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I. RESUMEN  

 

Los plaguicidas en los cuerpos de agua constituyen una problemática toxicológica mundial; 

para ello, la empresa AC and DC Energy diseñó el reactor CAVOXD que por medio de 

cavitación hidrodinámica genera radicales altamente oxidantes con la intención de así 

degradar plaguicidas y disminuir su efecto toxicológico en el agua tratada. El objetivo de este 

trabajo fue determinar la disminución de la toxicidad del agua con cipermetrina tratada 

mediante CAVOXD en la sobrevivencia, reproducción y longevidad de Daphnia pulicaria y 

en apego a la NMX-AA-087-SCFI-2010. Se utilizaron diferentes concentraciones de 

cipermetrina en agua (0 ng L-1, 10 ng L-1, 20 ng L-1 y 4 g L-1) que recircularon en el reactor 

CAVOXD durante distintos tiempos (0, 4, 15, 30 y 60 min). Los resultados muestran la dosis 

letal 50 a las 48 horas de cipermetrina para este cladócero es de 2 ng L-1, que la sobrevivencia 

fue independiente del tiempo de tratamiento excepto para la concentración de 10ng L-1 donde 

se encontró un incremento en la sobrevivencia (10 individuos) a los 60 min ,  la reproducción 

en 20ng L-1 (única concentración con resultados no descartables para reproducción y 

longevidad) se recuperó sólo al 45-50 % y longevidad 48% comparada con el control de 

Daphnia pulicaria. Aunque estas variables incrementan con el tiempo de tratamiento por 

CAVOXD, no alcanzan los valores que presentó el grupo control sin cipermetrina. Al parecer 

las concentraciones de cipermetrina de más de 20ngL-1 superan la capacidad del reactor 

CAVOXD para tratar los efectos del piretroide en los tiempos máximos evaluados (60 min). 

Adicionalmente se caracterizaron los cambios fisicoquímicos del agua al suplementar 

cipermetrina y ser tratada con el reactor (pH, Zinc, Hierro, Nitratos, Dureza, Turbidez, 

Conductividad, Sólidos Suspendidos, Sólidos Totales Disueltos y Salinidad). Estas 

características del tratamiento con el reactor mostraron para la concentración de 0 gL-1 un 

incremento en la turbidez (De 0 a 12 FAU) y conductividad (35.45 %) y Fe (de 0 a 0.6). 

Mientras que en la concentración de 10 ng L-1 se observó disminución del contenido de 

nitratos (61.62 %) y de hierro (45.35 %). Finalmente, en la concentración de 4 gL-1 se 

encontró un aumento de los sólidos suspendidos (66 %) y la turbidez (58 %), así como una 

disminución de la conductividad (9.2 %). Se concluye, que la cavitación hidrodinámica 

originada en el reactor CAVOXD bajo los tiempos evaluados, disminuye en cierta medida el 

efecto toxicológico de las concentraciones evaluadas de cipermetrina en agua sobre Daphnia 

pulicaria, pero no elimina su efecto. 

 

Palabras clave: Daphnia pulicaria, toxicidad, piretroide, bioindicador, cavitación 

hidrodinámica, cipermetrina. 

 

 

 

 



 

II. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas dos décadas, el sector agropecuario presentó una tendencia al 

incremento en el empleo de plaguicidas (Stiling et al., 2012; Ramírez-López et al., 2012). En 

el 2013, se reportó un incremento del 7 % en la demanda de estos productos a nivel nacional 

(Garza y Cervantes, 2015). Por su bajo costo, los insecticidas resultan ser los plaguicidas más 

utilizados del sector agropecuario. Según Garza y Cervantes (2015), dentro de los 

insecticidas los piretroides sintéticos son extensamente empleados debido a la aparente baja 

permanencia en el ambiente, alta efectividad y gran espectro de acción. Sin embargo, la 

producción, el manejo y la aplicación de los plaguicidas pueden generar químicos tóxicos, 

conocidos como "contaminantes emergentes", que si no llevan un manejo adecuado pueden 

representar un riesgo potencial al ambiente y la salud pública (Pajares et al., 1997).  

Existen diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales que son utilizados para 

la limpieza de aguas residuales, por ejemplo, la adsorción/bioadsorción en carbón activado, 

ozonización, fotooxidación, radiolisis y electrooxidación sin y con generación activa de cloro 

(Rivera-Utrilla et al., 2013). La cloración de agua sigue siendo la forma más común de 

desinfección de agua (Pinkston y Sedlak, 2004). Sin embargo, los estudios demuestran que 

los tratamientos convencionales, principalmente basados en el uso de microorganismos, son 

inadecuados para destruir estos compuestos orgánicos con una estructura molecular compleja 

y bajas concentraciones (Rivera-Utrilla et al., 2013). Basado en esta problemática la empresa 

AC and DC Energy desarrolló el reactor CAVOXD, esta novedosa tecnología por medio 

cavitación hidrodinámica permite dar tratamiento a las aguas residuales. Por lo que existe la 

necesidad de conocer la eficiencia de este sistema de tratamiento del agua para denotar el 

grado de calidad del vital líquido. Anteriormente, la determinación de la calidad del ambiente 

en las comunidades acuáticas se basó únicamente en el análisis de los parámetros 

fisicoquímicos. Hoy en día, se han desarrollado diferentes instrumentos de análisis y 

evaluación de compuestos que permiten prever los riesgos ecológicos, ambientales y de salud 

humana (Castillo-Morales et al., 2004). Destaca el uso de indicadores biológicos que aunado 

a la determinación de las características físico-químicas de los cuerpos de agua, permiten 

determinar las repercusiones y monitorear la integridad de los sistemas biológicos 

(Hernández-Albiter et al., 2005). Igualmente, es deseable incorporar a organismos como 



 

indicadores biológicos en conjunto con los análisis físicoquímicos del agua en los nuevos 

métodos de tratamiento de aguas residuales, como la cavitación hidrodinámica, que permita 

evidenciar la presencia de contaminantes tóxicos, entre ellos los plaguicidas o sus derivados 

y evitar un daño en las comunidades biológicas (Castillo-Morales et al., 2004).  

 

III. ANTECEDENTES 

3.1. Plaguicidas con énfasis en piretroides 

 

El término plaguicida se aplica a cualquier sustancia o mezcla de sustancias 

destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de 

enfermedades humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que 

causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra forma en la producción, elaboración, 

almacenamiento, transporte o comercialización de alimentos, productos agrícolas, madera y 

productos de madera o alimentos para animales, también para aquellos que pueden 

administrarse a los animales para combatir insectos arácnidos u otras plagas (OMS, 2001; 

Benítez-Díaz, 2013; del Puerto et al., 2014). El desarrollo y aplicación de los plaguicidas 

tuvo auge en la revolución verde (decenio de 1950), y se han visto acompañadas de prácticas 

agropecuarias inadecuadas e irresponsables (González et al., 2001; Madeley, 2002). En 

América Latina, México es el principal importador de plaguicidas (Cortés-Genchi et al., 

2008). Sin embargo, los beneficios aportados han ido acompañados de una serie de perjuicios 

ambientales, que en los casos más drásticos amenazan la supervivencia de los ecosistemas 

(Bautista et al., 2008). 

Los plaguicidas se pueden clasificar por su constitución química en: arsenicales, 

carbamatos, tiocarbamatos, triazinas, dinitrocompuestos, organoclorados, organofosforados, 

organometálicos y piretroides (United Nations Industrial Development Organization, 1983). 

Estos últimos, son un grupo de moléculas con efecto insecticida, que se obtienen por síntesis 

química y son ampliamente utilizados por la reportada baja residualidad y alto efecto tóxico 

en organismos plaga (Aggarwal et al., 2015).  

Generalmente, los piretroides son sustancias químicas con estructura semejante 

(estereoisómeros) a las piretrinas, compuestos orgánicos naturales que se encuentra en 

Chrysanthemum coronarium (Costa et al., 2001). El mecanismo de acción de los piretroides 



 

es a nivel del sistema nervioso, al modificar el canal de sodio de la membrana nerviosa 

prolongan la corriente que fluye en los canales de sodio, haciéndolo más lento o impidiendo 

el cierre de los canales (Kamita et al., 2017).   

La cipermetrina es un insecticida y acaricida dentro de la clasificación de los 

piretroides. La cipermetrina es una neurotoxina que actúa al entrar en contacto con los 

insectos, se absorbe en la superficie del integumento y se propaga por todo el cuerpo 

causando que los canales de sodio no cierren en las células nerviosas, dejando a los iones de 

sodio libres en la célula y provocando impulsos nerviosos incontrolables. Esto provoca 

estados de excitación con convulsiones, problemas de coordinación y finalmente parálisis 

(efecto de derribo), causando tiempo después la muerte (IPCS, 1989). 

Según la información del Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (2014), 

aunque existe poca información sobre la biodegradación de la alfa cipermetrina en suelo, se 

espera que sea transformado y eliminado por acción de los microorganismos como ocurre en 

el caso de otros plaguicidas piretroides con estructura química similar. En los cuerpos de 

agua se puede adsorber a los sólidos suspendidos y a los sedimentos. Y los estudios de 

laboratorios han mostrado que es extremadamente tóxico para insectos (incluyendo a las 

abejas) y que su toxicidad en peces varía de alta a extremadamente alta. No se conocen 

exactamente las concentraciones de cipermetrina en ecosistemas acuáticos naturales, 

normalmente los plaguicidas se encuentran a niveles traza tanto en muestras biológicas, como 

ambientales, haciendo necesaria metodologías cada vez más sensibles y de bajo costo para 

su análisis (Rivera-Utrilla et al., 2013). 

 

3.2. Plaguicidas en cuerpos de agua 

En la actualidad la diversificación de los cultivos aunado a las grandes extensiones de 

tierra ha hecho necesaria la aplicación sistemática de plaguicidas en cantidades 

considerables, en niveles agrícola, industrial, doméstico, jardinería y veterinario (Kolaczinski 

y Curtis, 2004). Aunque sus beneficios son numerosos, es común encontrar que las plagas 

desarrollen resistencia, obligando a los agricultores a incrementar las concentraciones y 

frecuencias de aplicación de los plaguicidas, o la realización de mezclas de principios activos 

y a demandar la disponibilidad de nuevos y más potentes biocidas sintéticos (Benítez-Díaz y 



 

Miranda-Contreras, 2013). Estas prácticas dan origen a diversas problemáticas medio 

ambientales y de salud pública, especialmente debido a que las altas concentraciones y 

nuevas mezclas con otros compuestos como los organofosforados, potencializa su acción e 

incrementa su permanencia en el ambiente (CICOPLAFEST, 2004). Estos agroquímicos se 

utilizan en granos almacenados (Aldana-Madrid et al., 2008) y en el cultivo de algunas 

hortalizas (Aldana et al. 2008b). 

Gran parte de los plaguicidas que son utilizados en el campo que llegan a los 

ecosistemas acuáticos por escorrentía, lixiviación o durante su aplicación, tienen afectaciones 

a la fisiología y la supervivencia de los organismos, llegando incluso a  producir mutaciones 

(Henao et al., 2005). Para establecer medidas de control sobre la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos es necesario una evaluación biológica de los efectos tóxicos que 

producen los contaminantes sobre los organismos acuáticos (Martínez-Jerónimo et al., 2008).  

