
33 
..<~. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

"ZARAGOZA" 

DESARROLLO DE UN BIOENSAYO ESTATICO 
PARA EVALUAR LA TOXICIDAD.RELATIVA DEL 
HERBICIDA PARAQUAT SOBRE LA ESPECIE: 

Oreochromls homorum. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PRESENTA 

AlDA ZAPATA CRUZ 
PARA OBTENER EL TITULO DE 

B 1 O L O G O 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



lt S ID. J[ C lt. 

- Malezas Acu&ticas 
- Herbicidas y antecedentes 
- Clasificaci6n de los herbicidas 
- Antecedentes del Paraquat 
- Modo de accidn 
- Mecanismo de acción 
- Toxicidad 
- Ensayos bLolÓq~cos 

ltlt - DS TaAaA.JO 

III Jml&TIPIC&CIO• 

YJ: 

A) Requerimiento~ previos 
Abastecimiento de Agua 
Preparación del tóxico 
Selección de las concentraciones del 
t6xico 
Cámaras de Prueba 
Organismos Prueba 
Aclimatación 

B) Prueba de Bioensayos 
Prueba Exploratoria 
Prueba formal. 

DZSC:a:ll:PCI09 DS ..SUDLTADOS 

Cuadros 
Gr&ficas 

Pag. 

18 

19 

19 

33 

cSlculo de las Concentraciones letales medias 
(CL50 
(Método Litchfiold-Wilcoxon) 
Análisis y Discusión de Resultados 



Pag. 

Sl 

YiltX .... os 54 

U< 

1.- Términos Generales 
2.- T'cnica de análisis de Paraquat por 

el método Espectrofotom6trico 
3.- Tabla de selección de Concentraciones 

Experimentales 
4.- Mojarra-tilapia oreocbromis hornorum 
s.- H&todo abreviado de Li.tchfi.eld-Wilcoxon 

78 



El presente trabajo se realizó en las instalaciones de la 

Comisión de Aguas del Valle de México, bajo la dirección del -

Biól. Guillermo D!az Zava1eta, Jefe de: Departamento de Control 

de Malezas Acuáticas del CIECCA. 

El objetivo de late fué determinar por la técnica de bioeE 

sayos la toxicidad (CL 50 > del Herbicida Paraquat sobre la espe

cie Oreochromis hornorum. Las CL 508 encontradas en un lapso de-

96 horas fueron: 

24CL 50 • 31 mg/l, 48 CL 50~ 24.S m;;l y 96CL 50al6.S mg/l de 

Paraquat. Encontrándose segGn la ·clasificación de los tóxicos-

de acuerdo a su grado de toxicidad (SARH, 1980}, que el produ.s_ 

to es tóxico, ya que las CL 508 se encuentran entre 13.S y 36 -

mg/l de Par.aquat. 

Se puede considerar que niveles menores a un plazo mayor -

de exposición exista la posibilidad de que se presente una taxi 

cidad crónica. Para lo cual se recomic~da nomctcr a los organi~ 

prueba de bioensayo con mayor tiempo de exposición. 
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Los problemas de proliferación de plantas nocivas acuá-

ticas mejor conocidas como infestaciones de malezas acuáti-

cas, son de bastante consideración en varios cuerpos de aguas 

del país y en muchas obras.hidráulicas como presas, canales-

y drenes de riego. Estas plantas nocivas invaden los habitats 

acu&ticos que el hombre utiliza para riego, transporte, re-

creación, agua potable y otros fines, (Nat. Acad. of Sci~nce, 

1990), provocando rupturas en el equilibrio ecológico de la

gos y embalses artificiales, que por lo general, se manifie~ 

tan en una disminución de la productividad pesquera, en pér

didas de volúmenes considerables de agua por efecto de la -

evapotranspiración y en la creación de habitats favorables -

para el desarrollo de insectos vectores de enfermedades; ta~ 

bién el impedimento a la navegación de pequeñas embarcaciones, 

la disminución en la capacidad de las obras de riego, la ob~ 

trucción en las plantas hidroeléctricas y el acortamiento de 

la vida útil de los embalses por azolves de materia orgánica 

(ICI, 1987, Guadiana y Saldaña, 1976). 

MALEZAS ACUATICAS 

Se denominan malezas acuáticas, aquellas plantas que -

obsLaculizan ·la utilizaci6n de los recursos hidr5ulicos 1 y -

so imponen en forma adversa al bienestar humano. Se pueden -

clasificar en: a) malezas emergentes, b) malezas flotantes y 
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e) malezas sumergidas. Existiendo en estado dinámico, de forma 

que cuando se eliminan algunas, otras pueden establecerse, 

(Mitchel, 1979). 

De acuerdo al Inventario Nacional de Mal.ezas Acuáticas 

y Su distribuci6n, (SARH, 1981) 1as malezas acuáticas detec-

tadas en México son: 

Malezas Flotantes 

Malezas Sumergidas 

Malezas Emergentes 

Lirio Acuático 
Lenteja 
Lechuga 
Hel.echo 

Pasilla 
Cola de Caballo 
Elodea 
Hidrilla 
Cola de zorro 

Trapa,. 
Loto 
Ninga 
Tul.e 
Aligator 
Junco 
Carrizo 
Chilillo 

Eichhornia crassipes 
~ .!..12.E 
~~ 
Salvinia ~ 

Ruppia .!R.2 
Potarnogenton ~ 
~.!El! 
Hydrilla .!2E. 
Ceratophyllum .!E. 

Trapa .!,E. 

~~ 
Nimphae .!E.2 
Thypha .!.e.J2. 
Alternathera !.EE 
~.:!l?.1? 
Paspalum !!E. X Phragmitas .!.2. 
Polygonum .!.E. 

El total de superficie aproximada cubierta por malezas 

acuáticas en la República Mexicana sumando la infestación -

en presas, canales, drenes, lagunas, pantanos, r(os y arro-

yos asciende a 114.862 haa. siendo las lagunas las m&s in--

festadas con (68'), seguidas de presas (17'), zonas pantan2 

sas (12'), canales (3') y r!os (O.OS'). 
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De las 114.862 has. infestadas corresponde a~

~ crassipes (lirio acuático) el 35.05'; ~ .!Ee (pas~ 

lla) 29.93' y Thypha !R.._(tule) el 2:!.67,, el resto de las-

especies comprende porcentajes menores al 6\ cada una, (O~ 

ver;;., 1984). 

El Lirio Acuático y el Tule son las malezas que se -

oncuentran más uniformemente distribuidas en el territorio 

nacional, por lo que son de rnayor interés 

mayor distribución. 

virtud de su-

Los m&todos para combatir las plantas nocivas se cla

sifican en~ Biológicos, Químicos y Mecánicos. Los métodos

Biol6gicos emplean enemi9os naturales de las plantas noci

vas, tales como insectos, organismos depredadores y enferm~ 

dades de las plantas. Los métodos Químicos incluyen el uso 

de agentes químicos organicos e inorgánicos llamados herb~ 

cidas, rociados en el fo1laje, aplicados el tallo, para 

la lucha selectiva y no selectiva contra las plantas nocivas. 

Los métodos Mec&nicos inc1uyen una extracción manual o el -

de m&quinas cosechadoras. (Nat. Acad. of Science, 1989, 

Guadiana y Saldaña 1976). 

HERBICIDAS USOS Y ANTECEDENTES: 

Un herbicida os una sustancia química empleada para ma

tar o inhibir el crecimiento de las plantas. Como los plagu! 

cidas rara vez se aplican en forma pura, lo más frecuento ea 
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emplearlos convenientemente formulados. Formular sig~ifica 

acondieionar ur. plaguicida para su uso agrcq~ndole SU$tancias 

coadyuvantes que faciliten su dispersión en un vehículo por -

ejemplo agua. {Sceglio, 1976). 

Debido a que el ambiente acuático es fluido, los herbic! 

das no siempre quedan en un lugar. Se han hecho intentos para 

resolver este problema mediante el uso de formulaciones y té~ 

nicas de aplicación especiales, pero la acción química exige-

la solubilidad del herbicida. Si el herbicida es soluble, la-

movilidad es un problema en los ambientes acuáticos1 &sto es, 

pues, una diferencia esencial entre el control de plantas n~ 

civ'as en tierra y en ol agua, (Nat. Acad. of Science, 1980). 

Los intentos por combatir plantas nocivas acuáticas con-

el empleo de agentes químicos comenzaron, en Estados Unidos,-

antes del año de ~900. La primera investigación de la que se-

tiene constancia fué una labor"para encontrar un medio quími-

co para la eliminación de algas planctónicas de los abastecí-

mientas de agua para el consumo dom~stico. En 1896, se encon-

tr6 que el sulfato de cobre aplicado a razón de ·una fracci6n-

de una parte por millón exterminaba la mayor!a de las espe --

eles de algas verdiazulcs. Al mismo tiempo se hicieron inves-

tigaciones acerca de la toxicidad del sulfato de cobre y otros 

compuestos metálicos para los peces y los animales invertebr~ 

dos. Estudios recientes reportan que el sulfato de cobre es -

altamente tóxico, ya que inhibe la actividad enzimática de la 

acetilcolinestercsa en carpas (Ciprinus careio). (Nemcs6k .!..!:.-
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!!.!,., 1984;. En 1902 se combatió el lirio acuático con drsenato 

de sodio técnica que fué abandonada por su alta toxi:idad. De~ 

pués de la Segunda Guerra Mundial, se empezó a utilizdr como-

herbicida acuático el 2,4-D. Esta compuesto era relativamente 

no tóxico para los peces, la fauna acuática invcrtebr3da y los 
1 

animales de sangre caliente, y abrió la puerta para la creación 

de otros herbicidas acuáticos orgánicos, (Nat. Acad. cf Scien-

ces, 1980). La toxicidad del herbicida básico 2,4-D ~· sus sales 

aminas es menor para los orqanisrnos que para las pl.:intas, pero --

formulaciones ester son más tóxicos y pueden matar a los peces, 

(Chacko y Gummcr, 1980). 

Bl control de las plantas nocivas acuáticas con herbicidas 

más fácil, m&s rápido y, en general, tiene mayor duración, y 

a menudo es menos caro que el control mecánico. En general, 

las plantas tratadas mueren en el lugar donde se encuen~ran y-

van extinguiéndose poco a poco. 

Algunos de los herbicidas acuáticos comerciales son con--

siderados tóxicos a los peces dentro de un ámbito de segur~ 

dad, pero si por alguna razón se rebasara la concentración l!-

mite puede pres~ntarse in~vitablemente mortandad de peces. 

Escobar (1981) determina que la aplicación de los horbici-

das acuSticos puede afectar a los peces en las formas siguientes: 
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1.- Toxicidad directa. 

2.- Alteración, en alguna forma, de su ciclo reproductivo. 

3.- Abatimiento del oxígeno disuelto causado por la deseo~ 

posición de lüs plantas muertas. 

4.- La muerte de las algas planctónicas que sirven de ali-

mento a los peces. 

se considera que algunas plantas acuáticas son parte -

esencial del ambiente de los peces ya que sirven de abrigo 

y soporte a organismos que forman parte de su dieta alimen

ticia. 

Para ·evitar los efectos de toxicidad directa de los --

herbicidas sobre los peces es recomendable una selección -

cuidad~sa del tipo y la concentración adecuada del herbic~ 

da a usar. 

