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Resumen

Efecto de la ampicilina en la absorcion de nutrientes por parte de una planta

flotante Salvinia minima

Palabras Claves: nutrientes, antibioticos, plantas flotantes

La presencia de contaminantes emergentes, entre ellos antibiéticos, en cuerpos de
agua naturales constituyen una amenaza para la salud de los ecosistemas. Es
conocido el rol de las plantas acuaticas en la remocion de nutrientes en ambientes
acudticos. El objetivo de este trabajo fue determinar la afectacion que tiene la
ampicilina en la absorcion de nitrégeno y fosforo por parte del helecho de agua

Salvinia minima.

La eleccion de ampicilina se sostuvo en un andlisis de campo realizado mediante
encuestas de los antibiéticos recetados por los centros de salud tanto en la Capital

Federal como en la Provincia de Buenos Aires.

Se cultivaron 25 frondes en 100 ml de solucion nutritiva enriquecida con ampicilina
en 4 concentraciones (1; 5; 15 y 100 mg/l) y un control sin agregado de antibiético
durante 7 dias. El pH vario entre 6.7-6.9. La temperatura se mantuvo en torno a
los 25°C. Las plantas no presentaron sintomas de toxicidad en ningun tratamiento.
No se registraron diferencias significativas respecto del nimero final de frondes
entre tratamientos. El amonio disminuy6 notoriamente en todos los tratamientos,

siendo la remocién total en todos los tratamientos con ampicilina y del 98% en el
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control. También se determind una importante remocién de ortofosfato, siendo en
el control de 58%, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos y
control, excepto en el tratamiento de la dosis mas alta de antibiético (100 mg/l) que
fue significativamente inferior (53%) que el control. No se registr6 una tendencia
clara para los nitratos, ya que se observd remocién y en algunos tratamientos

incrementos en esta forma de nitrégeno.

Las concentraciones de ampicilina ensayadas parecen no modificar la absorcion
de amonio y ortofosfato por parte de Salvinia minima excepto la maxima

concentracion de ampicilina que redujo la absorciéon de fosforo.
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1. Objetivos

1.1. GENERAL

Estudiar el efecto de un antibiético ampliamente utilizado sobre la especie
de planta flotante nativa Salvinia minima, y en especial sobre la captacién

de nutrientes por parte de la mencionada especie.

1.2. ESPECIFICOS

e Analizar la prescripcion de antibiéticos por parte de los servicios médicos

publicos y privados en el Area Metropolitana de Buenos Aires.

e Analizar los habitos de consumo de antibidticos por parte de la poblacion

del Area de Metropolitana de Buenos Aires.

e Analizar efectos ambientales, su relacibn con la biodiversidad,
disponibilidad de contaminantes y vias de acceso a diferentes medios

biofisicos.

e Determinar el efecto del antibidtico seleccionado sobre el metabolismo del
helecho acuético Salvinia minima respecto de la absorcion de nitrégeno y

fosforo.
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2. INTRODUCCION

Las diferentes actividades humanas generan algun tipo de contaminacion sobre
los cuerpos de agua. La contaminacion se genera tanto por fuentes puntuales
como difusas. Las primeras se refieren a la introduccion de contaminantes desde
fuentes identificables y localizadas generalmente a través de cafierias de salida de
efluentes provenientes de industrias, feedlots o plantas de tratamientos de liquidos
cloacales. Las fuentes difusas se refieren a la introduccién de contaminantes a

partir de vias indirectas y desde fuentes que no pueden identificarse con exactitud.

Mientras que las primeras son féciles de detectar y controlar, las fuentes difusas
son mas dificiles de evaluar y manejar (Hooda et al., 2000). La agricultura y
ganaderia extensiva estan asociadas a la contaminacion difusa, son intermitentes
debido a las tareas inherentes a estas actividades (fertilizaciones, aplicacion de
plaguicidas y farmacos) y estan muy asociadas a fendbmenos climaticos ya que

ingresan a los cuerpos de agua por lixiviacion y/o escorrentia.

Los contaminantes son agentes naturales o derivados de la actividad humana que
causan modificaciones en el equilibrio ecolégico, pudiendo tener o no toxicidad
intrinseca, entendiendo por toxicidad a la capacidad de una sustancia de producir
un efecto adverso en un organismo o poblacion (Moriarty et al., 1984). Algunos
contaminantes son sintetizados por el hombre, xenobidticos, mientras que otros

estan presentes naturalmente en los ecosistemas.

Las principales clases de xenobidticos de importancia médica son
los farmacos, carcinégenos quimicos y varios compuestos que han llegado a

nuestro ambiente, como bifenilos policlorados (PCB) y ciertos insecticidas.


https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1rmaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bifenilos_policlorinados&action=edit&redlink=1
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La mayoria de los xenobidticos han aparecido en el ambiente durante los ultimos
200 afios. Existen mas de 200.000 compuestos quimicos con presencia en el
ambiente fabricados por el ser humano. Gran parte de estos compuestos estan
sujetos al metabolismo en el cuerpo humano, siendo el higado el 6rgano principal

en que esto ocurre; en ocasiones, un xenobibtico puede excretarse sin cambio.

Cerca de 30 enzimas catalizan las reacciones que participan en el metabolismo de
los xenobidticos. Sin embargo, otros xenobidticos de estructura inusual que
conlleva la ausencia de rutas metabdlicas en los seres vivos, persisten mucho
tiempo en la biosfera sin alterarse y por eso algunos autores dicen que son

recalcitrantes a la biodegradacion, llegando a ser contaminantes persistentes.

Es creciente la preocupacion de los ambientalistas y socidlogos por la presencia
de contaminantes emergentes (PPCPs en inglés) en distintos compartimientos
ambientales: productos farmacéuticos (por ejemplo: antibidticos, antidepresivos,
hormonas) y de cuidado personal (Por ejemplo: repelentes de insectos, champus y
jabones) (Conkle et al., 2008). Existe evidencia que muchos de estos productos
son persistentes en el ambiente y pueden llegar a las aguas superficiales y
subterraneas, produciendo impactos en los organismos acuaticos no destinatarios,
en muchas formas que incluye la mortalidad, errores en la muda o eclosion,
deformidades anatdmicas, cambios subletales en el crecimiento de las plantas,
cambios en la proporcién sexual de los organismos superiores, modificacién es en
los ciclos biogeoquimicos, etc. Muchas de estas sustancias son encontradas en
concentraciones de pg-L' y ng-L' en desagiies domésticos, en aguas

superficiales y en el subsuelo (Bila & Dezotti, 2003).


https://es.wikipedia.org/wiki/Metabolismo
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%ADgado
https://es.wikipedia.org/wiki/Enzima
https://es.wikipedia.org/wiki/Biosfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
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Muchos de estos productos quimicos farmacéuticos aplicados en medicina
humana y veterinaria, son producidos y usados en grandes volimenes a nivel
mundial. Por ende, la evaluacion de riesgos de estos productos farmaceuticos es
un area de investigacién emergente en el ambito global (Jjemba, 2006). Una
cantidad desconocida de estos componentes son evacuados al ambiente via las
aguas residuales o cuando las heces con residuos farmacéuticos (incluidos los

veterinarios) son usadas para la fertilizacion de tierras agricolas.

Diferentes estudios han demostrado que muchos farmacos y sus metabolitos
estan presentes en ambientes acuéticos en varias partes del mundo (Bila &
Dezotti, 2003). Farmacos con diferentes estructuras, funciones y actividades como
antibioticos, hormonas, anestésicos, antihipertensivos, antiulcerosos,
cardiovasculares, antidepresivos, medios de contraste de rayos X vy
antiinflamatorios entre otros han sido detectados en diferentes matrices

ambientales acuaticas (Bila & Dezotti, 2003).

En este trabajo se abordara el estudio de un antibiético de amplio espectro, de la

familia de las penicilinas, la ampicilina.
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2.1. ANTIBIOTICOS

Los antibiéticos son medicamentos utilizados para prevenir y tratar las infecciones
bacterianas. Actualmente son seguros y de gran eficacia. Desde que se produjo el
descubrimiento de la penicilina en 1928 y su posterior comercializacion en los
anos ‘40, han constituido la medida terapéutica que ha obtenido mayor éxito en la

disminucién de los porcentajes de mortalidad asociada a infecciones bacterianas.