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Organización 

Panamericana de la Salud (OPS), la contaminación de los recursos hídricos es una 

problemática importante que requiere particular atención en los países en desarrollo, ya que 

el ser humano, la fauna acuática y terrestre están sometidos a bajas dosis de plaguicidas a 

través de la contaminación del agua; adicionalmente, es una de las vías a través de las cuales 

se transportan los plaguicidas clasificados como compuestos orgánicos persistentes (COP) 

aguas abajo de los lugares donde fueron aplicados (Benítez-Díaz y Miranda-Contreras, 

2013). 

3.2.1. Cipermetrina y otros plaguicidas en el ecosistema 

 

Actualmente el uso de plaguicidas denominados como de “riesgo reducido” ha 

aumentado en comparación con los plaguicidas tradicionales, sin embargo mantienen un 50% 

de la cuota del mercado internacional (Meza et al., 2012). En el 2001, la Oficina General de 

Fiscalización (GAO, por sus siglas en inglés) concluyó que a pesar de que el uso general de 

pesticidas agrícolas no había disminuido en los Estados Unidos, entre 1992 y el 2000, el uso 

de los “pesticidas de mayor riesgo” había disminuido en 14% por peso del ingrediente activo. 

Cambios similares se están dando en países en vías de desarrollo gradualmente. Sin embargo, 

son pocos los insecticidas que no representan un riesgo ecológico. Aunque los piretroides se 

consideran menos dañinos para el ambiente que el uso de ciclodienos, carbamatos y 



 

organofosforados más antiguos, pueden ser extremadamente tóxicos para los peces y tienen 

efectos de espectro amplio en los invertebrados (Smith y Stratton, 1986; Mian y Mulla, 1992). 

La cipermetrina tiene normalmente una vida media en el suelo de 30 días (USEPA, 

1989; Knisel, 1993), aunque puede variar entre dos a ocho semanas, se sabe que los 

microorganismos en el suelo pueden descomponerla, y en el follaje su vida media es de 5 

días (USEPA, 1989a). La principal problemática con el ecosistema es cuando este plaguicida 

entra en contacto con cuerpos de agua, por lo que su aplicación se recomienda limitar a 

personal certificado (USEPA, 1989b). 

Aunque no se conocen muchos estudios acerca de la cipermetrina y sus efectos en el 

ecosistema y se ha reportado a la cipermetrina como un compuesto con poca permanencia en 

el ecosistema, se han encontrado efectos adversos debido a las malas prácticas en la 

agricultura. Acorde a Mugni (2008), la cipermetrina y clorpirifos son compuestos 

hidrofóbicos que se adsorben al suelo e ingresan a los arroyos asociados a la fracción 

particulada de la escorrentía superficial, este trabajo muestra cómo un adecuado manejo evita 

efectos adversos. Este escenario se observó en una parcela trabajada con el difundido sistema 

de labranza de siembra directa, en coincidencia con la presencia de abundante rastrojo en 

superficie. 

Dentro de estos efectos en el ecosistema causados por las malas prácticas de uso, se 

encuentra la resistencia de varias especies al plaguicida por su uso indiscriminado. En 

Tamaulipas, un estudio reveló que de 36 ranchos infestados con la mosca del cuerno 

(Haematobia irritans) (11 ubicados en el norte, 14 en el centro y 11 en el sur del estado) se 

encontró resistencia a la cipermetrina por la mosca, en todos los ranchos excepto en el 

ubicado en el centro (Almazán García et al., 2004). Otra de las más grandes problemáticas 

en el ecosistema es su afectación a organismos no blancos como peces, aves, mamíferos y 

anfibios (Devine et al., 2008). 

 

3.2.2. Efectos de la cipermetrina en sistemas biológicos 

 

Según la United States Environmental Protection Agency se sabe que la cipermetrina 

es altamente tóxica para los peces y abejas, es muy tóxica para los insectos de agua y tiene 

una baja toxicidad para las aves (USEPA, 1989). 



 

 La exposición a cipermetrina de animales e insectos puede causar signos de 

intoxicación como hipersensibilidad, salivación profusa, coreoatetosis o contracciones 

involuntarias, temblor y parálisis (Edwards et al., 1986; Yilmaz et al., 2008). Se ha 

determinado que la cipermetrina puede afectar peces, anfibios, algunos artrópodos y en 

menor medida aves y mamíferos (Edwards et al., 1986; Greulich y Pflugmacher, 2003; 

Yilmaz et al., 2008; Sarikaya, 2009; Biga y Blaustein, 2013).  

Algunos valores reportados de concentración letal media (CL50) de cipermetrina 

reportados en algunas especies son: 9,43 µg L-1 en Poecilia reticulata (Yilmaz et al., 2004), 

5,99 µgL-1 en Oreochromis niloticus (Sarikaya, 2009), 0,24 g ml-1 en Lutzomyia 

longipalpis (Santamaria y Marceló-Díaz, 2019), en lo general se han reportado en peces 

(5×10-4 mg⋅L-1), algas (> 0,1 mg⋅L-1) y daphnias (3×10-4 mg⋅L-1) (IPCS, 1989). 

Se ha encontrado también que en el platelminto Dugesia gonocephala, una especie 

bioindicadora del río Guacollo, en el Altiplano chileno, modifica la morfología de los 

seminíferos túbulos que aumentan significativamente el área y el perímetro de los túbulos, 

además de causar cambios celulares, con un aumento significativo en las células madre 

(CD133 +) (Espinoza-Navarro, et al., 2014). En conejos blancos de Nueva Zelanda, se ha 

encontrado que la exposición de largo plazo a la cipermetrina y butóxido de piperonilo causa 

inflamación hepática e induce genotoxicidad (Vardavas et al., 2016), igualmente se ha 

observado genotoxicidad por la cipermetrina y clorpirifos en cultivos de mezclas de linfocitos 

bovinos (Ferré, et al., 2020). 

 A nivel del sistema nervioso se sabe que una dosis única intraperitoneal de 

cipermetrina sobre la morfología neuronal de corteza somatosensorial (láminas superficiales 

y profundas) de ratones CF-1. 35 muestra alteraciones morfológicas correspondientes a 

muerte neuronal (Venegas, et al., 2008). 

 Además de los efectos directos de la cipermetrina en los sistemas biológicos se ha 

mostrado que provoca también la mortalidad de aves (como los pollos) que se atribuye a los 

efectos indirectos (vía cadena trófica) producidos por la aplicación del plaguicida, cuya alta 

efectividad contra los artrópodos priva a los adultos de los recursos tróficos necesarios para 

alimentar a sus crías (Pascual, et al, 1991).   

3.3 Sistemas de tratamiento de agua  

 



 

El inicio del tratamiento de las aguas residuales es relativamente reciente, data de 

fines de 1800. Se desarrolló debido a las enfermedades de origen hídrico y la contaminación 

del agua. En un principio, mediante el vertido de las aguas al suelo, pero el volumen cada 

vez mayor de agua requirió de grandes superficies y se volvió insostenible para la cantidad 

de terrenos disponibles (Rojas, 2002). 

Según Rojas (2002), en Latinoamérica y el Caribe, las etapas de tratamiento para el 

agua residual utilizadas generalmente son tratamiento preliminar, primario, secundario, 

terciario, desinfección y disposición de lodos. 

Tratamiento preliminar: Acondicionamiento de las aguas residuales para la protección y 

funcionamiento de las instalaciones, para lo cual se utilizan rejas o tamices, trituradores, 

desarenadores, desengrasadores y preaireación. 

Tratamiento primario: Remoción de una parte sustancial del material sedimentable o 

flotante, para lo cual se puede utilizar un proceso de sedimentación primaria, flotación, 

precipitación química, filtros gruesos, oxidación química, coagulación, floculación, 

sedimentación y filtración. 

Tratamiento secundario: Reduce o convierte la materia orgánica finamente dividida y/o 

disuelta, en sólidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por sedimentación 

en tanques de decantación. Entre los procesos utilizados en esta etapa se puede mencionar: 

 Filtración biológica: De baja capacidad, como son los filtros clásicos y de alta capacidad 

que son los filtros comunes, los biofiltros, aero-filtros y accelo-filtros; 

 Lodos activados: Convencional, de alta capacidad, de contacto, estabilización y de 

aeración prolongada; 

 Lagunas: Estabilización y Aireada. Dentro de las de estabilización se encuentran la 

aerobia, facultativa y maduración. Dentro de las aireadas están las de mezcla completa, 

aireada facultativa, facultativa con aeración mecánica y de difusión de aire; 

 Además, se puede encontrar otros tipos de tratamiento secundario como anaeróbicos. De 

contacto, filtro anaerobio o el reactor anaeróbico de flujo ascendente), de oxígeno puro 

(Unox / linde) o los discos rotatorios. De estos, los procesos más utilizados son los lodos 

activados y filtros percoladores. 



 

Tratamiento avanzado o terciario: Tiene como objetivo complementar los procesos 

anteriormente indicados para lograr efluentes más puros. Los procesos de tratamiento de esta 

categoría están conformados por procesos físicos, químicos y biológicos. 

Desinfección: reducir principalmente el contenido de bacterias, virus y quistes 

amebianos, el más utilizado es la desinfección química con cloro. 

Disposición de lodos: Después del tratamiento se producen subproductos como los 

residuos de las rejas, desarenadores y sedimentadores, en este caso, se refiere a los productos 

retenidos en los sedimentadores (primario y secundario). Por su alto contenido de materia 

orgánica antes de disponer de estos lodos se requiere de acondicionarlos. Típicamente se 

tratan los lodos con los procesos: concentración, espesamiento, digestión, 

acondicionamiento, deshidratación o secado, incineración y oxidación.  

Este trabajo se centrará en los tratamientos terciarios ya que aquí puede participar el 

reactor CAVOXD diseñado por la empresa AC and DC Energy, en el tratamiento de aguas 

residuales. 

3.3.1. Tratamientos convencionales de aguas residuales 

 

Los procesos de tratamiento de esta categoría están conformados por procesos físicos, 

químicos y biológicos. En el siguiente cuadro extraído de Rojas et al, (2002) se enlistan los 

tratamientos terciarios convencionales principales y grado de eficacia (Cuadro 1). Como se 

observa en el cuadro el método con una mayor eficiencia de remoción y capacidad para tratar 

mayor cantidad de variables es la ósmosis inversa (o hiperfiltración), es el paso a presión de 

agua a través de una membrana densa de permeabilidad selectiva, desde una zona de mayor 

a otra de menor concentración (Potter y Hotchkiss, 1995). La filtración (que no provee 

remoción de las variables que se muestran) y la separación fase gas tienen los porcentajes 

más bajos de remoción. 



 

Cuadro 1. Sistemas convencionales de tratamiento terciario de aguas residuales  

 Los tratamientos de aguas residuales empleando métodos convencionales no son del 

todo satisfactorios, al punto que se ha detectado que muchos compuestos persisten sin 

alteración alguna aún después de aplicar tratamientos terciarios (Teijon, et al., 2010). Por tal 

razón, es importante identificar y evaluar la eficiencia de otras tecnologías para el tratamiento 

de aguas, con el fin de proponer alternativas que permitan minimizar efectos toxicológicos 

que podrían producir los contaminantes presentes en las aguas residuales (como 

clastogénicos, mutagénicos, carcinogénicos y teratogénicos), que se pueden generar como 

consecuencia de la exposición a bajas concentraciones y por períodos prolongados. 