La aplicación de herbicidas a los medios acuSticos, con 

el fin de controlar las malezas, lleva consigo grandes peli-

gros cuando las nguas son usadas propósitos domésticos,-

piscícolas, conservaci6n de la fauna acuática e irrigación -

de cultivos, por lo que esencial tenor toda la información 

de los efectos adversos de esta práctica. El uso de los her

bicidas en las aguas se vuelve particularmen~e peligroso, ya 

que el agua es un vehículo activo de transporte y el herbic~ 

da puede salir del área de tratamiento a través de las co -

rrientes y llegar a zonas dOnde causen estragos. La toxici--
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~~d dP los herbicidas puedo repercutir sobre los humanos, -

peces y fauna acu&tica en general, los animales de granja y 

sobre sus proóuctos óerivados como ~on la carne, huevos, l~ 

che y otros m&s. Crosby y Tucker, {~966), mencionan que 

el agua de riego usada en ln a9ricultura puede pre~entar 

amenaza potencial pdra los organismos de la cadena nliment~ 

cia a trav~s de exposiciones crónicas de herbicidas presen

tes en el agua, por el uso incrementarlo de 6stos. 

son aún desconocidos los ofect~s a la~go plazo de la -

mayor!a de los herbicidas sobre los organismos vivos.por l~ 

que es un aapecto de preocupación pública tan delicado, que 

se deben seguir con cuidado todas l~s precauciones y todos

los procedimientos reguladores. (Nat. Acad. of Scionce, 1980 

y Escobar, 1981). 

Rojas (1978),cita que las c~ndiCiones de prueba, fact~ 

físicos y climatológicos del país de origen de! herbic~ 

da son muy, diversas o distintas a las con~icJones do pa!scs 

tropicales o inter~ropicales donde por lo re~ular el uso de 

productos químicos para combatir las m"lezas es mayor1 por

tal razón, antes de aplicar un herbicida se deben realizar

experimentos bajo las condiciones d• la rcgi6n donde se apl! 

cará el producto para hftcer la corrección y prevenir los -

daños. 
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~LASIFICACION DE LO~ HERBICIDAS: 

Los herbicidas se pueden clasificar de dife~entes forma: 

a) En función de sus efectos sobi.·e las pl.antas: clasificándose 

selectivos y no selectivos. Los herbicidas selectivos -

destruyen o impiden e1 crecimiento de las plantas nocivas

quc se encuentran en contacte con otras sin dañarla hasta

un punto que no 1e permite rehacerse. Los nercicidas no s~ 

lectivos productos químicos tóxicos que, cuando se les 

aplica, destruyen a todas las plantas, (Nat. Acad. of Science, 

1980 y !:ceglio, 1976). 

L) Por la forma de acción.- destruyendo las plantas por cont.aE 

to o por acción sistémica. Los herbicidas de contacto matan 

los tejidos de la planta donde cae el agente químico. Los -

nistémicos se absorben ya sea por las raíces o por las par

tes &reas de la planta y luego se translocan dentro del si~ 

tema de la planta. Los herbicidas sistémicos ~ienen un efe~ 

to crónico que algunas veces logra resultados una semana o-

mPs d~spués del tratamiento(Ro)as, 1978}. 

Oent~o de los herbicidas usados pa%a combatir malezas acuátl 

cas se encuentran los Bipiridilios, principalmente el Diquat -

(sal de 6.7 dihidrodipiri.do (l.2-a:2' , l'-c) pirazidinio) y -

el Paraquat {sal de 1.1'-dimetil 4.4!-bipiridinio). Herbicidas 

de contacto que dañan con gran rapidez a los tejidos vegetales 
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Los Bipiridilos se disting~cn por ser rápi~amente absorbidos 

por las hojas de las plantas a destruir y por tener una acci5n 

muy rápida. Dentro de estos dos, el Paraquat se ha d~stacado 

por ser más selectivo :,• no ser residual (Nat. J\cad. of scie!!. 

ce, 19ft0). 

ANTECEOENTF.S DEL PARAQUAT. 

Paraquat rniembre del grupo de los compuestos bipiridilos, 

fu~ descubierto por ICI (Imperial Chcmical Industries) en $U

eatación experimenta1 de Jean-Lott's Hill, fué sintetizado -

en el siglo XIX, usado muchos años por químicos y bioquímicos 

indicador (por cambJo de color) del potencial redox;-

(Pomeroy 1977). En los cincuentas fu~ descubie~t~ como un poteB 

cial y efectivo herbicida de vida corta; en México se empez6 

a utilizar en 1962, (ICI, 1987). 

Nombre químico: ton de -1,1 dimctil-4,4'-dipiridilo, presente 

como sal de dJcloruro. 

Nombre comúnt Pdraquat (Gramoxone Super) 

Fórmu~a empírica: c 12H14N2 Cc1,> 

Peso molecularr Catión de Paraquat 

Dicloruro de Paraquat 

As¡.~cto; Cristales incoloro!t. 

106.3 

257.2 

Es extremadamcnte-Eolublo en agua, ligeramente soluble en 

los Alcoholes inferiores, no soluble en los hidrocarburos. 
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Se descompone a más de 300°C. Es No Volátil: estable en condi-

ciones ácidas o neutrales, pero se hidruliza condiciones --

alcalinas. Formulado para su uso como herbicia, es una solución 

acuosa que contiene 200 g/litro del catión Paraquat, agentes -

humectantes, colorante azul/verde, un olor distintivo y un em~ 

tico, CICI 1987 y Ashton and crafts, 1981). 

La constituci6n química de este productc es la de ''catig 

nos'' y se presenta en forma de sales, como bromuro y cloruros; 

estas sales son muy solubles en agua y como comercialmente se-

emplean sus soluciones, que son muy corrosivas sobre metales,

requicre la incorporcación de inhibidorcs de corrosión en -

la formulación. Para evitar daños mayores derivados de su apl~ 

c~ci6n. Las sales de Paraquat son poderosos electrolitos que -

se disocian de modo notable en solución acuosa. pudiendo ser -

reducidos, d_ando color púrpura, pero una simpl_e agitación los

reoxida; esta facilidad de oxidación-reducción desempeña un --

gran papel en su forma de actuar, y se opina que actúan sobre-

la fotosíntesis al bloquear o inhibir los mecanismos de oxida

.ción-reducción inherentes lila t:!lla (Barbera, 1976). 

Los bipiridilos se distinguen por ser rápidamente ~b~orb! 

dos por lns hojas de las plantas a destr,1ir y por t.ener una -

acción muy rápida 1 pero para su efectividad precisan de lR luz 

y el oxígeno, esto indica, que depende de ellos la red~cción -

de~ herbicida durante la fotos!ntesis a un radical libre el -

cual ne reoxida rgpidamente con el oxígeno, proporcionando el-
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carácter herbicida (Baldwin, 1963). Por ea o su acción es m.'is 

efectiva y rápida en d!as soleados que en los muy nublados.

En el suelo, estos derivados no ejer~~n acci6n alguna, su -

carácter cati6nico hace que sean fuertemente fijados por los 

punt~s ac!dicos de arcillas y materia orgSnica, y su separa

ción de ellos se hace muy difícil raquiriendo tratamientos -

en,rgicos. También los absorben resinas permutadoras de ca-

tienes, propiedad que permite su separación do la materia v~ 

getal durante los anS:lisi.s, (Faust 1'372). 
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MOOC DE ACCION.- El Paraquat es un herbicida de contacto que 

dana con qr~n rápido% a los tcji~os vegetales (Nat. Acad. of 

Science, 1':180), Desecante no selectivo para el control de 

todas las plantas de hoja angosta y ancha, sean anuales y 

perennes y sin efecto residual. 

Los tejidos vegetales quedan saturados de agua debido a 

la desintegración de las membran~s celulares y el citoplasma, 

conduciento el colapso de la estructura celular y a la dese

cacién con~ecuente de los tejidos verdes, (IC!, 1987); pero-

efect1vidad precisa luz1 en la obscuridad estos productos 

translocan, pero expuestos a la lu: ejercen una acción 

total sobre las pl~ntas aunque solo se hubiese tratado parte 

-le e::.la; por acción es m&s efactiva y r~pida en d!as-

soleados que en los muy nublados (Rojas, 1978 y Balciwin, 1963). 

No es trilnsport"ado do la raíz al tallo, pe.ro si lo es -

cuando se apli.::a a ia hojaJ determina una r&pida desccación

del follaje. (Ashton and Crafts, 1961) , 

MECANISMO DE ACCION.-Su acci6n fitotóxica b&sica consiste en 

inte:-rumpir el flujo de electrones en la totos!ntesis bloquea.!! 

do el proceso; o inhi~iendo los mecanismos de oxidac;ón-redu~ 

ción tRojas, 1978). El agente actjvo es en realidad un peróxi, 

do liberado durante la reoxidaci6n de los radicales libres de 

?araq11a~ por electrones libres procedentes del cloroplasto 
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(ICI. 1987). Las hojas absorben con rápidez e1 Paraquat, -

est3 rápidcz es tal que la l1uvia que cae poco después del 

rociado casi nunca disminuye los daños a la planta. ~o 

sabe si eRte herbicida es met?bolizado d~ntro de 1a pla11ta1 

sin embargo, en la superficje d~ la planta (y solución). 

la radiación ultraviolqta desintegra fotoqu!micamentc el -

Paraquat. en el suelo puede degradarse por microorganismos 

vario•. Después de una aplicaci6n rara controlar malezas -

acu!ticas la concentraci6n de Paraquat en el aq11a baja rfi

pióamente Í después de pocos días. generalmente no se puede 

detectar. Esto es dehJda principalmente a la adaorr.ión r&

pide de la materia v~gctal y al suelo, mientras que una 

parte del Paraquat se dcscou1pone fotoquímicamento {ICI, 

1987). 

TOXZClDAD.- El Paraquat presenta diversos usos, entre los que 

dt:!stacan en la aqricuJ.tura, Needham !...! ~, (1979), han lle

vado a cabo estudios donde analizan las concentrncioncs de

Paraquat en -:-ultivos do Mariguana (Cqnnohis ~) cuyo -

uso del herbicida ha sido el de controlar el cultivo y err!!_ 

di:~rlo. La mariguana confiscada por la Dru9 Enforcenment -

Agenci (DEA) dc~pués de ~ctubre rie 1976, tiene un contcndio 

de Paraquat entre 2 y 200 ppm. Y principalmente para comba-

tir malezas acu~ticas por efecto rápido y sin residuos.-

Estudios re~ientes i~dicaron que el Diquat y el Paraquot es 

us.c.do en Florida CEUA) para el control de malezas en culti

d.~ __ c!tricos, tomates y para cont:r-olar la vegetación en-



- 14 -

. lagos y estanques (Wojeck .!!_! .!!...±., 1983). 

Estudios realizados han demostrado que el Paraquat 

t6xi.co a diferentes concentraciones y exposir.iones: La pri.!! 

cipal amenaza para una persona que ha ingerido Paraquat 

centrado es el efecto del químico sobre los pulmones. Traba

jos exp~rimentalcs indican que la entrada del Paraquat al 

~ulrn6J1 tiende primeramente a un mecanismo de acumulaci6n 

actJvo que dep~nde de la energía donde 1.as concentraciones -

en el pulmón puede exceder a los niveles del plasma, esto -

es, produce una fibrosig pulmonar lo cual causa la muerte -

por l::.taque al sistema respiratorio (Cavalli citado en Po

meroy, 1977). Ha sido reportado que o! Paraquat ha causado-

222 muertes en el mundo entr~ el ~eríodo de 1964 y 1973 (96-

accidentes,109 suicidios y 27 

dils), (Wojeck ~ !!...!,1 1983) 

circunstancias desconoci--

No es vnlátil el Paraquat, pero cuando ea inhalado pro

duce hemorragia nasal, causada por la irritaci6n de las 

branas nasales. Existen informes en l~ literatura médica de

daño o muerte que resultan de la exposición a Paraquat duran 

te su aspersi6n. Estos casos han resultado ~e u~ mol uso 

del producto~ causando daño a la piel y si persisten puede -

permitir la entrada por la piel ~e cantidades nocivas, (lCI, 

1987, De la Jara, 1985). 
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Experimento& con ratas dieron los siguientes efectos: -

resriración angu~tiosa, posición encorvada, letargia, pérd~ 

da de peso, sangrado alrededor de la nariz y diarrea. El 

examen despu~s de la muerte revelo dafio gastrointestinal y -

Ue loa pulmones y en conejos afección respiratoria, hemorr~-

gi~ del pene y ano, temblores e incluso la muerte (Zharpe, -

1986). 

Recientemente Se ha propues~o la concentra~i6n de 0.01 

ppm en peso de organismo, como l!mite permisible para aguas-

potables en el uao de Paraquat y Diqu8t en el control de 

malezas acu&ticas (Brackburn, r.ieado en Mitchel. 1979). 

