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Resumen

[Introduccidn]: Uno de los principales problemas en el estudio del impacto de los
detergentes en el ambiente es su monitoreo. Por lo tanto, el empleo de los bioensayos es
una herramienta util y sencilla para medir su posible impacto en el ambiente acuético.
[Objetivo]: Se buscéd comparar el efecto toxicoldgico de los detergentes, sobre alevines de
Paco, Gamitana y Trucha Arco Iris segun las investigaciones de Ledn (2006), Garcia &
Pezo (2011).

[Metodologia]: Se utilizé fichas de recoleccién de datos (matrices comparativas), lo
cual, nos permitié6 comparar dichas investigaciones (metodologias aplicadas, resultados
obtenidos, etc); para la interpretacion y andlisis de resultados mediante técnicas analiticas
descriptivas con ayuda de investigaciones similares.

[Resultados]: Ledn (2006), muestra que, Trucha Arco Iris obtuvo CL50 a 96 h
exposicion de 13.86 mg/L para AASS, asimismo, comparando con (Garcia & Pezo, 2011),
se coincide respecto a la concentracion de toxicidad, ya que, en Paco, la CL50 fue de
18.1 mg/L y para Gamitana, la CL50 fue de 4.8 mg/L, ambos expuestos al AASS; dichos
resultados estan dentro del rango <20 mg/L.

[Conclusiones]: El efecto nocivo de los detergentes que contienen como
surfactante principal AASS son extremadamente toxicos para los peces, especialmente en
sus fases juveniles, incluso en concentraciones bajas (entre 0.4 y 40 mg/L) pueden inducir
varios efectos toxicolégicos y degradacion histolégica, esto dependen del periodo de
exposicion y concentracion del toxico. Asimismo, la C. macropomum Gamitana se puede
considerar una especie bio-indicadora de calidad por su sensibilidad a las bajas

concentraciones de surfactante.

Palabras claves: Bioensayos; Probit; Sensibilidad; Surfactante; Toxicologia.



Abstract

[Introduction]: One of the main problems in studying the impact of detergents on
the environment is their monitoring. Therefore, the use of bioassays is a useful and simple
tool to measure their possible impact on the aquatic environment. [Objective]: We sought
to compare the toxicological effect of detergents on fry from Paco, Gamitana and Rainbow
Trout according to the investigations of Leon (2006), Garcia & Pezo (2011).

[Methodology]: Data collection sheets (comparative matrices) were used, which
allowed us to compare said investigations (applied methodologies, results obtained, etc.);
for the interpretation and analysis of results using descriptive analytical techniques with the
help of similar research.

[Results]: Ledn (2006), shows that Rainbow Trout obtained LC50 at 96 h exposure
of 13.86 mg/L for AASS, also, comparing with (Garcia & Pezo, 2011), there is agreement
regarding the toxicity concentration, since, in Paco, the LC50 was 18.1 mg / L and for
Gamitana, the LC50 was 4.8 mg/L, both exposed to AASS; These results are within the
range <20 mg/l.

[Conclusions]: The harmful effect of detergents containing AASS as the main
surfactant are extremely toxic to fish, especially in their juvenile phases, even in low
concentrations (between 0.4 and 40 mg/L) they can induce various toxicological effects
and histological degradation This depends on the period of exposure and concentration of
the toxic. Likewise, C. macropomum Gamitana can be considered a quality bio-indicator

species for its sensitivity to low concentrations of surfactant.

Keywords: Bioassays; Probit; Sensitivity; Surfactant Toxicology



1. Introduccion

En el presente trabajo, sobre el efecto toxicolégico de los detergentes se
presentan los resultados de la investigacion realizada en la Universidad Nacional Mayor
de San Marcos y la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, con el objetivo de
comparar el efecto toxicolégico de los detergentes, sobre los alevines de Paco, Gamitana
y Trucha “Arco Iris” de las investigaciones desarrolladas por los autores Ledn (2006),
Garcia & Pezo (2011).

