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1 J:NTROD.UCCJ:ON 

. . 

El uno : ~~ io~ ~oiD;~;st,O.s ~as ·~bu~ilantes y 

necesarios parar. la-.. Yi~~~: ~·?ª'-~ t·.od."os·.-. los- ;"56res··~/iVo~s·~ '--.~~ · qUe 

ademas de .. foi:-maí- paite~;de tcid.~;.,,,téri•: vivá::tEe.ne ;~Í:.ltip!es 
usos en .. el de~.~rr~ti;, ftcle :Ya Vic1~t; htiÍnana :;{Si¡Í~' eiiíbíu'iio; el· 

horitbre' la · :~;,.·:c:~~~~~~ti~~-: 'ér?el -: . .'v!3h1Cul;o;·ci~:~ ·:·~~~·:d~Stj_É{cho._s# 
_i"fegan~o .t:;~~,,·~: ·t~·~~-~~~~< a .. -1 os di ;~-reAt~~ ·,_~:bU~~~O~-~~--'a:6-uA·ti coe¡ 

que·· ~e e-~~,~~~tra \_er{_ f.i~~ico# ·'.'~i~~~ol:¡~tr~. ~::.~~~~;/~t-·ihb'~!~~lés 
causas de- ~~nt~m~~4c~6~- de ·10S ~~ntb-~.' acU1te·~~:-~'.\ .... ~ 

Los efectos producidos ~n los orga~ismos ~cuáticos por 

los diferentes· contaminantes son frecuentemente evaluados 

por su Jetalidad CCL5ol. sin embargo. los diversos 

Xenóbioticos provocan altera.Ciones bioquímicas y 

fiSiológocas que no siempre culmina con la muerte. es por 

ello que cobra gran impor~ancia la oportuna identificación 

del impacto toxico producido por los diversos xenóbi0t1cos. 

El presente trabajo pretendio desarrollar una técnica 

que nos permita evaluar la calidad del agua de manera raplda 

y confiable~ utilizando la acetilcolinesterasa de Moina 

macrocopa como bioindicador del indice de contaminación 

acuatica. 



2 GENERALIDADES. 

El agua es un? de los compuestos mas abundantes en el 

mundo. sie~do 'éste uno de los recursos mas preciados. porque 

ademas de se·r indispensable para todos los seres vivos. 

forma pa~te ·~e la materia viva. y es utilizada en casi todas 

las ·actividades humanas. (52) 

La mayor cantidad de agua en el planeta se encuentra en 

los océanos y corresponde aproximadamente al 92 % del total. 

Por otro lado, el agua dulce abarca el 2.8 % encontrandose 

la mayor en los polos en forma de hielo. el agua dulce 

disponible en el mundo se encuentra en rios. lagos, arroyos. 

manantiales y depósitos subterraneos. (52) 

Los·usos que el hombre a dado al agua son múltiples. 

sea como medio de transporte o como base para los alimentos: 

para rie:go. paro. beber; para aseo general 6 para la 

industria: para la generación de energía. 6 para fines 

recreativos. Desafortunadamente. el hombre ha abusado de las 

aguas del planeta utilizAndolas como vehiculo de sus 

deshechos, los cuales han provocado la contaminación de la 

misma y con ello se ha visto afectado paulatinamente los 

ecosi!3temas acué.ticos. (31. 49. 52) 

La contaminación del agua implica la p~esencia en el 

ambiente de uno o mas sustancias. ó·enegia qu_e perjud.iqu~ la 

vida. la salud y el bienestar h~~no::,co~sld~rando a'" la· flora 

y la fauna. o la modificación d0 lo..calidad d~l agua. Las 



fuentes de contaminaciOn del agua pueden ser por cambios 

naturales del _ -mediO ambiente o :bien por ·causas 

antropogénicas; (31. :39, , 52, . 49) 
- - "• 

Las :fuerit~s.'.:.~,ó~Y~p_og:éi1íC~s. sOn. ·.caUsadas __ p.or/l!~ti:-:':idad8s 
inherentes-.- ~,i~- h~-ffib~~-.:( Y> '~·~t~~·- ~¿~den·-'- 98~. ~-¡~~Sif'icdda-S º:'.en 

rriUliici'[;>~1·e:~/:·~n~~s:tri·;·~e~ ~· agricolas Y-- ac:?ide~tª.~-~s .-"--~~. 

Las grandes ciudades son, por supuesto, .una de las 

principales fuentes de contaminaciOn del agua·. dSbido a- ia 

concentración de personas por unidad de 6.rea. que ·U_t_il.~izan 
gran cantidad de este recurso y posterionnente los.desechan 

en forma de aguas negras. Asi mismo, del desarrollo' 'de· 

industrias que arrojan efluentes con sustancias _quimicas, 

frecuentemente contaminadoras del agua de albanal. Las aguas 

negras viajan a través de canales las cuales llegan a 

mezclarse con corrientes naturales y finalmente terminan en 

los grandes depositos acuiferos. Tomando en cuenta la 

hidrologia de nuestro pais, es evidente que todos los mantos 

acuiferos reciben diversas cargas contaminantes, tanto de 

aguas residuales. como de origen industrial. (39, 52) 

La contaminación agricola se puede originar por el uso 

de plaguicidas y de fertilizantes, los cuales son 

arrastrados por la lluvia o por aguas de riego hasta los 

mantos acuiferos. Asi mismo por el uso de pesticidas 

depositados directamente en el agua durante las fumigaciones 

aéreas. o para controlar plagas acuAticas. (39, 52) 

Los efectos ·adversos producidos por los contaminantes 

sobre organismos acuaticos son. frecuentemente evaluados por 



dependiendo de la inte~sidad y frecuencia de expocición del 

contaminante. !34. 31. 51) 

La utilidad de las respuestas bioquímicas y 

fisiológicas como bioindicadores para monitoreo de la 

calidad del agua depende de la habilidad de distinguir 

cambios sutiles entre una respuesta debida al cambios 

ambientales y la variabilidad biológica normal de los 

producidos por los contaminantes. Considerando dentro de la 

variabilidad biológica diversos factores endógenos. tales 

como; peso. sexo. edad. condiciones de reproducció, estado 

nutricional y ritmo biológico entre otros. (51) 

Otros objetiVos de un buen indicador de toxicidad es 

que permita recabar información sobre los efectos releva~tes 

a varios niveles de organización biológfca. además que estas 

pruebas sean replicables. reproducibles, rdpidas y 

ecomómicas. ~or lo que el desarrollo de bioensayos de 

laboratorio estandarizados que cumplan con estas 

caracteristicas es deseable. (51) 



su leta.lidad. la. cual es una prueba facil de relizar; sin 

embargo. presenta inconvenientes ya que el efecto tóxico 

producido por los xenobioticos. no necesariamente culminan 

con la muerte. pero si pueden alterar a las funciones 

bioquJmicas. como son el 

protéinas, carbohidaratos y 

anabolismo y . catabolismo ·de 

lJpidos los cuales pueden 

con! levar a una disminución en el crecimientó. reproduCción' 

y producción de los organismos. (35. 43J 

D8bid0 a los· problemas que se p'resentan. para. detectar 

los impactos producidos por concentraciones subletales de 

xenobioticos en los organismos de las poblaciones acüaticas, 

es necesario caracterizar los cambios que pueden presentar 

en los pardmetros bioquímicos y fisiológicos. los cuales 

puedan ser considerados como indicadores del daffo inicial y 

tiene la capcidad de identificar los problemas antes de que 

se ejerzan un daffo sustancial sobre el ecosistema. C31, 34, 

43. 51) 

Cuando un contaminante esta presente en e 1 ·medio 

ambiente acu4tico se pueden presentar alteraci~neS 
bioquímicas por ejemplo en la actividad enzimdtica. en los 

niveles de proteínas y ·lipidos. '.activación o· inhibiCión-"de 

rutas me't.abólicas. alteraciones en las propiedades de laS 

membrana.a. en la composición de tejidos y fluí.dos" del 

organismo. Estos cambios pueden subsecuentemérite ,_ afectd·r 

algunos de los siguientes procesos 

digestión. el consumo de oxigeno. la conduccion ·del· impulso 

nervioso~ la síntesis de hemoglobina. la desf0:Xif.Í~~~i6~. 
etc. Todos los cambios bioquimicos puecie·n ~·cur:;ir ci&~~io d~ 
un periodo que abarca desde unos cuantos_ miriutos'·.-~a~'t4 -',ctias. 



A cont.1n1.1ación se mencionan aigunos É!jemplos de los 
efectos bioquímicos afectados por. _contamina~es e.n organismos 
acuAticos {38). 

Proceso bioquh1ico Funcioo fisiol6gica 

Eozieas: 
Acetilcolinesterasa Tram1ision de'i i11Pu1So 

nervioso 

Ac1do delta anino leva- Slntesis de He11oglobina 
ni!Jcodesbidrogenna 

Funci6n 11ixta oxidasa Desloxif icaci6n 

Acido trii:arboxilico Consumo de oxigeno 
Ciclo enzi11atico: Funarasas 
isocitrato, succinico 
desbidrogenasa. 

Jlletabolismo de glucosa Metabolismo de la glucosa 
piruntokinasa. Uclico 
desbidrogenasa 

Glutauto-piruvato Jlletabolisno de llpidos 
desbidrogenasa 

!fa, X, Mg Reg11lacl611 osnotica y 
tonica. 

Ellzi1u de Lisosous Dafto dlular 

Alino•cidos 
hinoacidoslibres 
hurioa:glmna 

fletales pesados unidos Desloxificaci6n 
a protelnas 

Hornonas esteroides Reproducci6n 

Respuesta~ Henatológicas Eleva los niveles de 

K, Xa, C1, coli=steroL 

' ' 

irísecticidaSfOsfora
. do~ y carbautos. 

Mercurio 

Co11puestosorghicos, 
y hidrocarburos aroMticos 
policlclicos. 

Pentaclorofenol 

Peotaclorofenol 

Pentaclorofenol 

DDT, Penhclorofenol 

Mehles y conta1inaoles 
orginicos. 

Cd; Petr6teo 

Cd, Hg. 

PCBs 

Eldrin. 



2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA Moina macrocopa. 

2.1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA 

Phylum Arthopoda 

Clase Crú.staced 

Subclase Brachi9poda 

Superorden Oiplostraca 

Orden Cladocera, 

Suborden EuC1zldoé:era 
Superfamilia cliydroidea 

Familia ··Moin.:idos 

Género :Moina 

Especie Ma~ro.C'?Pª 

2 .1. 2 MORFOLOGIA:,' 

La M.' macroc_opa .•.. es ·Un cladócero macrósc6picos: su 

longitud oScúi~. elltiEt"o·.2,.·y .. 7. nun. s~n h.abÍt'aótes: ·de ag~a 
dulce ·y _se. ,tás'.·-.~orioce ~c·~mo,'.>1 ¿iii~·~a·:a· d.~.<~g~~\¡'~~·- 0.:r' 

su·cuerpo··· es' ·de-~:tO~~l 0~~1:>' d6·~pr:i~id~ :ldtéra~mente. 
Présenta u~, c~P~r~z·~~, que. encierra. ~;::~:t~d¿ ··.':61.:· organismo con 

exc~P~i~n :d~. l:a~"'c~.~~~a:f· Ei' cuef~'o·:·~~ .:~:~.:Vi~é 'en. ~abeza.· tórax 

Y· post-abdomen.·: la :- cabeza·· e·sfa-.'~maa··:ó-:menC>s .. bien. definida y 
' ~ '. : ·, , '.' . . . ' . -'· .". , . -., "_.'. ' .- ,• ·.: 

se_p_?;"oyecta vertfcalmente 8n,direcCi6n.' posterior: presenta 

d.~ -~.pé~~Úce~·~-· '·d~~--d~"·.· ~/!·~~. so~ ·birrameos y cinco partes 

sirven para··.-lá loéomoci6n.· 10s·· restantes corr~sponden ·a los 

pares buca.les. 



En la cabeza. lateralmente se encuentran un gran ojo 

C0!11puesto cerca del cual se localiza un ocelo·u-ojo:nauplio. 

El t?rax se presenta 

cubierto por·un caparazón 

de cuatro a seis'.· segÓ\en.tos y·: esta 
' .. ,•·. ' . 

quinO.so.-. ·!!l :cual. :e~·t~;·cori'stituido 

por dos valvas ·firmemente uni.d~~ a:;'la_p.~red :.:·de'i:tci.ierP~ por 
,---."_:;':;'.·,·_.:'::.'·:,--:,--'. - · .. 

el lado.dorsal~-

. ·.-~ ~.;> -, -- --

el tronco presenta cirlC~ .. apé;~~J~~-bi.~n '~~:~-~-~;-~~C-ia~ó~. 
los cuales ·no estan clar'.a:ffierlte· .. segril~:ry~~d~~>-): :~::: 

-~·-," 

En la parte dorsa.l del. c:~~rp~ ci1~',1~ ~~~~a. >,e~tre el 

caparazón·y la pared P,el cuerpo. 98 ,-encuentra~ una cdVidad·. 

la cllmara de incubación. sitid en::~·i :¿~~·ij~i·~~B~~·r~·1'1~n los 

huevos y las crlas. 

el corazón se localiza en· ·1a >parte superior de la 

ca.mara de incubación: se iÓ.ent':ftiC·~' fdci lmente ya que 

consiste de un .paquel'io saco co~ .. dOs -abertUra·s las cuales se 

encuentran. en ~onstante contraC~iÓn. 

