
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA 
DE MÉXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

EFECTO DEL ZINC SOBRE LA ?LANARIA 

Dugesia dorotocephala EXPUESTA AL SEDIMENTO 

DE LA PRESA IGNACIO RAMIREZ 

T E s I s 
PARA OBTENER El TITULO DE, 

QUlMICA FARMACEUTlCA BIOLOGA 

p R E s E N T A 

CESIA MONROY ACOSTA 

MEXICO, O.F. 

8lUENES PROr<:S'('~LES 
JIIII(lllTAD DE Qt;,:t:¡CA 

;. 

2001 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 





HONORABLE JURADO 

Presidente 
Dr. Homero Hernández Montes 

Vocal 
M.C. Carlos Perez Muñoz 

Secretario 
Dr. Francisco Hernández Lnis 

Primer snplente 
Profa. Sobeida Sánchez Nieto 

Segnndo snplente 
Prof. Elpidio García Ramírez 

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de Toxicología Acuática 
del departamento de Farmacia de la Escuela Nacional de Ciencias 

Biológicas del Instituto Politécnico Nacional. 
El tema se desarrollo bajo la dirección de la Dra. Laura Martinez 

Tabche y el Dr. Francisco Hernández Luis. 

=--=--t:rz;1IJh,.---:,....,---~h. 
Supervisor técnico 

Sustentante 



AGRADECIMIENTOS 

• A LA DRA. LAURA MARTÍNEZ. 
Por su gran apoyo durante todo el trayecto del proyecto así como su gran interés 
personal en el bienestar de todos sus alumnos. 

• AL DR. FRANCISCO HERNÁNDEZ. 
Por sus contribuciones tan enriquecedoras al proyecto y su apoyo incondicional al 
mismo. 

• A MIS COMP Al'íEROS DEL LABORATORIO. 
Por sus ensefianzas en los detalles tan pequeñ.os pero tan importantes para que este 
proyecto se pudiera realizar. 

• AL DEPTO DE INSTRUMENTACION. 
Por el uso de sus instalaciones para las mediciones realizadas en absorción atómica 

• A LA Q.F.l. ESTHER OVIEDO BARRERA. 
Por su apoyo en las mediciones realizadas al sedimento y el uso de las instalaciones 
de su laboratorio. 



~EDICATORIAS 

1\ MIS PADRES 
Que despues de 25 años ven realizado uno de sus tantos esfuerzos, muchas gracias 
por las cosas que me han ensefiado, los momentos que me han cuidado y el gran amor 
que me han brindado. A Francisco por la gran paciencia que siempre me transmitio y 
elemento esencial para el aréa de las ciencias. A Virginia por su inmensa dedicación a 
ser madre, por los consejos y por los grandes cuidados de la salud que es los más 
importante en esta vida 

A MI HERMANA DEA 
Gracias por la paciencia que me has dado, la sabiduría que me transmites y la gran 
energía y pasión por la vida que me inyectas. 

AMITÍA TERE 
Por los cuidados tan especiales que me brindas y por el gran sentido que le das a la 
vida Con tu apoyo diario en las actividades cotidianas logré mucho de lo que en este 
tcabajo se presenta. 

AGÉRALD 
Por el tiempo de tu vida que me regalas, por el amor y la gran ternura que me brindas. 
Gracias por estar aqui a mi lado desde hace ya muchos años y aprender a crecer 
juntos. 

A MIS AMIGOS DE LA FACULTAD 
Por los grandes y duros momentos, por los esfuerzos que juntos hicimos y por la 
solidaridad que siempre estuvo presente. Por supuesto por el gran equipo de trabajo 
que siempre estuvo presente. 

A MIS AMIGOS DE LA PREPA 
Por seguir comnigo a pesar del tiempo y de los caminos diversos que la vida nos ha 
llevado. Gracias por retroalirnentarme con sus profesiones, sus familias y su vida 
cotidiana. 

A MIS DEMÁS AMIGOS 
Por aportanne en cada instante experiencias intensas que incrementan mi desarrollo 
como ser humano. 



INDICE 

INTRODUCCIÓN 

l.-ANTECEDENTES 

1.1.- Las planarias 

1.1.1.- Caracterlsticas generales 

1.1.2.- Locomoción 

1. 1.3.- Alimentación y sistema digestivo 

1.1.4.- Respiración 

1.1.5.- Excreción 

1.1.6.- Sistema nervioso y orgános de los sentidos 

1.1.7.- Reproducción y desarrollo 

1.1.8.-Importancia ecológica y de estudio 

1.1.9.- Medios de cultivo 

1.2.- Zinc 

1.2.1.- Propiedades fisico - qulmicas 

1.2.2.- Importancia comercial 

1.2.3.- Distribución en el medio ambiente 

1.2.4.- Toxodinámica 

1.3.- Toxocinética 

2.- JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 

2.1.- Justificación 

2.2.- Objetivos generales 

2.3.- Objetivos particulares 

3.- PARTE EXPERIMENTAL 

3.1.- Análisis Fisicoqu/mico de los sedimentos 

3.1.1.- Determinación del porcentaje de materia orgánica. 

6 

6 

6 

7 

8 

8 

9 

10 

10 

11 

12 

12 

12 

13 

14 

16 

18 

19 

19 

19 

19 

20 

20 

20 



3.1.2.- Determinación de la húmedad 21 

3.1.3.- Determinación del pH 21 

3.1.4.- Determinación del Nitrógeno total. 21 

3.1.5.- Análisis granulométrico 22 

3.2.- Material Biológico 22 

3.3.- Determinación de la toxicidad aguda del Zinc 23 

3.3.1.- En el agna 23 

3.3.2.- En el sedimento 24 

3.4.- Toxicidad ,ubleta! 24 

3.4.1.- Homogeneizado del tejido 26 

3.4.2.- Proteínas 26 

3.4.3.- Metalotioneínas 26 

3.4.3.1.- Preparación de las membranas de eritrocito hwnano 26 

3.4.3.2.- Medición de las metalotionelnas 27 

3.4.4.- Hemocianina 27 

3.4.5.- Cuantificación del Zinc 28 

3.5.- Calculo del factor de bioconcentración y análisis estadístico 28 

4.- RESULTADOS 

4.1.- Caracteristicas del sedimento 

4.1.1.- Propiedades fisicoqulmicas del sedimento 

29 

29 

4.2.- Toxicidad aguda del Zinc 30 

4.2.1.- Los resultados de la toxicidad aguda del Zinc a las 96 h en el agua 30 

4.2.2.- Los resultados de la toxicidad aguda del Zinc a las 96 h en el sistema 

agua - sedimento 31 

4.3.- Toxicidad subleta! del Zinc 

4.3.1.- Proteínas 

4.3.2.- Cambios en las metalotioneínas 

32 

32 

36 

" 



4.3.3.- Cambios en la concentración de hemocianina en la planaria 40 

4.4.- Contenido del Zinc 44 

4.4.1.- En el sedimento 44 

4.4.2.- En el agua 48 

4.4.3.- En el tejido de la planaria 52 

4.5.- Porcentajes totales de captación en el sistema a las 96 horas 55 

5.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS 58 

6.- CONCLUSIONES 64 

BIBLIOGRAFÍA 66 

APÉNDICE 71 

1.- Preparación de reactivos 71 



RODUCCIÓN 

loy en día llegamos a utilizar muchas sustancias que no son de origen natural para poder 

facer nuestras necesidades diarias. Desafortunadamente el mal uso de éstas llegan a provocar 

;ularidades en un sistema natural, en especial en el agua. Al ser este un recurso ,ital para el 

bre, es cada vez más escaso el volumen aprovechable del mismo, debido principalmente a la 

contaminación existente alrededor de la tierra. Estas irregularidades pueden ser cualquier 

ación nociva del tipo fisico, quimico y biológico que daña directa o indirectamente al 

istema como consecuencia del mal uso de los recursos naturales y de las relaciones irregulares 

rebajo que se establecen en las sociedades humanas; otra definición de contaminación es la 

lación a partir de un estado natural ya sea en un ambiente terrestre o acuático (Stock, 1981). 

:.a alteración a un sistema puede ser causada por una gran variedad de sustancias como 

rgentes, agentes patógeno" derivados del petróleo, calor, desechos radiactivos, metales, etc. 

Ira de esta gran clasificación existen desde luego algunas de mayor intéres según sean los dafios 

'ocados. Los metales se encuentran en un nivel importante debido a su uso tan antiguo, son 

,ablemente los agentes tóxicos más viejos que se conocen,. y su deposición se ve más afectada 

[os que en mares debido a que el arrojo de contaminantes se lleva a cabo principalmente en los 

leras (Cervantes, 1999). 

El movimiento de los metales por todos los organismos va a estar en función de la cadena 

,enticia, de esta depende la cantidad acumulada de un organismo a olro. Dentro de los sistemas 

, - sedimento podemos tener varias reaccciones, algunas de ellas es la desintoxicación, siendo 

la conversión de una sustancia a otra de menor toxicidad. También la reducción del efecto 

de presentarse por el contacto del agua o sedimento con el xenobiótico el cual se absorbe y se 

'rpora al organismo, llegando a ocunir el proceso de bioacumulación. Más aún este efecto puede 

ementarse cuando se continua con la cadena alimenticia, así los peces al comer organismos 

lores, incorporan a·su estructura una mayor cantidad del tóxico, conociendose este proceso como 

nagnificación. Un factor importante que determina la bioconcentración de un xenobiótico es su 

lisponibilidad, la cual a su vez puede ser modificada por las propiedades fisicoquimicas del 

Iio; por ejemplo, el zinc (Zn) incrementa su liberación al acidificarse el medio (Manabam, 

2). 



Son diferentes los métodos empleados para establecer modelos de protección ambiental, tanto 

>ara agua, sedimento como para los hidrobiontes (animales aJ:uáticos); en líquidos renovables se 

[etenninan parámetros químicos de los contaminantes vertidos en las corrientes acuáticas, pero esto 

'o es suficiente para establecer el impacto ambiental en dichas vertientes. Aún cuando la evaluación 

[uímica del cuerpo de agua es importante, este tipo de detenninaciones no otorga información del 

fecto subletal de las muestras sobre los hidrobiontes (Allen, 1992). 

Para medir el impacto de una sustancia en un organismo aislado o en todo un sistema, se llevan 

cabo pruebas toxicológicas. Estas son adecuadas para la detenninación del grado de 

ontanlinación de un lugar. Para peces de agua dulce y otros hidrobiontes se han estandarizado 

IClindos que van desde 4 horas hasta 4 días dependiendo de las condiciones de prueba. Para poder 

"'tender la metodología usada se definirán primero algunos conceptos (Mance, 1990): 

Prueba de Toxicidad: Es un estudio donde se utilizan organismos vivos para definir los efectos 

dañinos de una sustancia o mezcla de ellas bajo condiciones controlsdas. 

Toxicidad aguda: Es una prueba donde se evalúa una respuesta letal causada por tiempos de 

exposición cortos (10 más común son 4 días) a concentraciones altas de una determinada 

sustancia. 

Toxicidad subletal : Es una prueba donde se evalúa los efectos dañinos pero no letales, los 

""rindos de tiempo pueden ser los mismos que en la toxicidad aguda. Casi siempre se utilizan la 

Concentración Letal cero (CLo) o el limite oficial permisible. 

Toxicidad crónica : Es una prueba que causa efectos dañinos en los organismos por 

exposiciones más largas al xenobiótico. 

Los estudios de toxicidad crónica, evaluan parámetros a nivel biólogico, fisiológico y 

.oquímico; un ejemplo, puede ser el decremento en la actividad enzimática como el de la catalasa, 

. acetilcolina y la lipasa (Dai, 1997). 

De esta manera ha surgido la necesidad de implementar nuevas pruebas que indiquen el estado 

, salud de un organismo cuando se expone a concentraciones subletales. Un biomarcador se 

msidera cualquier parámetro bioquímico, fisiológico o histológico que puede exhibir un cambio 



) resultado de la exposición de un organismo a un xenobiótico o una mezcla de ellos (Beme!, 

). 

De todas las pruebas bioquímicas las más importantes son la cuautificación de proteínas y de 

Loglobina. Las proteínas son vitales ya que la mayor parte de los procesos metabólicos se 

izan por enzimas. Más aún, dentro de estas moléculas son de especial inléres las 

a1otioneínas, ya que se ha visto que pueden modular la toxicidad de muchos xenobióticos como 

otes quimioterapéuticos, por ejemplo, el cisplatino (Bauman, 1991); además de funcionar como 

:anismo de defensa cuaudo se presenta estrés oxidativo (Iszard, 1995). Su abundancia en 

níferos es principalmente en el hígado, rilíon, páncreas y el intestino. Su vida media es de 1 a 4 

, dependiendo del metal con el que se coordine (Kl!gi, 1988). Estas proteínas fueron descubiertas 

1957 por Margoshes y Valle y recibieron su nombre precisamente por la gran cantidad de 

ales que pueden estimular su producción (Eaton,1982). Se conocen actualmente cuatro 

Ílrmas con un peso molecular que puede ir desde 6000 hasta 7000 Da, y con un 30 % de 

eínas en su estructura (Deng, 1999). De estas isoformas la MT-I y la MT-Il están distribuídas 

todo el organismo mientras la isoforma MT-III se localiza en las neuronas y la MT-IV se 

uentra en el epitelio estratificado (Ono, 1997). Desafortunadamente, estas mismas moléculas en 

eso pueden funcionar como nefrotoxínas, pueden causar la proliferación de linfocitos y 

ninuir la peroxidación de lipidos (Templeton, 1991). 

:.os invertebrados carecen de sistema circulatorio, por lo que la linfa lo llega a sustituir. La linfa 

i compuesta por células llamadas eritrocronrinas, cianocitos y cianoblastos (Hill, 1980). En estas 

mas se llega a sintetizar la hemocianina (Hcy) (Soar, 1978); siendo un pigmento respimtorio que 

Lliene cobre en su centro (Ghíretti, 1973). Su función principal es transportar la mayor cantidad 

oxigeno (80 - 95 %) a los tejidos del cuerpo (Redmond, 1955). El gas se llega a combinar con el 

tal en una proporción 1:2 (Vijayakumari, 1987). 