Sin embargo, no siempre se usan debidamente y su uso abusivo ha dado lugar al
desarrollo de bacterias que no responden a los antibidticos que antes eran
eficaces; es por ello que los profesionales sanitarios tienen un papel clave en el
uso responsable y prudente de los antibidticos, debiendo asesorar en cuanto a las
dosis, intervalo de toma y la duracién del tratamiento como también desanimando

a la automedicacion.

Mas de 150 antibidticos estan en uso hoy en dia, mas del 90% son productos
naturales de bacterias, hongos y modificaciones semisintéticas de compuestos
naturales, y algunos que son totalmente sintéticos (von Nussbaum et al., 2006). La
cantidad total de uso anual de antibidticos, incluyendo meédica, ha llegado a
100.000-200.000 toneladas en todo el mundo.

El término antibiético de amplio espectro se refiere a un antibiético que actla
contra una amplia gama de bacterias patdgenas, tanto contra bacterias gram

positivas como gram negativas. En cambio, un antibiético de espectro
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reducido solo es eficaz contra familias especificas de bacterias. Un ejemplo de un

antibiotico de amplio espectro, comunmente utilizado, es la Ampicilina.

Los antibidticos de amplio espectro se utilizan en las siguientes situaciones

médicas:

« Antes de la identificacion formal de las bacterias causantes de la infeccion,
cuando hay una amplia gama de posibles enfermedades y podria existir una
enfermedad potencialmente grave si se retrasa el tratamiento. Esto ocurre, por
ejemplo, en la meningitis, donde el paciente puede empeorar gravemente en
pocas horas si no se inicia la administracion de antibioticos de amplio espectro
a tiempo.

o Para las bacterias resistentes a los medicamentos que no responden a otros,
mas antibidticos de espectro reducido.

o En el caso de una super infeccion, donde hay varios tipos de bacterias que
causan la enfermedad, lo cual justifica el uso de un antibiético de amplio
espectro o un tratamiento antibiético combinado.

o Para la profilaxis después de una operacion, con el fin de prevenir las

infecciones bacterianas que pudieran producirse.

El uso terapéutico y sub-terapéutico de antibiéticos es una practica comun en todo
el mundo. Estos compuestos organicos biolégicamente activos tienen tiempo de

retencidn corto y la absorcién parcial en el sistema humano.

Los antibidticos se clasificaron recientemente como un grupo de riesgo prioritario

debido a su alta toxicidad para algas y bacterias a bajas concentraciones y su
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potencial para causar resistencia entre poblaciones bacterianas naturales
(Hernando et al., 2006).

Por lo tanto, el ingreso de antibidticos a las aguas superficiales tiene el potencial
para perturbar los ciclos / procesos bacterianos claves para el equilibrio de los
ecosistemas (ciclos biogeoquimicos) y metabolismo de organismos acuaticos en

general (Costanzo et al., 2005; Kimmerer, 2004).

Los antibidticos han existido y sustancialmente beneficiado a la salud publica por
muchos afios (Knapp et al., 2010). Durante méas de 60 afios, también estan siendo
utilizados en el ganado. De acuerdo con una publicacién de American Cyanamid*
el aspecto beneficioso de la adicion de antibiéticos en la alimentacion animal fue
descubierto en 1950 (Ogle, 2013).

Avanzando en el relevamiento de bibliografia de referencia se observa que se han
reportado antibidticos en aguas residuales de hospitales (Kummerer, 2001,
Lindberg et al., 2004), tratamiento de aguas residuales (Batt et al., 2006, Costanzo
et al., 2005; Watkinson et al., 2007), biosélidos (Kinney et al., 2006b), (Blackwell et
al., 2004, Jacobsen et al., 2004, Kinney et al.,2006a), las aguas superficiales (Batt
et al., 2006, Kolpin et al., 2002,2004), las aguas subterraneas (Hirsch et al., 1999,
Lindsey et al., 2001; Sacher et al., 2001), sedimentos (Capone et al., 1996, Kerry
et al.,1996; Kim & Carlson, 2006), biota (Dolliver et al., 2007; Kong et al., 2007) y
agua potable (Zuccato et al., 2000).

'Fabricante de productos quimicos agricolas.
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2.2. SITUACION EN ARGENTINA

La Ley Nacional N° 24051 de Residuos Peligrosos, es muy clara en su anexo |
clasificando como corriente de desecho Y2 a los desechos resultantes de la
produccion y preparacion de productos farmacéuticos, la categoria Y3 esta dada
para los desechos de medicamentos y productos farmacéuticos para la salud

humana y animal.

Esta legislacion se complementa a nivel de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires
con la Ley N° 2214 de Regulacion de la Generacion, Manipulacion,
Almacenamiento, Transporte, Tratamiento y Disposicion final de los Residuos
Peligrosos mientras que a nivel de la Provincia de Buenos Aires la Ley 11720 de
Generacion, Manipulacién, Almacenamiento, Transporte, Tratamiento vy

Disposicion Final de Residuos Especiales.

En muchos casos los sobrantes de medicamentos o medicamentos vencidos se
descartan como residuos simples sacdndose en bolsas de basura que retira el
servicio de recoleccion municipal quedando al alcance de la poblacion o en otros
casos se tiran por el inodoro llevando estos agentes contaminantes finalmente a
los cursos de agua superficial en los casos en los que hay cloacas y subterranea

(en los casos en los que hay pozos sépticos).

En Argentina no se manejan indicadores publicos sobre descargas de efluentes a
los cursos de agua; la Unica excepcion es la cuenca Matanza

Riachuelo(ACUMAR, 2017) que emite informes trimestrales al respecto. La
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legislacion establece parametros para el vertido de farmacos en los cuerpos de
agua?; no obstante los generadores generalmente no abordan el tema con la

vision de los efectos que provocan al ambiente este tipo de residuos peligrosos.

El riesgo de contaminacion acuéatica por antibioticos en el Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA)® se origina como consecuencia del vuelco no controlado de
estas sustancias en el ambiente, sea derivado del tratamiento médico que se les
da a las enfermedades que afectan a su poblacion o por la cria intensiva de
ganado en feedlots, en el area rural de la Provincia de Buenos Aires .Cuando
estos compuestos son depositados en los suelos pueden ser transportados a los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos por escorrentia y lixiviacion

incrementando el riesgo de exposicidon para los organismos no diana.

En Argentina, gran parte de la poblacion tiene el habito de auto medicarse dada la
facilidad que brinda para el consumo la venta libre en kioscos y almacenes de
barrio; a esta practica colabora de manera causal la demora que hay en los
centros de salud del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) para dar turnos
de atencién y sobre todo el colapso de las guardias tanto en hospitales publicos
como en centros de salud privados. Este comportamiento no es solamente local,
sino que segun informa la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en Europa el
consumo de antibiéticos también es creciente en donde hay diferencias de
consumo de 4 veces entre los que mas lo hacen respecto de los que menos se

medican.

Extensiones de agua que se encuentran por la superficie terrestre o en el subsuelo (acuiferos, rios
subterrdneos) tanto en estado liquido como solido (glaciares, campos de hielo, etc.), tanto
naturales como artificiales (embalses) y tanto de agua salada (océanos, mares) como dulces
glagos, rios, etc.).

Comprende la Ciudad Autonoma de Buenos Aires y el Conurbano Bonaerense sin constituir en su
conjunto una unidad administrativa.
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En Argentina, el consumo de antibiéticos aumenta afio tras afio (C.O.F.A., 2016);
lo que representa un indicador en términos de los habitos de consumo de la
poblacion y en metodologia de trabajo de los profesionales de la medicina. Sin

embargo, en Argentina no existe niveles guia para este tipo de contaminantes.

