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l. INTRODUCCIOO 

El crecimiento industrial ad'elerado y sin planificación a~guna, 

aunado al crecimiento derrográfico, ha provocado transforrraciones él:!!! 
; 

bientales en diversos grados que se han reflejado .en cambios de la 

calidad del agua y otros recursos, repercutiendo en forrra negativa -

en los niveles de vida de los habitantes (Hernández, 1978). 

En la actualidad en Mé<:ico, no se cuenta con la info:rrnaci6n re

ferente a las principales fuentes de contaminación industrial, en el 

sentido de la interacci6n entre las substancias de desecho que se -

producen y los organisrros que viven en los cuerpos receptores. El -

conocimiento de estas carplejas interacciones, pennitirán pred~ir 

la influencia que el horrbre ejerce sobre el arnbiente,·cuyos efectos, 

pueden aCUllUllarse hasta el punto de que éstas no sólo se sumen, sino 

que se m.iltipliquen,. 

De lo anterior se desprende, que existe la necesidad iroposter -

gable de evaluar el carácter tóxico de los deséchos producidos por 

las principales industrias, Ilediante procedimientos adecuados, -COI'l: -
el fin de reunir el conocimiento suficient'.;8 para encauzar las rredi-. . . 
das tendientes a la solución del problema de la contaminación del a-

gua provocado por esta actividad. 

La evaluación conjunta de los parámetros fisicoquímicos y biol~ . 

gicos, brinda infonnación que pennite el entendimiento integral del 

problerra en cuestión. Sin enbargo, ·dada la carplejidad química que

presentan los desechos industriales, la alteración de la calidad ~!· 

agua puede ser rnuchas veces rrejor comprendida rrediante los paráire-

tros biológicos, ya que los oi:ganism::>s nos reflejan las condiciones 

en las que pueden sobrevivir, siendo este hecho más revelador de su

entorno que un análisis químico por separado. 

Uno de los procedimientos biológicos que han adquirido mayor 

trascendencia en los últirros 25 años son los denan.inados bioensayos, 

los cuales constituyen una herramienta para la valoración tóxica de 

los desechos industriales (Arrerican ?ublic Health Association 

A.P.R.A. I 1976). 
\ 
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En los ú¡ tinos tiempos, se, ha increrrentado el uso de estas ~ 
' nicas de rredici6n de los efectos de la contarninaci6n del agua, ~ 

éndose considerable avance en el nBnejo de los peces cano organis-

nos experinentales. Aunado a lo anterior, se han desarrollado téc

nicas estándares que en muchas ocasiones han sido adoptadas a nivel 

internacional, las cuales cumplen con los objetivos iniciales de e~ 

ta rretcdología, que son la determinaci6n de los efectos letales en 

períbaos cortos de exposici6n, tendiendo pos~iorrrente a la última 

finalidad de su aplicación en los pi:-ogranus de control de las fuen

tes de degradaci6n del agua, como son las concentraciones seguras o 

límites permisibles de' descarga para los cuerpos receptores (Alaba~ 

ter y Lloyd, 1980). 

La evaluación t6xica de una substancia rrediante bioensayos de 

períodos cortos ('0-96 hrs.) utilizando peces, puede ser 'un procedi

miento accesible a nuestras condiciones, con la factibilidad de 

constituir un necanisrro eficiente en la detecci6n, a:mtrol y vigi-
. ' 

lancia de nuestras principales fu~tes dé contanúrlaci6n del a~, 
COITO son los desechos industriales. Aden'ás existe la posibilidad 

de generar límites permisibles para dichas descargas, basados tanto 

en la iÍ1fonnaci6n obtenida en su ejecuci6n, así caro en la existen

te en investigaciones internacionales. 

1.1. Objetivos. 

Aplicar bioensayos estáticos con renovaci6n cada 24 hrs., uti

lhando a Cyprinus ~, (Linnaeus, 1758) , para la evaluaci6n t6x3:_ 
ca de los desechos jndustriales producidos J?Or: una Refinería (Az~ 

potzalco} , una química (FERI'IMEX) y una. papelera (Loreto y Peña Po

bre¡. 

Detenninar las características f isicoquímicas de los desechos a 
1 " 

~robar y su canportamiento durante Un período de 96 hrs. 