El Paraquat ha recibido una considerable ate.nción 

dial como herbicida acuático, trabajos de investiga~i6n han 

demostrado pequeñas diferencias sobre sus mecanismos de 

acción con el Diquat, sin embargo, el P~raquat es más efec-

tivo en las plantas emurgentes. En los Estados Unidos de --

America aún no tiene registro legal para su uso, aunque en-

muchas parte del mundo se utiliza para control de malezas -

(Coa ta, et ~' 1966). 

La toxicidad aguda del Paraquat en pece~ varía cada 

esrecie. ·estas variaciones van desde 2.1 hasta 140 ppm 

peso de orgar.ismo en un per!odo de 96 hora5. En caphnia ~ 

E..! la cr 50 (Concentraci6n media de Inmovilización) expuesta 

en Paraquat (PQ++) ea de 11.0 mg/1 con límite de confianza-
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de 9.1 - 12.2, (~roeby y Tucker, 1966). 

La legislación de los Estados Unidos Americanos prohibe

el uso del Paraquat en aquas potables, y el agua tratada no -

de~e ser tomada por el humano. 

ENSAYOS BIOLOGICOS.- Para evaluar el peligro de ·algún contam! 

nante presente en loa cuerpea de agua, han realizado prue-

baa de laboratorio de toxicología. Una de las técnica• más -

emplead& para realizar las pruebas áe toxicidad de los herbi

cidas, es la determinación de l.~ CONCENTRACION LETAL HEOIA -

(CL50), o tambi&n conocida como DOSIS LETAL MEDIA (OL~Q),(Ha

ciorowaki,~ ~, 1960). 

Uno da lo• m&todos para determinar la tox1cidad de cual-

quLer material •obre organismos, el de som~ter ejempiares-

a prueba a distintas variaciones tiempos y diluciones del-

material dado. El agua y el alimento se consideran entre los

vectores mis importantes para la entrada de sustancias t6xl-

los organismos acu&ticos (Williams dnd Gieaey, 1978), -

Estas sustancins pueden encontrarse e11 los sis~emas acu&ticos 

en concen~racioncs que, puedan ejercer efectos letales, sub--

letales y en e1 último caso aolainente bajo condiciones cron!

ca& pueden ejercer daños acumul&ndose en los tejidos (Cunnin

gham y Tripp~ 1975) en diferentes proporciones, Hose y Smith

citados en Pomeroy (1977) investigaron la distribuci6n del -~ 
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PQ++ en tejidos de ratas después de ddrles un~ dósis d ESO p 

moles/kg. peso corporal. La conceütrüción el plasma perman~ 

ció constante durante las 30 hrs. despuis de lo in~est 6n mie~ 

tras que en el pulmón se incremento hasta 6 6 7 veces, también 

se detectó PQ++ en riftón, musculo y cerebro e hígado. 

oeade hace 20 años aproximadamente. estos ensayo bioló-

9icos se han venido modificando en cuanto a su utilia d ter--

minoloq!a y diseño experimental, (Spraje, 1970). &n l s trab.!, 

j~s de to~icoloq!a ha sido importante evaluar no solo los 
;,-~ 

efectos letales sino tambi6n lo» subletales, de tal f qua 

los organismos no Be vean dañados en lo que refie e a 

crecimiento, fecundid~d. procesos fisiológicos y btoq !micos-

y en la supresi6n de inmuno respuestas (Mickin and Be oit, --

\970 y Haciorowski, .!..! ,!.! 1980). 

Para ello fué necesario contar con un bioensayo diseñ~do 

bajo ciertns lineamiento~ b~sicos, con el fin de obt ner dA--

tos confiablt::s (EPA, 1975 y 1978), ya que este tip'> e infor-

mación servirá como criterio para establecer una reg amenta--

ción para la protección de la vida dA los organismos 

La American Public Heath Association (APHA) en u publi-

~ación "Stan~ar Hethods, 1980'' tiene un capítulo ded"cado a -

los lineamiontos de bioensayos y establece la sigui nte ter-

minologia (anexo 1), 
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Por sus características el presente ensdyo experimental 

desarroll6 en el Laboratorio pertenecienta a l~ Comisi6n-

de Aguas del Valle de H6xico, Organismo que depend~ de la -

Socretar!a de Agricultura y Recursos Hidráulicos. dnnde se -

otorgó la infraestructura necesaria para el desarrollo de --

este tr~ba.io. 

111 JU•T1r1c:ac10• 

La toxicidad de los compueRtos orgánicos o agentes cont~ 

minantes.no puede ser determinada por medios qu!micos por lo-

que la detucción y evaluaci6n de ésta debe ser llevada mediaE 

to trabajos de BioPnsayos bajo condiciones experimentales aprE 

piadas. Por lo anterior el uso del herbicida Paraquat como -

agente de control de malezas acuáticns, requiere de un diseño 

experimental que permita establecer un rango pP.rmisiblo de --

toxicidad de manera que no afecte la vida acu&tica del siete-
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- Diseñar experimentalmente un bioer.sayo estático a -

corto plazo para evaluar la toxicidad relativa del

herbicida Paraquat. 

- Evaluar la Concentración Letal Media (CL
50

) del he~ 

bielda Paraquat sobre la especie Oreochromis hornorum. 

- Describir el comportamiento de los organismos durante 

la pr~eba del bioensayo. 

Se llevó a cabo un bioensayo estático sin renovación -

ya que do esta manera se pretendi6 simular las condiciones

naturalea de la actividad o cambio activo del herbjcia en -

el agua. 
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I REQUERIMIENTOS PREVIOS 

(A) ABASTECIMIENTO DE AGUA: 

El agua requerida para la aclimatación y la realización 

de 1as pruebas se obtuvo del agua de abastecimiento del 

Laboratorio (agua de la llave) la cual se declor6 con -

Tiosulfato de Sodio (10,). El mejor criterio para dete~ 

minar si ea aceptable la calidad del agua es que permi

ta la sobrevivencia y crecimiento de los organismos. -

Por lo cual se consideraron importantes los siguientes

par&metroa (Morales, 1988). 

Temperatura: Es un ~actor ambiontal crítico la vida-

de los peces por lo que para la especie que se manejó -

considera un rango de 12 - 42°c, siendo el óptimo de 

29°C. 

OX!geno Disuelto. se recomiendan niveles mínimos de 3-5 

mg/1 para aquellos de zonas tropicales, aunque hay regi~ 

tras de tolerancia de 1.0 ppm. 

pHi Los peces toleran valores de 5-9. 

Alcalinidad: de 20-300 mg/l. 

Dureza: de 135 - 300 mg agua de aceptable calidad. 
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NH 4 : No debe acumularse el NH 4 , ya que puede ser tóxi

co para los organismos, debido al equilibrio entre los 

iones amonio y no ionizado (NH 3 ) que es tóxico tara -

los peces. 

Conductividad: 200 - 300 mhos/cm mineralización media-

acentuada. 

Todos estos parámetros se verificaron cada vez que se

cambio el agua en los acuarios o tanques de aclimatación. 

Las t'cnicas de análisis empleadas se basaron en la --

metodología dzl APHA, (1980). 

(B) PREPARACION DEL TOXICO 

Para preparar 1= solución prueba (tóxico) se empleo el-

producto ••nramoxone'' fabricad~ por ICI de M~xico el cual 

contiene 200 g/l de Paraquat en su formulación, para la 

sp1uci6n stock se empleo Gnicamentc como solve11te agua-

destilada libre de cont~mir.antes. Por medio do un anál~ 

sis se verific6 la concentración real da Paraquat, en el 

producto comercial y se ajustó ú las concentraciones 

requeridas. 
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se preparó solución stock de 1000 mg/1 de Paraquat, y la 

estabilidad de la concentración se determinó mediante una 

curva de calibraci6n en spectronic 20 leído en el rango de -

380-390 de longitud de onda. (anexo 2). 

(C) SELECCION DE I,AS CONCENTRACIONES OEl TOX'ICOi 

La~ concentraciones en las que se aplic6 el t6xieo se 

seleccionaron tomando en ~u~~ta la a~cala logar!tmica 

que recomienda· el APHA, (1980). (ar.exo 3). 

sa~empl~aron los valores de la colu~na 1, para las prue

bas explcratorias, multiplicando e dividiendo estos val~ 

por un factor de 10; esto dependió del tóxico y de -

los organismos de prueba. Una vez determinado el interv~ 

lo de concentración, los valores intermedioa se obtuvie

ron de las columnas 2-5, utiliiándose las cuatro primeras 

columnas. 

Los valores de las cuatro primeras columnas representan 

~1 76' de la concentración inmediata superior. 

Para seleccionar los valores de la prueba exp1oratoria 

tomó en cuenta el l!mite permisible de la sustancia en el 

agua (0.01 mg/l), (Charles, 197.l citado en INGGO, 1980) -

y como concentración máxima 100 mg/l considerada por no -
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reportarse bibliográf icamente la CL 50 para la especie -

Oreochromis hornorum. 

(O) CAMARAS DE PRUEBA: 

Las cSmaras de pruoba fueron 20 peceras de vidrio unidas 

eilic6n, las dimensiones de las peceras fueron de --

25x30x5o y 90xSOx52 eme. de 4 y 6 cm. respectivamente,-

dado ·que el silicón puede absoroer pesticidas, los cu'ales 

son dif!ciles de re~over, se recome~d6 utilizar ~a mínima 

cantidad ~e silic6n que fuera posible, (Alabaste~ y Abram, 

1965 'cltados en INGGO 19801. 

Todos los acuarios nuevos o usados so lavaron de la siguieE 

te forma, para remQver contaminante: de la superf~cic. 

(a) Lavar los acuarios detergentes libres de fosfatos~ 

con agua caliente {SOºC 6 m5s). 

(b) Enjuagar con agua caliente (SOºC ó más). 

(e) Enjuagar con &cido clorhídrico al 5% para r~movor me

tales pesados. 

(d) Enjuagar con acetona para remover compuestoA orgánicos, 

prinripalmente pesticidas. 
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(e) Enjuagar dos veces con agua destilada. 

Cuando fué ~osible,el procedimiento anter.ior se utili~5 

para el equipo que tuvo contacto co~ el sistema de pru~ 

ha. Todo el equipo y peceras se enjuagó el agua de-

dilución antes de la prueba (EPA, 1970). 

(E) ORGAUISMOS PRUEBA: 

La especie se seleccionó tomando en cuenta su importan-

cia económica, su distribución a nivel nacional, su di~ 

poniUilidad, sensibilidad y fácil manejo en el Laborat~ 

rio (cultivables). (APHA, 1980). 

La prueba de bioensa70 se realizó con la especie Oreochro 

mJ....a hprnprum, debido a que su adaptación al país ha sido 

amplia, principalmente en las zonas de Oaxaca, Tabasco, 

Chiapas, MichoacSn, Veracruz, Sinaloa y Morelos, en do~ 

de se registraron capturas de 89 mil toneladas 1986' 

(Morales, 1988). Una descripción de la especie puede 

ver en ei Anexo 4, esta se obtuvo del Centro Acu!cola de 

Zacatepec, Morelos, de la Secretaría de Pesca. El nombre 

de la especie se verificó por dicho Centro. El tamaño -

promedio no fué mayor de 6 cm. y su peso de 4! O. 5 g. -

Los ejemplares do prueba fueron capturados dirPctamente 

de los criaderos por medio de un chinchorro, con malla-
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del", posteriormente so seleccionaron tomando en cuenta 

la talla y se colocaron en bolsas de pláatico de GOxBO 

calibre 300 con doble refuerzo conteniendo agua de los -

estanques y enrfquuciéndola con ox!geno para su transpoE 

tación. 

Durante el tranoporte, al laboratorio 1oa organismos 

estuvieron sujetos a cambios de más de J•c. La concentr~ 

ción de oxígeno oisueito se verificO al inicio del empa

que de los organismos y al llegar al laborat~ric después 

de do~ horas que duró el transporte, observ&ndose que la 

saturaci6n se mantuvo. 