El manejo del Estado con respecto a las aguas residuales en general en el AMBA
tiene varios enfoques. El 61% de la poblacion cuenta con servicio de cloacas. Sin
embargo, menos del 9% de las aguas servidas colectadas por Aguas y
Saneamiento S.A (AYSA) en 2007 recibieron tratamiento (AYSA, 2007). La
presencia de antibidticos en estas plantas de tratamiento puede modificar y aun
destruir las cepas bacterianas empleadas en la descomposicion de la materia
organica que ingresa. Por otro lado, hay una proporcién del 39% de la poblacion
gue no cuenta servicio de cloacas; que debe que recurrir al uso de pozos negros;
los cuales son susceptibles de producir contaminacioén de las aguas subterraneas
(MSPBA, 2012).



Afo: 2017
P&gina 15 de 76
Realizacion: Sergio D. Dietler

ProyeCtO F| nal Tutora: Dra. Laura De Cabo

Universidad de Flores

2.3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS PENICILINAS

2.3.1. ESTRUCTURA QUIMICA

La estructura basica de la penicilina (acido 6-aminopenicilanico) consiste en un
anillo de tiazolidina unido a un anillo betalactamico y una cadena lateral (que esta

compuesta por un grupo amino secundario) (Imagen 1).

@
@ Anillo tiazoliding ;;.l & o
Anillo betalactdmico -"I—NI-— - \Cf\ '
@) lugar de accién de T
= |a panicilinasa [@| CH,
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' - A .
M/ %’*}?&
- ]
- .
o S CH, o 5 CH,
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B—CH + MH,CH—CH © B MH—CH—CH
| | |\ . | ~
| CH, | . H,
e — T —— CH— O Dl M—{H—C00H
| |
OH H
R + ACIDO 6-AMINOPENICILANICO ACIDOS PENICILOICOS

Imagenl. Estructura de la penicilina (Departamento de ciencias fisiologicas; 2013).

La integridad estructural del nucleo del &cido 6-aminopenicilanico es esencial para
la actividad biologica de este compuesto. Si las betalactamasas bacterianas clivan

el anillo betalactamico, se producen acidos penicildicos que carecen de actividad
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antibacteriana. Este proceso puede ser prevenido por la adicidbn de ciertas
cadenas laterales acilicas * que protegen el anillo betalactamico o
por combinaciéon de la penicilina con un inhibidor de las betalactamasas (como
acido clavulinico, sulbactam o tazobactam) que inactivan algunas de estas

enzimas bacterianas.

Algunas manipulaciones en la cadena lateral han alterado el espectro
antibacteriano, la susceptibilidad y las propiedades farmacocinéticas de las

penicilinas.

Estos cambios han aumentado del espectro contra bacterias Gram (-) incluyendo

Pseudomona aeruginosa.

“Un compuesto aliciclico es un compuesto organico que es tanto alifatico como ciclico. Contienen
uno o mas anillos de carbono que pueden ser tanto saturados e insaturados, pero no tienen
caracter aromatico.
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2.3.2. MECANISMO DE ACCION

El mecanismo de accién de las penicilinas no ha sido completamente dilucidado.

Sin embargo, se sabe que ellas actian mediante la inhibicion en la sintesis de la

pared celular de la bacteria y la activacién de su sistema autolitico (autolisinas).

La accion de las penicilinas necesita la presencia de una pared celular que
contenga peptidoglicanos. En la division activa de la bacteria, las
penicilinas inhiben ciertas enzimas que crean reaccion cruzada entre las cadenas
peptidicas de la pared y de esta forma impiden el desarrollo de la estructura
normal del peptidoglicano. Mediante este mecanismo se crea una pared celular
defectuosa que no protege a la bacteria y faciimente se produce la lisis® celular del

microorganismo por la alta presion osmaética de su interior.

En la pared celular existen unas enzimas bacterianas (transpeptidasa,
carboxipeptidasa y endopeptidasa) que son llamadas proteinas ligadoras de

penicilinas.

La habilidad para penetrar la pared celular y el grado de afinidad de estas
proteinas determinan la actividad de la penicilina en la bacteria. Varias bacterias

difieren en el tipo y concentracién de sus proteinas ligadoras de penicilina y la

°Es el proceso de ruptura de la membrana celular de células o bacterias que produce la salida
del material intracelular, provocado por lisinas.
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permeabilidad de sus paredes celulares a los antibidticos. Esto determina la

susceptibilidad de las diferentes bacterias a los antibiéticos.

Adicionalmente, se ha encontrado que las penicilinas activan el sistema endégeno
autolitico de las bacterias, un proceso que inicia la lisis celular y muerte de la

bacteria.

Las penicilinas y las cefalosporinas son bactericidas solo si la célula se encuentra

en crecimiento activo y sintetizando su pared celular.
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2.4. APLICACION DE LA AMPICILINA

Dada su accion terapéutica, la Ampicilina es uno de los antibiéticos mas comunes

utilizados en medicina, siendo la principal alternativa de la amoxicilina.

Es un antibiotico similar a la Penicilina, usada para tratar ciertas infecciones
provocadas por las bacterias de la neumonia; bronquitis; y las infecciones al oido,

pulmaon, piel y vias urinarias. Inhibe la sintesis de la pared celular bacteriana.

Actla contra un amplio espectro de microorganismos, tanto gram-positivos y
gram-negativos. Por esto se emplea a menudo como primer remedio en
infecciones tanto en medicina humana como también en veterinaria. Se utiliza por
via oral o parenteral, aunque la forma parenteral (intramuscular o intravenosa) se
reserva para infecciones moderadamente severas o0 graves, y para pacientes que
no pueden ingerir las formas orales. Administrada por via oral, la ampicilina es
absorbida, se une parcialmente a proteinas plasmaticas (15 a 25%) vy
su biodisponibilidad varia entre un 30 a 55%, alcanzando su concentracion seérica
maxima entre 1 a 2 horas desde la administracion. Se excreta principalmente por

orina.

La ampicilina sddica tiene un estado fisico sélido, con apariencia de polvo blanco y
un olor caracteristico. Su pH es 8 a 10 (solucién acuosa al 1% a 25° C), a
temperatura de ebullicibn se descompone y su temperatura de fusion es 215° C a

la cual también se descompone. Por otra parte, tiene buena solubilidad en agua.


https://es.wikipedia.org/wiki/Amoxicilina
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La ampicilina esta indicada en el tratamiento de las infecciones causadas por

cepas susceptibles de los siguientes microorganismos:

Infecciones del aparato genitourinario: E. coli; P. mirabilis; enterococos;

Shigella; S. typhosa y otras como Salmonella y N. Gonorrhoeae no

productora de la penicilinasa.

Infecciones del aparato respiratorio: H. influenzae no productora de la

pinicilinasa y estatofilococos sensible a la penicilina G, esteptococos

incluyendo Stretococcus pneumoniae y neumococos.

Infecciones del aparato gastrointestinal: Shigella, S. typhosa y otras

salmonellas, E. coli, P. mirabilis y enterococos.

Meningitis: N. meningitidis. Debido a que es efectiva contra los patégenos
mas comunes causantes de la meningitis, puede usarse por via intravenosa
como tratamiento inicial antes que se disponga de los resultados

bacteriolégicos.

Por otra parte, hasta el momento, no se han observado indicios de que la

ampicilina tenga acciones mutageénicas, teratogénicas, o que cause alteraciones

en la fertilidad; no obstante si las hay como cancerigeno.

Respecto de los riesgos para la salud, los efectos de sobreexposicidn son:
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Inhalacion: Irritaciones en la membranas mucosas y tracto respiratorio
superior, nocivo, reacciones alérgicas y fiebre.

Contacto con la piel: Irritaciones, se absorbe por la piel. Nocivo.

Contacto con los ojos: Irritaciones.

Ingestion: Nocivo, naduseas, vomitos, diarrea, colitis. DL50 (oral — rata) >
5314 mg/Kg.

Cancerigeno: Se reporta como posible cancerigeno en base a experiencia
con animales.

Mutageno: No hay evidencias.

Teratdogeno: No hay evidencias.