El abdomen _no·· p·r~aen·.~'~ :·~p~~~·~.9~·s.· El .ºr.ificio genital 

se encuentra á ·1a·--iñ19iná-=-:-a1tUra· def'abdomen~ 

. _correspondiente a 1 

abdOmeri e;:t'a ·e~~·i~ad.O con urla.:una 9ue;.,corr~eponde a la turca 

o espina. (25Í 

pal"tR fina 1 ~ de i fr~nco. post-· 

10 
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2.1.3. Respiracion. 

La respir:ación Be efectÜA a trayés ·de de. lo's apéndices 

toracicos. quienes. pOr ·su ;continu~ · mov,imi~.n~o. <?.~ig.inan · una 

corriente de .. agua :·_cilla P~rfni t~ ,·'~ 1: ·interCá:~io ','gaseOso. (25 > 
. ' ~ .:< .. 

'· - :.~-·~- ··:.' . 
2.1._4. J'.limetaciónfI, -:·--· .~.;:_,'é,·:· .. , _., .. 

_, :¡~:""; ~~~~-;~'. 

los mo'inidoS .·se. - ::. ~-i-~{~:~·t;~~:.~; -~~~·~<'. ~~~:ke·;·¡~as. . algas 

~~~::~~la:::me~ti:;:e:~:~~n ;~~~~:t;;{·t:itt::~ c~~::::: :~ 
11quidoe para retene·r 1 a1f P;árf fCa~-l~B -.~-~ í im~iit i~-iaa ; - Con el 
movimiento de sus ap·énd·Í~~-s (h~~~:~·:·.,~~-¿-~:r ;:~~ua"·por :la abertura 

del caparazón. El ·al1iite.ntó ~~~ ··{fÍt~~dci·:·~~· ~·oncentrado'en el 

conducto aliment.ici~.';·:_ ;·.·¡:ci~(~:~·i.t~"'d~-,'por la base· de los 

apéndices en donde ~e: '-,f_o~~'n!:l~a a9'regados·. mediante la 
secreción del mocus. '.Eí' • .,·bolo aí'imenficiO ya formado. pasa a 

. . . . : . . 

La loco111~ciÓn ~k-iJ~va acabo con la ayuda de un segundo 
par ·ele ani:.e-~á'S-;\;e1cCUa1~'= es/mas-:·gr'ande --y por lo tanto-mAs 

potente. : $~~ ~, m;·~Írni'~ritos: p;~Vo-~~n ·que "sal te.11 a través del 
:, .. -· 

agua.·· El' movfñíi6rito :eS·,en gi'a_n medida vertical. El golpe del 

remo ·hac.ia .. db~j(, Po~., P6.~te. dé las antenas. impulsan al 

animal hacia , arriba, despuéS se sumerge lentamente o 

continua.el movimiento en.c~alquier dirección. {25) 

12 



2.1.6. Reproducción. 

Los moinidos presentan dos tipos de reproducción: 

sexual y asexual. 

la reproducción sexual se lleva a cabo cuando las 

condiciones ambientales son adversas. por ejem~lo: 4lta 

densidad de población. acumulación de productos. de de.ahecho. 

disminución de la disponibilidad de alimento~ bajas 

temperaturas. Estas condiciones favorecen la -presencia de 

machos y la aparición de los huevos sexuales en envoltorios 

l lomados "EFIPIOS". 

Los efipios flotan o se sumergen en el fo~do y pueden 

resistir desecación y congelación. Por medio de loS efipios. 

los organismos pueden dispersarse a ciertas_distancias a 

travéz del viento o animales. 

La reproducción asexual es la mAs frecuente durante el 

ciclo de vida de los moinidos. debidos a que las poblaciones 

astan consituidas fundamentalmente por hembras. las cuales 

se reproducen por partenógenesis. proceso en el que los 

huevos se desarrollan sin ser fecundados por los machos. 

Este tipo de reproducción ocurre cuando las condiciones 

ambjentales son óptimas. Los juveniles que se reproducen por 

partenógenesis dan origen solamente a hembras con las 

caracteristicas morfológjcas de las formas adultas. (25) 

2.1.7. Dimorfismo Sexual. 

Los machos se pueden distinguir por que son de menor 

tamaffo que las hembras. usu~lmente un tercio del tamano de 
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éstas: sus anténulas son m~s larg~s por lo tanto, el 

movimiento es efectuado mas ré.pidamente: presentan 

modificaciones postabdominal y los apéndices a.nte1·iores 

ostentan un gancho utilizado en 1 a cópu 1 a. ( 25 l 

2.1:e. Ciclo de vida. 

Generalmene el promedio de vida de la M. macrocop~ es 

de unos cuarenta dias a 25 ·e y al rededor de 56 dias a 20 

·c. En el laboratorio de biologia de SEDESOL. se han logrado 

mantener hembras por mé.s de dos meses a 20 •e ± 2 •c. El 

ciclo de vida de M. macrocopa incluye cuatro etapas que son: 

a) huevo. b) juvenil. e) adolescente y d) adulto. 

Los huevos se desarollan dentro de la cdmara de 

incubación y los neonatos son liberados en apróximadamente 

dos dias. cuando la hembra muda. El tiempo necesario para 

que los juveniles tengan su primer descendencia es entre 6 y 

10 dias apr6ximadadamente. M. macrocopa tiene 4 a 6 

estadios. 

Cada estadio termina con una muda e inmediatamente 

desp"uéS ·~cur-r~ el cresimiento. cua.ndo el nuevo exoesqueleto 

aun es el As.tico. 

El periodo adolescente consiste sólo de un estadio en 

el cual ocurre el completo desarrollo de los huevos dentro 

del ovario.· Generalmente, los huevos son liberados a la 

cámara de cria minutos después de mudar y las crías en 

desarrollo son liberadas justo antes de la siguiente muda. 

Por lo general M. macrocopd tiene de 6 a 22 estadios adultos 

cuya duracion aumenta con la edad, pero también depende de 
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las condiciones ambienta les. Cada estadio finaliza con 

cuatro eventos' ·imP.orta~'tes ._que_ son: a)>· liberación de crias 
. '·: ~ 

de ·1a cAmara·de crianza. b) muda¡ e)· aumentO de , tamaf'fo y . . 
d) 1 iberación 'de una ·.nueva camad·a a· >1a· C&mard·. d~ crianza. 

E~ número ·de cr1as por cainada es,,muy·variable ya que 
ésta dep~·nde de·· la~· conÓic.io~~·~· ·amb.¡ent~·les y sobre todo de 

la disp_onibilidad de-~'l-i~~~~o-:·M.··macrocopa. puede llegar.a 

producir entre· 6 y-·10 criiís_durant'e cada estadio aunque en 

ocasiones excepciqn0:Ies pueq.en_ incrementarse hasta 50. El 

mayor número de crias por M. macrocopa ocurre entre el 

quinto estadio. después del cual disminuye. (25) 
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2.2 IMPORTANCIA DE LA M. m4crocop4 EN PRUEBAS TOXICOLOGICAS. 

M. macrocopa por poseer características muy. similar ha 

D. Magna. organismo ampliamente utilizado en estudios 

toxicológicos (en el extranjero), es considerada. como una 

especie Util en los estudios de evaluación de la calidad del 

agua y como representa.te general de los organismos 

zooplanct6nicos de agua dulce por lo siguiente: 

a} sensibilidad a tóxicos ambientales: se ha.comprobado que 

M. macocopa es sensible a sustancias tóxicas como son 

metales pesados como el dicromato de potasio. c~bre. cromo. 

cadmio y plomo. etc. Es ademas. 'sensible d insecticidas~ al 

etanol y fenoles . (25. 14) 

b) Ciclo de vida corto:el ciclo de vi~a de la M. macrocopa. 

desde la entrada del hUevo a la c4mara de cria, hasta la 

muerte como adulto, es muy variable y depende de las 

condiciones ambientales CPennak 1978). pero en general, su 

ciclo de vida es de 40 dias a 25 ·e y alrededor de 56 a 

20'C. (25) 

C) Son partenogenéticos: ·Cuando las condiciones son 

fa:vorables, M; .mdcrocopd se repoduce patenogenéticamente .• 

Este tipo de- reproducción. las hembras solo producen huevos 

que dan orig~n a .hembras presentando éstas, las mismas 

caracteristicas 

par~icularidad 

genotípicas de las progenitoras, 

que les confiere una gran importancia para 

los estudios de toxicidad ya que. presentan las misma 
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características y que se pude ·asegtirar que. la:sensibilidad· 

ante la presencia de 

que la de ·las madres. 

de toxicidad. (25) 

sustancias tóxicas¡ V~ :ha_. áe·r· la_· misma 

Por otro lado. e1···h~ch~· d·~·· · qlle los 

d) ·su. fdci1- manejo: la·~H. ma_cr9_c0Pa~:afc·e.n.za· .. 1Uria:"talla mb.xima 

de 6 mm P.o·r lo''- ~u~l1.~:-.:_u~;'.9'~~~~it.·,~~~~~¿;~~~da·~~-e·.f10:a se puede 

cul t·ivar en un -·;. 8spdéi~~·;:ré1Ati.VL!I~1~nt~'.'·· p8queno. Los 

.·jueyéni i'es ~·. ·:·cuYa -·t~f ia·:,es· :d~{o·(S/~á·~;it~t~:·d~ ·.,i~~gi tud. pueden 

ser_ observados "~ªir:!·;.ay~cÍ.~·~;~, ·d~~~,-~:~r~~i~-~~B'~~·pÍ~ · ... óptico. Ademas 

por _su .:-~.e9~/~·n~-~--~"~.~tj-~'-.. ~'~~;~~~~r;i .. ---~~:r>: '.~~-nf·~·~:i;d~~· erí-;'recipientes 

con poca· cantidad'de.agU:it;.:,C25h<··"'·'· :,_<-. ... 

e) ·C?t.'ras\:.: cái--áctel--18.tiCaS que PS~i.~e'ñ>"sU··«t"·~ti\iz~c·~ón son: 
Presentan tih'·'.;: -~~~º~ ·:Coritro1 · d~ e'~f~~ed~·de-~Y-·· (p~;. e;~-f'~mP10 .~l 
atAque ·de ·b·a.-6t~;ia·s); ~-u· :·tr~n~~o~t·~-~~-~:~- '~?·:::,- -~·~--~, a·6mP.ii~~d~·; 
son facile;J< de alimentar: el ·costo de 'las. pruebas· es 

sign-ffiCat"ivameñt-e menor· que la de lOe peceS. (25) 
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2.3.- ACETILCOLINESTERASA. 

El sistema nervioso autónomo (SNA) actua _por medio de 

la trasmision de i~pulsos nerviosos, los cual~s avanzan a-

través de los nervios 'hasta llegar a las terminaciones 
'. - . ' 

nerviosas, provOcdrid"o u"na respuesta caracteristica en las 
. - - --- _, - . ·. 

cdlllfas 6te.ct"ords. --~o;no· son secresión glandular, contracci9n 

o.·re~aj~CC:ó_n---~~~~~l~;. 'La· transmicion de este impulSo de las 

citadas tei:-min~cion~s a-las células efectoras se realiza.por 

intermedi~ .de· sustancias denominadas "transm~sores-quirilico_s 

o neurotransmisore6 11
• (29) 

El sistema neryioso autónomo actua·a nivel d8- sinapsis 

o uniones n8uroefectoras,. acciones ~;~xCi~~t"'6~i~~ ··o 

inhibí toria's. que se· real izan de .acuerdO a, ~~ ~:~g~·j~~-~t.~"~:· 

_cuando·· ·:eL ·.irlipulso .. nervi06o .<>a1Car1~a·... ia·~> terminación 

. ne~y~os·a ~ .- i"a~~:: v~:s i ~~'.i'~~: .. ;.:,~ i ri.~-~t.~~~~ ~~~~~~~-~ri .. -~-¡ nc~6ni·zadamente 
varios centenares 1 de· ··.·.·cuari.t.os' ·· :·de''c -·-''nSUrotransniis6r 

(ac~t i ¡'~¿;:l i ·~~~· . ; '.o ._.:·~·or~á~e~~·i.- i··~x(~ ":(,;~;;.un~:; vez 1 iberado e 1 
·neu~Ot;~~~nii'~~~ · · af:~~~'~,~~~t~.~~;: ~·~~ .. difusión la hendidura 

·ainA.~ti:~~~ .. ~:·~.~:~~.:-~~~··:.~-~rl-~,~~b~~·~o~~~, ~:~~~~i·fic~~ d.e la membrana 

postsinApt'ica·: ~Esta ;.'combina·cióil.'-.puede .dar ·1ugar a dos tipos 

de proc::e~os::" a)." .:a.~~·nt'o :~·e:.~ .. )'a·_'í;e~~~bilid~d de la membrana 

ion :sodiO ·"··que· por el genera ' uri::potencial postsinaptico 
,. ·: : ' -· 

exit'ador·: b)_, .auméntó'.de· la .permeabilidad· por el ion potasio 
.. ·. ·.·.. ·. ' 

que. da ·.Origt3n·.a: un Potencia~ inhibid<;>r. por hiperpolarizaci6n 

de la citada memb~ana. (29) 
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Cuando · el potencial postsinApti~o alcanza su nivel 

critico, da origen a un potencial de acción propagado en la. 

célula efectora, lo que conduce a una estimulación de esta. 

Una vez producida su acciory.el neurotrasmisor es eliminado 

por la sinApsis, por destrucción metabólica (acetilcolina) 

debida a enzimas contenidas en la membrdna sin4ptica. o bien 

por recaptación (noradrenálina) ·de las terininaciones 

nerviosas. con -lo que termina su:acción. (29) 

Para los crusta_ceos '~se t'ienen. plenamente< identificada 

sustancids - · ~·eu~~·tr~·~·BmÍ.~ora·~·. -.: las cJ~}-~'~ :·son: tres 

acetilcolina Cl\CH> ," 6.~id.o:'T:CO.miriobutilico C~AB1,]' ~ ~¡ acido. 

g_1utamiCO •. Se , ~ab-~::~-~ef ~~t·cis<n~~~~tras~i·s~r·~'S ·;.~¡j~,·e~'dóh·t·ran 