La contaminacién de cuerpos de agua es constante y sin control alguno; muchas
de las sustancias, que en la actualidad no se consideran toxicas (fertilizantes, pesticidas,
extractos vegetales, detergentes, entre otros), son vertidas en rios, lagos, acuiferos
subterraneos entre otras fuentes hidricas, sin ningin control (Visitacion & Gamboa, 2005).
En los ultimos afios se ha procedido a la reevaluacion de muchas sustancias, entre ellas
los detergentes, cuyo alto indice de consumo conduce a una alta carga de contaminacion
en las fuentes hidricas con preocupantes consecuencias eco-toxicolégicas. Vargas &
Perea (2011)

Uno de los principales problemas en el estudio del impacto de los detergentes en
el medio ambiente es su monitoreo, principalmente porque después de ser descargadas
con las aguas residuales, a lo largo de su paso por el ambiente, es dificil encontrar traza
de sus componentes en las muestras evaluadas, al ser dificil su identificacién con los
métodos tradicionales Mamani (2013). El empleo de los bioensayos es una herramienta
util y sencilla para medir el posible impacto en el ambiente de diferentes contaminantes.
Los bioensayos se encargan de medir el efecto de los toxicos sobre uno o varios

organismos componentes del ecosistema Garcia & Bendayan (2011)



Con el estudio comparativo de los resultados, se pretende aportar analisis técnicos
gue puedan ser Utiles para propuestas de normas de proteccion en el uso de detergentes
domeésticos, para la conservacion de fauna ictiolégica y los recursos acuaticos del pais.
Asi, la eco-toxicologia contribuird y permitira la vigilancia y el control del uso de estos
detergentes para evitar que actividades antrépicas influya negativamente en los

ecosistemas acuaticos.

2. Materiales y Métodos
2.1. Materiales
e Laptop
e Microsoft Excel
e Celular
e Internet
2.2. Métodos
Para la comparacién de los resultados se consider6 dos trabajos de investigacion
de pregrado. El primero de los cuales fue desarrollado por Leén (2006), cuyo obijetivo fue
determinar la concentracion letal media (CL50) de los detergentes biodegradables
basados en los surfactantes Dodecil benceno Sulfonato de Sodio y Aquil Aril Sulfonato de
Sodio y la accién de los mismos a tres diferentes niveles de dureza de agua; y la segunda
investigacion fue desarrollada por Garcia & Pezo (2011), cuyo objetivo fue determinar los
efectos toxicos del detergente doméstico "Magia Blanca" sobre Piaractus brachypomus y
Colossoma macropumum, en ambientes acuaticos controlados. Ademas, se realiz6 fichas
de recoleccién de datos (matrices comparativas), para la comparacion de las
metodologias y los resultados importantes de las dos investigaciones que se estan
consultando. Asimismo, se desarrollé una revision sistematica de articulos cientificos en
bases de datos como Redalyc, Scielo, DOAJ, Dialnet, LatinDex Scopus, Google
académico y repositorio de la UPeU. Asimismo, para el desarrollo de la investigacion se

utilizo la técnica documental, la cual nos permitié analizar las publicaciones mas

7



actualizadas con respecto a fechas de las investigaciones, sobre la linea de investigacion
en estudio.

Este estudio lo podemos diagramar de la siguiente manera:

Tabla 1.
Diagrama del disefio de investigacion descriptiva comparativa.
CASO 1 CASO 2
Aspecto A Ay A
Aspecto B B1 B>
Aspecto C C1 C2

Fuente: Rocha (2015).

Nota 1. La base de este disefio de investigacién apunta a describir y también explicar las
invariantes o similitudes de las dos tesis desarrolladas por Le6n (2006) y Garcia & Pezo (2011).
Cabe mencionar que, se esta estudiando dos ejemplares que pertenecen al mismo grupo, perocon
diferentes aspectos.
3. Resultados y Discusion

3.1. Comparacién de las metodologias de los autores

La (Tabla 2), se muestra las concentraciones de surfactantes utilizados para
determinar la Concentracién Letal Media (CL50) de las especies Oncorhynchus mykiss,
Piaractus brachypomus y Colossoma macropumum, segun las metodologias empleadas
en las investigaciones de Ledn (2006), Garcia & Pezo (2011).