Otros efectos: Reaccion alérgica — Asma; dermatitis en piel expuesta;

dafios al higado y rifiones.
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2.5. FITORREMEDIACION

La remediacion de ambientes contaminados mediante el uso de plantas
(fitorremediacion) es el manejo de la capacidad que tienen ciertas plantas
(terrestres, acuaticas) con el fin de remover, contener o transformar productos
contaminantes del entorno. Su principio basico consiste en destruir o modificar los
materiales contaminantes con el fin de disminuir o eliminar su peligrosidad. Puede
ser utilizada para la remocion de exceso de nutrientes, metales pesados y
radiois6topos, asi como de contaminantes organicos (como hidrocarburos
aromaticos policiclicos —HAP—, bifenilos policlorados —PCB- y pesticidas). Las
plantas pueden remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o
estabilizar estos contaminantes. La fitorremediacion es considerada una estrategia
de remediacion novedosa, rentable, eficiente, ambientalmente amigable, aplicable
in situ y energéticamente econOmica y sustentable, ya que funciona con energia
solar (Ali et al., 2013). Las estrategias de fitorremediacion se basan en los
mecanismos fisiolégicos basicos que tienen lugar en las plantas y en los
microorganismos asociados a ellas, tales como transpiracién, fotosintesis,
metabolismo energético y nutricién. La principal motivacion detras del desarrollo
de las tecnologias de fitorremediacion radica en su bajo costo frente a tecnologias

convencionales (Raskin et al., 2000).

La fitorremediacion presenta muchas ventajas frente a otras estrategias
convencionales (Ali et al., 2013; Delgadillo-L6pez et al., 2011; Shah & Nongkynrih,
2007).
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Es una tecnologia sustentable y rentable, ya que las plantas y
microorganismos asociados consumen energia renovable (la energia solar)

para realizar sus funciones vitales.

Las plantas ofrecen un método permanente, in situ, no intrusivo y
autosostenido de remocién de contaminantes del sustrato. Algunas
especies de crecimiento rapido y alta produccién de biomasa también
pueden ser utilizadas para produccion de energia.

Es eficiente tanto para contaminantes organicos como inorganicos.

Se puede emplear en agua, suelo, aire y sedimentos.

Permite el reciclado de recursos (agua, biomasa, metales).

Actla positivamente sobre el suelo, mejorando sus propiedades fisicas y
guimicas, debido a la formacién y establecimiento de una cubierta vegetal,
previniendo la erosion y disminuyendo el transporte de contaminantes a

otras matrices ambientales.

Previene futura contaminacion, ya que la presencia de las plantas actia en

el ambiente procesando la contaminacion actual.

A través de la bioacumulacion se favorece la limitacion de la contaminacion

difusa.

Evita la excavacion y el transito pesado.
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e Es poco perjudicial para el ambiente.

e Es apropiada para la aplicacion a gran escala, donde otros métodos de

remediacion no son rentables o practicables.

e No se necesita transportar el sustrato contaminado, con lo que se

disminuye la dispersion de contaminantes a traves del aire, agua o suelo.

e Su costo de instalacion y mantenimiento es menor que el de otras
tecnologias, ya que no requiere personal especializado para su manejo.
Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el publico, ya que es

estéticamente agradable.

e Puede ser utilizada como una herramienta de educacion ambiental y
participacion social, incluyendo al puablico en espacios recuperados a través

de esta técnica.

En especial, cuando se utilizan especies nativas, promueve la recuperacion de la
biodiversidad local. Las especies de plantas nativas cuentan con una larga historia
de seleccion natural en el ambiente y las condiciones locales. En el largo plazo,
estas plantas han sido capaces de sobrevivir, crecer y reproducirse en los
extremos ambientales propios del lugar, particularmente en las condiciones
climaticas adversas, como las inundaciones y sequias y tipo de suelo. Se hallan
fuertemente arraigadas y adaptadas a su entorno original, donde han logrado
relaciones de simbiosis con otras especies, proporcionadndose multiples beneficios

(Adams & Lamoureux, 2005). Las plantas nativas también son importantes para
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mantener la estabilidad de los ecosistemas, ya que forman parte de la red tréfica
del lugar. Tienen predadores naturales, como insectos y otros herbivoros, que al
alimentarse de ellas controlan su crecimiento poblacional, impidiendo que se
transformen en plagas. A su vez, sirven de refugio y alimento para la vida silvestre
y atraen a la fauna local, por ejemplo, a gran variedad de insectos y aves. Algunas
especies acuaticas y palustres, que crecen densamente en las riberas de los rios,
sirven de refugio para aves y otras especies de fauna acuatica. El uso de plantas
nativas favorece la preservacion del paisaje autéctono, asi como de su flora y

fauna asociadas.

Sin embargo, se reconocen las siguientes limitaciones para esta tecnologia (Ali et
al., 2013; Delgadillo-Lépez et al., 2011; Shah & Nongkynrih, 2007):

= La fitorremediacion es un proceso relativamente lento, en particular en

especies lefosas.

= Solo es aplicable a sitios con baja a moderada contaminacién por metales
pesados, ya que el crecimiento de las plantas no se sostiene en suelos con

alta carga contaminante.

= La eficiencia de las plantas hiperacumuladoras suele estar limitada por su

tasa de crecimiento y su rendimiento de biomasa.

= Su accion esta restringida a sitios de contaminacion superficial dentro de la

rizosfera de la planta.
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= La biodisponibilidad de los contaminantes en el suelo es limitada, en
particular de la fraccion residual, ya que en este caso poseen una unién
ligando-metal mas fuerte.

= La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando

en un mayor dafio ambiental o migracion de contaminantes.

= En el caso de la fitovolatilizacion, los contaminantes acumulados en las

hojas pueden ser liberados nuevamente al ambiente.

= Los contaminantes acumulados en la biomasa pueden liberarse
nuevamente al ambiente por muerte y descomposicion de la planta si ésta

no es cosechada.

= Puede haber riesgo de biomagnificacion en caso de mal manejo.

= Por el momento, la cantidad conocida de especies tolerantes o

acumuladoras es limitada.

Las plantas acuaticas pueden enriquecer el medio acuatico con oxigeno y al
mismo tiempo reducir los niveles de nutrientes y contaminantes hace que sean

muy usadas en paisajismo, en jardineria y para remediar agua contaminada.

Para esta funcion de remediacion ambiental, se construyen humedales artificiales
por donde se hace circular el agua contaminada para extraer de ella sustancias
minerales y organicas o metales pesados. Una aplicacion actual es la creacion de
piscinas ecoldgicas con plantas acuaticas para depurar el agua. Aunque también

pueden provocar perjuicios si se desarrollan excesivamente, por ejemplo,
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obstruyendo canales de navegacioén, interfiriendo en las piscifactorias, haciendo el

agua no potable, etc.

Salvinia minima (Salviniaceae), comunmente llamada helechito de agua pertenece
al Orden Salviniales. Tiene la habilidad de formar extensas carpetas en cuerpos
de agua. Es flotante libre, sin verdaderas raices, con frondes de aproximadamente
2 cm de largo (Lahitte et al., 2004). Es perenne, con amplia distribucion geografica
y preferentemente de multiplicacion vegetativa muy rapida. Salvinia minima puede
duplicar su tamafio en aproximadamente 3,5 dias (Gudet, 1973). Salvinia minima
al igual que otras plantas flotantes es un organismo promisorio para testear

fitotoxicidad en el medio acuatico.
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3. METODOLOGIA

El presente estudio se propuso desde el ambito académico de la Universidad de
Flores, con la finalidad de aportar informaciéon sobre una problematica que
empieza a presentarse por la presencia de antibiéticos en el medio natural tanto

en el ambito de las ciudades como en el rural.

Se conté con el apoyo del Museo de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia,;
gue facilito el laboratorio y las herramientas de trabajo; asi como también las

plantas con las que se llevaron a cabo los ensayos.

La secuencia de trabajo se este proyecto se describe a continuacion:

| Encuestas en centros de salud para determinar uso de antibiéticos |

| Resultado: Definicion del antibiético a utilizar |

e Busqueda de informacion
e Andlisis de bibliografia
e Estudios de laboratorio

| Resultados y discusion |

Figura 1. Secuencia de trabajo
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La metodologia de trabajo tuvo un abordaje mixto dado que se llevé a cabo un
trabajo de campo con encuestas mediante las cuales se relevaron distintos
centros de salud para poder determinar los farmacos que se utlizan en el

tratamiento de enfermedades.