En este trabajo el organismo de estudio será un invertebrado conocido comúnmente como 

naria, en especial la especie Dugesia dorotocephala. Estos animales se encuentran en fonna 

ural en la Presa Ignacio Ramirez (PIR)(Figura 1), siendo animales bénlÍcos (animales que viven 

3 



1 el fondo de los cuerpos de agua), son de especial importancia por su abundancia en el lugar, de 

lUÍ el interés de evaluar el impacto del sedinlento en esta aréa. 

La región hidrológica Lerma - Chapala - Santiago constituye el sistema acuático más 

nportante del país, una parte de ésta región se sitúa en el Estado de México, cón diferentes 

Uuentes y obras hidráulicas. La presa Ignacio Ramírez se ubica en este estado, a un costado de la 

oblación de Santa Catarina Tabemillas, en el municipio de Almoloya de Juárez, al noroeste de 

'oluca Es la desembocadura del río La Gavia, alimentado este por otros cuerpos de agua como el 

o El Salitre, El Muerto, Las Cebollas, San Pedro, El guajolota y El Almoloya (Martínez - Tabche, 

994). El área de la cuenca es de 505 Km2 Y su capacidad de almacenamiento total es de 93.30 

,ilIones de m3/año (!NEG!, 1999). Es ésta una región muy activa en el sector agropecuario, de 

echo llega a ocupar el tercer lugar en la producción nacional de Carpa y Charal produciendo 1,245 

217 tonlalio respectivamente y ocupa el segundo lugar en la producción de Carpa con 3,900 

,nlalio (SEMARNAP,1999). 



Figura 1.- Presa Ignacio Ramírez, 
E<:.tl'lrln rle: M¡i".OCiC'.n Fnt"ntt" TNF'eH tQQQ 



1.- ANTECEDENTES 

Dentro de un ecosistema podemos encontrar una infinidad de organismos donde cada uno de 

ollos tiene un papel importante para el mantenimiento de la función y de la estructura de dicho 

¡istema En estas complejas organizaciones podemos encontrar diversos niveles tróficos, de hecho, 

lS en ia cadena alimenticia donde se llega a alimentar, reproducir y mantener tula especie. 

Los animales se dividen primariamente en dos grandes grupos, los vertebrados y los 

nvertebrados que llegan a presentar diferencias significativas con respecto a los primeros. Aún 

lentro de la segunda clasificación existen animales más complejos que otros, dependiendo de su 

,apel en el sistema. Algunos son consumidores primarios pues se alimentan de algas, los 

:onsumidores secundarios, como las planarias (Figura 2), comen tanto plantas como animales 

>equeños. 

1.1.- Las planarias 

Las planarias están consideradas dentru de la Clase Turbellaria, del Filo de los 

'latehelmintos, del orden de las macroturbellarias, del suborden TricIadida, de la Familia 

'lanariidae, del Género Dugesia y la Especie de este estudio será Dugesia dorotocephala. En este 

~énero se ha visto que existen alrededor de 100 especies y pese a que la mayoria son de agua salada, 

roa pequeila fracción de éstas (alrededor de diez) se describen como habitantes de agua dulce, como 

a especie de estudio (Remark,l 989). 

1.1.1.- Características generales 

Todas las formas de planarias de agua dulce son elongadas, lisas y de forma cilíndrica. 

3eneralmente miden de 5 a 30 mm., su cavidad en el cuerpo es gastrovascular, donde se llega a 

;ituar un compartimento abierto que tiene ambas funciones de boca y de ano. Ésta se sitúa 

¡eneralmente en las dos terceras partes anteriores de su cuerpo. Dentro de las planarias se pueden 

mcontrar una inmensidad de colores; los más comunes son los grises, cafés o negros aunque se han 

lbservado color olivo, amarillo pardo, rosa y rojo; también se pueden encontrar diversos patrones 

:omo rayas, motas o mancbas en general (Hymann, 1951). 

6 



Si bien algunas especies son pelágicas (animales que se mantienen en la superficie de los 

'05 de agua), la mayor parte de ellas habitan en el fondo de los cuerpos de agua, sobre el 

lento, el lodo, debajo de piedras o entre hierbas 

les, 1977). 

También son característicos sus ojos presentes 

L del lado anterior y aunque la mayoría de las 

:ies presentan solo un par, bay algunas que presentan 

de dos pares o ninguno de estos. 

Las glándulas epidérmicas y subepidénrticas 

:tan un moco abundante que usualmente recubre al 

lO. Entre la dermis y las fibras musculares existen 

células llamadas parenquima, estas son vacuoladas, 

fulares y húmedas. No tienen un sistema vascular 

uineo así que el transporte de alimentos y gases lo 

zan por medio de la difusión a través de la linfa. 

~.N Locomoción 

Estos organismos no pueden nadar, solamente se 

,lazan sobre superficies o la pellcula de agua. Su 

~. , " -,',> 

Figura 2.- Dugesia dorotocephala. 
Fuente Platyhelminthes lesson, 
2000. 

po está recubierto por un epitelio simple, secretor y ciliado llamado epidenrtis. Sus 

imientos son el producto de la acción de los cilios, que varian de tarnailo, situados sobre la 

ada capa mucosa, la cual recubre su cuerpo sirviéndoles para adhesión y para cubrir a su presa. 

,echo en los costados de la cabeza se sitúan las aurículas, estas les sirven de quintiosensores por 

le les es más fácil detectar el alimento. 

Cuando las condiciones no son favorables, como las altas temperatuas o el exceso de comida 

,ido a que disminuyen la concentración del oxígeno en el agua), las planarias no se activan y 

lan contraídas por momentos que pueden ir desde horas hasta dlas (Sciencelander, 2000). 
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Una diferencia en la estructura de las planarias es en su epidennis dorsal pues esta es más 

gruesa que la ventral, de hecho es en esta última donde se llegan a producir muchas vestculas 

secretoras, de gran importancia ya que producen diversas proteínas. Estas vesículas se encuentran 

en el parenquirna (un tejido interno). 

1.1.3.- Alimentación y sistema digestivo 

Las planarias se pueden alimentar de animales vivos, muertos, plancton o algas. En algunos 

casos, se ha llegado a observar especies que son muy voraces y llegan a ser exterminadoras en 

cultivos mixtos; más aún, se han observado especies canibales sobre todo en monocultivos 

saturados donde existen organismos dañados o de menor volumen. 

Cuando estos animales detectan comida se desplazan en esa dirección y se posan sobre el 

sustrato, en ese momento su faringe sale de la boca y se posa sobre el alimento. Muchas veces este 

músculo se puede alargar hasta una longitud equivalente a la mitad de todo el cuerpo del organismo. 

La cavidad gastrovascular se llena entonces de particulas después de 30 ó 80 minutos de haber 

comido y empieza la digestión con enzimas proteolíticas, excretadas por células glándulares. A 

continuación la digestión se hace intracelular pues estas particulas de comida son englobadas por 

células gastrodénnicas ciliadas. Este proceso se realiza en el lumen del animal que está revestido 

por células largas, vacnoladas, secretoras y fagociticas que recubren al epitelio llamado 

gastrodermis. En estos organismos no existe un sistema circulatorio. Los materiales están 

distribuldos a través de la cavidad gastrovascular (Figura 3). 

!.l.4.- Respiración 

El intercambio entre el oxígeno y el bióxido de carbono ocurre a través de la epidennis, en 

los microtubulos y se efectúa por difusión. Estos últimos son más numerosos cuando las planarias 

se encuentran en un medio con pudrición y con bajas concentraciones de oxígeno disuelto. 

De hecho en estos organismos no se encuentran presentes moléculas de hemoglobina con su 

núcleo metálico de hierro, en este caso es en la hemolinfa donde se transportan los gases y el 

alimento; la molécula que oxigena a los tejidos se llama hemocianina. 

8 



Un papel importante de las plananas es durante la fotosíntesis, ya que el oxigeno liberado 

amente en este proceso es conswnido por los organismos~ posteriormente éstos contribuyen con 

ido de carbono y compuestos de nitrógeno que son necesarios para el metabolismo de las algas 

e,I977). 

A 

F 

r. 

O 

1 

Figura 3.· A,aurícula; B, Boca; e, Cerebro; F, Faringe; I,Intestino; 0, Ovario; PE, 
Pene: T. tec;:ticlllo5>. Fuente Hvmann. 1 Q;S 1 . 

. 5.- Excreción 

Su sistema de excreción se basa en la existencia de varios ductos a lo largo de todo su 

!pO, ellos son responsables de sustraer todas las partículas que no le son ya útiles al animal para 

lImente desembocar en dos vías principales, es decir, las células protonefridias por donde 

echan estos desperdicios, localizadas en el parenquima, a la vez que sirven de osmoreguladores. 

; que estas células son las responsables del control del volumen y la composición de los fluidos 

pomes. Los residuos nitrogenados son acarreados junto con el agua y se eliminan a través de la 

dermis (Starr, 1992). 

9 



1.1.6.- Sistema nervioso y orgános de los sentidos 

Poseen un sistema nervioso muy desarrollado. El cerebro consiste en dos o más lóbulos o 

ganglios, cerca de la parte terminal. Estos tienen a su vez algunas ramificaciones longitudinales que 

cubren todo su cueIpO, de esta manera hay una abundancia de fibras sensoriales desde el cerebro 

hasta su parte anterior final. 

Sus ojos, llamados también cueIpOs refractantes de la luz, son los orgános sensoriales más 

desarrollados, cada uno de éstos están finamente delineados por células sensitivas que están 

conectadas a las fibras nerviosas. 

1.1.7.- Reproducción y desarrollo 

La mayoría de las especies son hermafroditas y se reproducen sexualmente con fertilización 

interna, en realidad las planarias tienen un elaborado sistema reproductivo. En la superficie ventral 

se sitúan uno o dos poros genitales, genetalmente en la parte posterior de la boca De manera que 

dos organismos se aparean e intercambian espenna, este último es guardado por un tiempo en la 

cavidad principal del animal hasta fertilizar los huevos liberados por los ovarios. 

Dentro de las TurberaIlias existen tres grupos los cuales se dividen según sus mecánismos de 

reproducción: 

l. Las que se reproducen solamente de manera asexual, por fision. Aunque este es el hábito 

reproductivo menos común en las planarias. Se ve afectado por factores fisicos como la 

temperatura, pues sólo se lleva a cabo a temperaturas de aIrededor de 10 oC, no siendo este el 

caso con los demás tipos de reproducción. 

2. Las que se reproducen solamente de manera sexual, donde se necesita la copulación, cada 

planaria descarga su esperma en el saco copulatorio de su compaflera. La auto fecundación está 

!al vez excluida (Hymann, 1979). 

3. Las que tienen la capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualemente. Siendo esta la 

manera más común. En esta categorla los orgános sexuales se desarrollan en el invierno y la 

primavera temprana, de manera que los huevos son depósitados dunmte Mayo y Junio. Asl al 

cambiar la temperatura en otofio, los orgános sexuales se degeneran y la reproducción es 

enteramente por tision. 
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Los platehelmintos son los únicos en el reino aninlal que poseen una división en los ovarios 

los regiones, una el germario, produce óvulos fértiles, otra, el vitelario, produce células que 

ienen nutrientes (Marshall, 1985). 

En el caso de Dugesia dorotocepJwla se han observado muchas variedades fisiológicas, 

~ue raramente se ha observado la reproducción sexual bajo condiciones naturales. Su ciclo de 

I se conoce principalmente por los laboratorios de cultivo. Las especies se reproducen 

mImente y viven pocas semanas o meses, muriendo en verano u otofio después de haber 

lucido huevos. A diferencia de las especies reproducidas por fision, viven más tiempo, cuya 

Ición en un medio de cultivo va desde dos hasta once afias. Dugesia es de las espeeies más 

¡evas que se llegan a utilizar en experimentos de regeneración de tejido. 

Uno de los factores para la disminución de la tasa de crecimiento poblacional es la 

repoblación. Esto se ha observado gracias a una sustancia disuelta en el agua más que el hecho 

ma disminución en el oxigeno disuelto o por el incremento del dióxido de carbono en el agua, 

ldo estos factores importantes para el crecimiento. Este proceso es interesante ya que las 

,arias autoreguIan su población sin necesidad de hambrunas, enfermedades o depredación. 

8.- Importancia ecológica y de estudio 

Por su gran densidad geográfica, se considera como el principal rol de las planarias en las 

mcciones bióticas de las comunidades bénticas (habitantes del fondo del cuerpo de agua), su 

.tribución en la dieta de otros animales. Estos bidrobiontes se pueden encontrar prácticamente en 

lquier cuerpo de agua dulceacuicola coma lagos, estanques y flos, además de considerarse 

ecies cosmopolitas ya que están distribuidas alrededor del globo terráqueo. En su mayofla se 

plazan cerca de la superficie. Las espeeies más comunes son : Cura foremaní/, Dugesia 

otocephala. Polycelis coronata. Phagocata velata y Phagocata Morgan/. 

Son especialmente abundantes durante los meses cálidos. espeeialmente en estanques con agua 

, con concentraciones de oxigeno mayores al 70 % de saturación (Thorp, 1991). Siendo estos 

,urnidores secundarios, algunos de sus depredadores son los nematodos, anelidos y algunos 
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:rustáceos e insectos. Además esta especie se llega a utilizar mucho en el laboratorio para estudiar la 

regeneración de tejido y para el estudio de comportamiento animal (phycology, 2000). 