 

3.3.1.1. Cavitación hidrodinámica 

 

Actualmente existen tecnologías alternativas como la cavitación hidrodinámica 

(Benito y Arrojo, 2005). Este método es un proceso donde hay oscilaciones de presión en un 

líquido, si la presión mínima es suficiente para alcanzar la presión de vapor del líquido se 

induce el crecimiento de burbujas que colapsan cuando la presión vuelve a crecer. En ciertas 

condiciones el colapso es implosivo, dando picos de temperatura y presiones de 104 K y 103 



 

atm, respectivamente, lo que lleva a la producción de radicales hidroxilos que son sumamente 

oxidantes y provocan una serie de reacciones que puede destruir químicamente la materia y 

sustancias en estas burbujas. Este proceso tiene un gran potencial para ser utilizado en el 

tratamiento de agua ya que no requiere reactivos y representa una alternativa de bajo costo y 

alta eficiencia. Sin embargo, esta tecnología en una escala industrial aún está en fase de 

desarrollo y requiere de estudios que comprueben la aplicabilidad para distintos 

contaminantes. 

CAVOXD es un reactor que induce la cavitación hidrodinámica y genera radicales 

altamente reactivos, pero efímeros, como proceso de oxidación avanzada, ha sido 

desarrollado por la empresa AC AND DC ENERGY para el tratamiento de aguas residuales 

(Figura 1). Este reactor causa cambios en los equilibrios químicos del agua, degradando 

elementos contaminantes orgánicos como los insecticidas de uso agropecuario; es una 

solución integral que elimina contaminantes emergentes altamente tóxicos y mejora la 

biodegradabilidad de las aguas residuales sin el uso de químicos adicionales 

(cavoxd.com.mx). Es una tecnología en proceso de patentamiento y los detalles del diseño 

son confidenciales. Actualmente se propone el uso para el tratamiento de contaminantes 

emergentes dentro de los cuales están los piretroides como la cipermetrina (Benito y Arrojo, 

2005). 

 



 

 

Figura 1. Reactor CAVOXD que induce cavitación hidrodinámica, desarrollado por la 

empresa AC AND DC ENERGY para el tratamiento de aguas residuales. (Imagen 

con permiso de AC and DC Energy). 

 

 

3.4. Indicadores biológicos 

 

El efecto que causan los diferentes plaguicidas tanto físicos como químicos sobre el 

ambiente se puede determinar con ensayos biológicos, una herramienta de diagnóstico 

adecuada, que además permite mantener las pruebas bajo condiciones experimentales 

específicas y controladas (Ronco et al., 2004). Estos ensayos por lo general conllevan a la 

utilización de indicadores biológicos (bioindicadores), que son organismos vivos, tales como 

plantas, plancton, animales o microbios que se usan para detectar la salud del | natural en el 

medio ambiente. Estos organismos evalúan la salud ambiental y los cambios biogeográficos 

que tienen lugar en el medio ambiente (Parmar et al., 2016). Los efectos de estos plaguicidas 

pueden ser tanto de inhibición como de magnificación, evaluados por la reacción de los 

organismos, tales como muerte, crecimiento, proliferación, multiplicación, cambios 

morfológicos, fisiológicos o histológicos (Castillo et al., 2004). Las especies bioindicadoras 

tienen como características ser abundantes, muy sensibles al medio de vida, fáciles y rápidas 

de identificar, bien estudiadas en su ecología y ciclo biológico, y con poca movilidad. Cuanto 

más estrechos sean sus límites de tolerancia, mayor será su utilidad como indicador ecológico 



 

(Ronco et al., 2004). Los bioindicadores han ganado recientemente popularidad, ya que 

proveen de información valiosa acerca de la calidad del ambiente donde se encuentran. Se 

sabe que toda especie tiene un margen de tolerancia a los factores medioambientales a los 

que pueden estar expuestos, lo que se utiliza para medir la calidad del mismo (Lijteroff et al., 

2009).  

De igual forma, los organismos bioindicadores tienen el beneficio de indicar los 

efectos bióticos indirectos de los contaminantes cuando no pueden ser aplicadas muchas 

determinaciones físicas o químicas (Bhan-Singh et al., 2013). Para evaluar los efectos tóxicos 

de los contaminantes químicos, se debe seleccionar adecuadamente el organismo de prueba, 

ya que es necesario poder inferir a partir de los resultados, los posibles daños a la comunidad 

acuática en los sistemas (Ronco et al., 2004). Normalmente se utilizan como modelos los 

organismos con una sensibilidad conocida que permita extrapolar los resultados para otras 

especies (Markert et al., 2003). Singh et al. (2013), establecen que las características 

necesarias para que un organismo sea considerado un buen indicador son:  

i) Que proporcione una respuesta medible (sensible a la perturbación o el estrés),  

ii) Que esté taxonómicamente bien documentado, 

iii) Que sea fácil y barato inspeccionar con el modelo y que pueda identificarse 

de manera confiable, 

iv) Presentar una amplia distribución temporal y espacial. 

 

3.4.1. Daphnia pulicaria como indicador biológico 

 

Los dhaphnidos frecuentemente son empleados como organismos modelo 

estandarizados para la valoración de toxicidad en el ambiente. Dentro de los ensayos de 

toxicidad el uso de los cladóceros es ampliamente extendido por la amplia distribución 

geográfica, que permite disponer de ellos fácilmente, buena aclimatación a las condiciones 

de laboratorio, ciclo de vida corto, poco requerimiento de espacio para cultivarse y 

frecuentemente son uno de los grupos más sensibles a los compuestos químicos (Vargas y 

Mosqueda, 2011). Algunos ejemplos son: Daphnia magna, Daphnia axilis, Daphnia pulex, 

Ceriodaphnia dubia y Moina macrocopa, empleados para medir la concentración media letal 

(CL50) para diferentes productos tóxicos de uso agropecuario e industrial (Martínez-

Jerónimo et al., 2000).  



 

A nivel mundial, Daphnia magna es el cladócero más utilizado en las pruebas 

toxicológicas y de epigenética (Martínez-Jerónimo et al., 1997). Sin embargo, pertenece a 

climas naturalmente fríos por lo que es cuestionada su utilidad en ambientes tropicales 

(Pérez-Legaspi, et al., 2017), y no se han realizado estudios que profundicen en el uso de esta 

especie en alta montaña o gran altitud (arriba de los 2000 msnm). Una opción viable para 

estos ambientes, debido a su disponibilidad en el área es Daphnia pulicaria (Figura 4), que 

pertenece al complejo pulex. Esta especie presenta como características generales un pecten 

medio de la garra postabdominal mucho más desarrollado que el anterior y el proximal, un 

margen interno del caparazón con setas relativamente largas sobre todo hacia la parte media 

ventral (Zaldivar et al., 2018). En las características específicas, se reconoce a Daphnia 

pulicaria por tener los ocelos presentes y la punta de los estetascos de la anténula no 

sobrepasan la punta del rostro; además de tener montículo antenular poco desarrollado, la 

espina del caparazón corta menor a un tercio de la longitud del mismo (Figura 2) (Castillo-

Morales et al., 2004; Elías-Gutiérrez et al., 2008). Daphnia pulicaria como los demás 

cladóceros es llamada comúnmente pulga de agua, por el tamaño pequeño y la forma de nadar 

(como saltando), pertenece al Phylum: Artropoda, Subphylum: Crustacea, Clase: 

Brachiopoda, Suborden: Cladocera, Familia: Daphniidae que comprende alrededor de 150 

especies (Castillo-Morales et al., 2004).  

Las daphnias son organismos que habitan de forma natural los cuerpos de agua del 

Alto Lerma, ya que el complejo pulex se ha registrado en las localidades de la Presa José 

Antonio Álzate, Jilotepec-Ixtlahuaca km 28 y 41, y en la Laguna los Baños en el Estado de 

México (Elías-Gutiérrez et al., 2008). Al ser un habitante endémico de la zona donde se 

realiza el presente estudio, Daphnia pulicaria permite incluir directamente datos del 

ecosistema donde se utilizaría el reactor CAVOXD, proponiendo así un modelo más ajustado 

al área de impacto. 

Se ha reportado a esta especie como un organismo modelo por su sensibilidad, su alta 

capacidad de reproducción y sobrevivencia (Zaldivar et al., 2018). Daphnia pulicaria ha sido 

utilizada como un organismo modelo para investigar el genotipo desde la influencia 

fenotípica de la variación de la historia de vida (Olijnyk, 2011). Además, se han realizado 

estudios en esta especie para medir los efectos de la calidad nutricional en la historia de vida 

(Carotenuto et al., 2005).  



 

 

 

Figura 2. Morfología de un espécimen de Daphnia pulicaria. 

 

 

IV.  JUSTIFICACIÓN  

 

En América Latina, México es el principal importador de plaguicidas (Cortés-Genchi 

et al., 2008). Especialmente en zonas fundamentalmente agrícolas se requiere del uso masivo 

de plaguicidas para el control de plagas. En el Estado de México, la cipermetrina como 

insecticida ha sido ampliamente utilizada en la zona del Alto Lerma por la reportada baja 

residualidad y alto efecto tóxico en organismos plaga (Aggarwal et al., 2015). En la 

actualidad, gran parte de los plaguicidas que son utilizados en el campo que llegan a los 

ecosistemas acuáticos por escorrentía, lixiviación o durante su aplicación, tienen afectaciones 

a la fisiología y la supervivencia de los organismos, llegando incluso a  producir mutaciones 

(Henao et al., 2005). Estas aplicaciones directas e indirectas, por aportes de residuos que 

llegan a los cuerpos de agua provenientes de ambientes terrestres y de la atmósfera, dejan a 

los organismos acuáticos no blanco expuestos a estos plaguicidas. Por otro lado, las 

evaluaciones de calidad ambiental sólo suelen incluir la detección de niveles permisibles en 

el ambiente, pero no evalúan los efectos que las bajas concentraciones de estas sustancias 

pueden tener sobre organismos no blanco (Henao et al., 2005). 



 

El presente trabajo de investigación aborda dos aspectos de importancia ambiental 

para los cuerpos de agua de gran altitud, como los del Alto Lerma en el Estado de México. 

El primer aspecto corresponde a la generación de conocimiento, sobre Daphnia pulicaria 

como un modelo para los ensayos toxicológicos para sistemas en gran altitud en lugar de 

Daphnia magna, ambas miembros del complejo pulex. El género Daphnia es 

internacionalmente conocido como un excelente bioindicador en la medición y evaluación 

de ecosistemas acuáticos y en los experimentos de toxicidad como biomonitor debido a que 

presenta una alta sensibilidad a una amplia gama de compuestos tóxicos. Debido a que 

Daphnia pulicaria se ha registrado de forma natural en la Presa José Antonio Álzate, bordos 

permanentes y temporales de Jilotepec-Ixtlahuaca km 28 y 41, y en la Laguna los Baños en 

el Estado de México ( Elías-Gutiérrez et al., 2008) se considera a Daphnia pulicaria una 

especie que habita de forma natural los cuerpos de agua del Alto Lerma, lo que la propone 

como un organismo modelo para la evaluación toxicológica en esta zona. 