Estos datos permitieron direccionar el objeto de estudio hacia los antibiéticos del
grupo de las penicilinas; por lo que se procedid a contactarse con diferentes

droguerias a los fines de conseguir el principio activo a evaluar.

Simultdneamente se consultd bibliografia sobre los efectos de los antibidticos en
los cursos de agua y los impactos directos e indirectos que ese contaminante tiene

sobre las areas de influencia.

A los fines de conseguir datos estadisticos se consultaron paginas oficiales de
diferentes estamentos del estado, para tener conocimiento de los indicadores que
se manejan oficialmente. También se solicitdé informacion sobre las ventas de

farmacos a la Confederacién de Farmacéuticos de la Republica Argentina (COFA).

Una vez que se obtuvo esa informacion se paso a la etapa experimental, para la
cual se consigui6 una ampolla de ampicilina sodica donada por la Clinica
Bazterrica que sirvio para poder evaluar los efectos sobre la planta flotante
Salvinia minina.
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Finalmente se llevd a cabo el analisis de los resultados para poder sacar las

conclusiones del estudio realizado.

3.1. DESCRIPCION DE LA ENCUESTA

La planilla de encuesta tuvo una planificacion en la que se pretendié abordar
diferentes tipos de probleméaticas que hay en los centros de salud; para ello
previamente se hicieron consultas con distintos profesionales del sector a los fines

de darle un formato que pudiera brindar informacion efectiva para el analisis.

Se delimito un area de influencia que incluyera Ciudad Autébnoma de Buenos Aires
(CABA) y el conurbano sur de la Provincia de Buenos Aires; puesto que la
intencion era incluir poblaciones con indices de calidad de vida diferentes para
contrastar los métodos de tratamiento que se brindan en los centros de salud tanto

del &mbito estatal como en el ambito privado.

En el &mbito de CABA se trabajo en una institucion publica y en una privada:
Hospital General de Agudos Dr. Cosme Argerich y Clinica Bazterrica

respectivamente.
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En el &mbito de la Provincia de Buenos Aires se trabajé en dos instituciones en el
Avellaneda Medical Center (privada) y en el Hospital Zonal de Agudos

Descentralizado Evita Pueblo (publica).

La encuesta se llevo a cabo entrevistando a profesionales de las diferentes areas.
La planilla de encuesta tuvo en cuenta la siguiente informacion:

1. Patologias mayormente detectadas.

2. Cantidad de casos atendidos por dia.

3. Antibi6tico recetado.

4. Principios activos utilizados.

5. Dosis maxima suministrada por dia en adultos.

6. Forma de descarte de antibidticos vencidos.

En primer lugar, se buscé determinar: las principales enfermedades que padece la
poblacién en el invierno, cantidad de casos, sus edades y el tipo de tratamiento
gue abordan los profesionales en general. Se estudiaron los principios activos y

las dosis que se recetan.
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Finalmente se consulté sobre la forma de descarte que hay para los antibiéticos
vencidos en los centros médicos; a los fines de conocer el manejo que se le da por

parte del estado y de las empresas privadas a este tipo de residuo peligroso.

3.2. DESCRIPCION DEL ENSAYO DE LABORATORIO

El 24 de noviembre de 2016 se inicio el ensayo estatico durante 7 dias cultivando
plantas de Salvinia minima (Fotografia N° 1) en 100 ml del medio de cultivo Lemna
(APHA, AWWA, WPCF, 1992) (Tabla 1) enriquecido con ampicilina en 4
concentraciones (1; 5; 15 y 100 mg/l) y un control sin agregado de antibiético
(Fotografia N° 4). La ampicilina utilizada fue ampicilina sédica (Fotografia 2). Los
tratamientos y control se realizaron por triplicado. Se utilizaron recipientes de vidrio
de 200 cm?® de capacidad. Se seleccionaron plantas de aspecto homogéneo, con
las frondes de un color verde intenso. Se las lavé cuidadosamente con agua
corriente de red y luego con agua desionizada y se dispusieron 25 frondes de

Salvinia minima en cada recipiente.

El ensayo se realizé en condiciones de luz natural con un fotoperiodo que segun la
época del afo resulto de 15,2 horas. A los 4 dias de comenzado el ensayo y al
finalizar el mismo, se controlaron los siguientes parametros pH (pH metro Hanna)
(Fotografia 5); conductividad (conductimetro Hanna), temperatura y numero de
frondes (Fotografia N° 3). Una vez finalizado el ensayo, se conté el nimero de
frondes en cada unidad experimental, se separaron dos frondes por tratamiento

para ser destinados a la determinacién de clorofila (Wintermans, J. F. & De Mots,
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A., 1965). Las biomasas finales se colocaron en estufa (Fotografia N° 6) a 60 ° C
para obtener los pesos secos constante finales (PSf).

Los ejemplares de la especie Salvinia minima utilizadas en el ensayo provinieron
de un monocultivo que se mantiene al aire libre en el parque del Museo Argentino
de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia (MACN).

FOTOGRAFIA 1. Recipiente contenedor de Salvinia minima vista superior

Previo a la realizacion del ensayo, se aclimataron las plantas a las condiciones de

luz y temperatura del sitio donde se desarroll6 la experiencia.
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FOTOGRAFIA 2. Ampolla de Ampicilina Sédica con la que se llevaron a cabo los

estudios

FOTOGRAFIA 3. Medicion de pH y temperatura en muestras
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FOTOGRAFIA 4. Ensayo de tolerancia a ampicilina con Salvinia minima

FOTOGRAFIA 5. Medicion de pH en muestras del ensayo con Salvinia minima




Proyecto Final

Afno: 2017

P&gina 36 de 76

Realizacion: Sergio D. Dietler

Tutora: Dra. Laura De Cabo

Universidad de Flores

FOTOGRAFIA 6. Muestras de Salvinia minima en estufa para secado

Reactivos Unidad cantidad |
NaNO; gr/L 25,5
NaHCO3; gr/L 15
KoHPO, gr/L 1,04
CaCl.2H,0 gr/L 4,41
MgCl, gr/L 5,7
FeCl; gr/L 0,096
MnCl, gr/L 0,264
Na,EDTA.2H,0 gr/L 0,3
MgSO,.7H,0 gr/L 14,7
H3;BO3 gr/L 0,186
Na,Mo0,4.2H,0 gr/L 0,00726
ZnCl, gr/L 0,00327

Tabla 1. Solucién nutritiva Lemna (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

Al finalizar el ensayo se midié de volumen de la solucion (Fotografia N° 7) de

cultivo década recipiente y se filtré con filtros de fibra de vidrio GF/C (Fotografia N°

8).
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FOTOGRAFIA 7. Medicion en probeta de solucién volumen en cada reactor

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas en agua al iniciar y al finalizar

el ensayo usando los métodos descriptos en la tabla 1 (Fotografias N° 10, 11, 12y
13).

FOTOGRAFIA 8. Filtracién de solucion nutritiva de cada replica
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FOTOGRAFIA 10. Reactivos utilizados
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FOTOGRAFIA 11. Tubos de ensayo con resultados de determinacion de Fésforo

Reactivo Soluble

FOTOGRAFIA 12. Muestras de frondes finalizado el secado en estufa
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FOTOGRAFIA 13. Tubos de ensayo con resultados de determinacion de clorofila

contenida en las frondes de Salvinia minima.
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3.3. METODOLOGIA

Al iniciar y al finalizar el ensayo se determinaron las concentraciones de los

principales nutrientes, pH, conductividad y temperatura (Tabla 2). Las

concentraciones finales se corrigieron teniendo en cuenta el volumen evaporado.

Variable Metodologia Referencia
bibliografica
Temperatura (T) Termdmetro de alcohol
pH pH-metro marca Hanna®
Conductividad Conductivimetro marca Hanna®
eléctrica (CE)
Amonio (N-NHy,) Indofenol azul Mackereth et al,;
1989
Nitritos (N-NOy) Diazotacion Strickland y
Parsons. 1972
Nitratos (N-NO3) Reduccion con sulfato de hidracina Downes. 1978
en presencia de iones Cu” y Zn*
Nitrégeno inorganico | Suma de amonio, nitritos y nitratos
disuelto (NID)
Fosforo reactivo | Molibdato ascorbico Strickland y
soluble (PRS) Parsons. 1972

Tabla 2. Metodologia aplicada en el ensayo de laboratorio

Se evalub la existencia de diferencias significativas entre las concentraciones
iniciales y finales de los nutrientes medidos (test de t Student). En el caso de

comprobarse dicha diferencia se estimaron las tasas de remocion.