1.1.9.- Medios de cultivo 

Las planarias se deberán de mantener en agua de dilución que tenga las propiedades más 

cercanas a la dureza de donde fueron colectadas. El agua se cambiará diariamente para evitar el 

incrememo de la temperatura. El agua de la llave puede ser tóxica. Algunas especies son capaces de 

resistir condiciones anaerobias por largos periodos de tiempo, pero en realidad la mayoría requiere 

condiciones altamente aerobias. Bajo condiciones favorables, la división por fisión puede ocnrrlr 

cada 5 o 10 dlas. El limite poblacionaI es de 2 planarias por 100 mL. de agua (Smitb, 1973). 

Como son animales fotonegalivos, especialmente hacia la luz moderada o fuerte, se Uegan a 

ocultar debajo de objetos, por esto es recomendable colocar rocas u otros objetos de manera qne se 

lleguen a fomentar las sombras en las peceras. De ignal manera el contenedor deberá de estar 

cubierto totalmente. 

Cuando son cultivadas en el laboratorio, se deben de alimentar de una a tres veces a la 

semana con carne fresca (especialmente con hlgado de res). Después de 2 ó 3 h se retirá el exceso 

de comida. Pueden inclnso estar sin alimento por meses pero su cuerpo se va reduciendo hasta 

1/300 de su tamallo original y se simplifica en la estructura. También se ha observado la ansencia de 

reproducción durante este periodo de hambruna 

Pese a la alta capacidad de regeneración de estos animales. son muy delicados y cuando se 

llegan a manejar bruscamente en el laboratorio, fácilmente se pueden romper o cansar alguna 

irregularidad en su cuerpo. 

1.2.- Zinc 

1.2.1.- Propiedades fisico - químicas 

El Zn es un metal suave blanquiazul, que se solidifica en cristales hexagonales, pertenece al 

grupo IIB de la Tabla Periódica de los Elementos, su número atómico es el 30 y su masa atómica es 

12 



d.38. su densidad de 7.14 gicm-·. Su pWltO de fusión es de 4i9.58 ce y su punto de eouiiición es 

""':0 ....... j .... ü hU l.'\JHua llalUnl1 ~SUl oompuesl.Q ae cmco lSotOPOS estaOleS, ocno ramoacuvos y L. 

': '1. i3tado d~ oxidación es +2 v tiene una tendencia fuerte a reaccionar con comouestos 

los, alcalinos (formando zincatos) e inorgánicos. Se presenta como fnmklinita (ZnO) o gamita 

AhO,) siendo ambos estables al aire, aunque se llegan a oxidar y se recubren de una capa 

lcuzcaue;; caroomno \.J:)uuavUll, 1':N0). 

2.- Importancia comercial 

Este metal se ba venido usando tanto en aleacIOnes como en lociones medicinales desde 

~ aJ..I.Lcliorcs ti ia era cristiana. En ei sigio cuarto de esta era, se empezaba ya a usar para la 

lucción del latón. Hoy en dia su producción es del mismo orden de magnitud que el cobre, 

no o plomo. 

Uno de los cinturones mineros más importantes del mundo está localizado en territorio 

ional y va desde el sur de Arizona hasta la parte central de México, con una extensión de 61,000 

taréas Y ba sido explotado desde bace 400 alIos. La producción durante 1999 de esta región 

ondio a 5.12 millones de toneladas (Biz, 2000). 

En la naturaleza, ocurre en la mayoría de los minerales con una concentración media de 70 

!kg. Su uso principal radica en la protección del acero por el método de la galvanización, la 

ventaja es la pérdida de basta un 20 % del metal durante el proceso; también se llega a utilizar en 

lCiones con otros metales; como polvo (para pigmento o agente reductor en reacciones 

ánicas); como oxido de zinc (en productos farmacéuticos como ungüentos), en la indusma 

ductora de hule, en el papel de fotocopiadoras, en pinturas, en vidtios, lubricantes, en la 

nufactura del rayón y otros productos (Giesler, 1983). 

Las emisiones antropogénicas del metal en la forma 2+, emitidas a la atmósfera se calcula 

n de 8 400 000 tJafto, comparadas con las emisiones naturales de los volcanes y polvo en general 
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que es de 360 000 Vallo (Galloway, 1982). Las principales fuentes de contaminación son los 

efluentes industriales y las emisiones en forma de fino polvo. 

1.2.3.- Distribución en el medio ambiente 

aí Suelos 

La concentración del Zn2+ en suelos contaminados van de 10 a 300 J.Lglg, encontrándose un 

promedio de 20 ¡tglg (Merían, 1991). Los niveles en los diferentes depósitos varian según la 

actividad humana y por el valor del pH predominante en el suelo. En la Ciudad de México se ha 

Dbservado, en la Sierra del Ajusco, niveles desde 35.1 hasta 95.2 f1g1g (Quiroz, 1999). 

Algunas de las técnicas propuestas para limpiar suelos contaminados es lavarlos con 

soluciones de Na2EDTA y Na2S20" en estos tratamientos se ha visto que se puede eliminar hasta un 

25 o 30 % del metal presente (Albumaizar, 1999). 

~ 

En los oceános se estima una concentración de entre 0.003 a 0.6 J.Lg/L en forma natural. Por 

el contrario los dépositos de agua dulce, especialmente en los ríos, son frecuentemente 

contaminados por efluentes y desechos sólidos de industrias. En las superficies de los cuerpos de 

agua, este metal se puede llegar a unir a arcillas o llega a precipitar con óxidos de Manganeso o 

Hierro. 

Para consumo hunumo se estableció el limite de 200 J.Lg/L (EPA, 1980). Sin embargo para 

1984 el limite permisible para consumo humano según la OMS era de 50 J.Lg/L. En algunos lugares 

::ontaminados como el Rio Ebro en Espalla se han encontrado concentraciones desde 8.20 hasta 325 

~g1L disueltos en el agua en diversos sitios rastredos (Rarnos, 1999). 

Este metal se comporta en solubilidad muy parecido al calcio. Se llega a encontrar 

generalmente en concentraciones de 0.05 - 1 J.Lg/L en cuerpos de agua, su exceso llega a ocasionar 

un efecto astringente, por lo que el valor máximo para humanos es de 5 J.Lg/L. Algunos de sus 

compuestos llegan a formar oxidos de zinc solubles en pH de 7 a 9 mientras que a un pH superíor al 

10 predomina el hidróxido de zinc (Kemmer, 1979). 
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~ales y plantas 

El contenido en plantas varia mucho según la especie, la estación del año, el suelo de 

tivos y el origen del agua de irrigación. Se ha estimado que el contenido nonnal en plantas varia 

de 15 hasta 100 ~glg de peso seco (Travieso, 1999). 

Por otro lado, se sabe que una buena fuente de obtención del metal en la dieta es a través de 

:ame (que posee de 20 - 60 Ilglg en peso húmedo) y pescado (15 flglg de peso húmedo). En otro 

) de alimentos, el contenido es muy variable, los vegetales y los cereales contienen alrededor de 

- 60 flglg de peso húmedo (López, 1999). 

En cuanto a los organismo se han reportado ya especies de intéres comercial, destiaados 

:a consumo humano con concentraciones muy elevadas del metal, estos organismos se llegan a 

;car en zonas contaminadas, un ejemplo es el camarón Xiphopenaeus kroyeri, consumido en 

!Sil donde se observó concentraciones desde 25 hasta 171 flglg de tejido húmedo (Mantelatto, 

~9). 

Humanos 

En el hombre este metal se llega a encontrar prácticamente en todos los tejidos y fluidos 

¡porales, de hecho ocupa el segundo lugar de abundancia en el cuerpo de los elementos de 

nsición, después del hierro. Encontrándose bajo condiciones fisiológicas en su fonua dicatiónica 

o'"') (Kaim, 1994). 

Algunos desordenes corporales se deben a la deficiencia del metal. En un individuo de 

roximadamente 70 kg se estima que posee un total de 2300mg, siendo el músculo y los huesos el 

incipal reservorio (62.5 y 28.5 % respectivamente), seguido del hígado (1.8 %). Se conocen más 

200 proteínas, de las cuales cerca de 70 son enzimas, algunos ejemplos de estas últimas son la 

hidrasa carbonica, carboxip<ptidasa y la alcohol deshidrogenasa, sin olvidar su papel fundamental 

el crecintiento (Lindern.an, 1980). Otras actividades fundamentales se encuentra en la 

tabilización de la estructura cuaternaria de algunas enzimas, y en la secreción de honnonas como 

testosterona (McDowetl, J 992). En la etapa fetal el metal ttega al infante por medio de la placenta 

fO como el tracto gastroint"''tinal está todavia inmaduro este no se tlega a absorber y esta puede 
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ser una de las razones por las cuales algunos bebes prematuros (25 - 30 semanas de gestación) 

nacen con deficiencia del metal, produciendo así problemas como depresión del sistema 

inmunológico (Prasad, 1993). Otros problemas causados por la falta del metal son problemas 

cardlacos los cuales provocan problemas en la presión sanguJnea (Brown, 1987). Sin embargo por 

su exceso también se han visto procesos interesantes como los que se mencionan a continuación. 

1.2.4.- Toxodinámica 

En los invertebrados que viven en zonas industriales donde los sistemas están alterados, la 

biodisponibiJidad del los contaminantes aumenta considerablemente (Krisbnamurthy, 1992). Estos 

organismos, desde el punto de vista fisiológico, pueden evitar la intoxicación por metales 

reteniendolos en una forma inactiva, en compartimentos intracelulares o por la excreción de metales 

asimilados (Kramarz, 1999). En algunos peces se ha observado que su exposición en aguas 

contaminadas con Zn provoquen un cambio en la estructura de las branquias y como resultado 

dificulten el intercambio gaseoso (Bianchini, 1999). 

En el humano sus efectos tóxicos son muy diversos y se han llegado a reportar casos de 

intoxicacion ya sea por inhalación o ingestión directa, ejemplos de esto son los causados por 

alimentos ácidos que se llegan a guardar en recipientes galvanizados (Koren, 1991). Por inhalación 

ocupacional en forma de oxido de zinc también se han reportado casos con los sintomas de tos 

constante, fiebre, naúseas, fátiga y pérdida de la tonalidad muscular, reportándose en algunos casos 

edema pulmonar y neumonitis (Berglind, 1984). 

El consumo diario superior a los 2 g llega a producir emesis y corrosión gastrointestinal. Un 

posible tratamiento en contra de la intoxicación es el uso de un quelante como el EDTA, ya que se 

ha visto que normaliza los niveles del tóxico pero no se ha llegado a estandarizar como antídoto 

debido a la poca evidencia clínica (Barceloux, 1999). 

A pH fisiológico llega a polarizar sustancias, incluyendo al agua (Coleman, 1998). Dada su 

configuración electrónica, prefiere números de coordinación hl\jos, al unirse a enzimas estas últimas 

serán las que determinen la geometrla de coordinación, siendo generalmente en forroa de tetraedro, 

por tratarse de un orbital tipo d (Kendrick, 1992). 
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En enzimas claves como la anhidrasa carbónica (que llega a transfonnar el dióxido de 

ono en carbonato ácido en presencia de agua), el metal es fundamental ya que no se podria 

Ir a cabo la reacción, de esta manera la enzima no podría realizar su función. En otras enzimas 

.0 la fostatasa alcalina y la a1dolasa tiene un papel parecido. También acelera las reacciones de 

·era que los procesos bioquímicos como la fotosíntesis, respiración y control del pH sean mucho 

eficientes. 

A nivel genético, juega un papel importana: en el crecimiento y está presena: en los orgános 

oductivos. Desde 1980 se han estudiado unas proteínas que reconocen la secuencia del ácido 

~sirribonucléico (ADN), sirven pare la transcripción del mismo. Estas contienen residuos de 

)ximadamena: 30 aminoácidos reflejando así coordinación con el metal, por esto se les ha 

.ado dedos de Zn. De hecho, el 1 % del ADN humano se codifica con estas moléculas (Kaim, 

4). 

En complementos alimenticios de 50 mg/dia dismínuyen el colesterol-HDL en varones 

itos, pero si se toma por más de un período de 5 meses puede causar irritación gaslrointestinal y 

litos (Maham, 1995). La dosis mínima para humanos del ZnC!, se ha eslimado de 50 mglkg de 

) mientras que para el ZnSO. es de 106 mglkg de peso (Merian,I991). 

Se ha visto una correlación enrre la ingestión prolongada del metal y el desarrollo de cáncer 

tagea! en humanos, además en cultivos de línfocitos humanos expuestos a! xenobi6tico se 

·ementa el número de células con fragmentación cromosoma!, diploidía ,. dicenmsmo (Chang, 

6). 

En el cuerpo se llegan a presentar interacciones entre varias sustancias, se ha encontrado 

iencia de un efecto antagónico débil si se llega a administrar con níquel, así en los casos de 

:inogénesis se puede lograr latencia tumoral. De igua! manera si se llega a administrar con 

mio, protegerá contra la necrosis testicular enfermedad producida soio por este metal. Esta 

tección se cree posible ya que el ln a! ingresar a! cuerpo empieza a producir metalotionelnas, 

lcomitantemente éstas llegan a secuestrar los metales carcinogénicos : a antes mencionados 

,ulkes, 1990). 
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1.3.- Toxocinética 
il Absorción 

Se absorbe principalmente en el intestino, el primer paso consiste en su transferencia del lumen 

jel intestino a la mucosa celular por un acarreador que parece transportar a nna forma quelante 

:McDowell, 1992). Su absorción en la mucosa intestinal está regulada aparentemente por nna 

proteína, sintetizada en el higado, llamada metalotioneiDa. Ésta síntesis está influenciada tanto por 

la concentración del metal en el plasma como la ingestión de este por la dieta. 

A1gnnas sustancias aumentan su absorción como la caseína, aceites vegetales y agentes 

:¡uelantes (EDTA); otras llegan a disminuir su absorción como el fósforo, cobre, cadmio y cromo. 

b) Distribución 

Una vez en el plasma, se distribuye en dos grandes fracciones. Dos terceras partes se unen a la 

albúmina para después ser captados por los tejidos y el resto se unen a la a-2-macroglobulina 

(Merian, 1991). 