Ledn (2006) utilizé un rango de concentraciones desde 10 hasta 18 mg/L para
evaluar la CL50 de la especie O. mykiss (trucha arco iris) con el surfactante Alquil Aril
Sulfonato de Sodio (AASS); mientras que Garcia & Pezo (2011) consideraron

concentraciones de AASS desde 2.5 hasta 20 mg/L para las especies P. brachypomus y

C. macropumum.

Tabla 2.
Concentraciones de surfactantes para las especies en estudio
O. MYKISS (LEON, P. BRACHYPOMUS/C.
SURFACTANTE 2006) MACROPUMUM (GARCIA & PEZO, 2011)
(mg/L) (mg/L)
10 2.5
AASS
12 5




14 10
16 20
18 -

Nota 2. se muestra las concentraciones de surfactante Aquil Aril Sulfanato de Sodio para determinar
la Concentracion Letal Media en Alevines de Trucha Arco Iris, Paco y Gamitana.

En la (Tabla 3) se muestra los disefios experimentales utilizadas por los
investigadores Ledn (2006), Garcia & Pezo (2011). Para el surfactante AASS, Lebdn
(2006) considero un disefio experimental completamente aleatorio, es decir, 03 niveles de
dureza de agua, 06 concentraciones y cuatro repeticiones, haciendo un total de 72
unidades experimentales. La unidad experimental estuvo conformada por un recipiente
rectangular de vidrio de 4 L de capacidad, con 10 alevines de O. mykiss; se utilizo tres
tipos de agua para el ensayo (blanda, semi-blanda y dura). Por otro lado, Garcia & Pezo
(2011) considero el mismo disefio experimental, utilizando 05 concentraciones de AASS,
03 repeticiones y la capacidad de los envases rectangulares fue de 10 L. En ambos
estudios los alevines tenian 30 dias de nacidos y la duracion del ensayo fue de 96 h.

Tabla 3.
Disefio experimental segun las metodologias utilizadas

P. BRACHYPOMUS/C.
MACROPUMUM
(GARCIA & PEZO, 2011)

O. MYKISS

DISENO EXPERIMENTAL (LEON, 2006)

N° de especimenes por

. 10 organismos 10 organismos
Acuario 9 9
N° de réplicas por tratamiento 04 replicas 03 replicas
N° de especimenes por . ,

esh P 40 organismos 30 organismos
tratamiento
N° de concentraciones de . .

05 concentraciones 04 concentraciones

Prueba
Duracion de prueba 96 horas 96 horas

Nota 3. se muestra los disefios experimentales segun los autores (Ledn,2006) y (Garcia y Pezo,
2011)

3.2. Comparaciéon de la CLsodel AASS
La (Figura 1), muestra la Concentracion Letal Media (CL50) de las especies
Oncorhynchus mykiss, Piaractus brachypomus y Colossoma macropumum expuestos al
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Aquil Aril Sulfanato de Sodio (AASS) durante 96 horas, segun los resultados obtenidos en
las investigaciones de Ledn (2006), Garcia & Pezo (2011).

Los resultados de la investigacion realizada por Ledn (2006), nos muestra que
Oncorhynchus mykiss al ser expuesto al Aquil Aril Sulfanato de Sodio (AASS) presentd
una Concentracion Letal Media a 96 horas de exposicion de 13.86 mg/L. De igual manera,
dicha figura muestra los resultados de la investigacion realizada por Garcia & Pezo
(2011), donde Piaractus brachypomus, al ser expuesto al Aquil Aril Sulfanato de Sodio
(AASS) present6 una Concentracién Letal Media a 96 horas de exposicion de 18.1 mg/L y

Colossoma macropumum, de 4.8 mg/L.