El segundo aspecto es la aplicación de los ensayos biológicos en la evaluación de los 

métodos de tratamiento de agua. La empresa de AC and DC Energy ha diseñado un reactor 

CAVOXD que, por medio de cavitación hidrodinámica (tecnología en proceso de 

patentamiento), crea especies altamente reactivas que oxidan la materia orgánica. Este reactor 

fue creado para hacer frente a la creciente contaminación de aguas residuales por 

contaminantes emergentes. De esta manera se propuso evaluar la capacidad del reactor para 

tratar agua con cipermetrina a través del uso de Daphnia pulicaria como organismo 

bioindicador, de acuerdo al protocolo de la Norma Mexicana (NMX-AA-087-SCFI-2010, 

2010) desarrollada para Daphnia magna.  

  



 

 

 

V.  PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

¿El tratamiento del agua con cipermetrina por CAVOXD disminuye el efecto toxicológico 

en los aspectos de historia de vida de Daphnia pulicaria? 

 

VI.  HIPÓTESIS 

Los efectos toxicológicos del agua con cipermetrina sobre los aspectos de historia de vida de 

Daphnia pulicaria disminuyen al ser tratada por CAVOXD. 

 

VII.  OBJETIVO 

 

Determinar la disminución de la toxicidad del agua con cipermetrina tratada mediante 

CAVOXD sobre los aspectos de historia de vida de Daphnia pulicaria. 

 

VIII. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

8.1.  Establecimiento del cultivo de D. pulicaria  

 

Ejemplares de Daphnia pulicaria aclimatados bajo condiciones de laboratorio con 

estricto apego a la norma mexicana NMX AA-087-SCFI2010 “Análisis de agua - Evaluación 

de toxicidad aguda con Daphnia magna, Straus (Crustacea-Cladocera)- Método de prueba” 

fueron usados para la aclimatación en agua dura reconstituida a base de agua potable utilizada 

por el reactor. El cultivo fue iniciado con neonatos en buenas condiciones de menos de 24h 

de nacidas y mantenido en continúa reproducción por partenogénesis, conduciendo a un lote 

controlado de clones femeninos de dáfnidos, no mayor a 15 organismos L-1 en agua dura 

reconstituida (preparada con agua de la llave que abastece al reactor). Para todos los 

experimentos realizados se utilizaron sólo neonatas hembras, idénticas genéticamente. 

8.2. Condiciones y preparación del medio de cultivo de D. pulicaria 

 

El medio de cultivo de D. pulicaria estuvo integrado por agua dura reconstituida, se 

realizó a partir de soluciones stock de CaCl2 2  H2O, MgSO4 5H2O, NaHCO, KCl y 



 

Na2SeO4 previamente preparadas de acuerdo con la NMX-AA-087-SCFI2010 (Anexo 1). 

Para cada litro de agua dura reconstituida a preparar se tomaron 25 mL de las soluciones 

stock de CaCl2 2 H2O, MgSO4 5H2O, NaHCO y KCl y adicionando 0.2 mL de la solución 

stock de Na2SeO4. Se disolvieron en agua potable (de la llave) que abastece al reactor 

CAVOXD y se aforó a 1 L (Figura 3).  

 

 
Figura 3. Preparación del medio de agua dura reconstituida a partir de soluciones stock. 

 

8.3. Dieta de hembras grávidas de D. pulicaria 

 

La dieta de las hembras grávidas se basó en células vivas en suspensión de 

Desmodesmus sp. cultivadas en medio basal Bold a partir de soluciones stocks de NaNO3, 

CaCl2 •2H2O, MgSO4•7H2O, KH2PO4, K2HPO4, NaCl, FeSO4 •7H2O, H3BO3, EDTA KOH, 

ZnSO4 •7H2O, MnCl2•4H2O, MoO3, CuSO4•5H2O, Co(NO3)2•6H2O (Anexo 2). Por cada litro 



 

de medio se agregó 1 mL de cada stock en 500 mL de agua de la llave del reactor CAVOXD 

y se aforó a 1L. Los cultivos de microalgas se realizaron en matraces Erlenmeyer de 500 mL 

bajo iluminación y aireación continua, a temperatura ambiente, con un inóculo precedente de 

una densidad conocida para alcanzar una concentración inicial aproximada de 1x106 células 

mL-1, según la NMX AA-087-SCFI2010 (Figura 4). 

Para preparar la dosis de alimento vivo se obtuvo una curva de crecimiento por 

espectrofotometría (DR-2010, HACH, USA) a 460 nm, con la finalidad de cuantificar el 

número aproximado de células por mL. La alimentación de los dáfnidos se realizó tres veces 

por semana a una concentración de 750,000 a 800,000 células de Desmodesmus sp. mL-1 de 

medio de cultivo de D. pulicaria.  

 
Figura 4. Cultivo de Desmodesmus sp. en condiciones de laboratorio. 

 

8.4. Condiciones de cultivo de hembras grávidas y neonatas de D. pulicaria 

 

Las hembras grávidas y las neonatas se mantuvieron en cultivo en una cámara 

bioclimática (Figura 5) El sistema se encontraba libre de sustancias tóxicas, usando  como 

medio de cultivo agua dura reconstituida con sales de acuerdo a la subsección 8.2, con una 

iluminación de 600-1000 lx con fotoperiodo de 16 h de luz, con luz blanca, temperatura de 

20± 2 °C, oxígeno disuelto en el medio ≥ 2 mg L-1, dureza de 250 mg L-1 de CaCO3 ±25 mg 

L-1, pH de 8.0 ± 0.2 y recambio de medio de cultivo tres veces por semana (NMX AA-087-

SCFI2010).  



 

 

Figura 5. Mantenimiento en cámara bioclimática de los cultivos de madres grávidas y 

neonatas. 

 

8.5. Determinación de la Dosis letal media (DL50) de cipermetrina para 

neonatas de D. pulicaria 

 

Con el objetivo de determinar la DL50 de cipermetrina para D. pulicaria, neonatas de 

menos de 24h de nacidas fueron expuestas a diferentes concentraciones del piretroide (2, 4, 

5, 8, 10, 16 y 32 ng L-1), y para corroborar la letalidad del piretroide en los dáfnidos, se 

emplearon concentraciones de 4, 20 y 100 g L-1. Se utilizaron 20 individuos por 

concentración, los cuales fueron colocados individualmente en vasos de precipitado de 10 

mL con agua dura reconstituida (subsección 8.2.) con las diferentes concentraciones de 

cipermetrina, durante 48h. Al término de la exposición aguda, se registró el número de 

individuos muertos, los datos fueron empleados en la determinación del porcentaje de 

mortalidad y (DL50).  Las daphnias muertas fueron retiradas. 

 

8.6. Prueba de toxicidad aguda con D. pulicaria 

 

La evaluación de la toxicidad de cipermetrina sobre las neonatas de D. pulicaria se 

realizó con base en la información previamente determinada, se establecieron 

concentraciones de cipermetrina muy por encima de la DL50 (0, 10 y 20 ngL-1 y 4 gL-1), 

asegurando así que sólo si el reactor elimina por lo menos un 80 % de la cipermetrina en el 

agua con cipermetrina exista sobrevivencia significativa.  



 

Se consideraron varios tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD basados en 

el número de ciclos que el reactor realiza sobre el agua reconstituida conteniendo la 

cipermetrina. El tiempo que el reactor requiere para tratar 500 L de agua es de cuatro minutos, 

por tanto, los tiempos de tratamiento del agua fueron 0 (control), 4, 15, 30 y 60 minutos, 

adicionalmente por la cantidad excesiva de tóxico para la concentración más alta evaluada (4 

gL-1), éste último tratamiento fue recirculado por el reactor durante 120 min.  

Todas las soluciones de cipermetrina tratadas en el reactor CAVOXD se mantuvieron 

a la misma presión y temperatura del reactor (dato confidencial, en proceso de patente). El 

agua generada a los diferentes tiempos de tratamiento con el reactor se utilizó para generar 

el medio de cultivo de D. pulicaria que consistió en agua dura reconstituida, como se indica 

en la NMX AA-087-SCFI-2010. La toxicidad de cipermetrina se evaluó en neonatas con 24 

h de nacidos, de la tercera generación en adelante de hembras grávidas de menos de 40 días 

de vida, las cuales fueron previamente aclimatadas al agua que abastece al reactor. Las 

neonatas fueron expuestas durante 48 horas al agua generada por cada tiempo de tratamiento 

con el reactor. Neonatas individuales se colocaron en vasos de precipitado con 10 mL de 

agua dura reconstituida. Cada tratamiento contó con 10 neonatas, y el experimento se realizó 

por duplicado.  

Las variables evaluadas fueron: 

o Sobrevivencia: proporción de sobrevivientes con respecto al tiempo. 

o Reproducción: Número de camadas y número total de crías por camada.  

o Longevidad: días totales que el ejemplar se mantuvo vivo.  

 

8.7. Caracterización fisicoquímica del agua 

 

El agua utilizada, fue caracterizada fisicoquímicamente antes y después de ser tratada 

por el reactor (al salir de la llave de agua, sin cipermetrina (0 ng L-1), y después de la adición 

de esta (10 ngL-1 y 4 gL-1) en cada uno de los tiempos evaluados (0, 4, 15, 30 y 60min)), se 

midió el pH, conductividad, temperatura, sólidos totales disueltos (TDS), salinidad 

(Potenciómetro Hach 9532800 Pocket Pro+ Tester, 2019, USA) así como contenido de zinc 

(Zincon Method: USEPA, 1980a), hierro (FerroVer Method: USEPA, 1980b), nitratos 

(Cadmium Reduction Method: HACH, 2010a), dureza (HACH: Utilización del titulador 

digital con EDTA, 2010b), turbidez (Attenuated Radiation Method: HACH, 2010c) y sólidos 



 

suspendidos (HACH: Photometric Method, 2010d). No se caracterizó la concentración de 

20ng L-1, ya que este tratamiento se añadió después de esta fase experimental para asegurar 

la mortalidad de las neonatas al no encontrar diferencias significativas en las otras dos 

concentraciones. 

Se realizaron tres repeticiones por cada medición de los parámetros fisicoquímicos 

determinados y se les realizó un análisis de varianza multifactorial. Para discriminar entre las 

medias se determinó la diferencia máxima significativa (HSD) de Tukey (p≤0.05). Estos 

análisis fueron realizados empleando el software estadístico STATGRAPHICS Centurion, 

versión XVI.I  

 

 

IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

9.1 Dosis letal 50 (DL50) 

  

La dosis letal 50 (DL50) de cipermetrina para las neonatas de Daphnia pulicaria fue 

de 2 ng L-1, después de 48 h de exposición al agua contaminada con diferentes 

concentraciones del piretroide y, tratada en el reactor CAVOXD (Figura 6). Concentraciones 

superiores a la DL50 tuvieron una sobrevivencia del 33 % (4 ng L-1), 20 % (5 ng L-1) y 0 % 

en concentraciones superiores, del total de la población de neonatas. La muerte se reconoció, 

por la carencia de movilidad de las neonatas. La determinación de la DL50 se utiliza para 

medir la toxicidad aguda de algún compuesto en el 50% de la población. La DL50 de 

cipermetrina en Dhapnia pulicaria se determinó en 2 ng L-1. Esta DL50 es menor a la 

reportada para Daphnia magna en ensayos de toxicidad realizados por Zaldivar et al. (2018) 

con dicromato de potasio (0,6 mg L-1 a 2,1 mg L-1), así como la DL50 (0,00068 mg L-1) 

reportada para cipermetrina por la Dow AgroSciences (2014) y 0.2 mgL-1 que determinó la 

United Phosphorus of Colombia Limited (2015). Estos resultados muestran que D. pulicaria 

es más sensible al piretroide que D. magna, además es probable que la variación en las 

características fisicoquímicas del agua que abastece al reactor esté afectando la sobrevivencia 

de las neonatas.  