en al tas co.~Cerltr·aci·o~e-s··-e~· .. ·ne~r:~n'ás · 'pf~~:i~~~¿j~~,~-;< a·h~ad6 
con enzimas·_ que r·ég~la~·· ~: ... t.t"abáJ~-~. Ji:\~tO<·Con:;·:~."li~~.~ ;:'_("1( 

'_·,,.; ';·::··.-.:\~;: ... ·; :_-\-_.;·'.·:.··; ... - ' . 
La:-ACH. en 'mami.f8r0S 9·~·:·e~cuefl~~a_~~\;n-:.·fib~~~ ... nÉil--vi~:Sas 

de laé ext~emidades·~ ,en·.· el: "'in}isc'túo -::;:~~~~~~aC~-1--~· ··en· las 
r . • . ' ' • 

glandulas sudoripidiss~ ·-y ~·1gun~-~- :·t~é:~i·~~i~~s::_:_.' n~;~iOsaa· del 

s'iatema nervioso·. central·~ En ciuáta~éo~. ~e _,,. áOs"PeCha-: que la 

A.CH eS un transmisor:_ central. 

ganglios y nervios. Cl) 

Una de· las enzimas que actuan en el proceso de 

tranSmisión ·nerviosa :'es la aceti lcolinesterasa (ACHasa). la 

cual esta p~esente en diferentes organismos acuaticos. su 

función es la .. de ·restaurar ·1a excitabilidad de la membrana 

posts~naptic_~, mediante la destrucción metabólica. de la ACH 

la cual es hidrolizada a acetato y colina. quedando asi 

repOlarizada la membrana y restaurando su permeabilidad. Cl_.~ 

29) 
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La acetilcolinesterasa esta localizada en la hendidura 

sindptica, en donde se enlaza a una red de colágeno y 

glicosaminoglicanos derivados de la célula postsin6ptica. 

Esta enzima de 262 KD. tiene una ~otructura a2 B2, Una 

caracteristica llamativa de 

elevado namero de recambio. 

la acetilcolinesterasa es su 

·de 25,000 s-1 , lo que significa. 

que hidroliza una molécula de acetilcolina en 49 us. El alto 

poder de recambio de la enzima resulta esencial para la, 

restauración de r6pida del estado polarizado de la membrana. 

postsin6.pt_ica. La sinapsis puede transmitir ceca de 1000 

impulsos por segundo solamente si las membranas recuperan su 

polarización en una fracción de milisegundo, (11) 
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2.4.- P ET R O L E O 

El petróleo .es originado por la descomposición y 

transformaei6n de muchas plantas y animales enterrados .bajo 

suscesivas capas·de lodo alrededor de 15 - 500 millones· de 

af'los. _ : El-· pétt:"6leo es una mezcla compleja de _ com~.ueStOs 

orgé.ry~co!:l ·de _.!lrigen natural, que pueden· exis~ir: _en l~s tres ' 

estados fisico: sólido.· liq~uido y gaseoso. conforme a las. 

códi~ione;o de presión ;y temperatura. (36) 

El ~étr6leo ·crudo. esta prinCipalmente. ~ons~it~id~·· po~ 
hidrocarbÜros':. y. en . menor ~r:'?PO.~~ió~:, 'por,' c.c;>~puestos 
inorg~nicc?s ·y· orgt\nicos·~·· .. Loa hidrocarbÚros ·son· cadenas de 

atemos de hidrógeno.y :·d~~b~no·,' .. :~Ued'e~ ;~~r ·:c1asificados de 

manera sencil lll en saturados (parafinas_· y -naftenos). .. . . ' .-··' . 
insaturados .:(olefindá .y ari~ti1e'~·os) y._aromAt"icoS. (-benc.eric:»s>. 

Por otro lado entre· los. pricipales compuestos Orga~i·co~ se 

encuentran ~os ~sfalteno~ y resinas; de ·1os in~i=ga~i~Oa· 
compuestos.?ª azu;fre. nitrógeno. organometalicoa,. o~_19énado~. 

entre otros .. ( 24. 36) 

El petróleo crudo eSta exclusivamente-. en p~~ductos 

naturales. muchos de· lo·a cuales son. producidos por_· pozos 

artificiaiee.-_Est'e 86 :presenta en múchas part_es 'de1 -ni~ndo, y 

no. solamente ~:~. t:{~r~·~:. _·áino··<!ue también en marea y oCéD.nos. 

(54) 

·Dada\ la· ··~.cOmP1-~Jidád eón' 
pet?-ólé:o/·; ;-~s·t~:'.·;:~·; ti~~d'a·· 'a 

petroqÚi~i~~-~"~:~~;.-~ l;.'.~~bt~nci6n 

la Cuai esta compuesto el 

se. refinado por métodos 

de compuestos mas sencillos. 

los cuales '{~~~,~-~ ~~~-~- Util,idad · pa"ra el hombre. Entre los 
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principales usos que se le han dado a los derivados del 

petroléo son: l) compuestos iniciales o intermediarios para 

la síntesis de pldsticos; pinturas. p·esticidas. capas 

protectivas. resinas. tintes, tarmac-~s. peTtumes. vitaminas 

y explosivo'é entre otros;· 2) S~l-ve~tes·:. para p"inturas. 

tint~.s,. ·r~s~n.as •. l~cas. _hµles. p~_~s~i-cos.·y.p~sticidas; 3) la 

de ser. una fuente.·. de -combustible--"como las- gasolinas. diesel. 

gas natUrál .-:,:lubr).cari~eS·;· 'a~~j~·eS etc .. (_24) 

industrias petroleras pruducen efluentes de 

deshe.chos "dé .vl'.lriada-composici6n. Todos estos efluentes. sin 

e~argo.: -contiénen derivados del petróleo !Os cuales pu~den 
contaminar el agua y envenenar los organismos. acudticos. Los 

efluentes de· deshechos son producidos por la refinación 

ordinaria del petróleo. consisten del petróleo crudo, asi 

~omo_gran· variedad de su refinados, los cuales incluyen 

dcidos, 6lcalis. fenoles. sulfitos entre otros. (54) 

Frecuentemente. la contaminación por petróleo a nivel 

acuatico se origina por las descargas e·n barcos y aviones 

por des.cuides o accidentes en su transportación, y en 'et 

des.irrol lo de operaciones de perforación. Por otro lacfo . .ld 
Containinacióli por petró_leo es debida a derrames accidentales 

en mares y lagos. los cuales representan la pérdida 'de"la 

vida silvestre, peces y vegetación. La contaminaCi6n de los 

oceanos por petróleo el realmente extensa y esta se 

incr8menta en magnitud y severidad con el excecivo aumento 

del ueo del petróleo y sus derivados. (54) 
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2.4.1. Toxicocinética. 

La mayor ruta de a~sor·ción d-:1 petl-óleo y sus ~e1."ivadoS · 

en los orgarli'ámos acuat:fcoS~·es_ a trAVe8°, de-~· su '·exposición a 

estos. por brariéÍ~ias~ tract'o·- _gast~6i·nt~Bti~-~1·_ y-; p'~r ·piel. 

su 
organisrño. ··la. b-i·6a~~U1a~-i~-n' oi:·~~;~--~ ·d8'.: maO·~·-ra -;··:t-apicia~·::··dun 

-~~-eilCüént_?-e"ii:<,.- : ~-(~ '- '~~}á.~~ 

·• 

Los '~C>ml'u~~f~:·F ~~ji~rd~~',,,d~l' li~tr6bo ti~~d~J a 
distí--.ibu.iTae·.--~~-: d~ ~ ·-'"manecra· './~-:;/:-~¿;,~-r~'í,~-- ::e·~:-·:~~-~(\~ ;~~f~~-~i~~o_;' 
enco·ntrarldose~· '{~~- :~~Yore .. a·-; .. : ~C;'~Ce~t;.a·Cié;~e~·:-.. en·:_: ij_ig.a-~o-~ · y·

gonada.;;•·~¡:~~~tb:e~'!ir~t;..:i~~ido ,en. rind~;: nnls~uí'o. ;~~;..:~b'ro, 
tejidó.aci!posoy.c!rcu1a'Ci6n'genel'ar:c26; 27) ' 

cOmPJ:~¡~·~: ~~~-- :,~;~t·f-6i"eo- _' 
ocurré .en··; h'i"Jád.6( ~~:~-do·~~e ocurren un-~ .·~eri-~;- ·,f;/:·~~~:~;'.éi·~Oes 
enZi~At·id~~ , y met'dbol icas para ~,.J~ó~'~tf~-~r :C;/{~ .. i-~hc»s 

::::~::~::;. En~:e la:Ao::~::~::~::nt:nzi;n~s . q~:!;~~t~f:~a:: 
~~i l~i:droCarbono _ hidroxi lasa (AHH). enzilna ::~~~--:;_:'~~i~·:i~-~·;·¡a 

;-~~-o-'~--·\';~."":· 

(FMO). Por otro los 
hÍdr~~arb~~oS ,.pueden sufrir reacciones. de ·c;·xi;d~~'i.6~·::;~-~·.-t·~-~V~s · 
-de. la enzima trans-dihidrolasa en la cual·~ a':·loa: -~~~~~-~s·t.Os 
del petról~o se produce la tranforin~·Si6~ :._:>a~'- ··-,· f·e~~·l. 
catecoiaminas y glutati6n conjugado. ·(47~ 

La mayo_r p-arte de ··.1a excresi6n del· . P~~~~leo. y sus 

m8tabolitos en ~os peces ocurr"e' Vta branqUia~ y en me_nor 

prop~rcion son excretados pol- irlteát'ino ·y_rift6n Checes'y 

orina). (27. 47) 
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2. 4. 2. Efectos. 

Los efectos en los organismos acu4ticos producidos por 

petróleo varian -de acuerdo a los diferentes .composiciones 

químicas que presenta. Entre los efectos se encuentran la 

perdida de la sensi_bilidad, hipoactividad, depresión del 

SNC, necrosis. incremento de la síntesis de proteínas y 

11pidos. disminución en el cr8cimiento y reproducción. 

disminución der sistema cardiovascular, depreSion 

respiratoria;· an6xia·, pueden ser teratogénicos y .prod.ucir 

c4ncer. !-18, 27) 

2.4.3. Mecanismos de toxicidad. 

L~s diversas formas que tiene el petróleo de.actuar en 

organismos acuatices dependen del tiempo de exposición, as1 

como del tipo de compuestos derivados del este -que se 

encuentren presentes (hidrocarburos. asfaltenos, resinas 

etc). (55) 

Se propone que cuando el petróleo ea derramado 

directamente sobre mares y océanos la muerte puede ser 

causada por la falla respiratoria. esto debido a que se 

genera·_ un mecan,ismo- que awnentd en el metabolismo, con ello 

increm8nt0..'- la prc:>ducción de ATP y a su vez el requerimiento 

de mas oxigéno,· dicho oxigáno es muy dificil· de captar bajo 
esas coia-di~··iO.ne·a·; ·C54> 

Por otrC:. lado. Ías fracciones solubles en ·agua· (FSA) del 

petróleo. aetuan .a nivel nietabÓlieo ··en donde se tiende a 
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inhibir 

lipidos, 

diversos mecanismos como 

hol-mOnas, estero id.es, 
son:;. l .. °'..:". ·stntesis de 

vi to.minas~ .. ·proteinas, 

neurot~ansmis6res ·y célui.as sang~ined~ erltre - . Otros· .. Ademb.s 
·- , ' .. ··· ., 

de co.usar·- lesiónás a: nivel cT.omo_só~i?_O_ y_·ei:i _·_·lA s.int_esis de 

llDN. (55L 
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2.5.- P L O M O 

En ,fOrma natu~al. el plomo se encuentra gener.almente 

depositado en yacimi.entos metaliferos.: como sulfuro 

(galena). carbon'ato .(ce~usita) o en combinación argentifera. 

El Plomo .t-amb.:Íén se_-_enc.~entar en minerales 

un pr0ducf.Ó-de deshe.cho .radioactivo. (45) 

de urani~. como 

El P,l~I!IO: _y, sus derivados son apliamente utilizados en 

diversas"'industrias "tales como las de picmentos y tintes. 

, ~.ex~·i i-~s > · ac_~u1adore~. vidrio de cerdmica. t~bos y can~· les. 

techos prefabricádos. hojalatería, pldsticos y hules. 

ai8a.éiO~~s~ --:balas y proyectiles. cementos. Asimismo se 

utii'iz~ Y/o. ·genera en procesos de: soldadura.. producción de 

ac::ido .su_l,fU.ric:o. proteccion contra radiaciones. incineración 

de ·baSura:. utilización de cienos y lodo de alcantarillado. 

Ademas. de ,ser usado 

_ gasolfoaa:.·c45¡ .. _ 

·:·, . ' 

para elevar el octanage ·de las 

La~'~;j·~dJ~·tri'~á Qüe usan· el plomo frecuentemente tienden 

a·_tirar sus d~~h~~"Í~O~,-:, ·a, los desaguas de manera inconsiente, 

dando co~'~::·' :r~:~u;i~:a~d-~~ tarde o temprano lA contaminación de 

rios y mares;' ;:·siendo esta una de las principales causas de 

coÍltaffiinac·ióÍl ·-por plomo de los mantos acuiferos. Otras 

c~-~fia~ :d;_0 ._Co~~am~na~·i6'n p~~de ocurrir de manera natural por 

niedio·-. d~i· V:ieOtO·. escu"rrimientos de las lluvias, la 

sedimentaCión.:atmosferiCa y por las corrientes de agua 

superficiales' Y.subterr6.neas lo acarrean del suelo. (67-; 54) 
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2.5.l. Toxicocinética. 

La mayor rUta de absorción del plomo es a trdves del 

tracto gastrointestinal y branquias debido principalmente a 

que los organismos acuaticos astan continuame~td eXpuestos a 

él. AUn se conoce poco acerca de la transportación del plomo 

a traves de la mucosa gástrica• se especula que este compite 

con el calcio en un mecanismo comun de transporte. CS. 18, 

45) 

Después de la absorción el Pb. es distribuido 