(Fl ACLIMATACION: 

Al llegar al laboratorio, ya se contaba con las poceras

de aclimatación y con el agua de ~!lución que curn~l!a 

con la calidad del agua requerida para los organismos 

prueba. (Ver la bOcción de ab~stecimiento de agua inciso 

A). El agua en la que se transportaron los organismos se 

cambió qradualmentc, hasta que los peces quedaron en agua 

de dilución al 100\. 

Se man~uvo a los organismos en los ~cuarios de aclimata

ción por un período de 16 Cías, para detc~tar la presen

cia .de enfermedades y/o conductas anormales. a~! 
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para evaluar la aceptabilidad de ~as ~ondiciones del -

laboratorio. 

La calidad del agua se verificó los tres primeros días 

a la ~legarla de los organismos, posteriormente 3e ro~l! 

zaron por lo menoa una vez por semana, para establecer 

el cuadro ambiental. 

No se.presentaron !ndices de mortAndad mayores del S•
por lo que ~ignificó la ausencia de enfermedades en el 

lote de los organismos. 

Los organismos se alimentaron 2 veces al d!a, con alime~ 

~o Fortina proporcionado P.Or la Piscifactorra de Zacate

pec Morelos, una en la mañana y otra en la tarde en pequ~ 

fias cantidades, removiendo los resid11os mediante aspersi6n 

con manquera. Los peces no fueron alimentos 96 hro. antes 

de iniciar la prueba, (BETTS, cit~do en INGGO 1980). 

Durante la aclimatación se renlizaron observacionofi dia-

rias sobre su conducta o anormalidades y enfermedades. 

Los acuarios de aclimatación est~vieron bajo aerenci6n -

mediante bnrnbac y filtros. para ~yud~r a mantener la ca

calidad del agua, y compensar la sobrecarga, ya que teor.!_ 



- 27 -

camente se recomienda qu~ para cada litro de aqua exista 

una carga de 1 qr. d~ pez. Sin embargo en los estanques

de aclimatación con un volúmen de 1eo litros de agua de

diluci6n hubo una carqa de 1,100 gr. de pez, es decir -

de 6.1 9r/l~tro de agua, sin que hubiera existido ning~n 

efecto adverso a la aclimatación de los peces. 

Se realizó t\na limpieza 9ener~1 diaria aspirando el fon

do de las peceras con una ~anyuera. 

II PRUE&AS DE BlOENSAYOS 

Una vez pasado el tiempo de aclimatación, los organismos 

prueba fueron utilizados 1a prueba de bioensayo. La -

prueba de Bioensayo fué de tipo estático sin renovación

y a corto plazo. 

PRUEBA EXPLnRATORIA 

Se llevaron a cabo 5 tratamientos con concentraciones de 

Paraquat de: 0.01, 0.1, 1.0, 10.0 y 100.0 mg/l (inciso c) 1 

para ello se preparó una solución stock de 1000 mg/l de -

P~rac::uat (inciso B). 

Para la obtención de las concentraciones deseadas se re-

quirió de la utilizaci6n do agua de ciarta cali.dad (dest_! 
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lada), ia cual no alteré el coreportamiento tóxico del -

Paraquat. Se utilizaron 12 acuarios de las siguientes -

dimensiones 25x20xSO (inciso D), .Los cuales se l.lenaron 

hasta un volúmen de 30 litros de agua de la llave del -

laboratorio (Agua de dilución), ca~ la solución del tó-

xico en las concentr~cionea anteriorm~ntc indicadas. 

Para cada concentración se utilizó un acurio y ~u dupJ! 

cado, as! mismo s~ incluyeron 2 acuarios como testigo -

conteniendo solamente aqaa de dilución. Las soluciones-

fueron agitadas con el fi~ de homogeneizarlas. No se -

aplic5 aereación. Oespu's rle haber transcurrido 30 min~ 

tos, se tom6 una muePtra en el centro de cada acuario a 

una profundidad media, para comprohar la concentración-

inicial del ~arAquat por medio de análisis espoctrofotE 

m~trico y los par&me~ros descritos en el cuadro ambiental. 

En es~e momento se introaujeron lú peces debidamon~e 

aclimatados (inciso F) con un peso aproximado de 4~ 0.5 

g y u~a talla de 6 cm. máximo (inciso E). 

La duraci6n de la prueba fué de 24 hrs. y durante este -

período no se les nliment6, ni se llevo a cnbo la renov~ 

ción de la solución. ouran~e la prueba registra1:on los 

datos para l~ cv~luación de pnrámetros físico-químicos -

del agua, (cu·adro 2). 
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L~s resultados obtenidos sirvieron para selec;ionar ol 

intervalo,d~ concentración que se empleo en la prueba

definitiva1 se consideró l~ CONCENTRACION MAS ALTA 

DENTRO DE LAS CUALE~ NO HA'lA MUERTO NJ.UGUN ORGAo•:ISNO -

O SOLAMENTE ALGUNO Y LA MAS BAJA DE LAS CUALES ~E HAYAN 

MUERTO LA ~AYORIA O TODOS. 

PRUEBA FORMAL: 

La selección de las 5 cor.centraciones que se aplicó a 

esta prueba dQpendi6 de los l!mites marcados por la -

prueba exploratoria, considerando que los valores in

termedios fueron determinadoc mediante un~ escala lo

garít~ica (inciso C). 

Se utilizaron 12 acuarios similares a la pruebn explo

ratoria y se les agregaron 30 lit~os de la soluci6n del 

tóxico/agua de dilución a las concentraciones correspo~ 

dientes y 2 testigoc conteniendo únicamente agua de 

dilución. 

Las soluciones se homogeneizaron mediante agitacinn. -

No se aplicó aereación. Después de haber transcurrido-

30 minutos, se tomó una muestra el centro de CAda -

acuario a una profundidad media, para comprobar la 

concentraci6n inicia! y los par~metros del cuadro 

biental. En este momento se introdujeron 10 peces por

acuarlo (previamente aC'limatados a las condiciones del 
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laboratorio (inciso E). 

La prueb~ duró 96 horas y durante P.Ste tiempo no se les 

alimentó 

Los niveles de Paraquat se e9ti~aron cada 24 horas, asÍ 

mismo se reyístraron los parámetros señalados en la ho

ja de re9istro para la prueba formal {cuadro J). 

VALORACION DEL PARAQUAT. 

Con r~specto a la preparación riel tóxico se tuvo que -

determinar la concentra~ión r~al ~e P~raquat dentro del 

producto comercial "Gramoxone Super", para la valoración 

del prnducto, se inició utilizando la t~cnica rle Cromat~ 

qraf!a de intercambio catiónic0 que reporta Ortho Hetho~ 

RM-8-9, {1976), sin embdrg..:i esta técnica no se desarrol 16 

durante todo el experimanto debido a lü carencia de 

material (Resina OOWEX ~O w-xd, y el equipo de filtracióo), 

nec~sario para el número de muestras que se iban a gene

rar en el desarrolle del experimento, por lo anterior se 

procedí~ a realizar pruebas altPrnativas para la valora

l,;ión del Paraquat. 

Se implemcntar~n <los técnicas espectrofotométricas: La -

valoración con el reactiv~ do Nessler (empleada para dc

term l nar NH
4
), la cual produjo una coloración amarillo-
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verdosa graduel a la concentración, por l~ foLmación de 

una interferenr.ia, la cual reporta el Stendard Hethods (1980) 

que es producida por la ~rescncia de aminas y anillos arom! 

ti.CO'i. 

La t@cnica no presentó reproducib1lidad en los datos, por 

lo cual •• ~uvo que deaechar. 

La valoración de1 Paraquat, co~ ditionito de sodio fué -

una adaptación de la técnica Cromatográfic~ eliminando el -

proce~imiento de concentración. La coloraci6n gradual debido 

a la reacci6n provocada por la ~ombinaci6n del Paraquat con

el ditionito de sodio y sobre todo la reproducibilidad de --

los valores permitiron establecer la técnica tcnt~tiva par~-

valorar el tóxico en nuestras peceras experimentales (anexo 

2). L<l sensibilidad de la técnica se encontró en el rnngo de 

l a 15 m9/l de Paraquat en el Spcctronic 20. 

DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES LETALES MEDIAS (CLso> 

La CL50 en las diferente& concentraciones para las 24,48 

y 96 horas de exposición fueron estimadas por el método de 

intcrpolaci6n para lo cual se gráfico el ' de mortandad 

sobre una escala aritmética contra la concentración del heE 

bielda en una escala logarítmica y interpola la caneen-

tración para el 50' de mortandad (gráfica 1). 
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La CL 50 obtenida de este modo es una medida directa de

la toxicidad bajo las condiciones do prueba. Con la finali

dad de obtener un valor que contemple límites de confianza

del 95\ se utiliz6 para los ~ismos datos del m6todo Litch--

fiold-Wilcoxon (1949) el cual se describe en el anexo 5 • · 
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La calidad del agua durante el período de adaptación se 

presenta en el cuadro 1, estos son promedios de nueve .mues-

treo& que comprenden un per!odo de 26 días, tiempo que duró

la aclimatación de los peces a las condiciones del laborato

rio. Durante este período no se presentaron mortandades may~ 

rea del 5,, ni enfermedades en el lote de organismos experi

mentales. 

Los análisis f!aico-qu!micos del agua durante este parí~ 

do indican que la temperatura, el pH y la dureza total se ma~ 

tuvieron constantes, a excepción de la alcalinidad que aumen-

tó de 78.00 a 97.7 mg/l y los cloruros de 0.64 a 13.22 mq/l. 

E11 el cuadro 2 se presentan los resultados de los an5lisis 

físico-químicos del agua, as! como la determinación dol herbi

cida y la mortandad presentada durante la prueba exploratoria. 

Los valores son el promedio de los ensayos corridos simultáne~ 

mente (el acuario y su duplicado). En los análisis la tempera-

tur4, el pH, y la conductividad presentaron cambios. La du-

reza total, la alcalinidad y el oxígeno disuelto presentaron -

variaciones que se pueden considerar sin alteraci6n para los -

peces. Los cloruros y el nitrógeno amoniacal presentan un aume~ 

to conforme la concentración de Paraquat de 12.62 a 38.Jl mq/1-

y de O.O a 0.236 mg/l r.e'spectivamcnte. 

El Paraquat como se puede observar en ol cuadro 2 no fué

detectado en las dos primeras concentracionos (0.01 y O.l mg/l) 

y las otras presentaron variaciones con respecto a la concen--
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tra~i6n te6rica. 

El cuadro 3 presenta e1 registro de la prueba formal, 

la cual se observa que el pH, la temperatura, la dureza 

total y la alcalinidad total no indi~an alteración signifi 

cativa. El ox!geno disuelto presenta una disminución gra--

dual con respecto a la concentración del Paraquat, de 12.77 

a .21.36 mg/l y de 200 a 300 umhos/cm. respectivamente. 

El comportamiento de los peces tlurante la prueba explE 

ratoria y formal fué comparado con el registrado durante el 

período de aclimatación, as! como con las peceras testigo,

observándose alteraciones el nado, pérdida de equilibrio, 

espasmos y muerte. 

Los resultados del Bioensayo son reportados como la CLso• 

que es la concentraci6n del t6xico (Herbicida) diluido en -

agua, que causa el 50\ de mortandad de los peces de prueba

tiempo específico. En el cuadro 4 astan registrados los 

datos obtenidos durante la prueba formal, en el área sombre~ 

da se especifican los porcentajes de mortandad a diferentes-

tiempos de exposición correspondientes a las diferentes con

centraciones del tóxico usados para calcular la CL 50 . Pucdo

observarse que a las concentraciones mayores de 48.78 mg/l -

la mortandad fué del 100\ a las 24 horas, y en concontracio-

nes maneros de 11.74 mg/l a las 96 horas fué del 10,. 
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La gráfica 1 presenta el método de interpolación para ob-

tener la CL
50 

a 24, 48 y 96 horas, relaciona el porcentaje -

de mnrt~ndad y la concentración de Paraquat m9/l. 