Se calcul6 el porcentaje de remocion (%R) de cada nutriente de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

%R =100><(1—C—f_J
Ci
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Donde Cf y Ci corresponden a las concentracion inicial y final de cada nutriente,

respectivamente.

Se realiz6 el andlisis de la varianza (ANOVA) para cada ensayo de modo de
identificar las diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a las
concentraciones finales de los distintos nutrientes y sus remociones. Se evalud la
distribucion normal de los datos con el test de Shapiro-Wilks y la homogeneidad
de varianza con el test de Levene. Se aplicé la transformacion log-normal en los
casos en que no se cumplieron estos supuestos. Se realizaron comparaciones con
el test de Fisher cuando se hallaron diferencias significativas entre tratamientos
(Zar, 1996). Todos los test fueron comparados a nivel p <0,05. Los analisis
estadisticos fueron llevados a cabo con el programa STATISTICA 7.0 (StatSoftinc,
Tulsa, OK, USA).
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4. RESULTADOS

Uso de antibidticos:

A partir de la informacion brindada por el COFA (Grafico 1) se observa que la
industria farmacéutica tiene un incremento en las dispensas de las penicilinas de
amplio espectro con una variacion de un 2,6% interanual 2015-2016; asi como
también vemos que es el grupo farmacolégico que mas unidades ha vendido en

ambos periodos.

Comparativo de las dispensas en unidades de antimicrobianos
por grupo farmacolégico 2015-2016
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Gréficol. Variacion de ventas de antibiéticos en los afios 2015 y 2016 (Fuente:
COFA)
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El andlisis de la venta de antibioticos a lo largo el afio 2016 (Grafico 2), se observa

que el pico de mayores dispensas de penicilinas de amplio espectro en farmacias

se registra en el mes de Mayo; con un total de 1.680.000 unidades, seguidas por

macradlidos.

Evolucion de ventas mensuales 2016
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Gréfico 2. Ventas de antibioticos 2016 (Fuente: COFA)

Simultaneamente se observa un incremento anual sostenido de las ventas en

farmacias de penicilinas de amplio espectro desde el afio 2013 a 2016 (grafico 3);

solamente en el afio 2014 se mantuvo el indicador por debajo de la barrera de las
1350000 unidades vendidas.
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Grafico 3. Evolucion de ventas de Penicilinas de Amplio Espectro

A partir de la encuesta realizada en las distintas instituciones de salud, durante el
mes de septiembre de 2016 (Grafico 4), se evidencia que las patologias en las que
se recetan penicilinas de amplio espectro son mayormente enfermedades
respiratorias con un promedio de 82,5% en los establecimientos evaluados; que
hay un aumento significativo de los casos en la temporada invernal; siendo que
estos representan un 82% de las patologias atendidas por dia por los médicos y

enfermeras (Grafico 5).
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Graéfico 4. Patologias en las que se receta Penicilina de Amplio Espectro
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Grafico 5. Patologias respiratorias por estacion en la temporada del afio
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Ademas, la mayoria de los casos son tratados mediante la administracion de
antibiéticos por via oral; representando estos un 72% de la muestra realizada
(Gréfico 6).

Antibiotico recetado

®m Viaoral = lnyectable

Gréfico 6. Forma de administracion de la Penicilina de Amplio Espectro.

Centro Médico Hospital Argerich [Clinica Avellaneda Hospital Evita Pueblo
Fecha 07/09/2016 12/09/2016 23/09/2016
Encuesta
Patologias mayormente detectadas Enfermedades respiratorias 85% 80% 85% 80%
Infecciones 15% 20% 15% 20%
Invierno 50 30 28 60
. . Verano 10 10 8 10
Cantidad de casos por dia Ambulatorios 70% 35% 40% 80%
Internacion 30% 65% 60% 20%
o Via oral 80% 60% 65% 85%
Antibictico recetado Inyectable 20% 40% 35% 15%
Amoxicilina Amoxicilina Claritromicina Amoxicilina
Principios activos Penicilina Clavulanico Gentamicina Penicilina
Aminoglucosidos | Claritromicina Azitromicina Aminoglucosidos
Cefalosporina Azitromicina Ampicilinas Cefalosporina
Dosis maxima (grs./dia) Adultos 15 3 3 15
Descarte de antibioticos vencidos 15% 10%

TABLA 3. Encuestas en centros médicos
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Considerando la informacion brindada por COFA y la obtenida en las encuestas
realizadas (Tabla 3), se determiné que el principio activo mas recetado son las
penicilinas de amplio espectro. Para realizar los ensayos con Salvinia minima, se
selecciond ampicilina sédica, por ser la mas soluble en agua dentro de las

penicilinas de amplio espectro.

Ensayo con Salvinia minima

El ensayo fue realizado en condiciones de temperatura controlada en torno a los
25°C (Tabla 4). El pH del agua donde se realiz6 el ensayo fue cercano a la
neutralidad en todos los tratamientos y en los distintos dias del ensayo (Tabla 4).

La mayor conductividad se registré en el tratamiento AMP 100 debido a que el
antibiotico (ampicilina sddica) aporta iones sodio que incrementan la conductividad
(Tabla 4)

pH Conductividad (mSfcm) T (°C) FROMDES (M%)
Contral (- 667 | 658 | 051 9489 sigr [sseof 2513 28 1,21 | 3444 34 9,67
AMP 1 (1 mgl) 668 | 649 | 034 [9078| seE7 [s@sa| 2503 28 0,88 | 31,33 32 6,17
AMP 5 (5 mg) BA0 | 700 | 055 |s8933| s433 [ss41| 2508 28 0,57 | 30,56 31 5,50
AMP15(15mgl) | 662 | 665 | 0368911 | 8533 |3681] 2512 25 0,27 | 28,11 28 | 400
P 100 (100mgM| 685 | 685 | 052 [10033] 10267 (3323 2506 25 0,22 | 2878 28 353

TABLA 4. pH, conductividad eléctrica y nUmero de frondas en el bioensayo con
Salvinia minima
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Las plantas no presentaron sintomas de toxicidad en ningun tratamiento a lo largo
del ensayo. En todos los tratamientos se registré un incremento en el niamero de

frondes respecto del niumero inicial (25). No se observaron frondes secas.

Analizando la variacion en la cantidad de frondes en el dia 0, 3 y al final del
ensayo se observd que el mayor nimero de frondes se encontré en el control,
seguido por el tratamiento AMP 1. El nimero de frondes disminuyo conforme
aumentaba la concentracion de ampicilina tanto en el dia 3 y como al finalizar el
ensayo. Sin embargo, no se registraron diferencias significativas respecto del

numero final de frondes entre tratamientos.

Frondes

o
]
o
@
z
c
2

Inicio (24/11/2016) Control (29/11/2016) Fin (01/12/2016)

Grafico 7. Variacion de la cantidad de frondes

Al determinar el Peso Seco final, observamos que la muestra AMP 5 (5 mg/l) es la
gue tiene la media mas elevada con un valor de 0,086 g, mientras que la menor es
la muestra AMP 100 (100 mg/l) con un valor de 0,078 g (Grafico 8). Sin embargo,

no se registraron diferencias significativas entre tratamientos.
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Graéfico 8. Peso seco final de Salvinia minima en los tratamientos y en el control
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Gréfico 9. Concentracion de clorofila (ug clorofila/g peso seco).




Afo: 2017
P&gina 51 de 76
Realizacion: Sergio D. Dietler

PI’OyectO F| nal Tutora: Dra. Laura De Cabo

Universidad de Flores

La concentracion de clorofila méas elevada se observa en el tratamiento AMP 1 (1
mg/l); mientras que por el contrario la menor se ubica en la muestra AMP 5 (5

mg/l). Sin embargo, tales diferencias no fueron estadisticamente significativas
(Grafico 9).