Los principales lugares de depósito en el cuerpo son en los huesos y el Sistema Nervioso 

Central. siendo este un proceso relativamente lenlo. Los tejidos donde se llega a acumular es 

principalmente en el páncreas, el higado y el riñon. De hecho, el principal reservorio es en las 

metalotioneínas distribuídas por todo el cuerpo según las necesidades metabólicas. En forma 

intracelular, este metal se encuentra en un 80 % en el citosol y solamente el 20 % restante está en la 

parte celular. 

e) Excreción 

La principal vía excretora es a través de las heces, solo una pequefla fracción se elimina por la 

orina, unido a aminoácidos y porfirinas. Por la leche materna también se llega a secretar. En 

adultos, de una toma diaria de lOa 1 S mg del metal, el 90 % se desecha por las heces. 
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,- JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS. 

,\,- Justificación 

Debido al extenso uso de los metales en las grandes industrias, su descarga se realiza 

rincipaJmente en cuerpos de agua dulce, como las corrientes de los ríos y lagos, de manera que los 

>ntaminantes pueden llegar a cualquier parte del mundo. 

El siguiente trabajo se realiz6 para comprobar el grado de contaminación presente en el 

¡gar de estudio, esto es de suma importancia por la ubicación de la presa y por ser fuente 

bastecedora de alimentos yagua a las poblaciones cercanas . 

. 2.- Objetivo general 

, Evaluar la toxicidad y la capacidad de bioconcentración del Zn2+ por la planaria Dugesía 

dorotocephala, como ejemplo de la filuna que babim en el sedimento de la presa Ignacio 

Ramfrez (pIR) . 

. 3.- Objetivos particulares 

, Caracterizar las propiededes fisico - qulmicas del sedimento de la (pIR). 

, Evaluar la toxicidad aguda del Zn'+ con y sin sedimento en la pIanaria en un sistema de flujo 

continuo. 

, Evaluar la toxicidad subletal del Zn'+ sembrado en sedimento natural (de la PIR) en la planaria 

en sistemas de flujo continuo. 

> Evaluar el impacto del Zn'+ en sedimentos naturales y en planarias en un sistema de flujo 

continuo. 

~ Esmblecer lo. niveles no tóxicos del ilP para la planaria en un sistema de flujo continuo. 
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i.- PARTE EXPERIMENTAL 

,.1.- Análisis Fisicoquímico de los sedimentos 

'.1.1.- Detenninación del porcentaje de materia orgánica. 

Se tomó sedimento del mismo lugar que se colectaron los organismos, siendo este donde 

lesemboca la presa. Esta prueba se realizó según el método de Wakley y Black (Aguilar. 1991). 

:omo primer paso se cernió el sedimento en una malla No. 50; se colocó en un matraz Erlenmeyer 

g del tamizado y se agregaron 10 mL de una solución que contiene 1 N de K,Cr07 y 20 mL de 

"S04 concentrado, se agitó la mezcla y se empezó la digestión sobre una panilla a 70 oC. Después 

le 30 mm se agregaron 200 mL de agua desionizada, 10 mL de H,p04 concentrado y 1 mL de 

odicador de Difenilamina. Postetiormente, la mezcla resultante fue valorada con una solución que 

""tiene 1 N de FeSO, hasta obtener el vire de color. La riqueza de matetia orgánica en el 

edimento se estableció según los parámetros presentados en la Tabla l. 

Las reacciones que se efectúan son las siguientes: 

~ K,Cr,07 + 8 H,SO, + 3 C 

_os calculos se realizaron de la siguiente manera : 

V, Carbono orgánico = (Y\ - V7) N x 100 

Peso de la muestra 

¡ \ = Volumen del sulfato ferroso para el testigo 

¡: = Volumen del sulfato ferroso para la muestra 

.; = Normalidad del sulfato ferroso 
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Tabla 1.· Clasificación de los suelos en función de su contenido de materia orgánica* 

." Detenninación de la húmedad 

Para realizar la prueba se secó el sedimento al aire como parte de los preparativos a la 

la Se colocaron 10 g en una estufa Riossa a una temperatura de 110°C y se registró el peso 

24 h hasta obtener un peso constante. Posteriormente se calculó el contenido de la húmedad 

= a la diferencia del peso del pesafiltro vacio y lleno con la sigliente fórmula: 

imedad = (peso del sedimento húmedo - peso del sedimento seco) x 100 

;." Detenninación del pH 

Se tomaron 50 g del sedimento, previamente secados al aire Y se vertió en un vaso de 

¡pitados de 250 roL adicionando lOO roL de agua desionizada, se agitó el sistema durante 30 

y se dejo reposar otros 30 min más para dejar sedimentar el sistema, posteriormente se leyó el 

del sobrenadante en un potenciómetro Conductronic modelo pHI20 a 20 oC ajustando 

lamente con dos soluciones amortiguadoras estándar de pH 4 Y 7. 

l." Determinación del Nitrógeno tota!. 

Como en el sedimento se presentan tanto partículas orgánicas como inorgánicas, se 

,titicarón ambas formas. 

Se colocaron 3 g de la muestra en un papel filtro, se envolvieron y se depositaron en un 

"'" Kjeldahl, posteriormente se adicionaron lO g de la mezcla digestora (ver glosario) y lO mL 

H,SO, concentrado. Se empezó la digestión y se calentó basta que l. solución presentó 

sparencia total y un ligero color verdoso. Después de realizado este proceso, la mezcla se diluyó 
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:en 200 mL de agua destilada, le agregaron granallas de Zn y perlas de vidrio y se empezó la 

¡estilación. El destilado se recogió en un matraz Erlenmeyer que contenía 50 mL de ácido Bórico al 

1% Y 1 mL del indicador de Wesselow. Posteriormente se le agregaron 150 mL de una solución de 

'laOH al 45 % yel amoniaco desprendido se tituló con HCl O.lN hasta notar un cambio de color. 

limultaneamente se desarrollaron blancos siguiendo el mismo procedimento en ausencia de la 

nuestra. 

Para calcular el % de nitrógeno se utilizó la siguiente fórmula: 

V. nitrógeno = (M - Blx N x 100 

Peso de la muestra 

M = mL de HCI consumidos por la muestra 

B = mL de HCl consumidos por el blanco 

" = Normalidad del HCl 

3.1.5.- Análisis granulométrico 

100 g de sedimento se secaron en la estufa Riossa a 80 oC por 24 h antes de tamizar. Se 

tamizó sucesivamente a través de mallas del No. estándar 200 (0.0625 mm), 140 (0.088 mm), 100 

(0.125 mm), 80 (0.177 mm), 50 (0.35 mm), 30 (0.5 mm) y 10 (2 mm) las cuales se agitarón durante 

15 min en cada caso. Después de cada caso el sedimento obtenido fue pesado (Wenworth, 1970). 

3.2.- Material Biológico 

Las planarlas se obtuvieron de la presa Ignacio Ramírez, se trasladaron en condiciones de 

aereación constante, temperatura de entre 18 - 24 oC con agua y sedimento del lugar de la colecta. 

Una vez en el laboratorio, se mantuvieron en peceras de vidrio de 40 mL, bajo las condiciones 

mostradas en la Tabla 2. Estas condiciones fueron establecidas previamente (Martinez-Tabche, 

1997). Las planarias se mantuvieron en estas condiciones por lo menos una semana antes de 

someterlos a las pruebas de toxicidad ya sea del tipo agudo o subletal, para evitar tener un factor de 

variabilidad más que alteren los resultados. 
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Tabla 2.- Condiciones de mantenimiento de las planarias en el laboratorio. 

Condición ____ - ___ Requerimentos -
- --- - - ----- ----- - - -- - - - -

Temperatura 18-22'C 

Agua reconstituida Agua semidura 

pH 7.0-7.5 

Alimento Hígado de res 2 veces por semana 

Aereación 24h 

Iluminación 16 h de luz y 8 h de oscuridad (de 

las 22 a las 6 h del día siguiente) 

. Determinación de la toxicidad aguda del Zinc. 

1.- En el agua 

ealizó la deternñnación de la eL" en las condiciones mostradas en la tabla siguiente. 

Tabla 3.- Condiciones del bioensayo para medir la toxicidad aguda en el agua de Zinc. 
-- -- - -

-COlldición 
- - -- -- - -- -

Pal=amctros 
--- -- - - - --- - - - -- - - -- -- -
Volumen de los recipientes de prueba 100rnL 

Volumen de prueba 80rnL 

No. de concentraciones ensayadas 5 más el testigo 

No. de replicas por concentración 3 

No. de organismos por prueba 15 

Temperatura 18-20'C 

Agua de dilución Agua semidura 

Iluminación Fotoperiodo de 16 h luz y 8 h obscuridsd (de 

las 22 a las 6 h del dia siguiente) 

Duración del bioensayo 96h 

Respuesta evaluada irnnovilizaci6n (mortalidad) 

Tipo de ensayo Estático, sin renovación del medio 

Las concentraciones utilizadas fuetón de 6.25. 12.5,25.0, 50.0 Y 100.0 ppm de Zn a partir de 

a! de sulfato heptahidtatada Los organismos se mantuvieron en aynno 24 h previas a la prueba 

,ber. 1991). Par. determinar el valor de la eL,o se utilizó el programa Montpellier. Fevrier 

7. el cual se basa en las unidades probitas 
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3.3.2.- En el sedimento 

Se disefió un sistema que fuera dinámico, de manera que cumpliera con la condiciones de la 

tabla enseguida presentada. 

Tabla 4.- Condiciones del bioensayo para medir la toxicidad aguda en presencia del sedimento de Zinc. 

______ ~0l!di~..ió~ ___ - _ ______________ .~ ________ raral!~ttr2s __ -
- ----- , ,. --- - --
Volumen de los recipientes de prueba ISOOmL 

Volumen de prueba 300 g sedimento 11200 mL de agna 

No. de concentraciones ensayadas S más el testigo 

No. de replicas por concentración 3 

No. de organismos por replica lO 

Temperatura 18-20·C 

Agua de dilución Agua semidura 

lJuminación Fotoperindo 16 h luz Y 8 hobscuridad (de las 22 a las 6 

h del dla siguiente) 

Duración del bioensayo 96h 

Respuesta evaluada Inmovilización (mortalidad) 

Tipo de ensayo Dinámico sin renovación del alimento y de la solución 

de prueba. 

Las concentraciones utilizadas fueron de 10.00, 11.22, 12.58, 14.12 Y 15.84 ppm a partir del 

sulfato heptahidratado. Los animales se dejaron en ayuno 24 h antes del experimento. Para el 

ensayo testigo se utilizó sedimento artificial, preparado de la siguiente manera: arena, caolinita y 

materia orgánica (estiércol esterilizado de vaca) en proporción 70:25:5, respectivamente. Se midió 

la mortalidad de los organismos y se obtuvo la CL" en el programa de computación antes 

mencionado. Cabe mencionar que como preparativos se incorporó la solución con el tóxico y se 

dejó llegar al equilibrio (después de 3.5 h), además se conservó la proporción de sedimento - agua 

(1 :4) siendo está la condición más apegada a la realidad de la PIR. 

3.4.- Toxicidad subleta! 

En base a los resultados de la toxicidad aguda se determinaron las concentraciones para este 

ensayo. Se probaron seis concentraciones de prueba en un intervalo entre la concentración del metal 

encontrado en el sedimento (0.1296 ppm Zn) y la CL¡¡ en el sedimento (4.4289 ppm Zn). Las 
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entraciones utilizadas fuerón las siguientes: 0.1296, 0.2592, 0.5172, 1.5356,3.0640,4.4289 

Zn a partir de la sal ya antes mencionada. 

El sistema agua - sedimento se dejó llegar al equilibrio y se colocarón los organismos, 

1m 4) estos se conservarón en ayuno 24 h antes de las pruebas, así tarobién durante las % h de 

,ión del experimento no se les alimento. Transcurrido este tiempo se procedío a cuantificar la 

entración de proteinas totales, metalotionefnas, hemocianina y Zn en los organismos, además 

:n presente en el agua y el sedimento del sistema. 

• OXIGENACIÓN 

.- FLUJO DEL AGUA DE 

Figura 4.- Sistema de flujo continuo utilizado en las pruebas de toxicidad. 
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1.4.1.- Homogeneizado del tejido 

Se pesaron 0.5 g de tejido de planaria y se suspendierón en 20 mL de una solución 

lIIlortiguadora de tris pH 7; la mezcla se mantuvo en un ballo de hielo durante todo el 

Irocedimento. A continuación se homogeneizó en el aparato Stir - R modelo S63C, en ciclos de 15 

eg de agitación y 45 seg de descanso, por 3 mino El sobrenadante se centrifugó en el instrumento 

fermle modelo Z360K a 12 800 rpm, 15 min a - 5 oC. Para las pruebas bioqulmicas se trabajó con 

,1 sobrenadante. 

1.4.2.- Proteínas 

Se realizó en base al método de Bradfurd (Bradford, 1976). Se tomaron 25 ¡tI. del 

;obrenadante, se les agregaron 75 flL de agua deionizada y 2.5 mL del reactivo de Bradford. Se 

19i1aron los tobos, se dejaron reposar por 5 min Y a continuación, se determinó la absorbancia a 595 

un. Para la curva patrón se utilizaron los detos presentados en la siguiente tabla. 

Tabla 5.- Curva patrón para la prueba de las proteínas. 

Albumina U1L)* Agua dcionizacla (pL) 
Tubo' _ .. -- - ~ ----- - - - ... 

l !O 90 

2 25 75 

3 50 SO 

4 75 25 

5 100 O 

Blanco O 100 

• De una solucIón de 1000 ppm (1000 ~glmL) 

3.4.3.- Metalotioneínas 

Este método se basa en la determinación indirecta de las metalotioneínas por medio de la 

mión de plata en condiciones extremas (Scheuhammer, 1986). 

3.4.3.1.- Preparación de membranas de eritrocito humano. 