Las gr&ficas 2, 3 y 4 representan los valores de las CL 50 

a las 24, 48 y 96 hora~ de exposici6n respectivamente obten! 

da• por el método de Litchfield-Wilcoxon puede observarse al 

hacer la correcci6n el Porcentaje de organismos obsevados 

experimentalmente es similar al porcentaje de esperados, lo-

cual indica que el ajuste fué óptimo para esta prueba. 

En el cuadro S se comparan las CL 50 a diferentes tiempos

de exposición por los dos métodos, puede observarse que lns-

CL 50 obtenidas por el método de interpolación 24 CL 50 - 30.1 

48CL 50 a 24.5 y la 96 CL 50 a 16.7 mg/l se encuentran dentro

del rango establecido entre el l{mite superior y el !{mito -

inferior del método de Litchfield-Wilcoxon. 
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HOJA DE REGISTRO DE BIOENSAYOS PARA LA PRUEBA EXPLOf!ATORIA 

MATERIAL QUE SE ESTA PROBAN001 PARAOUAT ( 1•1 "01111ET1L 4 0 4 'BIPJRIOJl.0) 
íUENTE DEL AGUA DE DILUCIONr AGUA DE LA LLAVE DEL LABORATORIO 
ESPECIE DE PRUEBA1 Or-tpshrpmta ~ LUGAR PE CAPTUAA1ZACATEPEC MOA. 
HUM. DE ORGANISMOS POR CONCENTRACIONt 10 PlSCI FACTORIA-P!SCA 

FECHA r 29-07-88 COflllENZOt 11.00 .. 
(PQ) TIEMPO TEMP. TEMP. pH CONO. D.T. A.T. CLORUROS NH• o.o. (PQ)r ORGANISMOS 

A•B. AGUA 
trna/1) (hr-1, J OC} (•C) (umhol/Ctrl) {f!Ofill/I) (..-g/I} ("'ljl/I} (lftSl/1) (t1111ll) (nig/1) •UEATOS 

P.5 21.0 22.5 7.8 200 118.011 75 12.112 o.ooo e.o o.oc 
e.o 21.0 23,0 7.5 200 79.07 78 12.112 0.005 ... O.DO 

TESTIGO t:Z.O 21.D 23.0 7.3 200 81.DI 70 12.62 o.on ... 0,00 
o.oc "·º 21.0 23.0 7.' 200 74.07 78 12.82 0,009 e.• º·ºº 24.0 20.5 19.0 7.' 200 73.07 78 12.112 o.ooo ... O.DO 

0.5. 21.D 22.'5 7.9 200 73,07 77 12.82 o.ooo .. ' N.O • ,. 
e.o 21.0 23.0 7.7 200 1•.01 70 12.13 0.004 ... N.O • . 

0.01 12.0 21.0 23.0 7.S 200 7!S.07 78 12.62 0.014 .. ' N.D • 

18.0 2' .o 23.0 7.2 200 76.07 7e 12.62 0.019 •.o N.O. 
24.0 20.5 19.0 7.2 200 7•.D7 7e 12.62 o.ooo ... N,0, 

0.5 21.0 22.5 7.0 200 76.07 77 13.10 o.ooo e.o N.O, 

e.o 21.0 23.0 7. 7 200 74.07 e1 1:1.10 0.0111 .. ' N.O • 

0.10 12.0 21.0 23.0 7.5 200 81.011 78 13.10 0.013 •.7 N.O. 

11.0 :u .o 23.0 7.2 200 75.07 77 12.112 0.021 •.7 N.O. 

24.D 20.5 19.0 7.2 200 73.07 77 12.62 o.ooo ... N.O • 

0.5 21.0 22.5 e.o 200 77.07 76 12.112 º·ººº e.o 0.55 

e.o 21.D 23.0 7. 7 'ºº 72.07 78 14.56 0.0311 •.e o. 73 

1.00 12.0 2t.0 23.0 7.5 200 83.0I 77 14.07 0.080 •.9 0.70 

18.0 21.0 23.0 7.2 200 77.07 7' 14,07 0.031 ... 0.57 
24.0 20.5 19.0 7.3 200 77.07 78 11.&5 o.ooo ... o.n 

0.5 21.0 22.5 .. ' 200 711.43 78 15.52 o.ooo e.7 11.35 

e.o 21.0 23.0 7.7 200 eo.01 eo 14.55 0.073 .. ' 11.35 

10.00 12.0 2t .o 23.0 7.S 200 84.DI 78 14,49 0.07& ... 11,45 

19.0 21 .o 23.0 7.2 200 80.07 77 16.00 0.060 •.7 11.55 
24.0 20.5 19.0 7.1 200 111.08 79 14.55 o.ooo ... 11.:za 

o.o 21.D 22.5 a.o 27e 80.0I 70 38.31 0.220 ... 118.80 D 
e.o 21.0 23.0 o.o 275 78.07 70 37.34 0.2311 ... 114.60 'º 100.00 

1FIN OE LA PAUE!IA 
CONO 1 CONOUCTI VI DAD 
D.T.1DUIU!ZA TOTAL OBSERVACJONES1 EN LA CONCENTRACJON MAS ALTA LOS PECES NAOA•ON SIN Dl•t:CCION 0 

A.T.1ALCALJNIDAD TOTAL CON ESPASMOS V PEROi EAON OL EQUJLJ8AI0.19URJf.ND0 MAS TARDE. APROXIMADAMENTE 

NH• tAMONIOS DES PUES DE 2 HAS. DE HABER JNICIADD LA PRUEBA EXPLORA TORI i1' • 
(PQ) 1CONCENTAACION DE PAAAQUAT 
(PQ)r1CONC. REAL DE PARAQU.t.T 
N.0.1NO DETECTADO 



HOJA DE REGISTRO DE BIOENSAYOS PARA LA PRUEBA FORMAL 

COHCENTAACION MUl1• 
OXIGENO 01 SUELTO 1119/ 1 
pH 
DUREZA TOTAL Mg/ 1 
ALCALINIDAD TOTAL ft'IG/ 1 
NtM "'11111 
CLORUROS mg/ 1 
CONDUCTIVIDAD umho•/cm 

MATERIAL QU! SE ESTA PROIANDOrPARAOUAT ( 1, 1 'Dl•ITJL •,•• eJPUUDILO) 
FUENTE DEL AGUA O! DJLUCION 1 AGUA DE LA LLAVE Dl.L LAeottATOfUO 
1!.SPECII!. DE PRUEBA1P,.HSbrpet1 hpcnacLM LUGA• DI. CA~TUflArZACATEPEC W, 
No. DE ORGANISllOS POR CONCENTRACION1 10 
T!MP!RATURA D!L ENSi1'Y01 AGUAr n1-2oc ••UNTl!.111-22C 
FECHA10-DD-H COIUIHZ01111DO P.M. 

COMIENZO 

t0.87 11.74 17.QQ 2!1.51 32.18 41.71 ee.22 1111.11 
7.3 7.3 7.2 7.2 7.2 7 o.e 0.7 
7.0 7.• 7.0 7.0 7.0 7.9 7.0 7.7 

71.07 74.07 71 ,!17 10.oe 97,ff ..... U.De ..... 
77,5 78 77 76.5 77 77.5 11.s 81.5 

77 7• 77 ,. 70 .. .. 77 
15,42 11, 14 '7.SB 19.03 20 23-~7 28.11 :n.o• ... 214 21• 224 ... ... 215 270 

•CONCENTRACIONES PROMEDIO DURANTE LA PlltUEBA fl"OAMAL 

No. DE PECES MUERTOS 
OJOGENO OISUl!LTO mg/1 
pH 
DUREZA TOTAL rr.g/ 1 
ALCALINIDAD TOTAL mg/1 
HH• fftG/I 
CLOA.UAOS "'fl/l 
CONDUCTIVIDAD umhos/cm 

No.DE PECES MUERTOS 
OICIGIENO DISUELTO mg/I 
pH 
DUREZA TOTAL rng/ 1 
ALCALINIOAD TOTAL mg/ 1 
NH4 1119/1 
CLORUROS ""fl/ I 
COf\IDUCTIVIDAD umho•/c:m 

NO. DE PECES MUERTOS 
OICIGENO DISUELTO m9/I 
pH 
OUAl!.ZA TOTAL tnQ/ 1 
ALCALINIDAD TOTAL mQ/ 1 
NH4 1119/1 
CLORUROS rrrg/ 1 
CONDUCTIVIDAD u ... hos/cm 

24 HRS. 
o o o 2 ... 10 10 ... •• 3 . .. 4.e • 0.4 ... 

1.• 7.8 7.0 7.0 1.0 7.7 1.1 
715.D7 e8.08 73.08 87.08 88.08 ... oe 9e.oe 

77 74 77 78 70 70 79 
0.11 o.us 0.22 0.2 .. 0.20 0.37 o.o 

1!S.•2 18.3B 17.35 17.•3 18.21 u.•1 27.85 
205 210 210 ... 225 240 210 

.. 8 HAS. 
o o 1 ... 8 

3.7 3.7 •.2 3.2 4 
7. 1 7.1 7. 1 7. 1 7.1 

71.07 72.07 75.07 71.07 70.07 
75 76 75 74 70 

0.22 0.24 0.41 0.7 1 
15.04 15.53 18.HI 18.42 21.38 

227 2•o 200 250 200 
98 HAS. 

o 1 . .. 10 
3.3 3. 1 1.4 0.4 
7.2 7.2 7.3 ... 

72.07 70.07 71.07 68.oe 
75 70 70 01 

o.se 0.49 0.83 1.29 
14.53 15.53 18.H 17.95 

225 250 250 250 

08SERVACIONESiAL SER INT•OOUCIDOS LOS PE.CU EN LAS CONCENTRACIOflllS 
MAS ALTAS.NADARON SIN DIRIECCION V CON MOVl•UNTOS TOllPES.COH ES
PASMOS V PERDIENDO EL l!OUILieRIO. EN lltNOS DI 2 V e HOtllAS Ol HABER 
COMENZADO LA PRUEBA llU!AI! LA TOTALIDAD De LOS PICl!S IN UI CONCEN
TRACIONES DE 113.2 V 81.8 .. 11 flUP!CTIYAMINTe. 

10 
S.7 
7.7 

73.07 
77 

0.31 
33.74 . .. 

11:1.2 ... 
1.1 ..... 

15,5 
72 

31.12 
JOO 

10 
7.7 
1.• 

72.07 
72 ... 

38.04 

'ºº 

o 
7.> 
7.0 

11.!H 
7• 
70 

12.77 
200 

1 

l• 
o -; 

0.2 
1.0 

72.07 
70 

o. 13 
13.49 

200 

o 
•.3 
7.1 

71.07 
74 

0.34 
12.13 

210 

o ... 
1.• 

11.07 

" o.o 
12.e2 

205 
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CUADRO DE MORTANDAD REGISTAUA EN LA PRUEfJA FORMAL 

-
CONCENTRA No. DE OR- -RO DE ORUNISMOS EXFf:Rl-ALES MUERTOS OESPut:S DE: 
CIOH DU. GANISllOS 
HIPllllCIDA EXPER- 24 Hre. 48 Hn. 7Z ""· !16 Hn. TALES EX-

PUESTOS No. •/. No. •/o No. 'Y. No. º"' 
Tt:STl80 

o.oo 10 o o o o o o o o 

10.er 10 o o o o o o o o 

1l.14 10 o o o o· o ··o 1 10 

n:.• 10 o o 1 10 ,,. .•• , .. .. 
Zl.H 10 • ªº ••• .. 10 too - -
sz .•• 10 ••• .. • '° - - - -
4•.78 10 ·'º· ioo - - - - - -
88.22 10 10 100 - - - - - -
88.16 10 10 100 - - - - - -
"~ .20 10 10 100 - - - - - .-

-TAMIAD llE61STllADA EN LA PllUEDA FORMAL. 

LA ZONA SOllllRUDA INDICA EL .... UIAOO PARA DETERMINAR LA CLao 

: 
1 

' u> 

"' 
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

La prueba del bioensayo comprendió tres etapas: 

El período de aclimataci6n, la prueba exploratoria y la 

prueba formal. 