El nitrégeno amoniacal disminuyé notoriamente en todos los tratamientos (Grafico

10), siendo la remocion total en todos los tratamientos con ampicilina y del 99% en
el control (Grafico 11).
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Grafico 10. Concentracién de amonio inicial y final en los distintos tratamientos
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Grafico 11. Porcentaje de remocion de nitrdgeno amoniacal
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GRAFICO 12. Concentracién de PRS inicial y final en los distintos tratamientos

En todos los tratamientos y en el control se registr6 una disminucion de la
concentracion de PRS respecto de las condiciones iniciales (Grafico 12). El
tratamiento donde se registré la mayor concentracion final media fésforo reactivo
soluble (PRS) fue AMP 100 (100 mg/l) con un valor medio de 298,1 [] ug/l,
mientras que el tratamiento con menor concentracion final fue AMP 1 (100 mg/l)

con un valor medio de 255,917 [] ug/l. No se observaron diferencias significativas
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entre tratamientos y control para la concentracion final de PRS, excepto en el
tratamiento de la dosis mas alta de antibiético (100 mg/l) que fue
significativamente inferior que el control (p<0.05). La remocién de PRS fue
elevada, mas del 50% en todos los tratamientos (Grafico 13).

PRS
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Control (-) AMP 1 (1 mgll) AMP5(Bmgl)  AMP15(15mgl)  AMP 100 (100 mgll)

Grafico 13. Porcentaje de remocion de PRS

No se registré una tendencia clara para los nitratos, ya que se observo remocion y
en algunos tratamientos incremento en la concentracion final respecto de los
valores iniciales. Al examinar la concentracion final de NO3, en el tratamiento AMP
1 (1 mg/l) se registrd la mayor concentracion final de nitratos con un valor medio
de 2403 [] pg/l; contrastando con la muestra AMP 100 (100 mg/l) que cuenta con
un valor medio de 1730 [] pg/l. Sin embargo, tales diferencias no fueron
estadisticamente significativas, debido ala elevada variabilidad observada entre

las réplicas (Grafico 14).
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GRAFICO 14. Variacion N-NOg

Los nitritos se incrementaron en todos los tratamientos y en control respecto del
valor inicial. Cuando analizamos la variacion en las concentraciones finales de N-
NO, comprobamos que enel tratamiento AMP 5 (5 mg/l) se registrd el mayor valor
final de nitritos (33,067 [] pg/l); y en AMP 100 (100 mg/l) se registr6 la menor
concentracion final (6,133 [] pg/l).Sin embargo, tales diferencias no fueron

estadisticamente significativas por la elevada variabilidad.
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GRAFICO 15. Variacion de N-NO,

En el medio nutritivo inicial, el amonio representaba la principal forma disuelta del
nitrdgeno inorganico disuelto. Esta situacion se revirtio al finalizar la experiencia,
ya gue se produjo un incremento de los nitratos a expensas de la desaparicion del
amonio. Finalmente, analizando la variacion en las concentraciones finales de
NID, se observa que hubo una disminucion del nitrogeno disuelto en el control y en
todos los tratamientos respecto de la situacion inicial (Gréfico 16), pero no se
obtuvieron diferencias significativas para las concentraciones finales de NID entre

los distintos tratamientos y el control.
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GRAFICO 16. Concentracion de NID (Nitrogeno inorganico disuelto) inicial y final
en los distintos tratamientos
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GRAFICO 17. Porcentaje de remocién de NID
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5. DISCUSION

En este trabajo se evaluaron distintos aspectos relacionados con el uso, descarte,
presencia en el ambiente de antibiéticos, asi como sus potenciales efectos sobre
la absorcion de nutrientes por parte de una especie de planta acuatica flotante. A
pesar del uso creciente de este tipo de farmacos, recién en los dltimos afos se
han llevado a cabo estudios sobre su presencia en el ambiente, sus efectos sobre
la biota y sobre los riesgos ambientales que pueden plantear. En la Gltima década,
se ha publicado un numero creciente de estudios sobre el ingreso, presencia,
destino y efectos de antibidticos, pero aun existe una falta de comprension y
conocimiento sobre el rol de los antibioticos en el ambiente acuatico (Kimmerer;
20009).

Las actividades humanas estan generando un avance de la contaminacién en los
cuerpos de agua, provocando modificaciones en el equilibrio ecoldgico sin tener
en cuenta que los contaminantes emergentes de la industria farmacéutica afectan
a diferentes compartimentos ambientales. Cabe destacar que una evaluacion de
riesgos ecoldgicos de trece antibidticos en Corea ha mostrado que la amoxicilina
se encuentra entre los tres productos con riesgos de efectos toxicos agudos (Lee
et al., 2008) y si bien se percibe cierta preocupacién en las nuevas generaciones
respecto de esta problematica, la poblacibn que se ve afectada por la
contaminacion no termina de concientizarse al respecto; ya sea por falta de
informacion o por falta de interés, siendo el estado el responsable de promover la
informacion y educacion ambiental mediante la educacion formal y campafas de

difusién social.
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En la mayoria de los paises no existe control de la presencia de antibioticos en los
cuerpos de agua. Tampoco existe control de presencia de estos farmacos en el
agua para consumo humano y/o animal, lo cual incrementa los riesgos para la
salud de poblaciones humanas y animales involucradas. El agua potable no debe
contener ningun producto quimico de origen antropogénico dado que puede
provocar perjuicios a la salud humana (enfermedades infecciosas, crénicas,
muerte e intoxicaciones), dafios en la flora y fauna, cambios en ecosistemas
terrestres y acuaticos y molestias estéticas (mal olor, mal sabor en la comida y
aspectos desagradables). Por lo tanto, el uso prudente de los antibidticos y la
restriccion de su entrada en el ambiente acuatico resulta indispensable
(Kiimmerer; 2009).

Es también importante recalcar que la sociedad tome nota de sus habitos de
consumo de medicamentos; dado que si bien no se han demostrado efectos
adversos (mutagénicos, teratogénicos o fertilidad) con la administracion de
penicilinas de amplio espectro; estas son el primer remedio que los médicos y

veterinarios recetan en los tratamientos de infecciones.

Esta forma de proceder crea un flujo importante en las dispensas de las farmacias
y veterinarias generando una industria de la medicina que es riesgosa en términos
de dependencia de estos y resistencia de las cepas por parte de los

microorganismos.
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En los afios mas recientes se reconoce que los compuestos farmacéuticos activos
en el ambiente acuético, constituyen uno de los eventos emergentes en la quimica
ambiental, originados por la disposicion de las aguas residuales municipales,
hospitalarias y de produccion, tratadas o no. Su presencia crea resistencia
antibidtica, afectan los procesos biolégicos de tratamiento y sobrepasan las etapas
de potabilizacién (Alvarifio; 2009).

En el ambito de Latinoamérica, si bien en el analisis que va desde 1997 hasta
2007, Argentina y Chile mostraron reducciones importantes en la utilizacion de
antibioticos durante la mitad de este periodo (Wirtz et al.; 2007), corroboramos que
en los ultimos diez afios se ha revertido esta tendencia con un gran incremento del
consumo de estos medicamentos, siendo las penicilinas de amplio espectro es la

familia de antibioticos de mayor nivel de ventas (Wirtz et al.; 2007) a nivel global.
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Grafico 19. Tendencias de uso de antibiéticos a nivel nacional en 8 paises de

Latinoamérica (Wirtz et al.; 2007).

Respecto del descarte de medicamentos es relevante revisar el manejo de las
dosis vencidas que hacen los centros médicos tanto estatales como privados,
dado que se evidencia que la mayoria de los profesionales no lo consideran un
residuo peligroso/ especial con su categoria de peligrosidad (Y2 e Y3), lo cual
genera que tanto el descarte de la poblacion como el de los centros médicos tenga
el manejo de un residuo solido urbano; teniendo el destino final de un relleno
sanitario en lugar del relleno de seguridad al que se deberia enviar. Al respecto

también se debe tener en cuenta que el numero de comprimidos (o capsulas) que
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contienen las cajas de antibiéticos suele ser mayor que la requerida para los

tratamientos, lo cual genera un excedente que tiene el mismo destino final.