 



 

 

Figura 6. Porcentaje de sobrevivencia de neonatos de Daphnia pulicaria expuestos a agua 

contaminada con diferentes concentraciones Cipermetrina y tratada en reactor 

CAVOXD. 

 

9.2 Efecto de CAVOXD en la toxicidad de cipermetrina y en la sobrevivencia 

de Daphnia pulicaria 

 

Para determinar la disminución de la toxicidad del agua con cipermetrina en la 

sobrevivencia de Daphnia pulicaria, el tiempo cero se descartó debido que el reactor no 

cuenta con un sistema de homogenización previo al pase de la cavitación hidrodinámica. La 

primera lectura de sobrevivencia se registró a los 4 min, tiempo que el reactor homogenizó 

el agua. Los resultados muestran que al incrementar la concentración de cipermetrina en el 

agua que pasa por el reactor se incrementó la mortalidad de Daphnia pulicaria (Figura 16). 

A 10 ng L-1 de cipermetrina la sobrevivencia en el cladócero es dependiente del tiempo de 

tratamiento del agua en el reactor (X2=49.062, gl=8 y p=0.000), a mayor tiempo en el reactor 

menos mortalidad (Figura 16.B). En el tiempo de 4 min en el reactor sobrevive el 80% y 

muere 20%, a los 15 y 30min la sobrevivencia es del 20% y a los 60min la sobrevivencia es 

deL 100%. Ante 20 ng L-1 del piretroide se encontró que la tasa de mortalidad fue constante 

e independiente del tiempo (X2=0.952, gl=3 y p=0.8128; Figura 16.C). La mortalidad se 

encontró entre el 60 % y el 80 %. En la concentración más alta de cipermetrina (4 gL-1) se 
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presentó una tasa de mortalidad del 100 % (X2=0.000, gl=4 y p=1.000) en todos los tiempos 

(Figura 16.D).  

La toxicidad de cipermetrina en Daphnia pulicaria se observó como un incremento 

en la mortandad ante el piretroide, estrechamente relacionada con el tiempo de tratamiento 

del agua en el reactor. Ante 10 ng L-1 se registró un incremento en la sobrevivencia, 

proporcional al tiempo de tratamiento en el reactor. Mientras que para 20 ng L-1 no se 

encontró un cambio significativo, pero se registró sobrevivencia en los diferentes tiempos de 

tratamiento del agua en el reactor. Al parecer la concentración de 4 gL-1 de cipermetrina 

supera la capacidad del reactor CAVOXD para tratar el agua. Se puede considerar que el 

mejor funcionamiento del reactor fue en las concentraciones < 20 ng L-1 donde la 

sobrevivencia de Daphnia pulicaria es superior al 60 % en algunos tiempos de tratamiento 

del agua, pero nunca del 100 % como en el control sin cipermetrina. Aun cuando las 

Dhapnias fueron aclimatadas con el agua potable que abastece al reactor, es probable que el 

incremento en mortandad de los dáfnidos durante su ciclo de vida se deba a los cambios de 

las propiedades fisicoquímicas del agua y las posibles concentraciones traza del piretroide.  

La baja sobrevivencia registrada en los primeros tratamientos de agua con menor 

tiempo en el reactor puede atribuirse a que la homogenización y disolución de la cipermetrina 

es difícil de completar en el reactor con una gran cantidad de agua, por tanto, el sistema no 

presentó una concentración constante del plaguicida. Además, la disminución de 

sobrevivencia de los cladóceros parece estar estrechamente relacionada con la madurez 

reproductiva; lo que sugiere una estrategia evasiva a las limitaciones fisicoquímicas del agua 

para lograr reproducirse.  

Por otro lado, los resultados en esta investigación coinciden a los reportados por 

Martínez-López (2006), que expusieron a Daphnia magna a concentraciones crecientes de 

cipermetrina (0.70 a 5.10 ugL-1), y encontraron una sobrevivencia máxima de 20 %, ante la 

concentración más alta del piretroide. No se encontró bibliografía que relacione la eficiencia 

de los métodos de tratamiento de agua y el efecto de piretroides sobre Daphnidos, lo que 

indica la necesidad de investigaciones que incorporen los cladóceros como indicadores 

biológicos de la eficiencia de los métodos de tratamiento de cuerpos de agua para descartar 

la posible presencia del plaguicida o su posible transformación a sustancias contaminantes 

emergente (químico o material que se presenta como un amenaza potencial o real para la 



 

salud humana y/o medioambiental o para los que existe una falta de normas vigentes de salud 

(USEPA, 2008).  

Las pruebas de sobrevivencia de Daphnia pulicaria a las 48 horas de exposición a la 

cipermetrina muestra que es un indicador biológico sensible y útil en la evaluación de 

procesos de tratamiento de agua.  

 



 

 

Figura 16. Porcentaje de sobrevivencia de Daphnia pulicaria después de la exposición a 

agua contaminada con diferentes concentraciones Cipermetrina y tratada en reactor 

CAVOXD. La barra horizontal equivale al 100 % de la población de cada tratamiento 

(n=10). A; Corresponde al control sin cipermetrina. B; Sobrevivencia de los individuos al 

tratamiento de 10 ng L-1. C; Concentración inicial de 20ng L-1. D; Corresponde a 4 g L-1. 



 

9.3 Efecto de CAVOXD en la reproducción de Daphnia pulicaria 

 

Sólo se evaluó 20 ngL-1 ya que las demás concentraciones iniciales de cipermetrina 

no fueron concluyentes para esta variable. La concentración de 10 ngL-1 no tuvo diferencias 

entre el control con cipermetrina (sin tratamiento en el reactor) y el control sin cipermetrina, 

probablemente debido a que el mínimo de agua para el funcionamiento del reactor (500 L) 

con una cantidad tan pequeña del piretroide diluyó su efecto hasta volverlo imperceptible. 

Con la concentración de 4 g L-1 no se halló reproducción alguna debido a la mortandad de 

los individuos expuestos.  

El control negativo mostró reproducción igual a cero en todos los tiempos evaluados. 

Los resultados de los parámetros de reproducción del control sin cipermetrina muestran que 

cada hembra tuvo en promedio un total de cinco camadas, el número de hijas varió entre 11 

y 21 por camada (15 neonatos en promedio). El tamaño de muestra de dónde se obtuvo el 

promedio de reproducción en los tratamientos disminuyó enormemente debido a que varias 

de las hembras sobrevivientes morían antes de llegar a la etapa de reproducción. La Figura 

17, muestra la toxicidad del piretroide sobre el número total de hijas al tiempo cero que, 

comparadas con su análogo tratamiento sin cipermetrina, disminuyó hasta un 75.5 % la 

capacidad de reproducción de Daphnia pulicaria (n>3). Suponiendo al número de hijas del 

control como la capacidad de reproducción al 100 %, conforme incrementó el tiempo de 

tratamiento del agua por el reactor CAVOXD, las Daphnias que lograron sobrevivir a la 

exposición de cipermetrina recuperaron la capacidad de reproducirse hasta un 45 y 50 % a 

los 4 y 30 minutos de exposición, respectivamente; con respecto al tiempo cero. Aun cuando 

los individuos expuestos a cipermetrina aumentan la reproducción al incrementarse el tiempo 

de tratamiento del agua en CAVOXD, no alcanzan a tener la fertilidad del control. 

 



 

 

Figura 17. Número total de crías de Daphnia pulicaria sobrevivientes que lograron 

reproducirse después de la exposición a agua contaminada con diferentes 

concentraciones de Cipermetrina y tratada en reactor CAVOXD. 

 

La toxicidad de Cipermetrina en agua tratada con CAVOXD disminuyó 

significativamente (75.5 %) la capacidad de reproducción de D. pulicaria en comparación 

con el control. Los individuos que lograron sobrevivir y tener éxito reproductivo representó 

menos del 10 %. Al incrementar el tiempo de tratamiento del agua en el reactor, la capacidad 

de reproducción se vio favorecida. Aun cuando no se obtuvo nuevamente un número de crías 

similar al control, se logró duplicar el número de hijas en el tiempo 60 del que se tuvo en 

tiempo 0 de tratamiento. Estos resultados muestran que el efecto toxicológico de la 

cipermetrina fue limitar la capacidad de reproducción de los cladóceros. También se puede 

afirmar que hay un ligero incremento en la variable por el tratamiento del agua en el reactor 

CAVOXD comparado con los testigos de exposición completa a cipermetrina, sin embargo, 

aún falta mejorar el proceso para eliminar el efecto toxicológico sobre la reproducción. 

Ronco et al. (2004), indican que los ensayos biológicos diagnostican bajo condiciones 

específicas y controladas los efectos físicos y químicos de los plaguicidas sobre los 

organismos prueba.  

Vasela y Vijverberg (2007), reporta que el Zn induce especímenes de Daphnidos más 

pequeños, y como se observó en las pruebas fisicoquímicas, la presencia de cipermetrina 

indujo un incremento en los niveles de Zn, lo que pudo haber retrasado que los Daphnidos 
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alcanzarán la etapa de reproducción. Esto puede estar relacionado a que el sistema nervioso 

de los Daphnidos es muy especializado, por tanto, fue muy sensible al mecanismo de acción 

del piretroide sobre la transmisión del impulso nervioso, ya sea por inhibición de la 

acetilcolinesterasa o por la interrupción del impulso a través del axón (Stenersen, 2004). Por 

lo que sería recomendable que para medir los efectos de piretroides en la reproducción de 

daphnidos se contemplen diferentes dosis a las evaluadas, incluyendo Daphnia pulicaria 

como espécimen sensible.  

9.4 Efecto de CAVOXD en la longevidad de Daphnia pulicaria 

 

De la misma forma que en la reproducción se logró evaluar solamente la concentración 

de 20 ng L-1. La longevidad de los individuos sobrevivientes de los diferentes tratamientos 

se comparó con el promedio de los controles sin cipermetrina que tuvieron una vida media 

de 47 días. La Figura 18, muestra que Daphnia pulicaria disminuyó la longevidad en un 50 

% en los tiempos de 30 y 60 min de tratamiento del agua en el reactor CAVOD; y hasta un 

74 % en los tiempos más cortos (0 y 4 min), con respecto al control. Aun cuando el cladócero 

no presentó valores de longevidad igual al control (47 días), en ninguno de los tiempos de 

evaluación; sí presentó una longevidad más alta (23 días) en los tiempos más largos (30 y 60 

min), en comparación al tiempo 0 y 4 min de tratamiento del agua en el reactor CAVOXD. 

 

Figura 18. Longevidad de Daphnia pulicaria sobrevivientes en días comparadas con 

Daphnias testigos sin exposición al piretroide. 
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La longevidad de Daphnia pulicaria fue mayor a la reportada por Gandará et al. 