Durante el portado de aclimatación de 26 días las variaci~ 

los análiais fíaiccs y químicos se presentaron en la --

pecera J, debidas a la sobrecar9a de organismos, pero mante-

niéndosc dentro del marco ambiental reportado en la literatura 

para la especie (Pullin y Lowe-Connel 1982). 

La limpieza de los estanques, la doaificaci6n del alimento 

(6,/peso) y el sistema de aereaci6n, fueron los principales 

factores que ayudaron a mantener la calidad del agua dentro del 

rango permisible para la especie. 

La mortandad que se present6 durante el período do aclim~ 

tación 3. 5\;, ful menor a la reportada en el APHA (1980}, del -

10' como límite máximo para desechar el loto de organismos, -

por lo cual los peces fueron aceptados para la prueba como or

ganismos experimentales. 

La aceptación de los peces a las condiciones del laborato

rio marcaron el ini~io de l~ siguiente fase. 

En la prueba exploratoria los rangos de concentraci6n del 

tóxico que se consideraron fueron de 0.01 a 100 mg/l te6ricamen-



- 45 -

to1 ol valor m!nimo es reportado en la literatura como límite 

m&ximo permisible para aguas potables el ''rangott m&ximo fu¡

establecido empíricamente puesto que no se reporta bil:'lio.gr,! 

ficamente un l!mito de toxicidad para esta especie. 

Para valorar 1a concentración real de Paraquat contenido

en el ~roducto comercial Gra~oxone super, se corrieron las -

dos técnicas simultáneamente (Cromatografía de Intercambio -

cati6nico y la Espectrofotornétrica con ditionito de sodio).

obteni&ndose 316 y 315 gr/l de Paraquat, respectivamente, -

observándose con lo anterior que el producto contiene un 66• 

más de I6n activo que reporta su formulación en la etiqueta-

200 gr/l. 

Considerando que la concentración real dal Paraquat es de 

llSgr/l, se realizaron las concentraciones descritas en la -

metodología. 

En la determinación del amonio por el metodo de Ncsslor -

las muestras, presentaron un falso positivo, al producir-

una interferencia a lo cual se procedió a utilizar el método 

del Fenato reportada en APHA (1980). 

A excepción de los cloruros que aumentaron de 12.62 a 38.21 

mg/l y el amonio que aumentó de O.O a 0.236 mg/1, entendién-

dose este aumento en los cloruros gradual a la concentración 
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de ParAquat, en el caso del amonio, el aumento se debió pri~ 

cipalmente a los desechos de los peces. Considerándose ambos 

no tóxicos para encontrarse dentro de los límites marcados -

por Morales, {1988) • de .'.?SO mg/l para cloruros y o .1 mg/1 -

para amonio. 

El ox!geno disuelto bajó ligeramer.te debido a la carga de 

organismos, sin embargo, la concentración se mantuvo siempre 

dentro del óptimo de 5-8 mg/l. 

Loa porcentajes de mortandad quedaron establecidos en el

rango de 10 mq/l a 100 mg/l de Paraq~at, ya que se consideró 

la CONCENTRACION MAS ALTA DENTRO DE :..AS CUALES NO HAYA MUE!!_ 

TO NI?o:GUN ORGANISMO O SOLANENTE ALGUNO Y LA MAS BAJA DE LAS

CUALES SE HAYAN MUERTO LA MAYORIA O TODOS. 

La determinación del Paraquat en las concentraciones de -

0.01 y 0.1 mg/l, no se~detectaron por la sensibilidad de la

técnica espectrofotométrica de 15 a 1 mg/l. 

En la prueba formal la calidad del agua considerando los

parEmetros físico-químicos no presentó variaciones signific~ 

tivas, excepto en el Ox!geno Disuelto, Amonio, Cloruros y --

Conductividad, donde las variaciones fueron más marcadas-

El" oxígeno Disuelto bajo poco con respecto a las concentra-

cinnes, pero si se observó una disminución gradual con raspe~ 

to al tiempo (de 7. 3 a l. 4 mg/l), esto debido a la sobrecar

ga y a la falta de aereación del agua principalmente; con --
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respecto a la concentración de 25.56 mg/l de PQ++ se observa 

en la gr&fica S(c), que disminuye hasta 0.4 mg/l, debi.do al

tiempo de exposici6n y a la posib1e presencia de residuos o~ 

glnicos de los organiamos experimentales. 

En loe cloruroa, el aumento fué gradual conforme a la coE 

centraci6n de Paraquat, hasta un valor máximo de 39.04 mg/1-

•n la concentración de 113 mg/l, debido a la presencia del -

cloro en la molécula de Paraquat1 en la gr&fica 5 (a), se -

obaerva una relación lineal entre los cloruros y 1as concen

traciones de Paraquat. 

Los valores de amonio aumentaron con respecto al tiempo,

la qr•fica S(b) se puede observar que a las 96 horas se -

presentó la m&xima concentración de amonio de 1.29 mg/1, pre

sumiblemente se debió a loe desechos de los organismos y 

que se mantuvo sin renovaci6n el agua durante el transcurso -

de la prueba. 

Mora1es (1988), reporta un límite máximo de 0.1 mg/l de -

amonio para la especie, sin embargo en el experimento aún en-

las peceras testigo, presentaron valores mayores sin causar 

mortandad. Pullin, y Lowe-McConnell., {1982) reportan que la -

especie Sarotherodon ~ en estanques experimentales tole

raron 11 ppm a un pll de 8 y a una temperatura de 27ºc. 
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Como se observa en la gráfica SCd), la conductividad fué 

aumentando en rel~ción a la concentración de Paraquat. 

Con respecto a la dureza teta! y a la alcalinidad total 

se observaron pequeñas variaciones de 71.07-75.07 mq/l y de 

75-85 mq/l respectivamente sin llegar a ¿er siqnificativas

de acuerdo al cuadro ambiental. 

El pH no tuvo alteraciones importantes y siempre se man-

tuvo en la alcalinidad de 7.1-7.6. 

La conducta de los peces en general durante la prueba explg 

ratoria y la formal fuá la siguiente: 

Al inicio de la prueba las concentraciones bajas, 

observe una alteración su comportamiento de nado que ten-

dió a disminuir con el tiempo de exposición, hasta considerarse 

sin afección para los peces, en las concentracionos a1tas, la 

conducta fué: nado desesperado, pérdida de respuesta a estím~ 

los externos, p6rdida do equilibrio, espasmos y muerte des-

pué~ de dos horas. 

En 1a determinaci6n de la CL 50 por medio de los dos método9, 

observa que los valores de las mismas a diferentes tiempos 

de exposición, no tuvieron diferencias ya que de acuerdo al -
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método de Litchfield y Wilcoxon donde se marca un límite de 

confianza del 95\ los valores resultantes obtenidos por el

método de interpolaci6n siempre estuvieron dentro del rango. 

De acuerdo a la publicación del Manual de Bioenaayos, 

.elaborado por el centro de Investigación y Estudios par~ el 

Control y Calidad del Agua (SARH, 1980), existe un cuadro -

donde clasifican los tóxicos de acuerdo a su grado de toxi

cidad. 

1) Parcialmente no t6xico 

umbral letal agudo alrededor de 10 000 mg/l 

2) Ligeramente tóxico 

umbral 1000 - 10 000 mg/l 

3) Moderadamente tóxico 

umbral 100 - 1000 mg/l 

4) Tóxico 

umbral l - 100 mg/l 

5) Muy tóxico 

umbral abajo de 1 mg/l 

Por lo cual nuestro producto se cataloga como tóxico ya 

qUe las CL 506 se encuentran entre 13.5 y 36 mg/l de Paraquat. 
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Ante la problemática que presenta el uso de productos quf 

micos en el medio acuático, y en especial para el control de 

ma1ezas acuáticas, se ha hecho indispensable el qenerar info~ 

mación para conocer el comportamiento y efecto en los orqani~ 

moa de estos compuestos tóxicos¡ por lo antorior es importan-

te realizar trabajos experimentales para determinar los efec

tos que producen en las comunidades y además sobre la calidad 

del agua. 

Dentro de estos trabajos se encuentran les Bioensayos que-

han sido una metodo1ogta útil para la valoración tóxica tanto 

de loe desechos industriales como productos químicos sobre -

las comunidades acuáticas, de esta manera se expresa la res

puesta que presentan los orqanismos a determinadas susta~cias 

y concentraciones. 

Aunque el objetivo del bioensayo fué obtener una indicación 

aproximada de la concentración del herbicida Paraquat que pr2 

bablemente sea peligrosa a la especie Oreochromis ~~ en 

ambiente natural, los resultados de tal prueba son salame~ 

te una guía aproximada de las implicaciones ecológicas de la-

existencia de esta sustancia en el medio, y no pueden ser us~ 

dos para predecir exactamente el riesgo que involucran. Es --
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decir, los valores de las concentraciones letales (CL 50s), _ 

son indicadores muy útiles Ce la toxicidad aguda de las sus-

tancias probadas bajo lAs condiciones experimentales, yero -

es importante tener bien claro que no son las concent=aciones 

que se pueden considerar cc~o seguras o inocuas a los habi-

tats expuestos a la contaminación. Ya que las concentraciones 

que no se pueden demostrar que sean tóxicas dentro de las -

primeras 96 horas de exposición, pueden ser muy tóxicas en -

una exposición conttnua. Las CL 508 encontradas en un lapso -

de 96 ltoras en la especie Oreochromis hornoru~ (24 CL 50-Jl -

mg/l, 48 cL 50 a 24.5 mg/l y 96 CL 50 - 16.S mg/l de Paraquat)

cornprueban la toxicidad del producto. Es muy probable que a-

niveles menores de concentración y a un plazo mayor de expo 

sición se presente toxicidad crónica. Para lo cual se -

recomienda el reali:ar pruebas de bioensayos con mayor tiom-

90 de exposición. 

La CL 50 encontrada en esta prueba es un dato que se --

pueda extrapolar para otras especies, ya que la sensibilidad

ª productos tóxicos es diferente en cada una pero si puede -

dar pauta para el manejo del producto. 

Aunque los valores de la cL 50 no son considerados como -

concentraciones seguras para los habitats. la Acuatic Life -

Advisory Commitee, 1955, recomienda que l~s pruebas de toxi-

oidad de bioensayos rtgidamente controlad4s forman la base -
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.Par~ la determinación de las concentraciones permisibles o -

niveles seguros de los contaminantes. 
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A H B Z O 

TERMINOS GENERALES: 

ACLIMATACION.- Acostumbrar los organismos prueba a diferentes 

condiciones medio ambientales, tales como temperatura, luz y-

calidad del aqua, 

RESPUESTA.- El efecto de la medida biológica del material pr~ 

bada, En prueba• de toxicidad aguda usualmente la muerte,-

en pruebas de bioestimulación es el incremento de biomasa. 

~·- Ensayar con organismos en c&maras experimentales -

bajo condiciones controladas expuestos a agua de dilución o-

agua natural a la cual ellos estan normalmente expuestos. 

TERMINOS DE TOXICIDAD: 

~.- Cantidad de sustancia tóxica que entra al organismo. 

TOXICIDAD.- Efectos adversos causados a los organismos prue

ba por "polucionantes'', generalmente un veneno o mezcla do -

venenos. La toxicidad esta en función a la concentración y -

al tiempo. 



- 5 5 -

TOXICIDAD AGUDA.- Involucra una respuesta relativamente a COE 

to plazo (Muerte y otro efecto), que por lo general ocurre -

dentro de los cuatro días de exposición. 

TOXICIDAD CRONICA.- Efectos a largo plazo que pueden estar --

relacionados con cambios en el apetito, crecimiento, metabo-

lismo, reproducción y aún muerte. 

CONCENTRACION LETAL (CL) .- Concentración tóxica que produce -

l.a m.uerte de los or9ani11mos prueba. Un •uh-indice es empl.eado 

(CL10 , CL 50 , CL70 J ~ara indicar el porcicnto de ani1nales quo

perecen a un~ determinada concentración de l~ sustancia a 

prueba. Los efectos que un tóxico produce a los organismos 

depende de su concentraci~n y del tiempo de exposición, por -

lo cual el tiempo debe ser inclu!do al expresar el resultado. 