Se colocaron 2 mL de sangre de humano de 25 alIos, en un matraz volwnétrico de 100 mL; 

se les agregaron 4 mL de una solución KCI al 1.5 o/o, 1 mL de Heparina (concentración de 1000 

U.l./mL) y 70 roL de agua desionizada. Después de 3 mio, la mezcla se centrifugó a 3000 rpm por S 
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Se desechó el sobrenadante y al sedimento se le agregaron 30 rnL de KCI al 1.15 %, se agitó y 

,Ivió a centrifugar en las mismas condiciones. Al sedimento se le agregaron 20 rnL de una 

ión amortiguadora Tris HCl30 mM de pH 8 Y se centrifugó a 10 000 rpm durante 10 min a 10 

il sedimento final fue resnspendido en solución amortiguadora Tris HCI30 mM de pH 8 . 

. 2.- Medición de las metalotioneínas 

Se mezclaron 400 J.lL del homogeneizado de las planarias con 400 IlL de una solución 

tiguadora de Glicina 0.5 M, pH 8.5 Y 250 IlL del estándar de Plata de 1000 ppm. Se agitó la 

:la suavemente y se dejó reposar a temperatura ambiente durante 5 minutos. Se les adicionaron 

~L del hemolizado, y se calentó la mezcla a 75 oC en un baiío María por 5 min. La mezcla se 

ifugó a 10 000 rpm, 5 min a 25 oC, separandose el sobrenadante y se repitió el proceso tres 

, más. El sobrenadante final se conservó en HNO, al 3 % en proporción 1: 10 v/v 

-enadante/ácido ). 

El contenido de la plata se detenninó por absorción atómica a 32&.1 nm en el instrumento 

trAA 1001200 manejandose las siguientes condiciones de prueba: tiempo de medición de la 

¡tra, 3 seg; tipo de flama, aire/acetileno; flujo de aire, 13.5 Umin; flujo del acetileno, 2 Umin . 

. ectnras de las muestras se compararon contra una curva patrón de concentraciones de 1, 2, 3, 4 

'Pm de Plata. 

'.- Hemocianina 

Está prueba se realizó por el método de digestión ácida, para esto se colocaron 1.0 rnL del 

ogeneizado de planaria y 10 mL de HNO, concentrado en un tubo Nalgene de capacidad 

ima de 30 rnL. La mezcla se calentó en una autoclave a 121°C y 1.5 lb de presión por 30 mino 

eriormente, las mezclas frias se diluyen I a lO con HNO, al 3 % Y se leyó a 324.8 nm en el 

ctro de absorción atómica SpectrAA 1001200 manejandose las siguientes condiciones de 

bao tiempo de medición de la muestra, 3 seg; tipo de flama, aire/acetileno; flujo de aire, 13.5 

in; flujo del acetileno, 2 Umin. Las lecturas de las muestras se compararon contra una curva 

;n de concentraciones de 2, 4, 6, 8, 10 ppm de cobre (Martínez - Tabche, 1999). 



1.4.5.- Cuantificación del zinc 

Para la cuantificación de este metal, se mezclaron en tubos Nalgene de 30 mL, 1 g del 

:edlmento o 1 mL de agua o 1 mL del homogeneizado, con 5 mL de lINO, concentrado y algunas 

,erlas de ebullición. Las mezclas se calentaron en un autoclave a 121°C y 15 Lb de presión por 30 

nin. Una vez enfriadas las muestras, se cuantificó la concentración del metal a 213.9 mn en el 

,spectro de absorción atómica SpectraAA 100/200, manejándose las siguientes condiciones de 

>rueba: tiempo de medición de la muestra, 3 seg; tipo de flama, aire/acetileno; flujo del aire, 13.5 

:Jmin; flujo del acetileno, 2.12 Umin. Las lecturns de las muestras se comparan contra una curva 

>atIÓn con concentraciones de 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 Y 1.25 ppm del tóxico (APHA, 1995). 

1.6.- Cálculo del factor de bioconcentración y análisis estadístico 

Este factor es el resultado de la proporción del metal que se encuentra en el organismo con 

,especto al encontrado en el sedimento, y se calcula de la siguiente manera : 

FB = % recuperación en la planaria 

% recuperación en el sedimento 

Yo recuperación en la planaria = Zn encontrado en el tejido húmedo x 100 

concentración inicial de Zn probada 

Yo recuperación en el sedimento - Zn encontrado en el sedimento húmedo x 100 

concentración inicial de Zn probada 

Yo recuperación en el agua - Zn encontrado en el agua x 100 

concentración inicial de Zn prohade 

Los análisis estadísticos que se realizarón fueron las pruebas de análisis de Varianza y una 

comparación de las medias de Duncan (Miller, 1992). Los respectivos resultados se muestran en los 

resultados. 
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~SULTADOS 

:aracterisllcas del sedimento. 

Como se puede apreciar en la Tabla 6 se llegó a obtener un valor de L03 % de materia 

ica lo que corresponde a un suelo medianamente enriquecido. La humedad con un valor del 

refleja lUl suelo rico en agua. El pH medido fue cercano a ser neutro. El valor obtenido del 

¡eno total (0.35 %) muestra que el sedimento de la presa Ignacio Ramirez es pobre en este 

,nto. En el caso del análisis granulométrico, la Tabla 7, muestra que el 96.12 % del sedimento 

ncentra en las mallas no.30, SO y 80, siendo esta una seilal de homogeneidad de la muestra ya 

m\cticamente tres cuartos del sedimento presentarón el mismo tamaño de partícula . 

. - Propiedades fisicoqulmicas 

Tabl. 6.- Resultados de las pruebas al sedimento de PIR 

~ - -- -=' -Prucba--- - -- "---- Resu.i-adu-

Porcentaje de materia orgánica 1.03% 

Porcentaje de humedad 1.8-2.0% 

Detenninaci6n del pH 7.04 

Porcenuye del nitrógeno total 0.35% 

Análisis granulométrico Ver tabla 7 

Tabla 7.- Análisis granulométrico del sedimento 

No. Malla Porccnt.:.\jc. d~ mucstrit. retenida .. 
10 0.99% 

30 11.02 % 

50 7358 % 

80 11.52 % 

100 050% 

140 0.60% 

200 0.60% 

Base 1.2% 
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.2.- Toxicidad aguda del zinc 

En cuanto al efecto tóxico de los animales se llego a notar una disminución en sns movimientos 

>mo primem respuesta al tóxico, se llego hasta una inmovilización total y después lentamente se 

leron fraccionando en pedazos y desprendieron una mucosidad blanca para finalmente deshacerse 

or completo al perder piel, en la Tabla 8 se muestran los resultados de esta prueba . 

.2.1.- Los resultados de la toxicidad del zinc a las 96 h en el agua 

Tabla 8.- Resultados de la toxicida aguda en agua a las 96 horas" 

A partir de estos resultados se calculó la ecuación de la recta (Y = 1.89802x + 2.83842), esta 

,meba muestra un comportamiento de los organismos lineal. Con est8 ecuación se determinó los 

,arámetros indicados en la Tabla 9. 

Tabla 9.- Parámetros indicadores de toxicidad aguda· 

Paráinetro . \'a)or Limite inferior Limite ~up.crio ... 

eL" 13.77 ppm 7.44 ppm 25.49 ppm 

eL" 4.96ppm 1.71 ppm 14.36 ppm 

eL", 65.17 ppm 24.67 ppm 172.21 ppm 

"Con un limIte de confianza del 9S % 

Como se puede apreciar en esta última tabla efectivamente el valor de la CLso se sitúo en un lugar 

medio de las concentraciones probadas. esto indica que los uatamientos propuestos siguen una cierta lógica. 
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:.- Los resultados a las 96 horas en los sistemas de agua - sedimento. 

Aunque en el sistema natural siempre estarán presentes ambos elementos (agua y 

nento), es importante realizar este tipo de pruebas primero solo con agua para tener como 

10Ilcia el comportamiento del tóxico con un solo elemento. Posteriormente al probarlo con un 

lento adicional como el sedimento, generalmente se llega a observar nn anmentó del efecto 

:o, debido a su interación con el tamaño de grano, los resultados se muestran en la tabla 10. 

Tabla 10.- Resultados de la toxicida aguda en sedimento a las 96 horas' 

Se calculó la ecuación de la recta (Y = 11.07722x - 7.15959) Y así, a partir de esta 

lCión, se detenninaron los parámetros indicados en la Tabla 11. En este sistema el porcentaje de 

tandad es pequefio en la primera concentraciónprohada (10 ppm) ya que solamente es del 10 %, 

:1 caso de la concentración de 11.22 ppm de Zn, se incrementa en nn 18.33 % con respecto a la 

:rior, en la tercera concentración (12.58 ppm Zn) crecio en un 35 % con respecto a la inferior 

.ediata y la cuarta concentracion (14.12 ppm Zn) crecio en un 6.67 % con respecto a la inferior 

lediata, así en la última concentración (15.84 ppm) vuelve a dar nn brinco del 13.33 % con 

leCtO a su anterior inmediata. En este sistema los organismos llegaron a presentar el mismo 

oto tóxico que en el caso de la toxicidad aguda en agua. 

Tabla 11.- Parámetros indicadores de toxicidad aguda· 

P~r:illletl'O Valor Limite inferior _LiIilitc superior_ 

eL,. 12.52 ppm 11.87 ppm 13.21 ppm 

eL,. 10.51 ppm 9.68 ppm 11.42 ppm 

eL" 16.34 ppm 14.68 ppm 18.20 ppm 

• ·Con un 1Imlte de confianza del 95 Yo 
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4.3.- Toxicidad subletal del zinc. 

4.3.1.- Protefnas. 

Aunque aqui se llegan a cuantificar todo tipo de proteinas en general se observa un 

incremento debido a las metalotioneínas, proteinas que SOn sensibles a los metales y en presencia de 

estos últimos su producción aumenta. 

Así podemos ver en el control (Tabla 12) una concentración de 0.01298 mg/g tejido 

húmedo, en la primera concentración probada (0.1296 ppm Zn) llego a incrementarse en un 3000 % 

con respecto al testigo. En la segunda concentración probada (0.2592 ppm Zn) llego a aumentar al 

doble con respecto a la inmediata anterior al incrementarse prácticamente el doble la cantidad de Zn 

presente en el organismo. En la concentracion de 0.5173 ppm de Zn sucedio algo semejante a la 

concentración anterior. Al tener 1.5356 ppm de Zn se triplico la cantidad del tóxico y la cantidad de 

proteinas encontradas se triplico de igual manera. En la concentracion de 3.0641 ppm de Zn se 

incremento practicamente el doble de la cantidad del tóxico con respecto a la cantidad inferior 

inmediata y las proteinas aumentaron al doble con respecto a la anterior inmediata aunque la 

concentración encontrada de Zn en el organismo no se duplico sino que aumento mucho mas, 

prácticamente se triplico. De hecho en la regresión lineal, el coeficiente de correlación al cuadrado 

es de 0.9723, de esta manera el último resultado es concordante ya que la linealidad se empieza a 

perder. En la última concentracion de 985 ng/g tejido húmedo se llega a encontrar un incremento de 

cer<:a del 200 % con respecto a la anterior, mientras las proteinas llegan a aumentar un 100 % 

apróximadarnente. 

Tabla 12.- Contenido de protefnas en los tejidos de las plananas en función de las concentraciones de 

zinc encontradas en la planaria*. 

Concenh'aciún dd Zn Conccllf,'¡lci{¡n de Zn cocontl'ado en hl Mg pl'oteillas/~ te,iido 

. Prob:ul .... en 1)11111 Planada en nglg (ejido h~íl111::do .. .. -ltútu<,'do ± HE--

O 0.9 (Testigo) 0.01298'" 0.00025 

0.1296 7 Q.39955" 0.00021 

0.2592 16 0.68058'" 0.00025 

0.5173 39 1.l375H 0.00023 

1.5356 157 3.98355± 0.00021 

3.0641 540 6.98048= 0.00019 

4.42&9 9&5 8.06748 ± 0.00025 

·Los resultados son el promediO de 6 replicas con un limite de confianza del 95 %. 



En la Figura 5 se puede llegar a apreciar un comportamiento diferente de las primeras 

>ncentraciones de zinc probadas con respecto a las últimas ya que la variación de la concentración 

~ las proteínaS es mayor en las tres últimas muestras con respecto a las primeras. 

Los resultados de cada replica se aprecian en la Tabla 13, mientras el ánalisis estadistico es 

-esentado en las Tablas 14 - 18. Podemos ver qne tanto en el análisis de varianza como en la 

,ueba de Duncan, donde se comparan las medias, nos indican diferencias significali vas con 

'specto al testigo y entre algunos grupos. 

ilbla 13.- Resultados de las seis replicas de cada concentración de zinc de protelnas en mglg tejido 

húmedo. 

eplica -Testigo 0.1196 - O.2592----0.51n-~-f.5356----3]f64r=_---4.4289~--
- - - - - - -

----~ ::~~i»n ZA--'----c-ppm-:Z-.w --~ pfHn-Ztt- --"'·PP:fl1-tI:l·-~tHfl-Z~-':"''-Pflm -l.-'ft-

Tabla 14.- Estadistica descriptiva de la prueba de proteinas. 