inicialmente en tejido blando, particularmente en el 

intestino, 

redistribuido 

hígado y ri~ón. Posteriormente este 

y.depositado en hueso, alrededor del 

es 

90 % 

del.plomo es depositado en la matriz mineral del esqueleto. 

Aunque aun no ·se ha esclarecido la distribución del plomo en 

organisffios ·invertebrados. se propone que la mayor cantidad 

es depositada en el müsculo y en embriones en los cascarones 

·de los hueVos. Solo pequenas cantidades de Pb inorg6nico es 

acumulado en cerebro. Cuando el Pb esta presente en altas 

concentraciones este puede encontrarse remanente en sangre. 

(8, 18, 45) 

Entre los compuestos del plomo que pueden encontrarse· 

en 61 medio a·cu&.ticO eBtan entre los orgAnicos el tet.raetil 

y e.l tetrani?.~il ·plomo y los inorg6nicos principalemte sales 

de plOffiO como son; los nitratos, cloruros, sulfatos etc.: 

son. ··los_ .prÍ~:~·Í~d-1e:3 cc:>mpuestos estables que se encuentran en 

el medí~' a~iellte mariOo, siendo estos tacilmente absorbidos 

por o~ga~ismos acuAticos. Estos compuestos son 

biotransformados en higado en donde pueden sufrir 

biometil4ci6n principalmente para compuestos· orgdnicos, 
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mediante una serie de reacciones de metilaciOn denominadas 

mecanismo B12• estas reacciones se realiza bajo condiciones 

anaerobias por la metiltraneferasa, además de reacciones de 

alquilación dando origen a compuestos orgAnicoa de Pb. 

Mientra ~ue los complejos inorgénicos de plomo sufren 

ataques electrofilicos por medio de la metil-Bl2 ocurriendo 

el desplazamiento de los grupo metilo dando como resultado 

la formación de especies monometi 1-Pb, las cuales son muy 

inestables volviendose a-.formar Jas sales inorgánica·a. (57) 

La mayor parte de plomo 6s excret~do: pof- .oriña·. ·en 

algunos casos por secreción gastrointe·~t1~·a1;. (h~ce·e;)". El 

tiempo de vida media del' plo~o .~~ san~~-~·; ::~Ú ... V~~_,s'os·:· tejidos· 

es de aproximadamente de l a· 2 me-~e~ ;-C~~j~u~~b, ~-.~-~ga: ~ _t-~ner _ 

un tiempo de vida media hasta .de 30 ·dflo~;''.Ú~l· 

2.5.2. Efectos. 

En relación· de los -·efectO-s -bi0i"6gicos- '~~-~d~~-:i~~a·:·-~or
este metal. es importante set'lalar que afecta a: niliri~rosos 
órganos y sistemas. (18) 

. . . 

Entre los sistemas que son md.e dallados; se. encUentra 

el sistema nervioso central (SNC) y el p~r:Ítérico (SNP) .. Por 

otro :·lado; se produce anemia y neurosis. ·-y. pol-,.su. a·cci6n 

especifica sobre SNP. debilidad en los m~ecuÍ~s. Eixt·~~Soiea···y ·, 

péfodidil de la serisibi l idad. Ocasionalmerite. el· plOmO:. P!'o.duce 

encefa'lopatia. caracteri~ada por vómito,: .apatia, 

somnolencia; hiperactividad. y otros signos ;y sintomas 

neurológicos. (18 •. 45) 
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La anemia es uno de los prim~ros:_ sintomas de la 

intoxicación por este metal. Dicho e'fecto·· es- ·e}·:,f.esultado 
. ' . -

tanto de los complejos desórdenes que prov~ca ~1 to~6n· en-la 

biosintesis del grupo hemo. como de su influe,ncia'.·_ del 

eritrocitos circulantes. (18. 45) 

En algunos estudios se ha encontrado hepat6cicidad y 

nefrotoxicidad. El plomo causa disfunción tubular. con 

cambios de ultraestructura en las mitocondrias. lo cual da 

como resultado aminoaciduria. glicosuria y fosfaturia. 

Recientes estudios han demostrado que le plomo causa 

interferencia en la excresi6n de acido Urico provocando 

eféctos reumáticos. (18. 45) 

El plomo esta asociado con la depresión de muchas 

funciones endocrinas. particularmenete la tiroide y adrenal. 

El plomo ademas suprime la función testicular. produciendo 

esterilidad en machos que han sido expuesto en fonna 

prolongada. No existen evidencias de que el plomo sea 

teratogénico. ni carcinogénico, sin embargo. en algunos 

animales se ha encontrado que es carcinogénico en dosis 

altas, siendo el hlgado el mas afectado. (18, 45) 

2.5.3. Mecanismos de toxicidad. 

Entre l~s diversos efectos que tienen el plomo sobre 

los organismos se encuentran asociados a varios mecanismos 

de acci6n que son: 

los.efectos sobre SNC son debidas a la inhibición de 

las funciones colinérgicas. posiblemente por la disminución 

de calcio extra.celular. Otro de los cambios de las funciones 
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neurotrasmisores 

circulación. asi 

incluyen el dan o de dopa.mina en 

como la inhibicion de la enzima acido 

r-aminobutilico CGABA). EstudioS mas recientes. Markovac y 

Goldstein (1988) encon~raron que puede· el calcio ser 

remplazad_o en la activación de proteinas kinasas 

fosfol ipido-dependiente. -. (proteína Kinasa C) en venas del 

cerebro. ( 18) 

Dentro de los efectos hematológicos son provocados como 

resultado de la inhibición -·de la enzima piridina-5-

nucleotidasa CPy-5-N). Existe una relación inversamente 

proporcional entre ·la inhibición de la Py-5-N y la 

concentración de plomo en sangre. La anemia producida por 

envenemamiento de Pb es· debida a dos defectos b6sicos: 

disminución de la vida m~dia de los eritrocitos y el dafto en 

la sintesis del grupo Hemo. Lo segundo provocado por la 

disminución de la enzima Acido 6-amino levulinico 

dehidratasa. El Pb ademas disminuye la activiad de la 

ferroquelataaa. (18) 
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2.6.- INSECTICIDAS. 

La necesidad de contar con grandes cantidades de 

alimentos. para satisfacer las necesidades de una población 

creciente, requiere de una producción masiva de los mismos. 

que es imposible llegar sin nuevas técnicas de cultivo, 

semilla mejorada. sistemas de irrigación adecuados. 

maquinaria agricola moderna, y el uso de plaguicidas y 

fertilizantes químicos. (2, 21) 

Entre el desarrollo de las técnicas de·mejoramiento del 

cultivo se encuentran los plaguicidas. que son compuestos 

químicos disenadoa para destruir directamente especies no 

ec6nornicas para el hombre como son insectos. Acares, 

molüscos; roedores.· hongos, malas hiervas, bacterias y otras 

formas de vida animal o vegetal perjudiciales a la salud 

p~blica, a la agricultura, al sector. pecuario. a sus 

productos y otras materias primas alimenticias. Los 

beneficios originados por su uso han sido enormes: al 

reducir o eliminar vectores de enfermedades; al destruir o 

controlar plagas agricolas y a los que afectan a los 

alimentos almacenados o daMan satisfactores del hombre 

(edificios, téxtiles etc.). Sin devaluar sus beneficios y 

pese a su crecimiente utilidad, un plaguicida de cualquier 

clase se convierte en contaminante cuando afecta a algan 

organismo para el cual no fue disenado .• (2, 21) 

Los plaguicidas llegan a los cuerpos acu&ticos 

principalmente por escurrimientos de las tierras sometidas a 
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las practicas agricolas aprobadas y de sa.lud ·pú.blicd. pero 

también por derrames o por descargás .~el iberadas :(des.agues 

deliberados y residuos de fumigaciones urbanas o 

industriales). Otra causa de co:ntaminacióÍt acu6.tica por 

plaguicidds es la utilización direcitd :. d~· los·· mismos. para 

prevenir enfermed.:ldes como son: Malar:ia.~: esquistomatosis 

etc. o para controlar plagas como el. lirio ~cuA~ico, lamprea 

marina etc. (34, 54) 

2.6 .1 Piretros. 

El piretro es un insecticida de contacto obtenido de 

las cabezas florales de Crysanthemus cineriaefoltum y se ha 

usado como insecticida desde la antiguedad. La producción 

del piretro data aproximadamente desde 1850 y su uso a 

cresido en la actualidad. a pesar del aumento del uso de 

insecticidas sintéticos. El piretro se obtiene de las hojas 

secas del crisantemo, y el extracto se concentra por 

destilación por 

principales llamados 

vacio. Contiene 

piretrinas. Estos 

cuatro componentes 

son esteres de dos 

ciclopentenolonas y dos 6cidos propanocarboxilicos. Los 

alcoholes se conocen como piretrilona y c·inerolona. mientas 

que loa acidos carboxilicos son los Acidos crisantémicos y 

pirétrico. (12) 

Uno de los insecticidas piretroides·empleados en México 

es el "Sol fac" cuyo principio .activo es el ci fu tri 1, es 

ampliamente utilizado en México para prevenir plagas y 

enfermedades acuáticas. es altamente soluble en agua de ahi 

su gran utilización en la agricultura y uso doméstico. 
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2.6.2. Toxicocinética. 

El piretro puede absorberse por el tubo digestivo y_ por 

branquias. la absorción por piel es despreciables aun cuando 

este se encuentre en continuo contacto esto debido a su alta 

polaridad. la distribución de los piretroides ~s de manera 

sistémica. Los ésteres que constituyen las mezclas de los 

piretros son r6pidamente destoxificados por hidrolisis en en 

tubo digestivo y en menor grado en otros tejidos. La via 

metabolica principal de los piretroides parece implicar la 

oxidación. por medio de la funcion mixta oxidasa CfMO). en 

donde uno de los grupos metilos de la cadena lin~al del 

isobutenilo fijada al anillo del ciclopropano es oxidado a 

ácido carboxilico. mientras que el resto de la estructura 

permanece intacto. La mayor parte de los de idos 

monocarboxilicos del crisantemo. que se forman son 

excretados por orina. (12) 

2.6.3. Efectos. 

Los piretroides afectan tanto a sistema nervioso 

central como al periférico, dando como resultado el bloqueo 

total de la transmisión nerviosa. Entre los principales 

síntomas se encuentran la perdida de la sensibilidad. 

convulsiones, pardlisis. A pequeffas concentraciones causa 

dermatitis leve. eritomatosa. vesicular y purito intenso. 

Puede producir reacciones anafil6cticas graves. incluyendo 

colapso vascular periférico y dificultad respiratoria. (12) 

JJ 



2.6.4. Mecanismos de toxicidad. 

La gran 'mayoria · de los piretroides tienen gran 

com.pete.ncia por un gran numero de receptores, del sistema 

nervi~so central _y periférico como. so_n los receptores 

nicotinicos; receptores de acetilcolina. complejo ~ABA-Cl. 

canales de ·calcici'y cal+ ATPasa. (12, 16). 
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2.7.- DETERGENTES. 

El constante - crecimiento de las poblaciones y sus 

demandas. traen ,consigo el disef"io de la tecnologia y el 

desarrollo de, la industria a la producción de compuestos 

sintéticos .,pé.r~ __ usO · t~nt~ ·do!lléstico. comercial e industrial, 

Dentro-de ·los" productos de uso doméstico que dentro de laS 

dos Ultimas,deca~as· ha ·presentado mayor incremento en su 

producción, se encuentran los detergentes sintéticos cuyo 

ª'!IPleo_. o,c:::asfo-~'a. .·graves Problemas de contaminacion en el 