v

20.00

18.00

16.00 13.86
~.14.00
—

6.00 4.80

P. brachypomus C. macropumum O. mykiss
Especie

Figura 1. Comparacion de la Concentracion Letal Media (CLso) del AASS

3.3. Comparacién del porcentaje de mortalidad

En la (Tabla 4) muestra el porcentaje de mortalidad de las especies Piaractus
brachypomus y Colossoma macropumum, expuestas a las concentraciones de
surfactantes para determinar el CL50, segun los resultados obtenidos en las
investigaciones Leodn (2006) y Garcia & Pezo (2011). Garcia & Pezo (2011), consideraron
concentraciones de Alquil Aril Sulfonato de Sodio (AASS) desde 2.5 hasta 20 mg/L para

las especies P. brachypomus y C. macropumum tras un periodo de 96 horas.
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Tabla 4.
Porcentaje de mortalidad de las especies P. brachypomus y C. macropumum

CONCENTRACION DE AASS P. BRACHYPOMUS C. MACROPUMUM

(MG/L) (%) (%)
0.0 3.3 6.7
2.5 0.0 0.0
5.0 26.7 53.3
10.0 36.7 66.7
20.0 53.3 83.3

Nota 4. Se muestra los porcentajes de mortalidad de cada especie de alevines Paco y Gamitana
expuestos a concentraciones de surfactante Aquil Aril Sulfanato de Sodio

En la (Tabla 5) se muestra el porcentaje de mortalidad de la especie O. mykiss
expuesto al surfactante Alquil Aril Sulfonato de Sodio (AASS). Ledn (2006) utiliz6 unrango
de concentraciones desde 10 hasta 18 mg/L para evaluar la CL50 de la especie O. mykiss
(trucha arco iris), tras un periodo de 96 horas, el porcentaje de mayor mortalidad fue en la
concentracion de 18 mg/L con 100% y el menor porcentaje se observé en la

concentracion de 10 mg/ L con 2.5% y 0% para el surfactante AASSrespectivamente.

Tabla 5.
Porcentaje de mortalidad de las especies O. mykiss
CONCENTRACION DE AASS O. MYKISS
(MG/L) (%)
10 2.5
12 25.0
14 50.0
16 87.5
18 100.0

Nota 5. Se muestra los porcentajes de mortalidad de alevines Trucha Arco Iris, expuestos a
concentraciones de surfactante Aquil Aril Sulfanato de Sodio.

4. Discusion
Segun los resultados de Ledn (2006), nos muestran que Oncorhynchus mykiss, al
ser expuesto por 96 horas a los detergentes presenté un CL50 de: 13.86 mg/L para el
surfactante Aquil Aril Sulfanato de Sodio, asimismo, comparando con los resultados
obtenidos por Garcia & Pezo (2011), se coincide respecto a la concentracion de toxicidad,
ya que, en Piaractus brachypomus Paco, el valor de la Concentracion Letal al 50% fue de
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18.1 mg/L y Colossoma macropumum Gamitana, el valor de la concentracion Letal al 50%
fue de 4.8 mg/L, ambos expuestos al surfactante Aquil Aril Sulfanato de Sodio; dichos
resultados estan dentro de un mismo rango (4 mg/L — 20 mg/l).

Del mismo modo, segun los resultados obtenidos por Ledn (2006), los detergentes
son ligeramente mas téxicos en agua blanda (13.52 mg/L para AASS) que en agua dura
(14.8 mg/L para AASS). Espina, Diaz, Rosas, & Rosas (2014), indican lo contrario en su
investigacion, donde evaluaron el efecto del detergente sobre las respuestas fisioldgicas
de los juveniles de Carpa herbivora C. idella, con un periodo de evaluacién de 96 horas
de exposicion a las diferentes concentraciones de detergente. Espina, Diaz, Rosas, &
Rosas, (2014), mencionan gque, segun sus resultados obtenidos, la dureza del agua
influye en el grado de toxicidad de los detergentes, asi tanto la Carpa dorada como en la
Trucha que son mas susceptibles a la presencia de detergentes en aguas duras que en
aguas blandas. Sin embargo, podemos concluir, que la toxicidad relacionada con la
dureza depende del tipo de detergente y de la especie de prueba.