Tabla 15.- Análisis de Varianza de la prueba de proteiDas. 
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de proteínas. 
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Figura 5.- Concentración de proteínas en los tejidos de las planarias a las 96 h en el sistema de flujo 

continuo, su relación lineal y la desvi.:lción estándar. 
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1.3.2.- Cambios en las metalotioneínas 

Aqu.í se ve una respuesta similar a la observada con las proteina'S (4.3.1). En la 

ooncentración de 0.2592 ppm al aumentar el doble con respecto a la anterior inmediata, llega a 

reflejar un aumento de la misma magnitud en la concentración de zinc encontrado en los 

i)rganlsmos pero no en la~ metalot1oneina..;; donde el aumento es solo de un 20 0.4. En la 

,oncentración de 0.5173 ppm de Zn, llega a suceder algo muy parecido que en el caso anterior. Al 

probar la cOIlCt:nlrd.Ción de 1.5356 ppm de Zn .s~ t:ncunlro lID triplt: awneni.o lanlo en la 

concen1rd<:Íón de Zn en el organismo como en las met!!louoneínas con tespecto a la cantidad 

inmediata anterior. En el caso de la cantidad de 3.064 J ppm de Zn al aumentar el doble del tóxico 

probado no se llega a obtener una doble cantidad de metalotionelnas, sino que solo aumentó en un 

43 %. Finalmente, en la concentración de 4.4289 ppm de Zn llega a presentarse una 

cOITespondencia ya que al aumentar el tóxico en un 44 % las metalotioneínas aumentan en un 40 % 

con respecto a la concentración inmediata anterior probada. Otra gran diferencia con la prueba de 

las proteinas es la lincaridad que llego a presentar ya que su coeficiente de correlación al cuadrado 

fue de 0.9931 (Figura 6). 

Los resultados de esta prueba se pueden observaren las Tabla 19 y 20. 

Tabla 19.- Cambios en el contenido de las metalotioneínas de la planaria en función de la concentración 

de zinc·. 

~:c..9gt~!l~'.Lti6n tlJ~l Z!C~'::'CA!l~)!t!..~c¡(fº::!tc::ZlJ:~m:~~tr..a!lfi~i!\G:"Jflf'..J1l.~'1t(m.9lIC~ll1!.(tL 

':::=.~t:Qb."ld~LcñlW~JL~_.:=~=-~ia"hlauai:b;.sii~jClidQjit¡n-lédo._=~~_-_¡CJÚIQ=h.ú~cdo~FjU:~ 
~_. -' --'=~::-_:- - -_:...:.......-.:...~_"':.-.:.=..=:-::..;:;.-~~--=~..:;:..::::.":-_-..:=.;--- .;;.~- ---=...:;:-:;.-~ :_;-~ 

O 0.9 (Testigo) 1.20668 ± o.oom 5 

0.12% 7 1.61015 ± 0.00027 

0.2592 16 1.98010 ± 0.00026 

0.5173 39 2.33318 ± 0.00023 

1.5356 157 5.13015 ± 0.00018 

3.064i 540 7.34515± 0.00021 

4.4289 985 10.45318 ± 0.00023 
. . *Los resultados son el promediO de 6 réphcas con un hmlte de confianza del 95 % . 
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Tabla 20.- Resultados de metalotioneínas en ¡.¡gI g tejido húmedo de cada replica. 

'7--=,~~~":''':'' :::':::::;:~ .. ::._ ::::: 
. _.~= __ ~- ~="'Vfi.irni:::~~-:-:¡¡¡;1ft-iZi::~~;::~~O" ;;"-¡'¡,i:Zif::::. =;jl'iill:~ 

s 
f 

- -="-'='" • .-""'"'=.""' ... .,. "'=~=""-~"'-==--""'~-.......,-=~~,-==~~ 

l?1W 

1.206~ 
,6,"" 

1.63<)9 

iQRi¡:¡' .-m? <: ~i? ~ 
1.9801 .3335 5. '.34. 10.4535 

19798 332.9 5 '34;2 10.4530 

Con respecto a su análisis cb'tadístiCO podemos apreciar que tanto el ánalisis de Varianza 

o la prueba de Duncan nos muestran diferencias significativas con respecto al testigo y entre 

nos grupos. (Tablas 21 - 25). 

En cuanto a la figura 6 se puede apreciar que sigue un comportamiento parecido al de las 

eínas pero en la metalotioneÚlas se podría suponer que su producción continUa mientras que en 

)roteinas parece presentar una meceta al final de las concentraciones probadas. 

Tabla 21.- Estadística descriptiva de la prueba de las metalotioneínas. 

Tabla 22.- Análisis de Varianza de la prueba de metalotioneínas. 

Duncan de la ¡rueba de metalotione!na,. 

~~. __ ~~ ______ ....L _____ ._~,=~. ___ ~ 0.0630 ~ 
~"!~d!~~dt" Ios~ua.d r:old()~ret;':..~:-D-f;:-?t" laS' !.uedi¡f!-· ----------------__ ~._ __ - - _______ 0 __ - ________ .~_ 
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y = 2.0388x + 1.4048 
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Figura 6.- Concentración de metalotionefnas en los tejidos de las planadas después de 96 h en el sistema 

de flnjo continuo, RU linealidad y RU dCRviación c,c.tándar. 
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4.3.3.- Cn..'"I1bios en la concentración de hemocianina en ia pianaria. 

En !a pr!!pera c!'mcen~-ck," p!"ohgri~ (0.12% ppm Zn) potl_P!nos observar que !a 

disminución es realmente despreciable por ser solo del 2 % con respecto al testigo (Tabla 26). 

En la siguiente oonet:niracion probada (0.2592 ppm Zn) el decremento de la hemocianina es del 

15 % con respecto a la concentración inferior inmediata. Este porcentaje l1ego a aumentar al 17 

% en la concentración de 0.5273 ppm de Zn probada. Donde se ve una disminución muy notoria 

t:;S t::n la siguit:nit:: t:.OIlCt:nir4Ción (1.5356 ppm ut:: Zn), oo:>t::rVaIIUost:: Wl 60 % menuS ut:: 

hemo.:.:iani.tlli r;":JIl ~~.:tQ a la '':.f.,nc:entrdción inferior !mn!!lJiata. En la f,:J' .. m<:entTadón de 3.064! 

ppm de Zn la hemocianina llego a disminuir en un 30 % que si bien no es un valor tan grande 

como en el caso anterior si es considerable. Finalmente la concentracion de 4.4289 ppm de zinc 

presento una disminución del 28 % COn respecto al valor inferior inmediato siendo de igual 

manera que el anterior un valor que no se debe de despreciar. Con respecto a su linearidad es 

muy irregular ya que su coeficiente de (;ülTe~aci6li al acuadro fue de 0.8441 comü Se puede 

l)h.,.e:IV~1' en I~ Figlll'1l 7, 

Tabla 26.- Cambios en la concentración de hemocianina en el tejido de las planarias en función del 

linc*. 

4.4289 985 0.91485 ± 0.00024 

Los resultados de cada replica se puede observar en la Tabla 27, mientras que el análisis 

estadístico, presentado en las Tablas 28 - 32 también lleva a pensar en una diferencia 

significativa entre algunos tratamientos y con respecto al testigo. Estas diferencias se llegaron a 



,resentar tanto en los resultados obtenidos para el ánalisis de varianza como en los obtenidos en 

a prueba de Dtmcan. 

"'~"h ~~.' Ilo<llltados de la hemocianina en Ilglg tejido húmedo de cada replica,. 

~~,,<~~t%~, '; 9·12% 0.2592 0.5173 1.5356 3.0641 4.4289 

pprnZn ppmZn ppmZn ppm Zn ppmZn ppmZn 

1713 ;.1· 78 '>2356 .3870 1. 0.9,4: 
7¡- 80 W i 

1. 0.9 
t71 1. 0.9 
t71 1. ).9 

5 6.271 6. 9 5.2354 _U~ ~ 
0.9 

6 6.2, 6. 5.2358 :.3869 1.7826 0.9 

Con respecto a la figura 7 se puede apreciar un comportamiento en donde la disminución en 

)ncentración de hemocianina es critica en la concentración de 1.5356 ppm de Zn probado. 

Tabla 28.- Estadística descriptiva de la prueba de la hemocianina. 
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Figura 7.~ Concentración de hemocianina en los tejidos de la planaria después de 96 h en el sistema de 

flujo continuo, su linearidad y su desviación estándar. 
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·- Contenido del zinc. 

'. L- En el sedimento 

Los resultados muestran que en la primera concentración del tóxico encontrada en el 

¡imento (0.11542 flglg sedimento) el porcentaje de recuperación con respecto al testigo en 

llidad no es muy diferente ya que solo cambia en un 8 % (Tabla 33). Es más bien en la segunda 

ncentmcion (0.16045Ilglg sedimento) donde el porcentaje de recuperación si llega a disminuir en 

considerable 28 % con respecto a la concentración anterior inmediata. En la concentración de 

13440 flglg sedimento nuevamente el porcentaje llega a disminuir notablemente en un 16 % con 

¡pecto al porcentaje anterior. En la signiente concentración probada (1.5356 ppm de Zn) la 

sminución es de menor, del 9 % con respecto a la anterior inmediata. Prácticamente en las dos 

.ncentraciones finales (1.08348 y 1.43768 flglg sedimento) la diferencia con respecto a la 

>ncentración inmediata anterior llega a ser despreciable ya que solo es del 1 % para el primer caso 

3 % para el segundo, esto llama la atención ya que la cantidad de tóxico incorporado al sistema si 

!ga a ser grande. En la tabla 34 se muestran los valores obtenidos. En cuanto a la linearidad, se 

Jede apreciar una relación casi de I a 1 de la concentración probada con respecto a la encontrada 

I que su coeficiente de correlación al cuadrado es de 0.9965 (Figura 8). 

Tabla 33.- Cambios en el contenido de Zn en el sedimento del sistema después de 96 h*. 

Conccntl"ación de Zn en ppm Zn encontrado N~/g sedimento ± (Yo Recuperación 

sCntbr~ld{)s en el sistcnul DE 

O (Testigo) 0.01205 ± 0.00019 97.3478 

0.1296 0.11542 ± 0.00017 89.0432 

0.2592 0.16045 ± 0.00019 61.8827 

0.5173 0.23440 ± 0.00026 45.3315 

1.5356 0.55365 ± 0.00019 36.0575 

3.0641 1.08348 ± 0.00023 35.3578 

4.4289 1.43768± 0.00015 32.4595 

• El resultado es el promedio de seIs rephcas con un lmute de confianza del 95 %. 
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Tabla 34.- Resultados de cada replica en I'g de Znlg sedimento. 

líca T estígo 0.1296 0.2592 0.5173 1.5356 3.0641 4.4289 

ppmZn ppmZn ppm Zn ppm Zn ppmZn ppmZn 

1.I1~ 

I 
--¡ ,4' 1.5537 ,¡ 11,<1 

~ 1.11,· 
,« ( 

~ 1603 
1<' ¡-¡"07 --o \40 1. ;70 

En los resultados estadIsticos tanto el de ánaJlsis de varianza como en la prueba de Duncan 

,stran que en cada caso con respecto al testigo y entre algunos tratamientos si llegan a presentar 

rencias significativas (fablas 35 - 39). 

rabia 35.- Estadística descriptiva del contenido de zinc encontrado en el sedimento a las 96 h. 
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igura 8.- Relación del zinc sembrado contra el recuperado en el sedimento después de 96 h en el 

sistema de flujo continúo, su linearidad y su desviación estándar. 
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4.2.- En el agua 

Se puede ver que en la primera concentración encontrada del metal en el agua del sistema 

1.00192 ¡.¡g1mL. de agua) llega a difererir en un 1 % con respecto al testigo (Tabla 40 ), ahora bien 

¡la segunda concentración probada (0.2592 ppm), el porcentaje de recuperación con respecto a la 

mcentracion inferior inmediata llega a ser una diferencia muy grande por ser del 24 %, siendo está 

~ parte critica ya que en las siguientes concentraciones la diferencia no es tan grande. por ejemplo 

1 la concentración probada de 0.5173 ppm de Zn el porcentaje de recuperación aunlento en un 

%. En la concentracion siguiente de 1.5356 ppm de Zn a pesar de que se incorpora una gran 

mtidad del tóxico al sistema solo llego a aumentar el porcentaje de recuperación en un 3 % con 

:specto al anterior inmediato. Pasa algo semejante en la concentración siguiente de de 3.0641 ppm 

e Zn. Finabnente en la última concentracion de 4.4289 ppm de Zn prácticamente el porcentaje de 

"'operación no cambia con la cantidad inferior inmediata. Los resultados se pueden observar en \as 

lhlas 40 y 41. Los resultados de cada tratamiento se pueden consultar en la tabla 41. Con respecto a 

• relación lineal al igual que en el sedimento, la relación de la cantidad sembrada en el sedimento 

On la cantidad encontrada en el agua es casi de 1 a 1 ya que su coeficiente de correlación al 

uadrado es de 0.9991 (Figura 9). 