agua. (19 .• 46; 54l 

Los detergentes sintéticos como ya se menciono. 

cofltdminantes comunes del agua, ya que tienen un elevado 

consumo doméstico e industrial, debido a su propiedad de 

separar partículas de Sl;lciedad ·adheridas, conservandOlas en 

disolución o ~uspenci6n. Estos productos han sustituido a 

los detergentes naturales y en la actualidad acaparan-.el 

60 % del mercado mundial. (26, 46, 54) 

Los detergentes sintéticos son compuestos quimicos 

sintetizados a partir de productos de destilación del 

petróleo los mas importantes 

sul fonato lineal (LAS) y el 

son: los alquil bencen

alquil bencen-sulfonato 

ramificado. este Ultimo es el mas frecuentemente utilizados 

en nuestro pais. Su sintésis se realiza a pa~tir de un 

hidrocarburo aromatico, generalmente benceno. Los agentes 

tensoactivos son la base de los detergentes ClO - 40 %) . 

Ademas de los agentes tensoactivos los detergentes tienen 
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componentes que incrementan el poder limpiador entre los que 

tenemos: los fosfatos y de agentes auxiliares. Dentro de 

estos componentes los fosfatos. se encuentran en una 

proporción alta que va desde el 10 al 40 % del producto. 

esta concentración se puede explicar en base al efecto 

sinérgico que tienen estos para ayudar a la acción de los 

demas elementos, ya que actuan como suavizadores de agua. 

debido a su capacidad de "secuestrar" (forma complejos de 

coordinación) a iónes ca2+ y otros cationes que imparten 

dureza al agua. Los fosfatos también mantienen el valor de 

pH a niveles de alcalinidad. de tal manera que los grupos 

sulfonato no son protonados. y con lo cual permite que estos 

puedan apresurar la liberación de particulas (suciedad) de 

los objetos que se esten lavando. (19, 28, 48) 

Los agentes tensoactivos son generalmente derivados del 

petróleo, por lo que tienen una fracción lipofilica y un 

extremo o grupo fuertemente hidrof i 1 ico. Esta estructura· le 

permite distribuirse enrte una fase hidofóbica y una 

hidrofilica, abatiendo la tensión superficial. Considerando 

su comportamiento electrol1tico en el agua, los agentes 

tensoactivos se clasifican en: aniónicos, cationicos. 

anfoliticos y no iónicos. Los mas utilizados comercialmente 

son los aniónicos especilamente los alquilbencensulfonatos. 

(19, 28. 48). 

Entre los alquilbencensulfonatos encontramos al 

laurilsulfato de sodio y al duodecilbencen sulfato de sodio# 

los cuales son ampliamente utilizados en nuestro pais en la 

mayoria de los detergentes sintéticos. 
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2. 7 .1. Toxicocinétfca. 

La absorción de detergentes en organismos acuAticos 

ocurre a través de las branquias y piel. S<=!n ampl i!'-m~nte 

distribuidos en el organismos encontrandose las -mayores 

concentraciones en branquias. ves.ic~~a bilar. ··TGI-.: hi'Q-ado.~ 
rif'ión y bazo. y en menor propf?rCión en cerebl-o y' 'ml'.lsculo~. 

(22) 

2.7.2. Efectos. 

Dado que las principales vias de absorción en 

organismos acuáticos son branquias y piel. estas tienden a 

ser mayormente afectadas por los detergentes. presentandose 

cambios morfopatológicos. loe cuales afectan los procesos 

primarios de las branquias: respiración y excreeión de 

sustancias de deshecho. asi como la osmoregulación. y 

predispoción al ataque de microorganismos patogenos. Del 

mismo modo presentan cambios en las papilas gustativas y 

severos cambios histológicos a nivel de branquias. con lo 

cual con lleva la pérdida del olfq.to. A nivel de piel 

tambien se observan cambios histológicos sobre células 

epiteliales. Otras investigaciones indican que peces · 

expuestos a detergenLea tienden a decreser la tolerancia de 

oxigéno disuelto a concentraciones bajas. (35. 58) 

Por otra parte, existen reportes.: de' efectos· en 
. - . . - . . . -

branquias. sobre la actividad de enzimas reSpú:.atOl--.ias ·Y de 

de la fosfatasa a e ida en exposiciones;· d~ .·_t~PC?. agudO·. · Asi 

mismo reportan cambios en la actividad .de- ATPaaa de-diversos 

organos. en un estudio subcl'.'~nico', (32)' 
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3 OEJETJ:VOS. 

GENERALES. 

- Evaluar el efecto producido por el Petróleo, plomo. 

solfac, duodecilbencensulfonato de sodio y Lauril sulfato de 

Sodio. sobre la actividad de la acetilcolinesterasa de Moina 

macrocopa, utilizandola como paramétro bioindicador de la 

calidad del agua . 

. PARTICULARES. 

- Evalllar la actividad de acetilcolinesterasa de la 

Moina macrocopa .por·· un~dad de proteina bajo condicones 

normales. 

'·::.;--,-EVd1Ua·r ia- actividad de- acetilco-line'sterasa de la 
· .. , 

Moina· macrocopa_ por 'uni~ad de proteína después de ser 

expuesta con los' diverso's xenobioticos a diferentes 

concentraciones. 

- Evaluar·- el ·-contenido de proteinas de sobrenadante de 

homogenizado de M~. macrocopa por ml. 
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4.- MATERIAL Y METODOS. 

4.1 Cultivo de la Moina macrocopa. 

La Moina macrocopa fue obtenida del lago de texcoco. y 
esta fue cultivada en el laboratorio de toxicologia acuática 
en las siguientes condiciones: 

fue colocada en un recipiente con una area de 20 cm2 

apróximadamente, en un medio de agua sintética, la cual fue 
preparada de la siguiente manera: (19) 

a) Se colocaron 19 litros de agua desionizada en un 
recipiente de plastico perfectamente limpio. Agregando 2.4 g 
de MgS04 • 3.48 g. de NaHC03 y 0.16 g. de KCl al _recipiente 

en el orden respectivo. se aereó toda la noche mediante una 

bombo. de aire. 

b) Posteriormente se agregaron 2.4 g de CaS04 . 2 H20 
a lQOO ml de agua desionizada en un matraz elenmeyer de 1000 
ml. Se colocó la solución con un agitador magnético hasta 
que el sulfato de cdlcio estuviese totalmente disuelo. 
Posteriormente se adicionó a los 19 litros _preparados con 
anterioridad y se mezcló perfectamente. Por último se aereó 

dos horas antes de ser utilizada 

las· caracteristicas que se obtuvieron del agua 

sintética fueron de: pH • 7.2 - 7.8: con una dureza de 40 -
48 mg Caco311t. y una alcalinidad de 30 a 35 mg Caco311t. 

Dichas evaluaciones se realizarón al final de la preparación 
del agua sintética. Se realizaba un recambio de agua cada 

semana. 
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Los organismos ya en los recipiente correspondientes 

fueron colocados en un lugar con luz tenue, a una 

temperatura que se mantuvo a 20 ±. 2 ·e 

Los organismos fueron alimentados cada tercer dia con 

una dieta basada en una suspención de alga Ankistrodermus 
falcatus en una concentración de 5 x 10 6 células/ml. 

4.2. Exposición de M. macrocopa a los Xenobioticoe. 

Para la exposición de los organismos a los xenobi6ticos 

se realizó de la siguiente manera: 

A un lote de M. macrocopa de aproxim~~amente 10.0 g de 
peso húmedo fueron homogeneizados con 200.0 ml de tris 

buffer pH • 7.0 en un vortes. posteriormente el homogenizado 

fue centrifugado en una centrifuga refrigerada a - 5 •c. 
a 14.000 rpm durante 15 minutos. Del sobrenadante se tomaron 

4 alícuotas de 2.0 ml a las cuales se les adicionó 1 ml de 

la solución problema Ctoxonl y 1 ml de cloruro de ACH en 

concentraciones de a.o. 10.0, 12.0 y 14.0 umol/ml 

respectivamente. Por otro lado, se tomaron 4 alicuotas de 2 

ml del mismo sobrenadante y se adicionó 1 ml de tris buffer 

pH 7.0 y 1 ml de cloruro de ACH con la mismas 

~oncentraciones utilizaUas con los toxones. este último se 

considero como lote control. Posteriormente todos los tubos 

fueron incubados en baffo maria a 25 •e durante 30 minutos. 

Las concentraciones de los taxones fueron: 

Plomo, solfac y petr6leo: 0.1, 1.0. 10.0 y 100 ppm. 

Lauril sulfato Na. y DBSS: 0.25. 2.5 •. 25:0 y 250 ppm. 
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Preparacion de Soluciones: 

Plomo. 

El plomo se preparo a partir de una solución stock de 
nitrato de plom~ (R.Al. _con una concentración de 400 ppm. 
del cual po~teriormente se realizaron diluciones, hasta 
obtener las concentraciones correspondientes, 

Solfac: 
El solfac se preparó a partir de una muestra comercial 

la cual contenía el 10 % del activo (CIFUTRIL) • Este fue 
disuelto en agua desionizada, posteriormente la soluciOn fue 
filtrada y a partir del filtrado se preparó una solución 
stock con una·concentración de 400 ppm. del cual despues se 
obtuvieron las concentraciones anteriormente mencionadas. 

Petroleo. 
La solución de petróleo fue preparado a partir de una 

muestra de petróleo crudo. del cual se tomaron 10 ml. -se 
mezclaron con 100 ml de agua sintética y se mantubo en 
agitación durante 1 hr. en bano de hielo. Posteriormente la 
muestra fue ce.ntrifugada a 14 000 rpm durante 30 minutos. De 
la fase acuosa se preparar6 una _solución stoc]( de 400 ppm. 
partiendo que la densidad de la fracción acuosa era de 
1 g/ml. A partir de ella se prepararon las' di}yciones 
mencionadas. 

Por otro lado a la .frá.CciOn .acuosa; S~ ·1e· r~~~~i'iZÓ un 
barrido en un espectro i'nfr'il~OjO·:. paia'\ :-.d6te_níliriar'.-: ~la 
presencia de compuestos derfvacÍos;dt>l\p~~fº~-~o: ::_/ ,_' ·:' 

LauriL sulfat·o Nd,. Y.:nu·6:deci.i'-"be~~~-~~lúf?íiat~_:Na~: 

de 1 c~=~os s:er::;~::ª:~Q ~~~:=~i ~id~~:i~~~~i!t{-~bBS::~~n d:. ~ ~ 
cual se obtuvi ero~ri, 1 as cori'ceOt?-aC l one's : ~.;r~~}~6~d i ~nt~~. 

•C 
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••• Las concentraciones iniciales de cada uno de los 

toxones el:'an mas concentradas para. que durante la exposición 

de la enzima al xenobi6tico est~ fue~a las correspondientes 

a las·establecidas. 

4.3;. Evaluaci6n de' cie la 
acetilcolinesteraSa. 

La actividad de la acetilcólinesteraSá·fue déterminada 

por un método indirecto mediante - la·: ~V~_l_uaé:::-Í.ó_n.-:' de _.su 

sustrato Cacetilcolina). la cual se l)evo._ ac__0:bo:.Por .. el 

método de Hestrin (1949). 

La determinación de la acetilcolina fue como ~i~~e: 

a 1 ml de la solución de ACH se adicionó 3 ml' de tris'· blltf6r 

pH • 7. O. posteriormente se - hizo reaccionar Con· 2:. -ml '._de 

hidroxilamina alcalina 2 M, 1 ml de HCl 4 .N. y l.ml.de.·.Fe.c1 3' 

0.34 M. Por Ultimo fue leido en un espe;ctrofp~6ñie~ro ·V~ri.am 

DMS a 540 nm. 

Se realizó una curva de calibración del ·sutrato con 

cantidades crecientes de acetilcolina. DiCha curva ·de 

calibración se realizó de dos maneras: La primera fue __ _ 

adicionando ml de ACH con concentraciones de 2.5. 5.0. 

7.5. 10.0 , 12.5 y 15.0 umol/ml respectivamente, al cuales 
se les adicionó 3 ml de buffer tris pH 7.0. se incubo 

durante 30 minutos a 25 •c. posteriormente se continuo la 