Asimismo, comparando los resultados de Ledn (2006) y Garcia & Pezo (2011) con
la investigacion desarrollada por Peraza & Delgado Blas (2012) donde realizaron la
evaluacién ecotoxicolégica de las cuatro marcas de detergentes de tipo LAS (Roma®,
Foca®, Puro-Sol® y Blanca Nieves®) en Laeonereis culveri, los resultados del estudio
muestran que el grado de toxicidad de los detergentes va en una escala de ligeramente
toxico a moderadamente téxico. Los valores obtenidos de las pruebas de toxicidad aguda
de los cuatro detergentes muestran que, a partir de las concentraciones nominales de
LAS de 9.37 ppm en el caso de Roma®, 13.75 ppm de Foca®, 9.35 ppm de Puro- Sol® y
11.5 ppm de Blanca Nieves®, se presenta mas del 50 % de mortalidad. El detergente
Foca® presenta el mayor porcentaje de mortalidad en comparacion con los otros
detergentes. Dichos resultados estan dentro de un mismo rango (< 20 mg/L)

En el afio 2018, Pérez evalud la concentracion Letal Media del detergente
doméstico “Mundial”’ sobre los alevinos de Cyprinus carpio después de 96 horas de
exposicion al toxico. Y al comparar con los resultados de CL50 obtenidos por Le6n (2006)
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y Garcia & Pezo (2011), estos muestran una diferencia comparados con los resultados de
la investigacion de Pérez (2018): 23,252 ppm de detergentes “Mundial” para alevinos de
Carpa comun.

Sin embargo, Topale, Ghaware, & Jadhao (2013) informan que, segun sus
resultados de investigacion los quimicos sintéticos que contienen surfactante son
extremadamente toxicos para los peces en concentraciones entre 0.4 y 40 mg/L. Los
factores que afectan la toxicidad del surfactante incluyen la estructura molecular, la
calidad del agua, la edad y las especies del pez de prueba y la concentracion quimica.

Al comparar lo mencionado por Topale, Ghaware, & Jadhao (2013) en el parrafo
anterior, con los resultados obtenidos en las investigaciones de Garcia & Pezo (2011),
Ledn (2006), Peraza & Delgado Blas (2012) y Pérez (2018) verificamos que, dichos
resultados estan dentro del rango establecido (0.4 y 40 mg/L) por Topole, Ghaware, &
Jadhao (2013).

Asimismo, Ogundiran, Fowole, Adewoye & Ayandiran (2010) concluyeron en su
investigacion para la revista de Agricultura y Biologia de América del Norte - Nigeria,
donde utilizaron el Bagre Africano C. gariepinus como organismo de estudio ante la
exposicion de detergentes, que, las concentraciones de detergente incluso bajas
(0.003mg/L) pueden inducir varios efectos toxicoldgicos y degradacioén histologica, que
dependen del periodo de exposicion y concentracion del toxico. En vista del efecto de
toxicidad, se puede inferir que la descarga indiscriminada de efluentes detergentes puede
provocar dafos en el tejido y el 6rgano, lo que puede hacer que todas las entidades
vivientes en un ambiente contaminado sean vulnerables a las enfermedades y
eventualmente conduzca a la muerte.

Figueroa (2016), confirma lo mencionado por Ogundiran, Fowole, Adewoye &
Ayandiran (2010), puesto que, en su investigacion con juveniles de Pez gato africano
(Clarias gariepinus) a 96 horas de exposicion, el valor de la prueba de toxicidad cronica
fue de 0.0038 mg/L. Estos valores cayeron dentro de los rangos de concentracion
reportados en estudios previos de Ogundiran, Fowole, Adewoye & Ayandiran (2010). De
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igual manera Hong & David (2013) menciona que, los peces, especialmente en sus fases
juveniles, son extremadamente sensibles a los tensioactivos, ya que las concentraciones
por debajo de 1 ppm pueden causar alteraciones en su supervivencia, conducta y tasa de
crecimiento. L.S, y otros, (2017) también menciona que, la concentracion de tensioactivos
en las aguas es de 1 mg/L. Y en su estudio con cinco niveles de concentracién en
poblacién bacteriana, la concentracion mas alta de surfactante fue de 0.8538 mgl/L,
seguida de 0.8204 mg/L y 0.7984 mg/L.