Tabla 40.- Cuantificación del Zn en agaa del sistema a las 96 ho"",' 

(Ollccntra('fÚIl de Zn en p()m ZII cncorln':l<lo l,g/mL. de :lgu:! ± DE '!!,J UecupeJ,.u.'iún 

scmbn\dos en d sish:nu\ 

O (Testigo) 0.00072 ± 0.00015 0.1800 

0.1296 0.00192 ± 0.00021 1.4660 

0.2592 0.00651 ± 0.00019 25.1443 

0.5173 0.16892± 0.00023 32.6502 

1.5356 0.53970 ± 0.00014 35.1458 

3.0641 1.17880 ± 0.00014 38.4680 

4.4289 1.70955 ± 0.000 19 38.6010 

• .. El resultado es el promediO de seiS replIcas con un hmlte de confianza de19S Yo . 
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Tabla 41.- Resultados de cada replica en Jlg de ZnIml agua. 

lica Testigo 0.1296 0.2592 0.5173 1.5356 3.0641 4.4289 

ppmZn ppmZn ppmZn ppmZn ppmZu ppmZn 

0.1lfli¡1i 1.0011) ¡&,:f ~ ~ l~ == 1 ¡¡n'n = 
1.001~ )60;' 

~ 
lo; 

¡¡¡¡¡¡¡¡Q • ¡¡¡¡?ti = 1.7 lF 0.0006 1.0017 160;1 ,,197 
-¡¡-¡¡¡¡¡¡¡¡- • -tltiIR .= 1.5399 1.7 17 

En el análisis estadlstico tanto en el aoálisis de varianza como en la prueba de Duncan si se 

a a presentar diferencias significativas entre cada muestra y con respecto al testigo (Tablas 42 -

Tabla 42.- Estadlstica descriptiva de la variación del zinc en el agua. 
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2 
Y ~ 0.3926x - 0.0337 

R'=0.9991 
1.8 

) 1.7096 

1.6 

/ 1.4 
~ T7 .. 
" .., 
~ 1.2 /1.l787 E 
g; 
= 1 

7 " ] 
8 0.8 
11 / ,!;¡ 

0.6 

./.5397 

0.4 

~7 
0.2 

~T~O.l689 0.0652 
O .0019 

0.0008 
O I 2 3 4 5 

Zn sembrado en el sedimento 

.ua 9.- Variación de la cantidad de zinc sembrado en el sedimento con respecto a la encontrada en el agua 

después de 96 h en el sistema de flujo continúo. su linearidad y su desviación estándar. 
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.4.3.- En el tejido de la planaria 

Se puede apreciar en la primem concentración probada de 0.1296 ppm de Zn el incremento 

~j purcentaje de recuperación fue solo del 4 % con respecto al testigo, mienfl'as que fa segunda 

oncentración probada (0.2592 ppm Zn) solo aumento el 1 % con respecto a la concentración 

ntenor uune(úata. en fa cantidad de 0.5 173 ppm de Zn aparecio un fenomeno parecido al ya 

",ncÍonaao en el punto 4.4.2. ya que solo aumento el 1 % el porcentaje de recuperación con 

'specto a la concentración inferior inmediata, de esta manera entre éstas tres primeras muestras no 

ay un incremento desmedido. En la cuarta concentración encontrada ( 1.5356 ppm de Zn), la 

lferencia con el tratamiento anterior es ya mayor (3 %), y cada vez este incremento aumenta como 

e puede ver en los dos últirnos casos (3.0641 y 4.4289 ppm de Zn) donde el porcentaje llegó a 

umenrar en un ¡ % en el primer caso y un 5 % para el segundo con referencia a la concentración 

,,¡eríor inmediata (Tablas 47 y 48). Su comportamiento no llega a ser tan lineal como en el caso del 

ínc encontrado en el agua y en el sedimento, sin embargo si se llega a considerar bueno ya que su 

oeficíente de correlación es de 0.9642 (Figura 10). 

7.w!a:47.- Cuantificación del Zn en el tejido de la planaria a las 96 horas' 

." . "",~''''''' . Zn en p,glg tejido húmedo ± DE %, Recuperación 

O (Testigo) 0.0009 ± 0.00014 1.0212 

0.1296 0.00655 ± 0.00019 5.0154 

0.2592 0.01592 ± 0.00017 6.1342 

0.5173 0.03875 ± 0.00019 7.4812 

1.5356 0.15670 ± 0.00021 10.2044 

M641 0.53955 ± 0.00019 17.6103 

4.4289 0.98455 ± 0.00019 22.2289 

• • El resultado es el promedJO de seis rephcas con un limite de confianza. del 95 Yo . 

nora 48'.· Resultados de cada replica en ~g de zinclg tejido húmedo. 

~ ;~_e;,,\,,:r'f#ie(l.¡, O.H96 0.2592 0.5173 1.53% 3.06.11 -t.4289 
'\~: '-Jo'" r .. , <\" .' "'" 

p~Z" "mb p~b p~b ~b ppmb 
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En la parte estadística se puede apreciar las diferencias significativas entre algunos casos y 

respecto al testigo (tablas 49 - 53). 

Tabla 49.- Estadística descriptiva de la variación de zinc en el tejido de las planarías. 

Tabla 50.- Análisis de varianza de la variación de zinc en el tejido de las planarias. 

Tabla 51.- Análisis de Duncan para la variación de zinc en el tejido de las planarias. 
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Figura 10.- Variación del zinc en el tejido de las planarias después de 96 h en el sistema de flujo continÚQ 

con su linearidad y su desviación estándar. 
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,- Porcentajes totales de captación en el sistema a las 96 horas 

Después de haber cuantificado el metal tanto en el sedimento como en el agua y en el tejido 

del organismo se procedio a calcular el Factor de Bioconcentración (FB). Como se ve en la 

Tabla 54 en la primera concentración lItili7J!da (0.1296 ppm Zn), la mayor parte del tóxico (el 

89.0432 %) se encontraba en el sedimento, mientras que una pequella fracción se distribuía 

entre el agua del sistema (5 %) y los organismos (1 %). Al sembrar 0.2592 ppm de Zn en el 

sedimento del sistema se empiezan a modificar las condiciones ya que una mayor fracción del 

metal se empieza a disolver en el agua (el 25.1443 %) mientras que los organismos captan una 

mayor fracción (6.1342 %) con respecto a la concentración utilizada anteriormente. A partir de 

la tercera concentración del tóxico sembrado (0.5173 ppm Zn) el pol'Cel1ll\Íe de recuperación en 

el agua cambia a un 32 % mientras que en los organismos es del 7 o/o, en la cuarta concentración 

probada ( 1.5356 ppm Zn ) el incremento del porcentaje de recuperación ya no llega a ser tan 

di!!parlldo ya que solo aumenta un 3 % en el agua al igual que en los animales con respecto a la 

concentración anterior inmediata. En el caso del sedimento su decremento no llega a ser tan 

acelerados, es del 9 % en este caso. En las dos últimas cantidades probadas (3.0641 y 4.4289 

ppm de Zn) se ve un aumento muy pequelio en el pol'Cel1ll\Íe de recuperación tanto en el agua 

como en las planarias, de igual manera el porcentaje de recuperación en el sedimento llega a 

disminuir en proporciones muy pequeIlas. En cuanto a la cantidad captada del metai por las 

p1anarias se llega a apreciar su tendencia en aumento, especialmente en la cuarta concentración 

probada (1.5356 ppm de Zn) donde pasa de 0.0387 a 0.1567 tngIg tejido húmedo, con el factor 

dé bioconcentración pasa algo seme.jante en donde llega a incrementarse aceleradamente al 

pasar de 0.28 a 0.50. 

En la figura 11 se puede observar claramente que conforme se incrementa las 

concentraciones del tóxico en el sistema se llega a presentar una mayor cantidad de este tanto en 

el agua como en los organismos y su concentración presente en el sedimento va disminuyendo. 

De hecho este fenómeno es más patente a concentraciones pequel1as del tóxico (las tres primeras 

concentraciones probadas). De igual manera, se ve también que la concentración que se llega a 

distribuir en el agua se podrIa pensar que se llega a saturar conforme a un aumento del tóxico. 
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Tabla 54.- Porcentajes de recuperación total y FB 
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S.- DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Por el contenido de materia orgánica en los sedimentos del la PIR se puede considerar como 

un sustrato medianamente contamiDl'do, Ésto indica la inexistencia de un exceso de derivados 

carbonados formados al descomponerse la materia cuantificada, en un sistema acuático esto es muy 

importante ya que esta puede ser una causa de la disminución de oxigeno disoelto. De igual manera 

el porcentaje de nitrógeno DO se considera un factor crltico en las muestras, debido a que su 

concentración no es excesiva por lo que no utilizará el oxigeno disoelto para formar otros 

compuestos, algunos de ellos tóxicos para los organismos locales. 

Algunas sustancias con grupos que contengan carbono y nitrógeno, presentes en cuerpos de 

agua, pueden modificar el pH (AIlen,l992). En el sedimento de la PIR la medición del potencial de 

hidtógeno fue cercano a ser neutro (7.04), esta propiedad permititá un buen desarrollo de las 

especies bénticas. De hecho, para los metales este es un factor importante, ya que en el caso del Zn 

en ambientes ácidos llega a solubilizatse fácilmente. aumentando así su biodisponibilidad. 

El tipo de partículas presentes puede determinar la capacidad de a1macenamiento de los 

xenobióticos (Zhou, 1995). El tamafto predominante en el sedimento de la PIR corresponde al tipo 

de arcilla, ésto sugiere el pensar en una menor aréa de contacto, por tratarse de un grano grande, de 

esta manera será menor la cantidad que se llegue a absorber del tóxico. Esta cuantificación es muy 

importante debido al movimiento que podrla presentar el metal en el sistema agua - sedimento. 

Probablemente las oportunidades para captar una molécula dalIina es reducida por lo que su 

lisponibilidad para daftar a los organismos bénticos podrla ser mayor. 

En la cuantificación de la concentración letal media en el agua se puede notar un incremento 

m el porcentaje de la mortandad a medida que aumentaba las concentraciones de Zn probadas, de 

lecho bay un punto critico en la cuarta concentración (SO ppm) donde la mortandad se incrementa 

lotablemente. En el caso del sedimento el comportamiento fue más irregnlar, llega a aumentar en 

odos los casos el porcentaje de mortandad pero en intervalos, primero llega a aumentar el 18 % con 

especto a la primera concentración probada y después un 15 % con respecto a la cantidad inferior 

nmediata, pala luego en la dosis de SO ppm se incremento en un 18 % Y en la última dosis probada 

lel 100 % aumento un 15 % más con respecto a la concentración inferior inmediata. De igual 
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MUera el rango probado en el sedimento fue mucho más cerrado que en el caso del ngua debido a 

:stas irregularidades presentadas desde las pruebas preeliminares. 

El valor de la eL,. en ngua fue de 13.77 ppm, siendo mayor que en sedimento cuyo valor 

he de 12.52 ppm. Probablemente el tóxico al no tener en donde absorberse salvo en las pequefias 

Iacciones adheridas a las paredes del recipiente, tode la cantidad adicionada queda biodisponible 

Jara los organismos. Si en el sedimento la eL,. es menor esto quiere decir que se necesita una 

:antidad menor del tóxico para tener este efecto, esto puede ser por el pH que tenga el mismo 

!edimento, la proporción de sedimento y la naturaleza del mismo; de igual manera, podrIa sueeder 

:n el medio natural. Estos valores se pueden comparar con otros encontrados en diversos animales 

lOmo el de la almeja Ruditapes philippinarum (cuyo eLso a las 96 holllS de 16.40 mgIL)(Dai, 1997) 

> en el cangrejo Chasmagnathas granulata (cuyo eL,. 15.7 mgIL)(Bianchini, 1999), de esta 

manera se puede demostrar que los organismos bénticos son más sensibles con respecto a otros 

ínvetebrados como en estos ejemplos porque la concentración letal media en las planarias es más 

pequeño que el de los invertebrados, esto quiere decir que con una cantidad más pequeña del tóxico 

se llegan a morir la mitad de los animales de prueba (para el caso de Dugesia). 

Las proteínas son un paramétro importante de medición del efecto tóxico del zinc. Su 

abundancia en los organismos, las gmndes moléculas que confunnan y las funciones que 

desempeñan son algunas de las razones de su importancia. Un ejemplo de eUas son las enzimas, 

responsables de llevar a cabo reacciones bitales tanto para el catabolismo como para el anabolismo. 

También se =<lerda su papel fundamental en el proceso de duplicación y transcripción del ADN y 

ARN, siendo estas últimas las máximas sustancias que organizan un cuerpc (Stryer, 1995). 

En este caso las proteínas totales llegaron a modificarse, aumentaron con un 

comportamiento lineal como se puede ver en la gráfica 5, sin embargo este incremento en las dos 

últimas concentraciones del metal sembrado (3.0641 y 4.4289 ppm de Zn), no se elevarón en forma 

proporcional, esto sugiere que al acercarse a la máxima concentración probada que corresponde a la 

eLo la capacidad de los organismos para seguir sintetizando proteínas es cada vez más deficiente 

por lo que su maquinaria metabólica puede verse más restringida a realizar funciones, como la 

desintoxicación de metales. Este último punto es muy importante debido al aréa de aplicación, esto 



¡i los organismos son incapaces de desechar o reutilizar los tóxicos, se estarla ya en el borde 

tal, esto traería problemas no solo a nivel poblacionaJ, comO número de crlas, tiempo 

reamadas, etc. Se podrIa estar hablando ya de una e"tiación de la especie en el ecosistema, de 

10 los resultados son consistentes ya que al probar la concentración letal cero, un cantidad 

mor ya estaríanlos con una alta probabilidad de muerte de un número de organismos. 

Unas proteinas especfficas, las metalotionelnas, están presentes en organismos tanto 

obrados como invertebrados. Sus funciones no solo tratan de la desintoxicación sino también del 

acenamiento y la regulación metabólica de los metales. Una caracteristica pecldiar es su gran 

.dad no solo por el Zn sino también por otros metales como el cobre, mercurio, plata y cadmio, 

manera que poede controlar en cierta medida la concentración de estos en el organistno de 

erdo a las demandas de cada animal (Igzard, 1995). En este trabajo en las planarlas se puede ver 

incremento, de igoal manera como en las proteínas, esto concuerda debido a su nataraleza. As! se 

:de interpretar que se llegan a sintetizar efectivanlente en presencia de metales, pero su sintésis se 

para hasta que en el medio predomine una cierta cantidad de tóxicos, siendo esto el indicador 

a acelerar su sintésis. NUevanlente en las últimas concentraciones se ve una distninución del 

~ntaje sintétizado de estas proteínas con respecto al valor encontrado del metal en el tejido del 

:anismo, esto sugiere nuevanleute, una límitaute en el metabolismo del animal que impide su 

tésis. De esta manera la acumulación de los metales esenciales llega a provocar dalIos a todos los 

'eles, empezando con el sistema nervioso prineipalmente, ya que se vio un efeeto tóxico que 

,vacaba la inmovilización paulatiaa del animal. 