reacción anteriormente descrita. Después se leyo a 540 nm. 

La segunda forma fue la evaluación de la acetilcolina 

utilizando el clad6cero (M. macrocopa). el cual previamente 

se habia inactivado la enzima. Dicha inactivación se realizó 

tomando 2 g de pulga peso húmedo y homogeneizarlos con 10 ml 

de HCl 4 N. posteriormente esto fue neutralizada con 9.5 ml 

de NaOH 4 N. De dicho hom6genizRdo fue centrifugado a 14 000 

rpm durante 15 minutos y de este se tomaron alícuotas de 2 

ml. se les adicionó 1 ml de ACH de cada una de las 
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concentraciones utilizadas mas 1 ml de buferr tris pH 7.0; 

se incubo a 25 ·e durante 30 minutos. posterionnént~ se 

siguió con la reacción. Después se leyo a 540 nm.· -

Parar el caso de las detenninaciones, del ·.tas :-sól\iC.iories 

problema se realizó la reacción de igual manera;·al. de ·1a 

curva estandar, pero en lugar-de usar ·buffer 'tTis·'se utilizó 

las Soluciones incubadas. 

4.4. Determinación de protei,n~_s .. 

Conjunto a la determinación ,de 'ace'til~olÍneste'rasa se 

determinó el contenido de .-p~ot~~--~~s-· por lÓte cie la . M. 

macrocopa. 

La concentración de· proteinas .fue determinada por el 

método de Bradford (1976) ,_.e~ ·.~l cual .·se hace reaccionar las 

proteinas con reactivo de bradfor~ durante 5 minutos. 

posteriormente se lee· a 595 nm en un espectrofotometro. El 

reactivo de Bradford fue preparado a partir de mezclar azul 

de coomassin. etanol y acido fosfórico en proporciones de 

0.01% (m/v), 4.7% (m/vl y B.7% {m/vl respectivamente. 

Se realizó una curva de calibración utilizando albumina 

de bovino en la cual se colocaron 100 ul de albumina que 

contenían 15, 30, 45, 60 y 75 ug/ml respectivamente y fueron 

adicionados 2".5 ml de reactivo de Bradford. posteriormente 

se dejo traiiscurrir 5 minutos y se leyo a 595 nm en un 

espeCtrofotometro Variam DMS 90. 

A partir del sobrenadante utilizado en la determinación 

de la actividad de acetilcolinesterasa se tomó 100 ul de 

este. y se hizo reaccionar con reactivo de Bradford. se dejó 

5 miñutos que reaccionaran y fueron leidos a 595 run. en un 

espectrofotOmetro Varian DMS 90. 
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A todos los resultados se les practico un analisis 

estadislico de ANOVA junto a una prueba de Duncan 
(comparación de medias). 
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5 R E S U L T A D O S 

La determinación de la actividad de la ACHasa expresada 

en µmol de ACH hidrolizados/mg de protéina/min de M. 

macrocopa fue determinada mediante la diferencia entre la 

cantidad inicial adicionada de cloruro de l\CH y la 

determinada después de la exposición 

La actividad de ACHasa de Moina macrocopa expuesta a 

diferentes concentraciones de la fraccion acuosa de petróleo 

(FAP> se muestran en la tabla I y figura 1. se observó que 

los homogeneizados de Moina macrocopa que fueron incubados a 

8 µmol y tratados con las concentraciones de Fl\P no 

mostraron diferecia significativa con respecto al control. A 

10 y 14 µmoles se presentó una disminusión 4e la actividad 

enzimatica. Mientras que a concentraciones de 1'2 mcmol J\CH 

mostró una estimulaci6n de la actividad de la ACHasa. 

Sin embargo. en 10 umoles de ACH hub6 una inhibición de 

14 ± 2 % de la actividad a las concentraciones de 0.1. 1.0 y 

10.0 ppm de la FAP. pero a 100 ppm de este xenobiotico se 

observó diferencia significativa (p>0.05). Mientras que a 14 

umol de ACH la inhibición fue de 17 ± 2 % a exepción de la 

de 1.0 ppm. Tambien se obtuvo la estimulación de la 

actividad enzimAtica a 12 umoles de ACH de 30 ± 2 % a 0.1, 

10.0 y 100 ppm de FAP y de 41 % a 1.0 ppm. 

En el efecto de plomo sobre la actividad de la ACHasa 

de M. macrocopa se muestran·en la tabla II.y figura 2. se 
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observo una inhibición de la actividad a todas las 

concentraciones utilizadas del metal. el comportamiento en 

general que mostró este tratamiento fue el de incrementar la 

actividad conforme aumento la cantidad de ACH. Cabe hacer 

mención que estos incrementos fuera menor que los lotes 

control. 

La inhibicion producida por este metal mostrb que a-8 

umol de ACH fue de 13 ± 2 % a 0.1. 1.0 ppm 20 % 10 ppm. 

Mientras que a 10. 12 y 14 µmol. de ACH la inhibición fue del 

18 ± 2, 21 ± 2 y 17 ± 2 respectivamente para 0.1 1.0 y 10.0 

ppm de Pb. de las cuales no se presentó diferencia 

significat'iva entre ellas. En cuanto a 100 ppm se presentó 

una inhibición del 93 ± 3 % en todas las concentraciones de 

ACH. 

La actividad de ACHasa de M. macrocopa se observa que 

presenta una disminución cuando esta se expusó a diferentes 

concentraciones de solfac. Los resultados se presentan en la 

Tabla III y figura 3, en donde, se observó que durante las 

tres concentraciones iniciales de solfac (O.l, 1.0 y 10.0 

ppm) no presentó diferencia significativa entre ellos pero 

si con respecto al control para cada una de _las 

concentraciones de ACH. La inhibición producida fue de 5;74, 

14 ± l. 12 ± y 20 ± 2 % a B. 10. 12 y· 14 umol 

respectivamente. Posteriormente esta. inhibición 

actividad 

teniendose 

se incrementó 

una inhibición 

a la concentración de ~J.00, 'Ppm 

de 13 .11. 22. a¡;;:; 26 ;ao <x30 :.57 

para las concentraciones correspOndÚ!nt'e'S.~ 

En el efecto producido· por el. DBSS . sobre i'a ~:~ctL~dad 
de la ACHasa en M .. macr~~~pa .(t~bÍa IV :y;: figura 4¡, se 
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observo una inhibición de la actividad cuando esta fue 

expuesta a diferentes concentraciones de DBSS a exepción de 

la utilizadas a 12 umol ACH en donde no se observó 

diferencia con el control a 0.25. 2:5 y 25.0 ppm de DBSS. 

Se observó que a concentraciones de 0.25. 2.5 y 25 ppm la 

inhibición producida es de 15 ± 5, 28 ± 5 y 18 ± 3 % a 8. 10 

y 14 umoles respectivamente. La máxima inhibición se 

presentó a 250 ppm y que la disminución de la actividad fue 

de 74.2, 72.8, 43.1 y 90.03% para cada una de las 

concentraciones correspondientes de ACH. 

Los efectos producidos por LAS sobre la actividad de la 

ACHasa en M. macroCopa se muestran en la tabla V. En este 

tratamiento se observó que a las concentraciones de 8 y 10 

umoles/ml de cloruro ACH no presentan ningun efecto sobre la 

ACHasa a excepción de la concentración mAs alta de LAS (250 

ppm). a las concentraciones de 12 y 14 J.Jmoles se observó u11a 

disminución de la actividad de ACHasa. en un 18 ± 3 % a 

0.25. 2.5 y 25.0 ppm. 

As 1 mismo se observó que a 250 ppm de I:iAS . present.ó una 

inhibición del 98 ± 2 % de la actividdd ·de la ACHasa. 
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Tl\BLl\ 

Efecto de la fracción acuosa de petróleo sobre· la 

actividad de la Aceti lcol inesterasa de _Moina mac1~f:?coP;,.. 

~,' ~- . . 

Actividad EnzimAtica de ACHasa-~ en M~ macrocopa 

(umol de l\CH hidrolizada/mg de protimin) 

Concentración u mol de cloruro·de l\CH. 

de Fl\P (ppml ·e 10 12 14 

CONTROL 0.121 .0.142 0.152 0.156 

0.1 0.105 o.ne 0;197. 0.197 

1.0 o;l.ol ... 0.125 ·0:215 .. ,:0.151 

10.0 0.103 0.126 0.201 0:134 

100.0 0.116 0.122 0.195 0.125 

• Lo! ruultados corresponden 1 las medias obtenidas de un lHOVA p< o.os' 
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EFECTO DEL PETROLEO SOBRE LA ACHasa 
DE M. macrocopa 

µmol de ACH hldrollzada/mg Prot/mln 
0.25 

0.2 ....... ±--.-_ 
~~·~-

0.15ik~~;;;;~~~~=----~---,==::.:::::;~~~~. 
0.1 

o.os 

ºa 10 12 14 

Cono. de Cloruro de ACH 

!-CONTROL +0.1 PPM *-"1.0 PPM -tt-10.0 PPM *100.0 PPMJ 

Cada valor corresponde a la media de 7 réplicas :1: D.S. 

FIGURA 1. Efecto de la fraccion acuosa de petróleo 
sobre la actividad de ACHasa de M. macrocopa expuesta a 
diferentes concentracionos durante 30 minutos. 
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TABLA II 

Efecto del plomo sobt-e la actividad de la 

Acetilcolinesterasa de ~oina macrocopa. 

Actividad.Enzimatica de ACHasa en M. macro~opa· 

(lJmo l de ACH hidro l i zada/mg de 

Concentración µmol de 

de Pb (ppm) B 10 · ··· .. i:~,c····· 

CONTROL 0.127 0.141:,_ 

0.1 

1.0 

10.0 

100.0 

0.111 

0.108 

0.101 

0.004 

o .114 - ·:o .i3~ :.·~ ... o. 140 

-- a:~i6E .o:m 0,131 

• Los resultados torresponden 1 las 1edias obtenidas de aa .~MOYA, P.< 0_.05 
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EFECTO DEL PLOMO SOBRE LA ACHasa 
DE M. macrocopa 

µmol de ACH hldrollzada/mg Prot/mln 
0.2 

0.05 

10 12 

Conc. de Cloruro de ACH 

14 

.,....CONTROL +o.1 PPM *-"1.0PPM .._10.0PPM_:~100.:_0_PP~] 
Cada valor corresponde a la media de 7 réplicas ± D.S. 

FIGURA 2. Efecto del plomo sobre la actividad de ACHaea 
de M. macrocopa expuesta a diferentes concentrdciones 
durante 30 minutos. 
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TABLA III 

Efecto del solfa.e sobre la actividad de la 

Acetilcoli~esterdsa.de_Moina m4crocopa. 

Actividad Enzimática de ACH en M. macrocopa 

(umol de ACH:hidrolizada/mg de prot/minl 

Concentración umol de cloruro de ACH; 

_¿olfac (ppm) B 10 12 

CONTROL 0.122 0.141 0.153 

0.1 0.115. 0.118- .o.i3s--~ 
' ···-.• 

1.0 0.115 0;120- o.ú2 
10.0 o.lis 0.12·0; -0.134 

100.0 0.106· -· 0;100> !l.i.12 

.' .. ,. . 

• Los resultados correspOiiden a iH ne~iÍs obt'eDidl~-d~ u~ __ ilfovl. p~ o.0'5 
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0.157 

. 0-.. 127 
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0.121 
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-- - ... --~-

EFECTO DEL SOLFAC SOBRE LA ACHasa 
DE M. maorooopa 

-==---:-mol de ACH hldrollzada/mg Prot/mln 
0,2 

0.05 

10 12 

Cene. de Cloruro de ACH 

14 

" ~ . ~CONTROL + 0.1 PPM * 1.0 PPM _.,_ 10.0 PPM * 100.0 PP~ --c-..J 

· Cada valor corresponde a ia media de 7 réplicas ± D.s. 

FIGURA 3. Efecto del solfac sobre sobre la actividad :de 
ACHasa de H. ·macrocopa expuesta a diferentes concentraciones 
durante 30 minutos. 
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TABLA IV 

Efecto del Ouode.ci benCeOSulfonato de sodio. sobre la. 
. .: ... ' . - ,~ 

actividad de la Aceti leo ineSt~.;t:°ªªª.-<:1-e ~'?ina·,.m~cr:o.c;:opa_. 

-':;: 

1icti vidád.c~¡,~.1ñla~)c~'f ciéo~cHa"s;t ;,~ ''1:. n1;;~~oc~~~ 
(~~~;.:~e ACH h0idrolizada/mg de prÓt/minl 

' . .'; 

OBSS (ppm)·. 

. ·.·-·.- . /.:. ~ :. ·'C:.:'.1..1 ,;,.,, 
.. -~->:· ".!_·. -ii~o1::.de·. ~-i·or~~o:.a.e'.~·~cH. -

. a< ' .io d~ >{1;'' · ··· 14 
--;··· 

CONTROL O.Ü6 . ~<~J.,;: ~ o; :~·a 
,·:,:,'~-~- ~<:-·<;. :' :'!: - <t 

''. . '. ...... ~./ 

o."!65 

0.25 

2.5 

25.0 

250.0 

0.107. 