Por parte de la comunidad agropecuaria es necesario analizar el modelo de
desarrollo de esta industria; dado que en muchos casos usan el agua de riego o
alimentacion de los cursos que ya se encuentran afectados por estos
contaminantes; por ende, la nutricion de sus unidades productivas se veran
afectadas indefectiblemente (lannacone & Alvarifio; 2009). No es menor el efecto
gue tienen las heces del ganado sobre el suelo y los cursos de agua subterranea;

afectando ciclicamente su propio negocio.

Desde el punto de vista del estado se registran problemas en los operadores de
saneamiento de agua (por ej. AYSA), dado que la presencia de estos
contaminantes en las aguas a tratar puede modificar el comportamiento o
directamente destruir las cepas bacterianas que se utilizan en los reactores para el

tratamiento de las aguas residuales (AYSA, 2007).

Otro de los temas que atafla al estado es la ausencia de indicadores que
contemplen este tipo de contaminantes emergentes, es menester del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sustentable coordinar con las distintas autoridades
ambientales provinciales y municipales (por ej. Agencia de Proteccion Ambiental y
el Organismo para el Desarrollo Sostenible) la toma de muestras y confeccion de
estadisticas que permitan diagnosticar de manera efectiva el estado de situacion

de los cursos de agua superficial y subterrdnea para poder impulsar politicas de
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estado que sirvan como herramienta para la vigilancia y remediacién de los cursos
de agua. Asimismo, resulta indispensable el control de la presencia de estos

farmacos y otros contaminantes emergentes en el agua de bebida.

Por otro lado, alguno de los principales contaminantes hallados en los cuerpos de
agua de la region pampeana son los nutrientes, lo cual acarrea la proliferacion de
algas y eventos de eutrofizacién en lagos, lagunas, rios y arroyos (Basilico et
al.2017a; Basilico et al., 2016). Los resultados obtenidos en este trabajo
demuestran la eficiencia de Salvinia minima en la remocion de amonio. Las altas
tasas de remocion de amonio encontradas son atribuibles a la absorcién por las
macrofitas dado que el amonio es la principal especie del nitrogeno que absorben
las plantas acuaticas (Caicedo et al., 2000; Taiz & Zeiger, 2006). Dicha eficiencia
no fue alterada por la presencia de ampicilina, ya que no se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre las concentraciones finales de amonio
medidas en los distintos tratamientos y en el control. Por otra parte, se observo un
incremento de los nitratos en el agua al finalizar el ensayo en el control y en AMP
1, es decir que se produjo nitrificacién del amonio en ausencia de antibidtico y en
tratamiento con la menor dosis de ampicilina AMP 1. Las macrdfitas transportan
aproximadamente el 90 % del oxigeno a la rizésfera (Srivastava et al., 2008), esto
estimula el desarrollo de bacterias nitrificantes establecidas en la rizésfera que dan
lugar al aumento de nitratos observado. En el resto de los tratamientos con altas
dosis de ampicilina se observé una disminucion de nitratos al finalizar el ensayo.
Aparentemente la menor dosis de ampicilina (1 mg/l) no afect6 a las mencionadas
bacterias, pero dosis mas altas pudieron alterar su metabolismo y disminuir en
consecuencia las tasas de nitrificacion. Ademas, cuando los niveles de amonio
descienden draméticamente como en el caso de este ensayo, las plantas
comienzan a incorporar nitratos como fuente de nitrdgeno, esto explicaria la

disminucién de nitratos registrada en los tratamientos con altas dosis de



Afo: 2017
P&gina 63 de 76
Realizacion: Sergio D. Dietler

Proye CtO F| nal Tutora: Dra. Laura De Cabo

Universidad de Flores

ampicilina. Resulta de particular importancia la remocion de fésforo, dado su rol
preponderante en los procesos de eutroficacion (Varjo et al.,, 2003) y los
resultados obtenidos son similares a sistemas de tratamiento citados por Vermaat
y Hanif (1998) con porcentajes de remocién de P de 56 + 13 %. Sin embargo, la
remocién de fosfatos disminuy6 en el tratamiento con la mayor dosis de ampicilina,
es decir que la presencia de elevados niveles de antibiético podria modificar la

absorcion de este nutriente.

Las especies de plantas acuaticas han demostrado su capacidad de tolerar y aln
acumular contaminantes. A modo de ejemplo se pueden citar los experimentos a
escala de laboratorio con aguas residuales domésticas cubiertas de lenteja de
agua que demostraron la eliminacion de materia organica (Koérner et al.; 1998)
(Basilico et al; 2017a; Basilico2016; Basilico et al., 2017b). Es importante remarcar
gue cuando se usan plantas nativas como Salvinia minima, en fitorremediacion, se
promueve la recuperaciéon de la biodiversidad local y se mantiene la estabilidad del
ecosistema. Lamentablemente esta técnica es aplicable en sitios con moderada
contaminacion, dado que el metabolismo de las plantas no resiste alta carga
contaminante, aunque la especie Salvinia minima tiene la facultad de formar
extensas carpetas en los cuerpos de agua y puede duplicar su tamafo en 3,5
dias. Como vemos en este trabajo si bien es acotado en cuanto al nimero de
muestras, esta planta es tolerante a la presencia del antibidtico ampicilina
volviéndola una especie promisoria para aplicar ante este tipo de circunstancias. A
diferencia de otros resultados donde incluso en pequefias concentraciones,
afectan de manera significativa a la planta (Minden et al.; 2017; Migliore et al.;
2010), las plantas de Salvinia minima sometidas a distintas dosis de ampicilina no
presentaron sintomas de toxicidad en ningun tratamiento y fue tolerante a las

dosis de ampicilina ensayadas dado que no hubo diferencias significativas
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respecto del numero final de frondes, peso seco final y concentracién de clorofila

entre tratamientos.

Otro de los puntos a comentar es que algunos autores han sugerido que la
interrelacion entre los microorganismos de la raiz y la raiz de la planta en la
rizosfera puede ser obligatoria para la nutricion de algunas plantas acuaticas.
Ciertos microorganismos de la rizosfera dependen de la planta huésped como
fuente de sustancias organicas necesarias. La planta, a su vez, puede obtener uno
0 mas beneficios; los ejemplos incluyen la fijacion de nitrégeno, la solubilizacion de
fosfato, la oxidacion o la degradacion de sustancias toxicas y la posible
elaboracién de factores de crecimiento de las plantas (Gunnisonn & Barco; 1988):
Muchos de los organismos encargados de esta fijacion y solubilizaciéon de
nutrientes son bacterias. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en el
ensayo se puede concluir que estos microorganimos no fueron afectados por el

antibiético aplicado.

Las plantas flotantes tienen un efecto significativo en capacidad de eliminacién de
nutrientes (lamchaturapatr; et al.; 2007); sobre todo cuando el &rea ocupada por
las plantas acuaticas es significativa. Es por ello que es importante impulsar el
desarrollo de estudios complementarios al presente que permitan contar con mas
datos al respecto de las oportunidades de saneamiento que ofrecen estas
especies, dada la gran relacion costo beneficio que se impone. Asimismo, seria
conveniente estudiar la capacidad de absorcion del antibiético por parte de la

planta.
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6. CONCLUSIONES

e No hay indicadores cuantitativos en la actualidad que permitan
determinar el grado de contaminacion de las aguas con antibioticos y

sus metabolitos.

e El principio activo con mayor prescripcion registrada en los centros de
salud consultados fueron las penicilinas de amplio espectro,
especificamente para el tratamiento de enfermedades respiratorias

manteniéndose esta tendencia a lo largo de los ultimos 4 afios.

e Salvinia minima es una especie promisoria para la remocion de amonio

y fosfatos en cuerpos de agua contaminadas con estos nutrientes.

e Las concentraciones de ampicilina sédica ensayadas no resultaron

toxicas para la especie Salvinia minima.

e Las concentraciones de ampicilina sbédica ensayadas parecen no
modificar la absorcion de amonio y ortofosfato por parte de Salvinia
minima excepto la maxima concentracion de ampicilina que redujo la

absorcion de fosfatos.

e Las bacterias nitrificantes parecen disminuir sus tasas de nitrificacion en

las dosis de ampicilina superiores a 1 mg/I.
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