Teniendo en cuenta la investigacion de Venkatesh & Ashok (2010) demostraron
que, el Alquilbenceno Sulfonato lineal (LAS), es uno de los tensioactivos mas comunes
gue induce cambios en la morfologia de las branquias de los peces. Las branquias se
consideran un objetivo principal para la absorciéon de contaminantes en el agua y, como
tal, su funcion fisiolégica es sensible a los productos quimicos en el agua. El dafio
branquial es el efecto téxico agudo mas obvio. Asimismo, Fouwe, Ikechukwu & Okieimen
(2009) mencionan en su investigacion de toxicidad de dos productos quimicosindustriales
para los organismos pelagicos acuaticos Tilapia guineensis, que los tensioactivos
incluyendo los biodegradables, producen efectos nocivos en todo tipo de vida acuatica si
estan presentes en cantidades suficientes, asi lo confirma Pattusamy, Nandini &
Bheemappa (2012) mencionando que, los detergentes pueden tener efectos venenosos
en todos los tipos de vida acuética si estan presentes en cantidades excesivas. Esto
incluye los detergentes biodegradables.

Las altas concentraciones de tensioactivos pueden causar graves dafios a las
branquias, lo que puede provocar asfixia o asfixia y segun Warne & AD (2014), existe la
posibilidad de aumentar los posibles efectos toxicol6gicos en la cadena alimentaria, los
estudios subagudos en peces muestran que las branquias y los masculos locomotores
son los sitios mas vulnerables a la toxicidad del surfactante, también los alevines son muy
susceptibles a LAS, puesto que, estan en las primeras etapas de desarrollo, y afecta su

alimentacion.
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Los resultados de Garcia & Pezo (2011), indican que la mortalidad aument6 a
medida que aumentaron las concentraciones quimicas, lo mismo sucede en la
investigacion de Priya, T & Jothi (2016) donde la mortalidad media a las 96 h de
exposicion a Norust CR 486 fue significativamente mayor que la de la exposicion a
Neatex. Priya, T & Jothi (2016), menciona que, el porcentaje medio observado de
mortalidad aumenté al aumentar las concentraciones quimicas se observo la influencia de
la duracion de la exposicion.

Finalmente Rajan (2015), menciona que, los peces se usan ampliamente para evaluar
la salud del ecosistema acuético y los cambios fisioldgicos, sirven como biomarcadores de
la contaminacion ambiental, ya que, son organismos resistentes, puesto que, es capaz de
tolerar tanto las aguas bien como las poco oxigenadas. Por lo tanto, se utiliza como
indicadores bioldgicos de estudios ecotoxicoldgicos. También menciona, que los efluentes
detergentes inducen dafios severos a 6rganos vitales como las branquias, los rifiones, el

higado, la piel, el corazén vy el cerebro, etc.

5. Conclusiones

El efecto nocivo de los detergentes que contienen como surfactante principal al
Aquil Aril Sulfanato de Sodio (AASS) pertenecientes a los Alquilbenceno Sulfonatos
Lineales (LAS) son extremadamente toxicos para los peces, especialmente en sus fases
juveniles, incluso en concentraciones bajas (entre 0.4 y 40 mg/L) pueden inducir varios
efectos toxicologicos y degradacion histoldgica, esto dependen del periodo de exposicion
y concentracion del toxico. Asimismo, pueden causar alteraciones en su supervivencia,
conducta, y tasa de crecimiento y aumentar los posibles efectos toxicolégicos en la
cadena alimentaria. De manera interna, el surfactante AASS inducen dafos severos a
organos vitales como las branquias, los rifiones, el higado, la piel, el corazén y el cerebro,
etc. Teniendo en cuenta los resultados comparativos de CL50, la C. macropomum

present6 una exposicion de 4.8 mg/L, siendo la menor Concentracion Letal Media entre
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las tres especies de alevines evaluadas; por lo tanto, se puede considerar una especie

bio-indicadora de calidad por su sensibilidad a las bajas concentraciones de surfactante.
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