Otro bioindicador importante es la cuantificación de la henloproteina presente en el 

!anismo de estudio, ésta al tener un centro metálico, el xenobiótico presente puede competir por 

lpar este lugar, si esto sucediera la consecuencia directa se verla en la eficiencia por transportar el 

[geno (Cockerham,1994). Como es conocido, los organismos dependen de una cierta dosis de 

e último para poder llevar a cabo sus funciones fisiológicas. En el caso de las planarias este 

mento es acarreada por la hemocianina, presente en la linfa del animal que a diferencia de los 

manos su centro metálico es de cobre. 
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AsI que en la hemocianina cuantificada, podemos ver un prooesc contrario a las moléculas 

mtes mencionadas, aquí se puede observar una relación inversamente proporcional entre la 

:entración de esta hemoprotelna y el Zn sembrado (Figura 7). Se han reportado en otros 

ortebrados una drástica disminución de los valores de la hemocianina al probar concentraciones 

,riores a 0.1 ppm del tóxico (Bianchini, 1999), las ooncentraciones de prueba utilizadas van 

le (0.1296 hasta 4.4289 ppm), asl que un efecto semejante se esparaba. De esta manera al probar 

atima ooncentración (4.4289 ppm ), prácticamente los organismos ya no tenían la capacidad 

, oxigenar sus tejidos por tener una cantidad ínfima de hemocianina y las planarias al ser 

anismos aerobios necesitan a este elemento corno molécula fundamental para poder tener no 

cionamiento adecuado de la maquinaria metabólica de su cuerpo, de no tenerlo podrían llegar 

ta condiciones letales, estos organismos como la mayoría de los animales, al ser aerobios, es 

esario la presencia del gas para las actividades celulares y la realización de reacciones 

qulmicas, principalmente, de esta manera se empieza oon retraso de los ciclos básicos de sintesis 

macromoléculas, llegando hasta la anulación total de estos. 

Asi como tenemos estos bioindicadores también es importante registrar el porcentaje de 

uperación en las partes que conformen el sistema, de esta manera se puede tener una idea del 

,vimiento del metal a diferentes concentraciones, para saber si este se absorbe en el sedimento, se 

uelve en el agua o los organismos son capaces de bioconcentrarlos. En este caso la cuantificación 

, tóxico en las partes del sistema se observarón fenómenos muy interesantes, en primer lugar 

mñnaremos los resultados del sedimento. Aquí el porcentaje de recuperación va notoriamente 

minuyendo al incrementarse la cantidad del metal sembrado en el sedimento, podemos ver en la 

.centración más pequeila de 0.1296 ppm realmente DO hay mucha diferencia con respecto al 

:tigo, solo un 8 %. En las siguientes concentraciones de 0.2592 Y 0.5173 ppm el porcentaje de 

,uperación disminuye considerablemente en un 36 y 52 % con respecto al testigo. Finalmente en 

, últimas concentraciones de 1.5356, 3.0641 Y 4.4289 ppm se ve que la disminución con respecto 

testigo es considerable también ya que representa un 61, 62 y 65 % respectivamente, aunque 

!re ellas tres no hay diferencia considerable. De esta manera podemos considerar que el 

dimento llega un momento en el que no puede liberar más Zn al medio, este último puede estar 

ertemente adherido a las partículas propias del sedimento y dificilmente se puede liberar. 
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Se han reportado en suelos contaminados por fuentes industriales valores desde 14.6 basta 

!26 ppm (Ramos, 1999). En nuestro caso los valores encontrados no son tan altos, se puede 

lOnsiderar entonces un lugar medianamente contaminado por este metal. Su análisis estadístico 

ndica la existencia de diferencias significativas entre algunos tratamientos. 

Con respecto al porcentaje de recuperación en el agua del sistema podemos ver que sucede 

ID fenómeno contrario, al incrementar la siembra del tóxico en el medio, la fracción del mismo 

localizada en el agua es cada vez mayor. Podemos ver en la primera concentraeión de 0.1296 ppm, 

.1 porcentaje de recuperación en el agua no es realmente muy diferente del testigo, la diferencia es 

de tan solo el 1 %. En las tres concentraeiones consecuentes si llega a incrementarse el porcentaje 

de recuperación notablemente y con respecto al testigo es del 25, 32 y 35 % para las 

concentraeiones de 0.2592, 0.5173 Y 1.5356 ppm respectivamente. En las últimas concentraciones 

usadas de 3.0641 y 4.4289 ppm aunque la diferencia con respecto al testigo si es grande, del 38 %, 

entre ellas la diferencia es despreciable. 

En el valle de México se han reportado valores de la concentraeión del metal en agua que 

van desde 0.8 hasta 1.8 flglmL de agua (Quiroz, 1999). Estos datos son semejantes a los 

encontrados en este trabajo, esto nos indica congruencia en el estudio ya que la presa se sitúa 

precísamente en la entrada del vaile. Su análisis estadistico nos indica diferencias significativas 

entre algunas concentraeiones probadas y con respecto al testigo, esto nos implica que el tóxico 

efectivamente al aumentar su concentraeión si llega a aumentar la proporción en el agua del 

sistema 

En la cuantificación del Zn en el tejido de la planaria podemos ver un fenómeno parecido al 

del agua del sistema ya que la concentración del metal que se detecto en el organismo fue 

aumentando conforme aumenta la concentraCión sembrada del tóxico. En las tres primeras 

concentraciones probadas de 0.1296, 0.2592 y 0.5173 ppm la diferencia con el testigo es del 4, 5 y 

6 % respectivamente que al no ser muy distintas entre eUas mismas si se observa una tendencia en 

aumentar cada vez. Para las últimas concentraCiones de 1.5356, 3.0641 Y 4.4289 ppm la diferencia 

si es realmente grande con respecto al testigo ya que son del 9, 16 Y 21 % respectivamente. 
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En gusanos de tierra se han Jlegado a reportar valores desde 24.1 hasta 93.9 J.lglg tejido en 

>S contaminados por este metal (Ramos, 1999). En otros invertebrados como el camarón 

.openaeus kroger¡ los niveles del metal acumulados son mucho mayores, van desde 50 hasta 

Ilglg tejido (Mantelatto, 1999). En nuestro estudio la concentración encontrada en los 

msmos es muy pequeña es de alrededor de 1 J.lglg tejido, esto nos puede indicar que al ser las 

arias los primeros organismos en la cadena alimenticia no llegan a concentrar tanto el metal 

10 en el caso del camarón que puede llegar a biomagnificar el tóxico. 

Si comparamos los porcentajes recuperados de las tres partes del sistema podemos ver que 

~eneral el sedimento empieza a perder cantidades del metal conforme estas aumentan en el 

.roa, por otro lado, una fracción será disuelta en el agua o será captada por el organismo, en este 

) se ve que la mayor parte se va al agua, aunque en concentraciones muy pequeñas como la de 

196 ppm sembrada hay una mayor proporción captada por el organismo que la disuelta en el 

a, de esta manera el animal puede captar esas pequeñas cantidades y poder limpiar el agua del 

ema Esta infonnación sugiere un equilibrio en el sistema, se podría pensar en concentraciones 

ieas puesto que a concentraciones menores el tóxico se libera más rápidan>ente del sedimento, su 

ponibilidad para los organismos se incrementa. A concentraciones mayores esta liberación va 

acelerandose y si bien es cada vez menor la fracción encontrada en el sedimento y el agua, la 

,ción en el organismo sigue incrementandose, de aqui se puede pensar que las planarias 

ctivamente toman el metal del agua principalmente aunque no necesariamente sea esta la única 

:nte. 

Finalmente el factor de bioconcentración es un parámetro realmente importante ya que 

bido a la cadena alimenticia, si en uno de los eslabones primarios como en el caso de las 

marias, se llega a acumular parte del tóxico, esta concentración se irá incrementando en cada 

,alon de la cadena (Manabam, \992). En base a los resultados anteriores, se determino el Factor 

Bioconcentración, este aumenta conforme aumenta la cantidad del tóxico sembrada en el 

:tema, ya que se en>pieza con un valor de 5.63 %, para terminar en un máximo de 68.48 %, 

:ctivamente la planaria llega a captar una mayor cantidad del metal conforme el ambiente se 

tuca del propio tóxico. 
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6.- CONCLUSIONES 

Dados fos resultados obtenidos y el análisis de los mismos, se puede decir que el sedimento 

de la PIR presenta valores de pH, porcentaje de materia orgánica y nitrógeno total dentro de un 

¡finite aceptable, así estas condiciones no representarán una variable más en los experimentos 

loxicológicos. Por ésto mismo el riesgo para la liberación del Zn del sedimento no se incrementara. 

De esta manera se pudo caracterizar el sedimento nsturaI para poder montar los experimentos de 

toxicidad tanto aguda como la subletal. 

La concentración letal media encontrada coincide con las reportadas por otros investigadores 

en invertebrados, de esta manera fue una prueba confinnatoria la realizada en el laboratorio; 

consíderandose, por su valor, una sustancia modetadarnente tóxica La diferencia de \as 

concentradones letales encontradas en agua y sedimento son resultado de la capacidad de captación 

del metal por parte de la arcilla. 

En las pruebas bioquímicas, las proteínas totales si se vierón afectadas, a mayor cantidad del 

tóxico su slntesis se ve incrementada. Las metalotioneinas, por ser de naturaleza proteínica, se llegó 

a incrementar de igual manera su síntesis al aumentar la cantidad del metal presente. La 

i!emoclanina, en cambio, se ve disminuida al aumentar el xenobiótico presente en el sistema, la 

consecuencia se verla reflejada en el crecimiento y la producción de los organismos. De esta 

manera, estos tres parámetros bioquímicos al variar significativamente, se pueden considerar 

bioindicadores para la evaluación del tóxico de prueba Realizando estas pruebas bioquímicas que 

nos indican factores claves para el organismo de estudio, se puede tener una visión más amplia del 

impacto del tóxico no solo a nivel agudo sino también a nivel subletal, de esta manera se puede 

saber si las planarias pueden soportar cierta cantidad del tóxico sin que les llegue a afectar en sus 

funciones vitales. 

En. la cuantificación del Zn en el sistema se vio tanto en el agua como en los organismos, 

una relación en el mismo sentido, al awnentar la concentración total del tóxico, su presencia en 

estas partes del sistema también se incrementaban. De esta manera se tiene una idea del flujo del 

róxico con respecto a su concentración ya que en el sistema natural se llegan a incrementar las 

concentraciones dependiendo de las deposiciones que la industria realice. 



Sin embargo, en el sedimento, la relación fue exactamente la contraria. Por ésto, el factor de 

,ncenlIación de las planarias, se incrementó conforme la concentración de tóxico en el 

¡ente~ de manera que, se pueden considerar como un organismo bio:remediador. Esto es de suma 

lrtancia ya que al ser las planarias organismos naturales de la PIR se puede lograr estimular esta 

ación para que llegue a disminuir la concentración total del tóxico en el lugar. A.demás las 

arias juegan un rol importante en la comunidad acuática ya que al ser estos productores 

ndarios son ingeridos por animales superiores que pueden ir biomagnificando el zinc, de 

.era que al incrementar la población total de planarias este efecto se vería atenuadn. 

Finalmente se propone, se continue evalnando otras respuestas bioquímicas como la 

.ración de enzimas, para tener un conocimiento más profundo del dafto causado. Así mismo se 

,ría de investigar como se interrelaciona este animal con otros hidrobiontes propios del lugar en 

nicroecosistema, de esta manera se evaluará el impacto del tóxico en todo un sistema no solo a 

,1 de individuo sino a nivel de comunidad y población para poder utiliz.arlo en programas de 

:emediación. Se podría también considerar otros sitios de muestreo ya qne dependiendo del sitio 

a descarga, la profundidad de la toma de muestra, el período del afio de la toma de muestra entre 

's factores varia el efecto tóxico ya que la concentración del metal puede variar 

Isidezablemente. 
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APÉNDICE 

1.- Preparación de reactivos . 

• :. Amortiguador TrizmapH 7: en l L se vertierón 8.1816 g de NaCI, 0.4473 g de KCI y 

0.4840 g de Trizma base, se llevo a volumen con agua desionizada 

.:. Reactivo de Brarlford : Se disolvió 0.1000 g de azul de cumassie en 50 mL de 

CH3CH20H al 95 % Y 100 mL de H3PO" se llevó a volumen de 1 L. 

0:. Solución de albumina de 1000 ppm : Se disolvió 0.1000 g de albumina en un matraz 

aforado de 100 mL, se llevo con agua deionizada a volumen . 

• ) Solución al 1.5 por ciento de KCI : Se peso 1.5000 g de KCI y se disolvio en 100 mL . 

• :. Solución de 1.1 S nor ciento de KCI : Se peso 1.1 500 g de KCI y se disolvio en 100 

mL de agua desionizada 

.:. Amortiguador Trizma HCI30 mM pH 8 : se disolvió 0.2940 g de CaCI y 0.9680 g de 

Trizma en agua y se ajusto a pH 8.0 con una solución 1 M de HCl, se llevo a volnmen 

de 1 L con agua desionizada . 

• :. Amortiguador de glicina 0.5 M pH 8.5 : se disolvió 0.3800 g de glicina y 0.2900 g de 

NaCI en agoa hasta un volumen de SO mI. se agrego SO mL de la solución 0.1 M de 

NaOH y se ~usto el pH . 

• :. Estándar de Plata de 1000 ppm : se uso estándar comercial . 

• :. Estándar de cobre de 1000 ppm: se pesó 1.0000 g de Cobre metálico y se disolvio en 

la mínima cantidad de HN03 (al SO %), se llevo a volumen de I L con agua 

desionizada . 

• ;. Estándar de Zinc de 1000 ppm : se pesó 1.0000 g de Zn metálico y se disolvía en 40 

mL de HCI (al SO %), se llevo a volumen de I L con agua desionizada. 

.;. Muestra digestora: Se pesar6n 6.000 g de Selenio, 0.5030 g de Na2SO •• fuO y 

17.0000 g de CuSO, • 5 H20. 

0:. Indicador de Wesselow : Se pesaron \.2500 g de rojo de metilo y 0.8250 g de azul de 

metileno, se disolvieron en I L con CH,CH20H (al 90 %) . 

• :- Agua semidura : se pesaron 96 mg/L de NaHCO" 60 mg/L de MgSO, • 7 H20 Y 4 

mg/L de KCI, se disolvieron en 19 L de agua deionizada, se dejo la mezcla en 

aereación por una noche y se adicionó 60 mg/L de CaSO, • H20, disueltos 

previamente en I L de agua deionizada. 
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