CONCENTRAC:ION El-'ECTIVA (CFJli',- l::A utilizada cuando se determina-

otro factor diferente a la muerte. La concentración efectiva-

media ~ECm) es la concentr~ción que produce un efecto r.spcc!-

fice o respueqtas, como: pérdida de equilibrio, parálisis1 -

desarrollo anormal; o cualquier otro efecto ~ub1ctal. Cuando 

se utiliza "CE'' se debe especificar claramente el efecto me--

di'1o. 

'r!RQ§ DE SIOENSAY.Q§ .- Se clasifica a los bioensayos por la forr:ta 

en que s~ aplica la soluciún de prueba en: 
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BlOENSAYOS ESTATICOS.- Son aquellos en 1os cuales los organi~ 

mos permanecen en la misma solución durante todo e1 tiempo de 

la prueba. 

BIOENSAYOS RENOVABLES.- Loa organismos son transferidos a una 

soluci~n de prueba recientemente preparada en intervalos pe%i2 

dices, usualmente cada 24 horas. 

BIOENSAYCS DE FLUJOS CONTINUO.- A las ~Smards de prueba se les 

introduce y extrae un voiúmen constante de la mezcla del agua 

de di~ución y t6xico, obteniendo así un flujo cont!nuo. ComuE 

mente. se renueva cinco veces al d[a la solucidn de p=ueba. 

Los Bioens~y~~ tambián se clasifican de acuerdo ~ su du

ración: a corto plazo, intermedios y a largo plazo, y su uso

dependerá de los objetivos del ~studin, así come de las cara~ 

ter!sticas de los organismos pruaha (ciclo de vida), por lo -

regular la duración de bioensayo a corto plazo canta de 24 

o 96 horas, intermedio de 14 o 90 d!as y a largo plazo ~ante~ 

pla desde una parte a todo el ciclo de vida, o incluso sobre

las generaciones siqui~ntes de la especie a prueba son utili

zadas debido a q11e en loR bioensayos anteriores, los efectos

subleta1es escapan a la observación. 
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'l'EC!ltl[Cll. llZIE .asa.LJt:sns DE P.aa&QUAT POR Elr.. llRTODO BSPBCTROl"O 

PRINCtPIO.- El P~raquat (ión de 1,1 ~irnetilo-4.4' dipiridilo 

presente como sal de dicloruro), c 12 H14 N2 Ccl 2 }; su consitu-

ción química es la de catión, oe disocia de modo notable en-

soluci6n acuosa, pudiendo ser reducido, dando color púrpura, 

pero una simple agit3ción, los reoxida. Posee una gran capa-

cidQd d~ Oxidación-reducción. 

El método tiene un principio colorimEtrico en qu·e el. catión 

forma en electrón en presencia de ager.teo reductores tales -

cerno el Ditionito de Zinc o de Sodio ~forma radicales libres. 

dando un compuesto de co)or .azul, (B."lrbera, 1976 anó. r.edwith -

citado en Pomeroy, 1977). 

La intensidad del color producido en la reacción es propor 

cional a la concentración de Paraquat presente en la muesLra, 

permitiendo an&lisis por cspectrofotometr!a, (Ortho Mcthod 

RM-B-8, 1976), calculando la concentración del Paraquat por -

comparación relativa con una curva patr5n, obtenida a partir-

de lns lecturas de abcorbancia (densidad óptica (O.O.} de so-

luciones de Paraquat conocidas. 

La sensibilid~d d: la técnica es de l a 15 mg por litro -

de Paraq\1at para el Aparato ''Spectronic 20" 
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I NTERFEREi-lCI.1'.S: 

1.- A bajas concentracinnes de Paraquat (ü.05 ppm) el d! 

tionito de sodio (Ma
2

s
2
o

4 
; 2H 2 0) reacciona ncasiona! 

mente dando una absorción falsa, lo cual afecta el -

espectro obtenido, ei esto ocurre, la determinación-

debe repetirse con soluciSn óe ditionito fresca. Si

el problema persiste &P puede eliminar variando la -

concentraci6n de la soluci6n de ditionito empleando-

0.1 - 0.2~ peso/volGmen en Hidróxido de Sodio O.JN. 

2.- El ditionito de sodio es un compuestn muy inestable

por lo que se debe leer rápidamente después de ser -

adicionado a la muestra, ya que si no se hace, el --

Paraquat se oxida rápidamente, perdiendo el color. 

3.- La agitación no ñebe ser muy brusca porque puedP. pro 

vacar eJ proceso de oxido-reducción rápidamente, P~E 

diendo el co.lor. (Ortho Method RM-8-8, 1976). 

APAPATOS Y EQUIPO 

- S!'ectronic 20 

- Tubos de ensaye 

- Matraces aforados 
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REACTTVOS; 

- Agua destilada 

- Dicloruro de Paraquat cc 12 H14 N2 (Cl 2 }) qu!micamonte puro, 

99.4\. 

- Soluci6n de Ditlonito de Sodio al 0.2• en ttaOH al O.JN. 

E•tos reactivoa son inestAbl~s y ae deben guardar solo de 

1 a 1t horas (Na?s 2 o 4 ) • 2H 2o. 

- Soluci6n estandar de P3raquat en agua. 

Diaolver 0.001 gr. rle P~raquat (99.4\) y aforar a 100 rol. 

Esta solución tiene una concentraci6n de 10 m9 de PQ++ por 

litro, siendo equivalente a 1 ml. de esta solución a 0.01 m9 

de PQ++ por litro. 

PREPARACION DE LA CURVA DE CALISRACIONt 

Se preparó serie de esta~dares de las siguientes co~ 

centraciones de Para.quat, O.O, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, S.O, 6.0, 

7.9, a.o, 9.0, 10.0, 11.0, 12.0, Á3.o, 14.0, is.o mg/l, toma!!. 

do una alicuota de 10 mJ., adicion~ndo 4 ml. deJ. Ditio11ito -

de Sodio al 0.2• a cada tubo y mezclando bJen. Obteniendo la 

longitud de cnda adecuada del aparato en este caso S~ectronic 

20 (380, 385 y 390 nm), so leyeron lo& oatandarcs (cuadro 1), 

graficando en papel milimétrico las concencracicnce en el eje 

"X" y la absorbancia en el eje ''Y" de cada soluci6n. 
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Para obtener la curva de Paraquat s~ realizaron 5 ro~o-

ticiones, no encontr&ndose diferencia significativa entre 

ellas: se promediaron los datos (cuadro 1) y se obtuvo _la 

curva ajustándose por mínimos cuadrados (Spiegel. R.B. 1987). 

CONCENTRACION o.o. o.o. 
DE PARAQUAT X CORREGIDA 

1 0.06 0.1 
2 0.127 0.164 
3 0.219 0.228 
4 0.313 o. 292 
5 0.391 o. 356 
6 0.438 o. 42 
7 0.511 0.484 
8 0.589 o~ 548 
9 0.638 0.61: 

10 o. 708 0.67& 
11 o.768 0.74 
12 0.809 o. 804 
13 o .876 0.864 
14 0.928 0.932 
15 0.961 0.996 

Cene. de Paraquat - Concentraciones conocidas de Standar de 
Paraquat. 

o.o. ~ - Densidad Óptica promedio de 5 repeticiones de la -

o.o, corregida - Densidad óptica corregida por mínimos cua-

drados. 

DONDE: 

a, = 0.064 
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PROCEDIMIENTO: 

Se tomó una alicuota de 10 ml. de la muestra problema en 

tubo de ensaye, adicionando 4 ml. de soluci6n de Ditionito 

de Sodio al 0.2\, tapando el tubo y mezclando invirtiendo do-

extremo a extremo 2 veces el tubo. 

Se vació la muestra r~pidamente leyéndose en el espectr~ 

fotómetro la absorbancia en el valor máximo y a 5 nm a cada -

lado del m&ximo (~ 5 nm). Realizándose por duplicado cada 

muestra, se sac6 promedio. 

En nuestro aparato Spectronic 20 el máximo fué 385 por -

lo que se leyó a 380, 385 y 390 nm. 

NOTA: se debe buscar el m~ximo para cada aparato. 

EKPRESION DE LOS RESULTADOS: 

Para una muestra de 10 ml, la curva dá directamente el -

contenido de Paraquat, expresado en miligramos por litro. 
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ANEXO 3 

TASI.A DE SELECCION DE CONCENTRACIONES 

EXPERllllENTALES 

COlfCIENTltACIOl«S E"1 INTERVALOS A ESCALA 

LOOAlllTlllCA 

e-• ,,., .. - _.., .. COWMllA COLUll#A 
1 • ~ .. • 

10 

a.T ... 
•·' ... 
4 .• ... 
•• T ... . .. .... 
1.1 l.. 
1 ••• .... 
1. 11 

1.0 
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& • E K O 4 

Tilapia Orcochromis hornorum 

Antecedentes y Distribuci6n 

La Tilapia, es de origen africano, representada por ceE 

de 100 especies, desarrollándose con éstos, pesquer!as con 

alto !ndice de productividad, con capturas para el año de 

1960, del orden de 600 mil toneladas en Africa (Frye, 1972-

citado en Morales 1988). Fu' introducida a México, el 10 ,de

julio de 1964, procedente de Auburn Alabama, E.E.u.u., su -

adaptacian en el país, ha sido amplia principalmente en las

zonas tropicales como sucede en los estados de Oaxaca, Taba~ 

c?, Chiapas, Michoac&n, Veracruz y Sinaloa, donde se regi~ 

trnn capturas anuales de 89 mil toneladas, 1986 (Pesca). 

BIOLOGIA DE LA TXLAPIA 

Las tilapias o mojarras africanas les conoce co-

munmente en México, son especies aptas para el cultivo en zo

nas tropicales y subtropicales del pa!s. 

se encuentran en agua lénticas principalmente. Son espe

cies euritcrmas siendo el rango do tolerancia de 12° a 42°C. 
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La temperaturoideal para su cultivo fluctúa entre 25ºC, 

aunque a 18ºC también logran reproducirse. 

Son peces eurihalinos y que pueden vivir en aguas dulce, 

salobres y marinas, el rango de tolerancia es de 0/00 a 40 -

0/00 y en algunos casos arriba de esta salinidad. 

Soportan concentraciones do ox!geno muy bajas, su requ~ 

rimionto m!nimo es de o.s mg/l. 

se reproducen A temprana edad, alrededor de las a o 10 -

semanas, teniendo una talla entre 7 a 16 cm. por lo que di-

ficulta el control de la poblaci~n. En las especies ~, hOrno 

~ y ~· mossambica el macho presenta marcada territoriabil! 

dad, sobre todo en época de reproducción. 

Son de fecundación externa y el número de huevecilloa -

pro?ucidos por la hembra varía según la especie, talla y pe

so de los reproductores, así una hembra de 200 gr. tiene de-

800 a 1000 huevecillos por desove. 

Los hábitos alimenticios son diferentes según la edad 

y la especie, aceptan la más variada alimentación artificial 

que va desde los desechos de la comida casera (como restos-

de carne, tortillas y pan. etc.) hasta vegetales como hojas 

de maíz, fruto de palma, pulpas de café, etc. 
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TAXOHOM:IA 

De acuerdo con la Secretaría de ?esca (1962), las Tilapias 

existentes en M~xico se clnsifican de la siguiente manera: 

Phylum Ch:1:data 

Subphylum Gn a tos thoma ta 

Clase Osteichthyes 

subclase Actinopterygii 

orden Perciformes 

Suborden Percoidei 

Familia Cic!-.lidae 

Género Orecchromi& 

Especie o. hornorum 

Caracter!sticas de Oraochromis hornorum 

&s caracter!stico de esta especie la forma del cuerpo -

"corta'' y "robusta", cuando son pequeftos los organismos, su -

coloración es gris plateado con barras longitudinales y tran~ 

versalcsr conforme para el tiempo la coloraci6n se torna verde 

pardusco, opaco, en los machos, y las hembras toman un color

amarillo pardoso p&lido tendi~ndose a acentuar la coloración

totalmentc negra en loa machos, con bordes rojos en las aletas 

dorsal y caudal. 
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CICLO BIOLOGICOi 

Huevo.- Son de colores semejantes entre las eopccies,

van desde un color amarillo huevo antes de ser fecun-

dado, hasta un amarillo pálido hastn antes de llevarse 

a cabo la ecloai6n, el tamaño var!a entre 2.2 a 4.3 mm. 