(2013), para Daphnia magna (12 días) alimentada con seston de tilapia roja (Oreochromis 

sp) y 0.2 g de fertilizante (15-15-15). Comparado con el trabajo de Zaldivar et al. (2018), 

donde no se encontraron diferencias significativas en la longevidad al tratar a Daphnia 

pulicaria con un láser de baja energía, el 30 % alcanzaron 42 días de vida (igualando al grupo 

control), se puede decir que esta Daphnia tiene mayor sensibilidad a la cipermetrina que al 

láser utilizado en este estudio.  

Martínez-Jerónimo et al. (2013), expusieron a Daphnia schoedleri a α-Cipermetrina 

y encontraron como tendencia general que los parámetros (longevidad, sobrevivencia y 

reproducción) de la población se redujeron significativamente (p<0.05). Además de que el 

promedio de vida se vio estadísticamente reducido ante concentraciones de 5.4 y 54 ng L-1 

de α-Cipermetrina. Los autores sugieren que los dáfnidos estresados utilizan como estrategia 

la asignación de más reservas de energía a los descendientes, de forma similar puede ser la 

estrategia que describa la reducción de la longevidad de Daphnia pulicaria encontrada en 

esta investigación.  

Los resultados de longevidad, reproducción y sobrevivencia de Daphnia pulicaria 

ante las concentraciones crecientes de Cipermetrina muestran que los tiempos de tratamiento 

del agua por el reactor CAVOXD no son completamente eficaces para disminuir el efecto 

toxicológico de la cipermetrina, pero si tienen una influencia en las variables. Es notoria la 

necesidad de evaluar el proceso de tratamiento del agua por el reactor para obtener agua con 

características recomendables para el uso humano o su descarga en efluentes naturales.  

9.5 Efecto del tratamiento por el reactor CAVOXD en la calidad de agua 

 

La calidad de agua reconstituida mostró cambios significativos con las diferentes 

concentraciones de cipermetrina y por el tiempo de tratamiento con el reactor CAVOXD 

(Tabla x). Se compararon los valores de cada variable con los de la “MODIFICACION a la 

Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo 

humano. Límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su 

potabilización” así como con la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y 

bienes nacionales, para determinar si el reactor mejoró la calidad en comparación a los límites 



 

permisibles. En general, la evaluación del agua potable antes de ser tratada en el reactor 

CAVOXD mostró valores dentro del límite permisible para pH, zinc, dureza, nitratos y 

sólidos totales disueltos (dichos valores se mencionen en cada subsección por variable). Sin 

embargo, la calidad del agua cambió al ser tratada por el reactor en presencia de cipermetrina 

(10 ngL-1 y 4 gL-1) y los tiempos de recirculación en el reactor. Los cambios en general 

mostraron que el contenido de Zn, dureza, sólidos suspendidos y turbidez del agua tuvo una 

tendencia de incremento proporcional al tiempo de tratamiento del agua, al pasar por el 

reactor CAVOXD en circuito cerrado.   

 

pH: Se encontró que el tiempo de tratamiento en el reactor (F=3.32, gl=4, 44 y 

p=0.0228), la concentración (F=146.55, gl=2, 44 y p=0.0000) y la interacción de ambos 

factores (F=11.84, gl=8,44 y p=0.0000) tuvieron un efecto significativo en el pH (Fig. 11). 

En ausencia de cipermetrina se observa que al incrementar el tiempo de tratamiento del agua 

con el reactor el pH inicia en de 8 y finaliza en 8.2, probablemente debido a los radicales 

reactivos generados por el reactor; contrariamente, al agregar cipermetrina (10 ng L-1) se 

presentó una ligera disminución de pH al en el tiempo de 15min de tratamiento de agua en el 

reactor. Esto puede significar que las reacciones de oxidación avanzada tienen efecto 

aumentando (ligeramente) el pH, pero la interacción con la cipermetrina lo disminuye, 

probablemente debido a que las piretrinas son ésteres ácidos. El pH es un parámetro que 

influye directamente en la supervivencia de los organismos acuáticos pudiendo causar la 

muerte (Guerrero-Jiménez et al., 2017). Aun cuando los valores de pH estuvieron dentro de 

los límites permisibles, que son de 6.5 a 8.5 para agua de uso y consumo humano y de 5 a 10 

como agua residual tratada, el agua luego de pasar por el reactor presentó siempre valores 

dentro de los permisibles. Thorp y Covich (2010), reportan que el cladócero (D. magna) 

puede soportar rangos de pH 4 a 10. 

 



 

 
Figura 6. Comportamiento del pH de las diferentes soluciones con cipermetrina expuestas a 

diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 (control); (-o) 

10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

 

Zinc: Se encontró que la concentración de cipermetrina (F=70.29, gl=2, 44 y 

p=0.0000) y la interacción con el factor tiempo (F=5.90, gl=8, 44 y p=0.0001) tuvieron un 

efecto estadísticamente significativo en el contenido del elemento. El tiempo de tratamiento 

(F=1.81, gl=4, 44 y p=0.1536) no tuvo un efecto significativo sobre el contenido de Zn.  

Conforme trascurre el tiempo de tratamiento del agua, no se modifica el contenido de Zn 

dentro de cada concentración (Figura 12). Las concentraciones de Zinc en el agua antes (0.01 

mgL-1) y después (0.03 mgL-1) de pasar por el reactor estuvieron por debajo del límite 

permisible (5.0 mgL-1 y 10 mgL-1 respectivamente a cada norma). Estas concentraciones de 

Zn coinciden con la recomendada ( 3 mL-1) por la Organización Mundial de la Salud (OMS) 

para agua con fines de consumo humano (Who, 2008). La SRHNA (2004) indica que la 

solubilidad de Zn en agua está en función del pH y de otras especies químicas presentes, y 

que el agua con pH cercano a 7 (como es el caso) el Zn es principalmente encontrado como 

ion libre y con bajas concentraciones como hidróxido o carbonato. El pH y el contenido de 

Zn en el agua tratada en el reactor CAVOXD pueden haber influido en las funciones del 

elemento en los neonatos de Daphnia, se conoce que el Zn interviene en la síntesis de 

aminoácidos y participa como catalizador enzimático. Además de ser fundamental en la 

síntesis de proteínas, sistemas de defensa y carácter estructural en las membranas, 

manteniendo la integridad de las mismas (Raimondo, 2007; Pechin, 2012).  
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Figura 7. Comportamiento del Zinc (Zn) de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

 

Hierro (Fe): El contenido de Fe no mostró cambios significativos por el tiempo de 

tratamiento del agua (F=1.43, gl=4, 44 y p=0.2488) ni al interaccionar con la concentración 

(F= 2.04, gl=8, 44 y p=0.0747). Sin embargo, la presencia de la Cipermetrina (F= 478.8, 

gl=2, 44 y p=0.000) provocó cambios significativos sobre el Fe. La prueba de rangos 

múltiples mostró que el Fe se eleva significativamente con cipermetrina (10 ng L-1), aunque 

es probable que sea debido también por las variaciones fisicoquímicas del agua de tubería. 

Mientras que con 4 g L-1 y sin cipermetrina no hay diferencias en el contenido de Fe (Fig. 

13). El contenido de Fe en el agua sin y con 4g L-1 del piretroide al relacionarse con el tiempo 

en el reactor presentó valores por encima de los límites permitidos (0.3 mg L-1) y del 

contenido de Zn. Estos resultados probablemente están relacionados con la interacción 

antagonista entre el Fe y el Zn cuando el sistema tiende ligeramente a la alcalinidad. El efecto 

antagonista Fe:Zn se ve reflejado cuando ambos elementos están en forma simultánea 

(Pechin, 2012). 
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Figura 8. Comportamiento del Hierro (Fe) de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

Nitratos: El contenido de nitratos se modificó al agregar cipermetrina (Figura 14). 

Ante 10 ng L-1 del piretroide se tuvo una disminución significativa de los nitratos. El tiempo 

(F=41.25, gl=4, 44 y p=0.000) y la concentración (F=329.86, gl=2, 44 y p=0.000) como 

factores individuales tuvieron un efecto significativo sobre la variable al igual que la 

interacción entre ellos (F=33.58, gl=8, 44 y p=0.000). Al agregar cipermetrina (10 ngL-1) al 

agua se presentó un incremento en la concentración de nitratos, sin embargo, el tiempo de 

tratamiento del agua en el reactor disminuyó los nitratos significativamente (Figura 8). El 

contenido de nitratos (NO3
-) no sobrepasaron los niveles señalados por las normas, sin 

embargo, ante 10 ngL-1 de cipermetrina en los tiempos más cortos estuvieron cercanos al 

límite permisible (50 mgL-1), probablemente el reactor aún no generaba radicales suficientes 

para su oxidación. Mientras que, al aumentar el tiempo de tratamiento del agua en el reactor 

los nitratos disminuyeron. La OMS indica que el alto contenido de nitratos en agua puede 

generar problemas de salud. La concentración de cipermetrina total para agua residual para 

la protección de la vida acuática no debe exceder de 25 mgL-1 partes por millón. El nivel 

máximo tolerable de nitratos en las aguas para consumo humano es de 50 mgL-1 y el nivel 

orientador de calidad es de 25 mgL-1. La mayoría de las aguas envasadas tienen menos de 15 

mgL-1 y ninguna supera los 30 mgL-1 (Vitoria et al., 1991: Caballero-Mesa et al., 2003).  
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Figura 9. Comportamiento de Nitratos de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

 

Dureza: Los resultados muestran que la concentración de cipermetrina (F=150.43, 

gl=2, 44 y p=0.0000) y la interacción con el tiempo de tratamiento (F=2.55, gl=8, 44 y 

p=0.0302) tuvieron un efecto estadísticamente significativo sobre la dureza del agua tratada 

con el reactor CAVOXD. El tiempo de tratamiento (F=2.08, gl=4, 44 y p=0.1079) no tuvo 

un efecto significativo en la dureza del agua. La Figura 15, muestra que cuando hay 

cipermetrina disuelta en el agua disminuye la dureza desde el primer ciclo de recirculación 

en el reactor. Mientras que, el tiempo de tratamiento en el reactor no parece afectar la dureza 

del agua dentro de cada concentración. Los valores de la Dureza del agua no superaron los 

límites permisibles (160 a 180 mg CaCO3 L
-1). Sin embargo, mostraron una ligera tendencia 

al incremento antes y después de pasar por el reactor (94 y 79 mg CaCO3 L-1, 

respectivamente), así como con el incremento en concentración de cipermetrina. Estos 

resultados muestran que el agua corresponde a un agua denominada “blanda”, que indica una 

baja concentración de compuestos minerales (Bicarbonato de Calcio, Magnesio o Hierro) 

que hay en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El 

agua blanda tiene la calidad para ser utilizada en actividades humanas como el uso en 

electrodomésticos (Julian-Soto, 2010). 
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Figura 10. Comportamiento de la Dureza de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

 

Turbidez: La concentración inicial de cipermetrina (F=59.16, gl=2, 44 y p=0.000), el 

tiempo (F=15.47, gl=4, 44 y p=0.000) y la interacción con el tiempo de tratamiento del agua 

(F-Radio=7.04, gl=8, 44 y p=0.000) tuvieron un efecto significativo sobre la Turbidez. La 

