCLUSIONES 

En base a los resul tad~s obtenidos, podemos concluir lo 

siguiente: 

' ' 
. ·,>. ·--

1. - El l..lmnodÍ" llus hoffmel~terl :coñtlene ·e·l, sistema Función Mixta . - ',, ....... _,. 

Oxi'dasa, ( F. M>Ó~· ::'> ;,;:-~:·.· i~-: :~.~·~~:.· ~~~;\~·:---~~~dO' atf-"~~uÍ."r su· gran 

tolerancia a. -~o-riCéhti-ilclo1r\~~s··· ;~i'~-y~~-a~ -. de~·. tOdo_ t~po de __ 
.. - ····. :r--:~~- ~ --o;:- ---- f... ·-;:;·-_ • -··. 

contaminantes, . -~::/,_ "'.--;-:~·_:,, "~----;~ ·· -.- -_,_ (, :_::-:: < 

- ,·::.~ "'.-~,~~'/: .-~~~:; -· -._._ .. :_.·_~ .. _,~;~: . 
. · ~ ""' 

2.- El ollgoq~etO~_;(C~ :,, ~s·t~~~ri~~~~;):i:~~·~-- ·'.i."a ·~apacldad de 

3.-

blotransr~r~á~- -:~'í:;·P\-:'1'Nltr·~--~,~i\IZ~Í~ ~._:-~-_; ~} NÚ:~o. r~~ol lo que 

sugiera'. que ,~-c~~~:,:~~:~~h{·~:~=t~~J:~i~;~~ : ~·~~\·Q'· - }~~mO~.~lasa . que 
~·e -,.' ~-·.,'·.; 

cala11Za · 1a.· reáCC16~~·~~;~;, .. _:::'i;~_J 
r.·: _.-.~~~,}~·'X.}:~::\;(>.;;~:: ··: ~~ 

Los dato~ obte1Úd~~:· l.ui:¡L~~F~ú~; Ümi_ ;exposición • plomo 

lnhlbC·-. ~-iariif l~~~i~~-;~j¡·t~,:~;i::·~;Í~te~a· :do; bioti-'a.nsformac16n de 
. ' -·· ...... '· .. ·.-' 

xen~b.i.6ÚcoS;_:_"i~: ;~~ü'~i.:;);.ú~~~'.::'~~~lr:ibU1r il ~:~umentar:. y prologar 

las:- ~e'Sp.U~~t~-~·:i\~X'1~iS ·,_'Pt~d-~~-~~a~ no s6lo ·Poi- este metal, 

sirio ·::}-ar·.:~,- ot-~~.~~;-~~·~-~º~ª·~-~~~~-~tcs, .... aunque -/C-~lstf?~ algunos 

compue~ to S. ~:~q~~'~;~:---a~~f~Van-·:o -~·su~~:~·~.~ ~~ec~os :.,~·_ún ~Ca~~nto . al_ ser 

hl~trárl~f~~.~~d99;·~· po·r .• )a··que su~ t~K1c-1d8.d ·se_: v~· d1sm1nulda, 
.. ,~ ·. :- _-.:--:·:.: 

·' '>. ·:_) 

4. - El .efecto : lnhlbl toriO d~1· plOlno ~obf.~-: los componentes del 

Slstoma: Míxt.O d~ · .. oX.ld'llc~ón': cS. dcp~ndí'c~te ·de. la· concentrac16n 

dol metal. 
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S. - El efecto lnhlbltorlo más relevante fue a la concentración de 

O. 5 ppm de plomo. 

6. - La lnhlblc16n que produce el -plom? sobre la F. H. O. es una 

lnhlblclón lncompetiUVa 1 ya que tanto ln Km· como la Vmax, 

son diferentes. 

7. - Es necesario rcaUzar más estudios sobre estos organismos a 

Corto. mediano Y largo plazo, debido a que podrian ser 

utllizados como posibles elementos de control de la 

contaminación. 

8. - A la concentración considerada como limite permisible de 

plomo en agua ( o. 1 ppm ) , se presenta una inhibición 

significativa sobre el sistema de biotransformación de 

xenobi6tlcos. 

9. - De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, 

se sugiere que este limite deberá ser cambiado por uno menor, 

para lo que se deben realizar más estudios, y asl determinar 

el llml te correcto. 
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9. RESUMEN 

El agua representa uno de nuestros más preciados recursos, 

pues ademis de ser indispensable para todos los seres vivos y de 

formar parte de la materia viva, es utilizada en casi todas las 

actividades humanas [ 91 y 92 J. 

Debido al abuso de esta riqueza, utlllzé.ndola como destino de 

toda clase de desechos, su capacidad para propiciar la vida se 

encuentra en peligro ( 61 y 92 ] . 

Existen diversos mecanismos propuestos para explicar como un 

compuesto tóxico puede inhibir la acción de células e incluso 

llegar a destruirlas ( 95 ] . Dentro de las actividades que pueden 

presentar los compuestos tóxicos sobre los organismos incluyen: 

dafio a nivel genético, alteración de membranas celulares, 

desplazar cationes ( Na• 1 Ca2* ) de sitios de adsorción presentes 

en la célula, bloqueo de qulmloreceptores y accl6n sobre enzimas 

( 64 J. Sl un compuesto t6x1co es de dlficll metabolismo y 

e11mlnac16n, este tenderá a acumularse de manera exponenclal al 

paso entre niveles tróficos sucesivos ( 72 J. 

Los metales pesados, entre los que destaca el plomo, tienen 

como caracteristlca la elevada toxicidad de sus sales solubles, 

las cuales pueden ser acU111uladas por los organismos que las han 

absorbido¡ estos, a su vez, pueden entrar en la cadena allmentlcla 
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que termina en el hombre, con sus trágicas secuelas como el 

saturnismo, enfermedad que engloba transtornos nerviosos, 

digestivos y renales entre otros ( 92 ]. 

Se han realizado algunos estudios con respecto al metabolismo 

de xenobi6tlcos en organismos acuáticos, sln embargo, es necesario 

hacer más estudios al respecto, partiendo de la duracl6n e 

intensidad de efectos tóxicos de muchos contaminantes ampliamente 

determinados, que son metabollzados en el hidrobionte por enzimas 

de FMO. 

El Llmnodrllus hoffmelsterJ es componente de diferentes 

cadenas tr6flcas, por lo que en este trabajo se investigó su 

capacidad de metabollzar el plomo utlllzándo como sustrato el p -

Nitro anlzol. 

Diez lotes del tubiflcido dispuestos al azar fueron expuestos 

a diferentes concentraciones de plomo por un periodo de 48 horas, 

posteriormente se cuantiflc6 el p - Nitro fenal producido 

espectrofotométrlcamente, obteniéndose como resultado que el l.. 

hoffmeJsterJ, presenta el sistema de detoxlflcac16n FMO; la 

blotransformac16n del PNA fue inhibida por el plomo no importando 

la concentración empleada, por lo que el limite pendsible de 

plomo en agua deberé ser cambiado. 
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