Alevines.- Esta etapa dura alrededor de J a 5 d!as y la 

sobrevivencia de estos es a base de nutrientes y prote! 

nas contenidos en el saco vitelino, al tfrmino de esta

fase el alev{n presenta un ta~año de 0.5 a l cm. poste

rior a esta talla se le considera cr!a. 

Juvenil.- Se considera a partir de una talla de 7 cm. -

hasta alrededor de los 10 cm. en un lapso de dos meses

do edad, y a medida que &sta es mayor las exigencias -

nutritivas se van diferenciando j' se asemejan más a las 

de los adultos. 

Adulto.- Es la ~ltima etapa de su desarrollo, en la que 

presentan tallas de 10 a 18 cm. y debiendo pesar de 70-

a 100 gr., talla que se obtiene alrededor de los tres -

meses y medio de edad. 
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NUTRI.CI.ON: 

Las especies omnívoras son las que presentan una mayor-

diversidad en tos alimentos que consumen, a nivel de atevin

ingieren fitoplancton y zooplancton, en· las etapas de cr!a

y juvenil, además de ser planctófagas, consumen insectos y -

como adultos su nutrici6n es a base de microcrustáceos, in--

sectas y plantas acuiticas. Las especies herbívoras presen--

tan una alimentaci6n que predornlna en consumo de fitoplanc--

ton en las etapa• de cr!a y juvenil. En el adulto su consumo 

en hábitats naturales es a base de algas ~ plantas margina-

lee sumergidas de mayor tamaño. 

CREC.I.MI.ENTO: 

Es isométrico (crece igual la cabeza que la cola), y d,! 

pendo de varios factores: temperatura, densidad, tipo de Qli 

mento. 

ESTAOIO TALLA CMS. PESO GRS. TIEMPO EN O.I.J\S 

Huevo 0.2 - 4. 3 0.01 3 - 5 

Alevín o.7 - 1.0 0.10 - 0.12 10 - 15 

Cr{a lv2 3 - s o.s - 4.7 1·5 - 30 

Juvenil 7 - 12 10 - so 45 - 60 

Adulto 10 - 18 70 - 100 ¡ 70 - 90 



- 69 -

CONDUCTA: 

sus hábitáts reproductivos son muy característicos: El-

macho es el que se encarga generalmente de la construcción -

del nido e.n el fondo del estanque, y presenta col.oraciones -

muy vistosas durante 'la ~poca de reproducción y apareamiento. 

Ejerce cierta territorialidad cuidando el nido, esperando a

la hembra para su apareo. Al unirse con el macho, 6ste real~ 

za movimientos contínuos uniendo los extremos de sus aletas-

caudales, luego el macho presiona con la cabeza el vientre -

de la hembra provocando que expulse los huevecillos para de

positar sobre ellos el esperma llev&ndose a cabo la fecunda-

cién. 

El huevo fertilizado ea recogido por la hembra deposit&~ 

dolos en la cavidad interior de la mand!bula (incubación bu-

cal). 

La• hembras ejercen agresividad con otros peces durante 

la etapa de incubación que dura entre 3 y 5 días. Esta misma 

actitud a• obaerva aan cuando las crías e~ han formado com-

.pletamente y nadan en cardumen. Al notar la presencia de otro 

pez cerca del cardumen vuelven a protegerlos en la cavidad -

bucal. Eate comportamiento ae realiza 8 días deapu's de la -

eclosión. 

El macho deapu'a de fecundar a una hembra puede aparearse 
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con otra, mientras que la hembra tiene un período de recup~ 

ración que var!a entre los 20 y 30 días. 

CALIDAD DEL AGUA: 

Relación de parámetros físico-químicos y los rangos en-

los que se puede desarrollar la Tilapia. 

PARAMETRO MINI HA OPTIUA MAXIMA 

Temperatura 12 24 - 29 42 

Ox!qeno (mg/lt) 1 5 a 

pH 5 7 9 

Salinidad cmg /lt) o 12 - 13 40 

Transparencia (cms) 75 45 20 

Dureza (mg/l) 20 135 300 

Alcalinidad (mg/l) 20 75 300 

1 NH4 (mg/l) - 0.1 o. 1 

Temperatura.- La tilapia se distingue por gustar de tomporat~ 

ras elevadas en el agua (termófila, por lo tanto 

este par&metro deberá ser controlado en el esta~ 

que, los rangos óptimos se encuentran entre 24 y 

29ºC ya que fuera de estos límites puede decaer-

la actividad reproductiva. 

Ox!geno Disuelto.- El rango 6ptimo es arriba de los 5 mg/lt, al 

ser menor la reproducción disminuye y su mctnbo-

lismo también. 
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co 2 LIMITE DE TOLERANCIA.- Entre 50 y 100 ppm provocando stress, 

y ni se prolongan demasiado, causa la muerte, ya 

que actúa como un depresivo respiratorio. Parn -

reproducción sin problemas el rango óptimo -

es que no rebase los 30 ppm. 

SALINIDAD.- A concentraciones por abajo del 20,, 

CLORUROS.- Para aguas potables el m&ximo es de 250 mg/l. 
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A M E Z O S 

METODO ABREVIADO DE LITCHFIELD Y WILCOXON: 

El m6todo de Litchfield y Wilcoxon, (1949), se ha util! 

zado para estimar el ajuste de "la l!nea trazada a ojo", 

pendiente, y los l!mites de confianza del 95' de la CL
50

• El

procedimiento general es: 

Paso la Tabular los datos incluyendo: la concentraci6n

d•l t6xico (mq/l), el número da organismos afoctados1 por -

ciento observado de organismos afectados (ver cuadro 4). No

ea necesario enliatar dos 100' o dos O~ do organismos afect~ 

doa por la concentración, mayor o menor, del t6xico a prueba. 

Paso 2: Graficar el porciento de organismos afectados -

contra la concentración del tóxico, en papel de probabilidad 

logar!tmica de doa cicloa1 el O y el 100 ' no son particulaE 

mente aquellos en la re9i6n del 40 y 60' de organi•mo• afee-

tadoa. 

Paao 31 Utilizando la l!nea
1
trazada se lee y •nliata, -

para cualquier concentraci6n, el porciento "esperado• de or

qaniamoa afectado•. Utilizando el porciento esperado, 
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calcula con la Tabla l un valor corregido para cada O y 100' 

obtenido en la prueba. Debido a que los valores de la tabla-

son ndmeros enteros, es necesario obtener valores intermedios 

por interpolación. Los valores corregidos se grafican y se -

observa que tanto ajustan a la línea de los datos graficados1 

si después de graficar los valores esperados corregidos para 

el O y el 100' de afectados, el ajuste no satisfactorio,-

traza una línea diferente y se obtiene una serie nueva de 

valores esperados. 

Paso 4z Enlistar las diferencias entre cada valor obseE 

vade (o corregido) y el valor esperado correspondiente. Uti-

!izando cada una de las diferencias y el valor esperado 

rrespondiente, se lee y enlista el valor de " x
2 

'' on el No-

moqra~a de Fig. 2 (•e traza una l!nea recta quo conecta la -

eacala del porciento esperado con la escala de '' x
2 

'' indic~ 

r& el valor de x 2 >~ Se suman los valores de x 2 y el total es 

multiplicado por el n4mero promedio de organismos utilizados 

en la prueba, obteniandose de esta forma la x 2 calculada de-

la l!nea. 

Los grados de libertad son el número de puntos graficados 

menos dos, H • K - 2 • Si la Xi calculada Menor a ln x
2 

del nomograma, para N grados de libertad, la línea esta bien-

ajuatada y entre los datos no hay diferencias significativas, 

si la x 2 calculada es mayor, los datos son heterogéneos y la-
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línea no está bien ajustada. Si se presenta este último caso, 

los datos no pueden ser utilizados pAra calcular la CL
50

• 

Paso 5: Dcterminaci6n de los límites de confian~a de la 

CL 50 1 se lee en la línea ajustada, la concentraci6n d~ t6xi

co para el porciento de afectados correspondientes al 16, 50 

Y 84• (CL16 , CL 50 , CL 84 )r se calcula la funci6n de la pendie~ 

te S, segGn: 

+ 

2 

De la tabulación de los datos, se determina N' que os -

definida como: el número total de organismos de prueba afect~ 

dos en ol intervalo del '16 al 84• de organismos afoct~dcs. -

Se calcula el exponente (2.77/N') para la pend~ente y el fas 

tor, fCL 50 , que es utilizado para establecer los límites de

confianza de la CL 50 . "fCL50 • 5 (2.77/N')". fCL 50 puede ser

obtenida directamente del monograma (Fig. 4), trazando una -

linea recta apropiada a lo• valores de base y exponente, da~ 

do el valor de "f". 

CALCULO DE LOS LXHITES DE CONFIANZA DE LA CLso 

Limite superior con 95' de probabilidad • CL 50 x fCL 50 

Limite inferior con 95, de probabilidad • CL 50 / fCL
50 



TABLA I 

VALOR 
ESPERADO 

o.o 
10.0 
20.D 
JO.O 
•o.o 
so.o 
60.D 
70.0 
ea.a 
90.0 

VALORES CORREGIDOS PARA EL o .. Y 100 .. DE AFECTADOS 

3.2 
6.0 
1.3 ... 

80.1 
91.7 
94.0 
91.8 

0.3 0.7 1.0 1.3 ... 2.0 2.3 
3.5 3.0 ... .... •• 7 ... 5.2 
0.2 6.5 5.7 7.0 7.2 1.• 7.0 ... . .. . .. •.o •.2 ... ... 
'º·º 10.1 10.2 10,3 10,4 10,4 10.4 
••• 5 ••.e aa.e ••.e 1!19, 7 l!lliil.7 89.8 
80.2 110.• !il0.!5 •0.1 ªº·ª 91 .o 91 .2 
91,9 a2.a 92.• 92.6 u.a u.o 93.3 ••.3 ••.5 .... 95, T 95.3 95.6 9!5.9 
97. t 97.4 97,7 98,0 98.4 99, 7 ea.o 

2 
7llBLA 11 \Al.ORES DE X (p • 0.051 

GRADOS DE LJSUTAD (N} 

1 
2 • . 
• • 7 • • 'º 

2 
X 

3,84 
!5,99 
7.12 . ... 

11, 10 
12.eo 
1•.10 
11.•0 
18,90 
11.80 

2.0 2.9 . .. •• 7 
7.0 ... ... . .. 

10.c 10.s 
ea.e ea.o 
91.• 91.6 
113.5 u.e 
98.2 H.5 
!il9.3 111.1 
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CW:fERlG&OO llEMOS 
ESHltADO 

"" 40 

10 

zo 

IO 

• • 
• 

º·" o.• 
0.5 

0.1 

O./ 

º·º' 

CNtW 

l/O 

1.0 

º·'º 
º·"º 
º·'º 
O.JIO 

0./0 

0.0!J 

º·º" 
o.oz 

0.01 

o.o. 

0.001 
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BASE 

~ 
/0 

$.O 

"'·º 

1.0 

1.110 

"'º 
1.$0 

l.IO 

1.10 

100 
$0 

10.0 

$.O 

"'·º $.O 

z.o 

l.$ 

'·"' /.$ 

/.Z 

1.10 

l.M 

'·º"' 
1.011 

1.0~ 

NO-BRAMA PARA ELEt/lllf LA BASE $ A UN Elt-NTE 

,RACCIOltAL 

"'·º 
$.O 

z.o 

l.$ 

'·º O.flO 
O.BO 

0.70 

O.BO 

o.so 

º·"'° 
O.l!IO 

o.za 
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