Figura 16, muestra que el incremento de la Turbidez del agua es directamente proporcional 

en el tiempo 0 hasta los 30 minutos en el reactor y el aumento de concentración de 

cipermetrina (0 y 4 g L-1). Aunque las variables de Turbidez y Sólidos Suspendidos no se 

evalúan dentro de los parámetros de la OMS ni de los estándares europeos, estos no 

mostraron cambios que pudieran ser perjudiciales para el consumo o para la reincorporación 

en efluentes naturales. Parecen tener pocas diferencias dentro de los tratamientos.  
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Figura 11. Comportamiento de la Turbidez de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

   

Conductividad: Se encontró que la concentración de cipermetrina (F=1497.14, gl=2, 

44 y p=0.0000), el tiempo de tratamiento del agua (F=31.04, gl=4, 44 y p=0.0000) y la 

interacción de ambos factores (F=19.75, gl=8,44 y p=0.0000) tuvieron un efecto significativo 

sobre la conductividad. Como se observa en la Figura 17, la conductividad es 

significativamente menor al agregar cualquier concentración de cipermetrina evaluada. La 

conductividad mostró ser inversamente proporcional a la adición de cipermetrina, esto puede 

ser debido a las características químicas de la cipermetrina, bajando la capacidad electrolítica 

del agua. Aun cuando el reactor también tiende a disminuir la conductividad esta variable se 

encontró por encima de la recomendada por la OMS (250 µS/cm) incluso luego de los 60min 

de tratamiento. Quizá el material altamente conductivo del reactor esté repercutiendo en la 

variable durante el proceso. 
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Figura 12. Comportamiento de la Conductividad de las diferentes soluciones con 

cipermetrina expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor 

CAVOXD. (-□-) 0 (control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

Sólidos Suspendidos: No hubo un efecto significativo del tiempo (F=0.49, gl=4, 44 y 

p=0.7396) y la concentración del piretroide (F=1.40, gl=2, 44 y p=0.2634), pero sí en la 

interacción de ambos (F=6.21, gl=8, 44 y p=0.0001). La prueba de rangos múltiples mostró 

que los Sólidos Suspendidos presentaron un contenido constante en las pruebas con 

cipermetrina, excepto a los 30 min y concentración de 4g L-1 no significativo (Figura 18A). 

Sólidos Totales Disueltos (TDS): La concentración de cipermetrina tuvo un efecto 

significativo sobre los TDS (F=385.60, gl=2, 44 y p=0.0000). El tiempo (F=2.14, gl=4, 44 y 

p=0.1) y la interacción del piretroide - tiempo de tratamiento (F=1.38, gl=8,44 y p=0.2447) 

no mostraron efecto significante para los TDS. La adición de cipermetrina al agua disminuyó 

significativamente la concentración de TDS en comparación al control (Figura 18B). Los 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) presentaron niveles por debajo de los permisibles por las 

normas mexicanas, sin embargo, al agregar la cipermetrina al agua hay una tendencia a bajar 

aún más los niveles registrados. Estos resultados muestran la cipermetrina disminuye los 

TDS, que incluyen las sales, los minerales, los metales y el material particulado orgánico o 

inorgánico menor a 1,5 micras o que se disuelve en agua; además son una de las causas de 

turbidez y sedimentos en el agua, así como también pueden ser la causa de varias 

enfermedades (NMX-AA-034-SCFI-2015; Loayza, 2017).  
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Figura 13. Comportamiento de Sólidos Suspendidos (A) y Sólidos Totales Disueltos (B) de 

las diferentes soluciones con cipermetrina expuestas a diferentes tiempos de 

tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 (control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g 

L-1. 

 

Salinidad: La salinidad fue modificada significativamente por la concentración de la 

cipermetrina (F=2404.1, gl=2, 44 y p=0.0000), el tiempo de tratamiento del agua en el reactor 

CAVOXD (F=47.79, gl=4, 44 y p=0.0000) y la interacción de ambos factores (F=33.49, 

gl=8, 44 y p=0.0000). La Figura 19, muestra que las concentraciones de 10 ng L-1 y 4 gL-1 

son significativamente menores al tratamiento control que no contiene cipermetrina. El 

reactor CAVOXD sin cipermetrina mostró ser efectivo reduciendo la salinidad de las aguas 

residuales. 
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Figura 14. Comportamiento de Salinidad de las diferentes soluciones con cipermetrina 

expuestas a diferentes tiempos de tratamiento con el reactor CAVOXD. (-□-) 0 

(control); (-o-) 10 ng L-1; (-x-) 4 g L-1. 

 

 

La calidad del agua tratada por el reactor CAVOXD cambió al adicionar la 

cipermetrina y también se modificaron las características fisicoquímicas durante el tiempo 

de tratamiento en el reactor CAVOXD. El contenido de cloro en el agua se determinó 

únicamente en el agua dura reconstituida como referencia, y no mostró variación en 

contenido (0.0 mg Cl2 L
-1) en ninguno de los tiempos de tratamiento por el reactor CAVOXD 

evaluados. De manera general, se observó que la turbidez mostró una tendencia al incremento 

conforme se incrementó el tiempo de tratamiento y el agua pasó por el reactor CAVOXD, en 

un circuito cerrado. De esta misma manera, los nitratos y la Salinidad disminuyeron conforme 

el tiempo de tratamiento en el reactor, estas variables son de importancia en la evaluación del 

agua y su cambio refleja un adecuado proceso de desinfección y una mejora en la calidad de 

la misma. Se encontraron valores por encima de los permisibles solo para conductividad. 

En general, se puede considerar que el tratamiento del agua por el reactor CAVOXD 

tuvo buenos resultados sobre las variables fisicoquímicas de calidad del agua. Sin embargo, 

no se debe descartar el análisis de la interacción de los componentes físicos y químicos del 

agua con la cipermetrina. Así como la posible transformación del piretroide en algún 

compuesto contaminante persistente, que pudiera generar toxicidad en los organismos. Los 

piretroides sufren transformaciones al entrar en contacto con el agua que pueden ser químicas 

(isomerización, hidrólisis, fotólisis) o biológicas (por acción de microorganismos), que 

pueden llevar a metabolitos más o menos tóxicos que el compuesto original, estas 
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transformaciones dependen del pH, temperatura y salinidad del medio (Ferrero et al., 2001). 

Se podría descartar que el piretroide actúe como un agente coagulante, por ser una sal 

metálica, pero existe la posibilidad que actúe como agente floculante, ya que ejerció 

influencia en el pH, aunque el tamaño de la molécula contradice está especulación. Por otro 

lado, los datos de los análisis fisicoquímicos determinados muestran que la calidad del agua 

es adecuada para el uso doméstico y/o su liberación en aguas y bienes nacionales, cayendo 

dentro de los indicados en las Normas Mexicanas. Además, ayudan para corroborar que la 

mortandad de los cladóceros se debió a la posible presencia de residuos de la cipermetrina 

disuelta en el agua, aún después de haber sido tratada por el reactor CAVOXD y no por 

valores extremos de pH, conductividad, Total de sólidos disueltos. De acuerdo con Samboni 

et al. (2007) y Torres et al. (2009), determinar la calidad de agua permite conocer: 1) la 

variación espacial y temporal de la calidad del agua, 2) expresa la importancia de los datos 

generados en el laboratorio, 3) favorece una fácil interpretación de los datos, 4) pueden 

identificarse tendencias de calidad del agua y áreas problemáticas y, 5) permiten priorizar 

evaluaciones de calidad del agua más detalladas. Finalmente, se debe considerar que 

posteriores estudios deben considerar mejorar el sistema y funcionamiento del reactor para 

eliminar y validar la cavitación hidrodinámica como un método de eliminación de la 

cipermetrina, así como la formación de los llamados contaminantes emergentes. 

 

X. CONCLUSIONES 

 

La dosis letal 50 (DL50) de cipermetrina para las neonatas de Daphnia pulicaria fue 

de 2 ng L-1. Las pruebas de toxicidad y la DL50 del piretroide sugieren que la muerte de las 

neonatas en los bioensayos puede ser causa de restos de cipermetrina. Lo anterior, evidencía 

a Daphnia pulicaria como un buen bioindicador de la calidad del agua tratada en el reactor 

CAVOXD, porque cumple con todos los atributos como especie bioindicadora e idónea para 

utilizarse en ambientes tropicales, subtropicales y de alta montaña. Entre las características 

descritas por Ronco et al. (2004) para especies bioindicadoras idóneas, D. pulicaria presenta 

las de ser abundante, muy sensible al medio de vida, fácil y rápida de identificar, bien 

estudiada en su ecología y ciclo biológico, y con poca movilidad. 

Se concluye que la cavitación hidrodinámica originada en el reactor CAVOXD no es 

suficiente para eliminar completamente el efecto toxicológico de las moléculas de 



 

cipermetrina sobre Daphnia pulicaria en las concentraciones y tiempos de operación 

utilizados en el diseño experimental de este trabajo. No se encontró diferencias significativas 

en la sobrevivencia de los Daphnidos en los tratamientos con el reactor.  

La hipótesis planteada “Los efectos toxicológicos de la cipermetrina sobre Daphnia 

pulicaria disminuyen en función del tiempo al tratar el agua por un método de cavitación 

hidrodinámica”, se ACEPTA para las variables de longevidad, mortalidad y reproducción. 

Aun cuando la F0 de cladóceros expuestos durante 48 horas a Cipermetrina no recuperaron 

los valores de los Daphnidos no expuestos al piretroide (control).  

En específico A 10 ng L-1 de cipermetrina la sobrevivencia en el cladócero es 

dependiente del tiempo de tratamiento del agua en el reactor, a mayor tiempo en el reactor 

menos mortalidad. Esta hipótesis se rechaza para las concentraciones de cipermetrina 

superiores a 20 ng L-1. 

De manera general, se observó, que el pH, contenido de Zn y turbidez mostraron una 

tendencia al incremento conforme se incrementó el tiempo de tratamiento y el agua pasó por 

el reactor CAVOXD, en un circuito cerrado. De esta misma manera, la Dureza, los Nitratos, 

la Conductividad, TDS y la Salinidad disminuyeron conforme el tiempo de tratamiento en el 

reactor 

La calidad Fisicoquímica del agua después del tratamiento con CAVOXD es 

adecuada para el uso doméstico y/o su liberación en aguas y bienes nacionales, cayendo 

dentro de los indicados en las Normas Mexicanas. 