0.092. 

./~9~:.;.: .... ci.153 . 0.131 

· o·.092 

0.030 . 

1 Los resultados corresponden,,: l~s 1ed~as-~btenida~_ de un AJIOYl p< 0.05 
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EFECTO DEL DBSS SOBRE LA ACHasa 
DE M. macrocopa 

-========= 
µmol de ACH hldrollzada/mg Prot/mln 

0.2 

FIGURA 4. Efecto del duodecilbencensulfonato de sodio 
sobre sobre · la actividad de ~CHasa de M. macroeopa expuesta 
a diferentes concentraciones durante 30 _minutos .• 
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TABLA V 

Efecto del laurilsulfato de sodio sobre la actividad de 

la Acetilcolinesterasa de Moina macrocopa. 

Actividad EnzimAtica de ACHasa en M. macrocopa 

Cumol de· ACH hidrolizada/mg de prot/minJ 

concentración umol de cloruro de ACH. 

de LAS Cppm) e 10 12 

CONTROL 0.121 0.138 0.165 

o. 25 0.116 0.111. 0.124 

2.5 0.117 0.127 0.127 

25.0 0.120 0.136. 0.135 

250.0 0.001 0.001 0.001 

1 Los resultados corr~sponden a Ju medias obte~idas de un lKOVl p( 0.05 
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.0.165 

0.131 
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EFECTO DEL LAS SOBRE LA ACHasa 
DE M. macrocopa 

o====-======================================================~ 

µmol de ACH hldrollzada/mg Prot/mln 
0.2 

0.05 

10 12 

Conc. de Cloruro de ACH 

14 

'---[ - CONTRiL + 0.25 PPM * 2.5 PPM ,.._ 25.0 PPM °* 250.0 ~~:r-
Cada valor corresponde a la media de 7 réplicas ± D.S. 

FIGURA 5, Efecto del laurils~lf~to .de sodio sobre sobre 
la actividad de ACHasa de H. macro~opa expuesta a diferentes 
concentraciones durante 30 minutos. 
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•11 ' i•J\\I n;: ;_¡;¡,e,¡ l 1···:. •.• n UL: L;'.'¡ ¡:,,·,11:.~s;:; P"RGDlJCIDA 

POR LOS DIVERSOS XENOBIOTICOS 

fP.ACe!üiJ A<:HJl)5A DE PETROLEO 

+--------+-----------------------------------+ 
! CONC. memo 1 de ACH : 

+--------+--------+--------+--------+ 
FAP B 10 12 14 

+--------+--------+--------+--------+--------+ 
0.1 NS 14±2 : 30:!:2 • : 17±2 

+--------+--------+--------+--------+--------+ 
1.0 NS 14±2 : 30±2 .,. : 17±2 

+--------+--------~--------+--------+--------+ 
10.0 NS 14:t2 : 41:t2 • : 17±2 

+--------+--------r--------+--------+--------+ 
: 100. O NS 14±2 : 41±2 • : 17:t2 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 
t IJmT~Elpond.;n a por·centajee de estimulación 

P L O M O 
+--------+-----------------------------------+ 
: CONC . ll\OníO 1 d~ ACH 1 

+--------+--------+--------+--------+ 
: PLOMO 8 10 12 14 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

0.1 13±2 18±2 30±2 18:!:2 
T--------+--------+--------+--------+--------+ 
: 1.0 : 13±2 : 21±2 : 30±2 : 21±2 : 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

10.0 20±2 17:t2 17±2 17±2 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 
: 100.0 93±3 93±3 93±3 93±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

S o L F A e 
+--------+-----------------------------------+ 
: CONC • memo 1 de 1\CH 

+--------+--------+--------+--------+ 
: SOLFAC : 8 10 12 14 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

o .1 : 5. 7±1 14±1 12±2 20±2 
+--------+--------+--------+--------~--------+ 

1.0 12±1 14±1 12:!:2 20:!:2 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

10.0 20±1 14±1 12~2 20±2 
+-------·-+--------+--------+---------+--------+ 
: 100. o l3j:2 22±2 26:t2 30:t2 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 
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D . B • S S. 
+--------+-----------------------------------+ 
: CONC. memo! de ACH 

+--------+--------+--------+--------+ 
iD.B.SS. : 8 10 12 14 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

0.25 15±5 28±5 NS 18±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

2. 5 28±5 28±5 NS 18±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

25.0 28±5 28±5 NS 18±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 
: 250. o 74±2 72±5 43±2 90±3 - ' 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

L . A . S . 
+--------+-----------------------------------+ 
: CONC. memo! de ACH 

+----·----+-------+--------+--------+ 
i L.A.S. i 8 10 12 14 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

O. 25 NS NS 18±3 18±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

2. 5 NS NS 18±3 18±3 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

25. O NS NS 18±3 18±3 
+--------+--------+--------+---~---+--------+ 
: . 250. o 98±2 98:!.2 98±2 98±2 
+--------+--------+--------+--------+--------+ 

NS. - No presentan diferencia significativa c~n 
respecto al control 
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6 D I S C U S I O N. 

Es importante hacer mención que para seleccionar un 

paramétro bioquimico deben de tomarse en cuenta de manera 

general. es decir que no todos los agentes tóxicos actuan de 

manera.similar, por lo que se debe de cuidarse este factor. 

para que dicho parametro sea un verdadero indicador de los 

niveles de contaminación. 

Uno de estos parametros bioquímicos es la 

cuantificación de la enzima ACHasa. cuya molécula es muy 

compleja y esta puede interaccionar con su sustrato, de la 
manera siguiente : se encuentran involucrados cuatro grupos 

y dos sitios activos, La interacción del sitio anionico es a 

través de un grupo fosfato de la enzima y el grupo 

trimetilamonio de la acetilcolina. La correspondiente al 

sitio esterarico en donde los nücleos del imidazol de la 

enzima con el grupo acetil de la acetilcolina. La 

interacción de la acetilcolinesterasa y sus sustrato puede 

sufrir competencia con los toxones'de manera reversible o 

irreversible. (11) 

Existen diversas maneras sobre las cuales se puede 

interaccionar la ACHasa con los diferentes xenobi6ticos que 

pueden estimular o inhibir a esta enzima. ya que su 

estructura quimica interacciona a travez de diferentes 

mecanismos, los cuales se pueden resumir en dos tipos. el 

primero es la reacción del xenobiótico con la apoenzima, y 
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un segundo a nivel de reacciones de enlazamiento o 

transformacion con su sustrato normal (1'CH)". }11): 

El primer grupo de reacciones' f~C.1~YSn·: .',~··tas~,,~~~h-ci~nes 
quimicas con lo grupos espe.cifiC0175~-~e .:.··~J.~~;;Prót~inas que 

ínteractuan independientemente al _a:ú:i_o .'.·ac~.~vo; .reacciones 

aspee 1 f icas con los sitios 

desnaturalización de las proteinas 

de la apoenzima. (11) 

~e.--~- .-~e~::- __ ap_C?e~z'ima; 
de -la '1'CH8.s~, ·hidro lisis 

El segundo grupo de reacciones.son_aquellas en la que 

el xenobiotico puede interaccionar con: un compuesto 

activador. con el complejo ACHasa-ACH. los componentes de 

enlace en un agregado enzimatico. Ademas el xenobiótSco 

puede actuar con la ACHasa y sufrir reacciones similares al 

sustrato. (11) 

Cuando el petróleo es derramado sObre a ríos y mares 

tiende a combinarse con el agua. dada sus características 

fisicoquimicas de los compuestos que lo conforman estos 

pueden ser mis.ibles en en el agua y es por el lo que se debe 

de tomar en cuenta el factor solubilidad. ya que debido a 

este van ha estar presentes tóxicos mas específicos. Entre 

los principales compuestos presentes en la fracción soluble 

en agua (FSA) se encuentran entre un 20 y 50 % corresponden 

a los hidrocarburos arom6ticos monociclicos (Whipple 

Jeannette A. et al, 1981) entre los que se incluyen al 

benceno. tolueno. etilbenceno y otros sustitutos del 

benceno. los cuales representan toxicidad y relativa 

solubilidad en agua. Sin embargo se ha demostrado que 

existen compuestos derivados del naftol como por ejemplo el 

dimetilnaft~no y el 2-metil-1-naftol. asi como otros 
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naftern::i~ metflados en la FSA que representan la mayor 

toxicidad CFalk-Petersen et al 19871. 

El efecto producido por la FSA sobre la actividad de la 

ACHasa de M. macrocopa se observó que existe una 

estirnulación de esta a la concentración de 12 umoles de ACH 

y posteriormente una inhibición a 14 umoles de ACH. 

Comparando el resultado obtenidos con el trabajo 

de sarro 11 ado por Chamberst et a 1 ( 1979) . en donde e 11 os 

analizaron 1 as diferentes actividades enzimáticas con 

petróleo crudo en oysters y shirimp en un ecosistema 

simulado observaron que existía una estimulación de la 

actividad de la ACHasa cuando los organismos eran expuestos 

durante un corto périodo de tiempo al petróleo crudo. se 

presentó un aumento de la actividad de la ACHasa. pero esta 

disminuyó cuando se prolongaba el tiempo de exposición. 

Ellos determinaron que el cambio en la actividad enzimatica 

podria ser debido a condiciones de estrés producido por el 

petróleo, dado que al aumentar el tiempo de exposición este 

decrecia. Ellos proponian un mayor tiempo de exposición para 

determinar el verdadero efecto producido por el petróleo. 

En nuestro caso el aumento de la actividad enzimática 

de la ACHasa podemos suponer que no puede ser debido a 

condiciones de estrés, debido a que trabajamos con 

homogenizado de cladocero. Sin embargo podria sugerir que 

este efecto a que el FAP estimula la sensibilidad de la 

mAxima concentración trabajada se pres~nta una inhibición de 

la actividad, pero esta no es apreciada con claridad, por 10 

que conllevaria a realizar un ensayo con numero mayor de 

concentraciones de ACH para dicho estudio. 
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Por otro lado Whilpple Jeannett et al (1981) quien 

realizo una recopj laci6n encontrando que existen· compues.tos 

arométicos monociclicos que a concentraciones subletales 

bajas pueden estimular el metabolismo. incrementando asi. la 

actividad enzimAtica. 

Por lo que corresponde al efecto prodúcido por ~l plomo 

sobre enzimas en sangre. diversos autores.han rePortddo 
inhibición en la actividad de diferentes enzimas. dete~indo 
que la principal causa de este efecto es el ataqué del plÓm'o 

sobre los grupos sulfidrilos de las proteínas 'provócando 

destrucción de estas biomoléculas (45. 57). Muchas d"e est'as 

enzimas son utilizadas en múltiples reacciones metabólicas 

ademas de las funciones neurotransmisoras como la ACHasa. 

Por.otro lado estudios experimentales muestran que el 

plomo produce cambios en los neurotransmisores. a través de 

la inhibición de las funciones colinérgicas. posiblemente 

por la reduccióñ de calcio extracelular. Markovac y 

Goldstein (1988) encontraron que el plomo puede remplazar al 

calcio en la activación de las kinasas fosfolipidos-

dependiente (protrina C kinasa) en venas del cerebro. Por 

otra parte Wong C.K. (1992) observó que en un estudio 