Existe un gran campo de estudio en el desarrollo de tecnologías de cavitación 

hidrodinámica para la limpieza de aguas residuales, como su eficiencia con otros 

contaminantes y su empleo a grandes escalas. 
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XII. ANEXOS 

Cuadro 2. Preparación de soluciones stock para medio agua dura (NMX AA-087-

SCFI2010). 
Solución 

Stock 
Reactivo Preparación (g L-1) 

1 Cloruro de calcio dihidratado  
(CaCl2 2 H2O) 
 

Disolver 11.76 g del reactivo en agua 

desionizada y aforar a 1 L 

2 Sulfato de magnesio pentahidratado 

(MgSO4 5H2O) 
 

Disolver 4.93 g del reactivo en agua 

desionizada y aforar a 1 L 

3 Bicarbonato de sodio (NaHCO3) Disolver 2.59 g del reactivo en agua 

desionizada y aforar a 1 L 
 

4 Cloruro de potasio (KCl) Disolver 0.23 g del reactivo en agua 

desionizada y aforar a 1 L 
 

5 Selenito de sodio (Na2SeO4) Disolver 0.001 g del reactivo en agua 

desionizada y aforar a 100 mL 

 

 

Cuadro 3. Preparación de soluciones stock para medio Basal Bold para el cultivo de 

microalgas (NMX AA-087-SCFI2010). 
Solución 

Stock 
Reactivo Peso (g) 

1 Nitrato de sodio (NaNO3)  25,0 

2 Cloruro de calcio di hidratado (CaCl2 

•2H2O) 

 

2,5 

3 Sulfato de magnesio hepta hidratado 

(MgSO4 

•7H2O) 

 

7,5 

 

4 Fosfato mono básico de potasio 
(KH2PO4) 

 

17;5 
 

5 Fosfato di básico de potasio 
(K2HPO4)  

7,5 

6 Cloruro de sodio (NaCl)  2,5 

7 Sulfato ferroso hepta hidratado 
(FeSO4 •7H2O) 
+ 100 μL de H2SO4 

 

0,498 
 

8 Acido bórico (H3BO3)  1,142 
 



 

9 EDTA 5,0 

Hidróxido de potasio (KOH)  
 

3,1 

10* Sulfato de zinc hepta hidratado 

(ZnSO4 •7H2O)  

0,882 

Cloruro de manganeso tetra 
hidratado (MnCl2•4H2O) 

0,144 
 

Oxido de molibdeno (MoO3) 0,071 
Sulfato de cobre penta hidratado 
(CuSO4•5H2O) 

0,157 
 

Nitrato de cobalto hexa hidratado 
[Co(NO3)2•6H2O] 

0,049 

 

*Colocar uno por uno los reactivos en el orden señalado y aforar a 100 mL. 

 
Cuadro 4. Análisis de agua tratada en diferentes tiempos (0, 4, 15, 30, 60 y 120 min) con el reactor 

CAVOXD, a diferentes concentraciones (0, 10 ng L-1 y 4g L-1) de cipermetrina. Se 

representa como C= Concentración de cipermetrina y T=Tiempo. 

C T pH 
Zinc 

(mg L-1) 

Dureza 

(mg CaCO3 L-

1) 

Nitratos 

(mg NO3-N L-1) 

SS 

(mg SS L-1) 

0 0 8.01 0.01 94.3333 1.76667 2.66667 

0 4 8.09 0.03 122.667 1.7 6 

0 15 8.13 0.0433333 107.667 1.43333 6.66667 

0 30 8.16 0.0366667 109 1.4 11.6667 

0 60 8.25333 0.0333333 109.667 1.3 8.66667 

Error estándar C0 
± 

0.03994 
± 0.002582 ± 6.3421 ± 0.15634 ± 0.3944 

10 0 8.39667 0.0533333 79.3333 8.46667 10.6667 

10 4 8.38333 0.0766667 75.3333 6.46667 7.33333 

10 15 8.21 0.0666667 72.6667 3.66667 7 

10 30 8.28333 0.0666667 74.6667 3.33333 7.66667 

10 60 8.25667 0.0666667 75.6667 3.53333 6.33333 

Error estándar C10 
± 

0.01598 
± 0.003333 ± 2.290 ± 0.25905 ± 2.07096 

4 0 8.12667 0.07 69 2.73333 8 

4 4 7.96667 0.05 69.3333 1.53333 8.66667 

4 15 7.98333 0.0533333 63 2 6 

4 30 8.04333 0.0466667 69 3.36667 -10.3333 

4 60 8 0.05 66.6667 1.7 8.66667 

4 120 8.22 0.0366667 66.6667 2.33333 13.3333 

Error estándar C4 
± 

0.01515 
± 0.006667 ± 1.5456 ± 0.33939 ± 2.24021 

C T  

0 0 
Turbidez  

(FAU) 

Fe  

(mg L-1) 

Conductividad 

(µS) 

TDS  

(ppm) 

Sal  

(ppt) 



 

0 4 0 0.04 416.333 0.383333 777.667 

0 15 16.3333 0.57 440.333 0.293333 595.333 

0 30 19.6667 0.416667 396.333 0.26 555.667 

0 60 19 0.593333 364.333 0.27 535.333 

Error 

estándar 

C0 

± 0.881917 10 0.58 ± 378.333 0.273333 534.667 

10 0 ± 0.0542627 ± 26.9167 ± 0.007303 ± 20.9947 

10 4 15 2.81333 185 0.13 254.667 

10 15 6.66667 2.98 171.333 0.12 240.667 

10 30 14.3333 2.86333 151.333 0.11 212.667 

10 60 12.6667 2.41 159.667 0.113333 224.333 

Error 

estándar 

C10 

± 2.72438 13.3333 2.50667 187 0.13 260.667 

4 0 ± 0.245126 ± 3.35659 ± 0.003944 ± 5.20683 

4 4 16.3333 0.0433333 163 0.11 228.667 

4 15 18.6667 0.14 150.667 0.11 211.667 

4 30 31.6667 0.116667 152.667 0.11 214.333 

4 60 31.3333 0.106667 150.667 0.11 211.667 

4 120 29.3333 0.123333 143.333 0.1 201 

Error 

estándar 

C4 

± 2.26078 27.3333 0.106667 148 0.1 207.333 

C T pH 
Zinc 

(mg L-1) 

Dureza 

(mg CaCO3 L
-

1) 

Nitratos 

(mg NO3-N L-1) 

SS 

(mg SS L-1) 

0 0 8.01 0.01 94.3333 1.76667 2.66667 

0 4 8.09 0.03 122.667 1.7 6 

0 15 8.13 0.0433333 107.667 1.43333 6.66667 

0 30 8.16 0.0366667 109 1.4 11.6667 

0 60 8.25333 0.0333333 109.667 1.3 8.66667 

Error estándar C0 
± 

0.03994 
± 0.002582 ± 6.3421 ± 0.15634 ± 0.3944 

10 0 8.39667 0.0533333 79.3333 8.46667 10.6667 

10 4 8.38333 0.0766667 75.3333 6.46667 7.33333 

10 15 8.21 0.0666667 72.6667 3.66667 7 

10 30 8.28333 0.0666667 74.6667 3.33333 7.66667 

10 60 8.25667 0.0666667 75.6667 3.53333 6.33333 

Error estándar C10 
± 

0.01598 
± 0.003333 ± 2.290 ± 0.25905 ± 2.07096 

4 0 8.12667 0.07 69 2.73333 8 

4 4 7.96667 0.05 69.3333 1.53333 8.66667 



 

4 15 7.98333 0.0533333 63 2 6 

4 30 8.04333 0.0466667 69 3.36667 -10.3333 

4 60 8 0.05 66.6667 1.7 8.66667 

4 120 8.22 0.0366667 66.6667 2.33333 13.3333 

Error estándar C4 
± 

0.01515 
± 0.006667 ± 1.5456 ± 0.33939 ± 2.24021 

C T  

0 0 
Turbidez  

(FAU) 

Fe  

(mg L-1) 

Conductividad 

(µS) 

TDS  

(ppm) 

Sal  

(ppt) 

0 4 0 0.04 416.333 0.383333 777.667 

0 15 16.3333 0.57 440.333 0.293333 595.333 

0 30 19.6667 0.416667 396.333 0.26 555.667 

0 60 19 0.593333 364.333 0.27 535.333 

Error 

estándar 

C0 

± 0.881917 10 0.58 ± 378.333 0.273333 534.667 

10 0 ± 0.0542627 ± 26.9167 ± 0.007303 ± 20.9947 

10 4 15 2.81333 185 0.13 254.667 

10 15 6.66667 2.98 171.333 0.12 240.667 

10 30 14.3333 2.86333 151.333 0.11 212.667 

10 60 12.6667 2.41 159.667 0.113333 224.333 

Error 

estándar 

C10 

± 2.72438 13.3333 2.50667 187 0.13 260.667 

4 0 ± 0.245126 ± 3.35659 ± 0.003944 ± 5.20683 

4 4 16.3333 0.0433333 163 0.11 228.667 

4 15 18.6667 0.14 150.667 0.11 211.667 

4 30 31.6667 0.116667 152.667 0.11 214.333 

4 60 31.3333 0.106667 150.667 0.11 211.667 

4 120 29.3333 0.123333 143.333 0.1 201 

Error 

estándar 

C4 

± 2.26078 27.3333 0.106667 148 0.1 207.333 

C T pH 
Zinc 

(mg L-1) 

Dureza 

(mg CaCO3 L-

1) 

Nitratos 

(mg NO3-N L-1) 

SS 

(mg SS L-1) 

0 0 8.01 0.01 94.3333 1.76667 2.66667 

0 4 8.09 0.03 122.667 1.7 6 

0 15 8.13 0.0433333 107.667 1.43333 6.66667 

0 30 8.16 0.0366667 109 1.4 11.6667 

0 60 8.25333 0.0333333 109.667 1.3 8.66667 



 

Error estándar C0 
± 

0.03994 
± 0.002582 ± 6.3421 ± 0.15634 ± 0.3944 

10 0 8.39667 0.0533333 79.3333 8.46667 10.6667 

10 4 8.38333 0.0766667 75.3333 6.46667 7.33333 

10 15 8.21 0.0666667 72.6667 3.66667 7 

10 30 8.28333 0.0666667 74.6667 3.33333 7.66667 

10 60 8.25667 0.0666667 75.6667 3.53333 6.33333 

Error estándar C10 
± 

0.01598 
± 0.003333 ± 2.290 ± 0.25905 ± 2.07096 

4 0 8.12667 0.07 69 2.73333 8 

4 4 7.96667 0.05 69.3333 1.53333 8.66667 

4 15 7.98333 0.0533333 63 2 6 

4 30 8.04333 0.0466667 69 3.36667 -10.3333 

4 60 8 0.05 66.6667 1.7 8.66667 

4 120 8.22 0.0366667 66.6667 2.33333 13.3333 

Error estándar C4 
± 

0.01515 
± 0.006667 ± 1.5456 ± 0.33939 ± 2.24021 

C T  

0 0 
Turbidez  

(FAU) 

Fe  

(mg L-1) 

Conductividad 

(µS) 

TDS  

(ppm) 

Sal  

(ppt) 

0 4 0 0.04 416.333 0.383333 777.667 

0 15 16.3333 0.57 440.333 0.293333 595.333 

0 30 19.6667 0.416667 396.333 0.26 555.667 

0 60 19 0.593333 364.333 0.27 535.333 

Error 

estándar 

C0 

± 0.881917 10 0.58 ± 378.333 0.273333 534.667 

10 0 ± 0.0542627 ± 26.9167 ± 0.007303 ± 20.9947 

10 4 15 2.81333 185 0.13 254.667 

10 15 6.66667 2.98 171.333 0.12 240.667 

10 30 14.3333 2.86333 151.333 0.11 212.667 

10 60 12.6667 2.41 159.667 0.113333 224.333 

Error 

estándar 

C10 

± 2.72438 13.3333 2.50667 187 0.13 260.667 

4 0 ± 0.245126 ± 3.35659 ± 0.003944 ± 5.20683 

4 4 16.3333 0.0433333 163 0.11 228.667 

4 15 18.6667 0.14 150.667 0.11 211.667 

4 30 31.6667 0.116667 152.667 0.11 214.333 

4 60 31.3333 0.106667 150.667 0.11 211.667 

4 120 29.3333 0.123333 143.333 0.1 201 



 

 

 

Error 

estándar 

C4 

± 2.26078 27.3333 0.106667 148 0.1 207.333 