realizado con diversos metales pesados Cu. Ni. Zn y ~r en M. 

ma~rocop~ producian inhibición de neurotrasmisores 

probablemente debidos a la competici6n con el calcio. 

Con respecto a los resultados del presente 'estudio la 

inhibición de la actividad de la ACHasa de Mmacrocopa por 

el plomo. puede ser debida a uno u otro de:.1-os' mecanismos 

anteriormente mencionados, o bien, a ambos. Esto se propone 

por que se puede observa1~ que en las tres concentraciones 
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observandose una inhibición casi total. En este estudio se 

propone que los mecanismos de acción pueden variar con la 

concentración de Pb. 

Los piretroides se consideran altamente tóxicos por 

diversos autores que concuerdan que la mayoría de 

piretroides actuan a nivel de receptores nicotininicos-ACH, 

GABA. y la ATPaso ca2+, Orchard y Osborne (1979) en un 

estudio realizado sobre la accion sobre la neurosecresión de 

neuronas en cara.11.sius morosus, observaron que la gran 

mayoria tenían acción directa sobre células neurosecretorias 

en el insecto. Ellos proponen que el efecto esta asociado a 

la respuesta de mediadores dependientes de calcio. Feng Gua, 

Marion y Clark (1992) en un estudio sobre piretroides 

supresores de los neurotrasmisores realizado con sinapsomas 

de insectos voladores, encontrarón que la acción de 

depolarización se realiza a nivel de sinapsomas en los 

cuales tienen acción directa con los canales de sodio y 

calcio, siendo este el principal sitio de donde actuan la 

mayoría de los piretroides. 

En nuestro estudio se observó que a todos los 

tratamientos con solfac en las diferentes concentraciones de 

sustrato CACH) la actividad de la ACHasa fue inhibida. 

siendo mas significativa a la concentración de LOO ppm. ya 

que dicha actividad disminuyo hasta un 30 %. Es probable que 

el solfac a inhiba la actividad de la ACHasa. de que este 

insecticid~ compita con el calcio y por tanto bloque la 

depolarizaci6n de la membrana presinAptica. 

Diversos investigadores le adjudican a los piretroides 

uri alto poder tóxico. Side. Naqvi y Hawkis (1989) en un 
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estudio realizado con crustaceos que .eran .expuestos a 

diferentes insecticidas. observaron que e.l insecticida 

piretroide comparado con ·otros insecticidas de diversos 

origenes Ccarbamatos. ciclodienos, organofosforados) 

presento mayor fuerza de inhibición de · la ACHasa. Semliyam 

considera que los piretroides son poco toxicos a causa de 

que su CL50 es de 0.33 ug/insecto por aplicaCión topica. 

ademas se considera poco persistente ya que este insecticida 

su acción dura apróximadamente 24 hr. 

Diversos estudios sobre toxicidad de detergentes sobre 

organismo indican que las principales efectos son sobre 

tejido epitelial. ya sea en piel o a travez del tracto 

gastrointestinal y branquias; Aun no se han r~portado 

estudios sobre su acción especifica sobre la ACHasa •.. ~_ero 

·existen evidencias de Que este xenobiotico inhibe a AMPc, 

ATPasa. fosfatasas (Martinez et 1990). Asi mismo, estds · 

causan impacto sobre la pared y membrana celular provocando 

alteraciones en lipidos y proteinas a este nivel. 

Por los resultados expuestos en el presente trabajo se 

ha observado que los detergentes tienen acción directa sobre 

la ACHasa de M. macrocopa cuando estos son expuestos a 

concentraciones de 250 ppm. la cual provoca una inhibición 

en su actividad. Por otro lado se observó que existe 

diferencia entre los dos detergentes propuestos DBSS y LAS 

entre los cuales muestran un comportamiento diferente sobre 

la inhibición de la ACHasa. Estos cambios sobre la calidad 

del agua bajo diferente concentraciones de DBSS y LAS 

indican que la inhibiciOn puede ser provocada por factores 

químicos de la composición de los detergentes. 
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Los detergentes inhiben a la ACHasa a todas las 

concentraciones de ACH, siendo mas significativo el efecto 

presentado por bajas concentraciones de DBSS. sin embargo, a 

concentraciones altas de LAS. este produjo mayot: efecto 

sobre la actividad de ACHasa que el DBSS. 

El efecto producido por estos detergente.a es posible 

que sea debido a que desnaturalize a las enzimas. efecto 

estudiado por Vincenzini(l982). Este autor suguie~e que la 

carga negativa del detergente, seguida por una cadena larga 

alifdtica. produce una selectiva acción inhibitoria en la. 

actividad de diversas enzimas; asimismo. Sussman (1987), 

consideró que dicha acción esta sujeta a las concentraciones 

del detergente en el medio 

Otro factor que es importante mencionar en el efecto 

producido por detergentes es la composición química de estas 

sustancias, ya que diversos estudios sobre la toxicidad de 

los detergentes se ha observado que estos tienen un 

comportamiento diferente dependiendo del tipo de detergente 

(anionico, cationico. no íonico etc). En una recopilación 

hecha por Lewis M.A. (1991) muestra los diferentes efectos 

que tiene el alga al ser expuesto a varios tipos de 

detergentes tanto de semejante composición química como la 

de de distinta estructura. Por otro lado. se debe de tomar 

en cuenta el factor de espacio molecular el cual puede ser 

otra de las causas que pueden provocar direrencias en las 

alteraciones de la actividad de ACHasa. Es probable que la 

diferencia en el efecto de acción de estos sea debido a que 

LAS es de cadena no ramificada a diferencia de DESS 
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La ACHasa presenta como ya se menciono presenta dos 

sitios activos. uno aniOnico y otro estearico. si 

consideramos que LAS y DBSS puedan interacciónar con dichos 

sitios. es probable que si interaccionan e'n el mismo sitio 

de acción de la enzima lo lleva acabo con diferente 

afinidad. 

Cabe otra probabilidad para explicar la diferencia en 

el efecto tOxico. que la interacción sea en diferente sitio 

de la enzima. Shain y Seegal (19911 en estudios realizados 

sobre la neurotoxicidad de policlorinados bifenolicos CPCBs) 

en relación a su estructura-actividad. han demostrados que 

compuestos PCBs dada su composición química pueden presentar 

diferencias entre los efectos neurotóxicos. ellos indican 

que la respuesta es debida al enlace que tienen estos 

compuestos sobre sitios activos en la molécula de la enzima. 

y que las diferentes sustituciones que tiene el cloro tienen 

efecto directo sobre el enlace con el sitio activo, con lo 

cual ellos proponen que dichas sustituciones provocan que se 

tengan sitios activos diferentes. Dada la estructura de la 

ACHasa posee dos sitios activos esta puede ser una de las 

causas por las cuales se presentan diferencias entre la 

inhibición de la ACHasa en donde se podr1a proponer··que el 

DBSS y LAS actuen sobre sitios activos diferentes. Sin 

embargo. para comprobar que este tipo de interacción se 

lleva acabo con los detergentes y la enzima, es necesario 

realizar otros estudios. 
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7.- CO.NCLUS J:.ONES 

La evaluación. de 
~-_,-_-._. ·->:--: __ <. 

¡¡;::iaCtivida(fde' : ... la--:ACHasa.en·· Moina 
·-· --·;, .. '. ;. -

macrocopa e~.· m1.:1Y rd:~.~~~~ '._seO~i-~-~~:;y) f.dfAf .d8 r·e~·¡ iZ~r ·ademas 

de ser muy: :coÍlf ú,;¡~-{~ ':; _:·~~-~-: ::),2 ~q~~::;s~~-:~.~-~~·pb··n.i :'~¡~~ ;~'ya·¡·~~-r la 

calidad del -~g~~-- ~ q·u·e-~Ser:~."~~~·:_ut:i rjZá~a·~:pa·r.á ,· __ ,.e·i ·.-.i;u1·t_1VP ... ·dE!l 

c1actOcero-.. /-. ·:·<:·, :r'.?i?;:i :·-?r··_': .. >,<~-~- ··.-,y~·;~~.:·::<:::;_ 
.. ···',·. ·'. · .. ;_.·-.. ~ ·.- ;:. -.-

- El' ~-¡--~~~"~.;: .;~·i·~~~~~:~~-ri:~-~-~,~~-{¡'~ :dCtivid-ad d~:~ ia~ ACttclSa ·a 
todas las·.· ~-On.Ce-~{rdCi~-n·e~;· d6 · ... ::~~:~'c:H~-<·y-<: a _todas las 

c·oncenti:acjC;~~s·~· -del~.'-t~X~~ '.,~S-ien·d.~ :ma~ :'~'·.~-i·g~-i-t1·~at\~-~ a. 100 

ppm. 

' ·' .·. 

- El 'petroleo a .. 12 umoles. ·d.e ACH estimula la actividad 

de ACHasa: 

:El_DBSS:y LAS ~inhiben;::·a·-,:1a.-··AcHasa;·-·,¡ie.nd.o mas 

significativo· LAS a-· altas conCen·tra'~i~-'~6s ·-:} n:Bss. a· bajas 
·.-,: ,::;/,:' concentraciones. 

' ·~.:-:--;:~--:. : 
- Se propone que LAS. Y: D.BSS" puedéri :actuar de diferente 

forma dadas sus caractri.Sti'cáS·'.,· f.(~.~-C9:Q'úi';nicas de cada uno. 

- Dada las caracterÍátiCd'a ·d~f ld,· ACH~sa, su evaluación 

la consideramos un ~t:.'_i 1 <~a~~Jri··étfo ~.~ra ·eva.luar el impacto 

toxico producido por diversos Xenóbioti.cos, 
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A E R E V ~ A T U R A S 

ACH. Acetilcolina 

ACHasa .. Acetilcolinester.aaa 

CL50 . Concentración Letal' 50 •. 

DBSS. Ouodecilbencensulfonato de sodio 

FAP. Fracción acuosa de petróieo 

FMO. Función mixta oxidasa 

FSA. Fracción soluble .de P.etr6leo 

GABA. Acido g~ma:aminC!~ut'il~Co 

KD. Ki lodal tons 

LAS. Lauri !sulfato. ele ·sodio 

m. moina 

um~ 1 . mi cr,'?~º 1 

11?.· -,~i.cr-~~-~·g~~(l~·;-·--

R. l'.. ReacÜvo·analitico 

SNC. 

SNP: 

TGI. 

( ) 

.("·,-:,:. 
segu~~?s ;· ·-

Sis,t~m~ .~e.i:v_io·~·O central 

Siát.~ma: OerV:iO-So per·iférico. 

tr~-Ct~ '.'.-~a~t-~o ~:i-Íite~·tina.'1 

Numero de ;~f¿~~~c:{~ bibliografica 
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GLOSARIO 

l\lbaf'lal.- Canal ·por··. donde_~·sor .vertidos los deshechos 

provenientes de llis :c·asas h~t>itaCi6ñ_- principalmente de 

bartos. wc. y cuatos de :~avad6-; ·.· :·, · 

producidos l)"ór ~y.¡¡¡;milré't:' .S· 
.-,: ::";;_.· .;, :-', -.•.·.:·.• .. : .. ::"• 

-:. _·.'-' ' ' ,.' ~'. ·.' ··::.: t.-

B i o i nd~~~d¿:~·l~ ··é;~-~ ~:-Í;~~-~-~~ciOreS- _de. orgar:iismos vivos para 
-. ' 1'/.':'·'.',-.",:.-,:_ 

determinar -1a ·cá1 id·aa:-\-déL _agua; .. -. 
-:;_·:~:;::·~~:~;;~~: ·--~~.'~ •" ' 
.: ·:: 

CL5 0 ;-.:~~ -_l~·.CéfriCeÍ'ífraciÓn-de .... un cont!tminaie en la cual_ 

en una provoca· el'.:/" ~i-tl'~-~~\~'{~;'· t~Oré16ñt.O -- de, ---i~s - mué-~tes 
pobldci6n ~-~~rid~-:-~·~i~- ~i:s :e.~.ime~.t~. intencionalmente. 

Ecotoxi~~lg~a.4 .• ~; la. parte· de .. la . ecologÍa que se 

en_carga·-··~'ey~0"est·u~i~'.-;?~de ~;L.10~:;·ef-~Ctos /~ ~~~:~p·d~d6·s ;:~~Pci~·~-;. l.os_ 

XenobiÓt i Cos·. a 1 <medio ·· ~inbieót~.it/;- ~:·:·.,,:;,-.. : }:,.,~~:_ .·.· '.;/·>: .: :'-; 
Letal!d,ad;.:. .:E~:; g~~do:d~ \mor.talidad•,,p muerte de: los 

~rganisrriOs ·.-.Ciúe ··se- pte.-S°e~t·a·:: ~-~ :hh~ ~P.-~bi~cii6~·~-:-.-'·. :: 
-~:·:: . , 

Xen0bÍ6tico.'- ES. aQuei·~a sustarlCi~· eild69'ena que provoca 

al.ter~Ciones en··~n :org~niSñ{o ~U:~nd6.;e~t:~ ·e:~, exPU.esto a· él. 
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