Establecer la sensibilidad de la esrecie de prueba para los di

ferentes efluentes. 

Con' base en la infm:maci6n generada, evru:u~r tentativanente los 

Iliveles o líinites permisibles de descarga. , 
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2 • ANrEX:.:EDENTES 

Panorama general de la contaminación industrial en México. 

En nuestro país la creciente contaminación de las aguas interio

res, se perfila corro una arrenaza de grandes proporciones, ya que al 

degradarse su calidad se l.imitan considerablerrente sus usos y surgen 

peligros, tanto para la flora y la fauna acuáticas, caro . para el h~ 

bre misrro (Viscaíno, 1980). La gran cantidad de agua utilizada por 

la industria, ha sido calCulada en 5,400 millones de m3 para 1980 -

(Secretaría de Recursos Hidráulicos, 1973), la cual es transformada 

en volurrenes considerables de agua residual de calidad deplorable, ya 

que en la mayoría de los casos no existe tratmniento alguno y por lo 

tanto su posibilidad de reuso es mínima, característica c:on la cual -

es descargada a nuestras aguas, ocasionando que en ¡p..§.s de 200 cuencas 

hidráulicas de nuestro país, se consigne el dato de que en mayor o~ 

nor grado, éstas se. encuentren afectadas. Los casos más críticos son 

las cuencas de los ríos Pánuco, I.enra-Santiago, Balsas, Blanco, Guay~ 

lejo, San Juan, CUliacán, Fuerte, Coahuayana, Nazas y Conchos entre -

otros. (S.R.H., 1976). 
(;l) 

La industria petrolera, azucarera, textil, alirrenticia, de la 

curtiduría, vitivinícola, del hierro y del acero, de la celulosa y ~ 

pel y la química, se sel'ialan caro algunas de las principales fuerites 

de contantlnaci6n del agua en México, debido a la :importante demanda -

de agua de primer uso que requieren, así caro el voltnren y caracterís 
l -

ticas ae·· 1as aguas residuales que descargan (Cifuentes, et. al., 1970l 

Es así que considerando los usos presentes y futuros del agua, 

así caoci los voltrrnenes de descarga que genera la actividad industria] 

se desprende la necesidad de evaluar el impacto que las aguas de dese 

cho producirá a los cuerpos receptores. 

Aspectos básicos de l~s bioensayos. 

I.Ds principios rretodol6gicos de los ensayos biológicos con orga

nisros acuáticos, están basados en el marco teórico presentado por la ... 

\ 
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toxicología 'trudicional y empezaron a desarrollarse a partir de la 

década de los 40' s. Hart, et. al., (1945), Doudoroff, et. al., 

(1951), cairns (1957) I Henderson (1957), Sprague (1969, 1970, 1973) 

y otros, han abo:Jado y derrostrado la utilidad de la exposición ex

perirrental de los organiS!!Os (principalrrente peces) a los desechos 

industriales para predecir el deterioro de la calidad del agua,,an

tes de que ésto ocurra. 

los bioensayos son pruebas que se realizan =n organisnos en

condiciones exper:irrentales controladas, con el objeto de detectar 

o rredir los efectos de una o más substancias p:>tencialrrente tóxi

cas, solas o en ccx00inación, determ:inándose así el nivel o e.anti -

dad :mfudma que pueden soportar los mismos en un tiempo determinado 

(A.P.H.A., 1976). 

Dichas pruebas son diseñadas para determinar la concentración 

'de ur. desecho la cual es capaz de afectar al ~0% de la población -

expuesta. Este valor, es denaninado conr..éntraci6n letal nedia 

cr. cuando se toma cano criterio de respuesta a la nor1:andad y -so . , . 
se obtiene CXil'O consecuencia de la exposici6n de una proporción e§_ 

pecífica de organisrros a cada nivei de concentración dentro de pe

ríooos ~efinidos (United States Environmental Protection ·. Agency 

(U.S.E.P.A.), 1974). Esta magnitud de respuesta, es considerada -

crítica y se .tema cono criterio fundarrental de toxicidad, ya que 

representa un punto de referencia conveniente p-.rra expresar la to 

xicidad de una substancia dada, para el orga..Tlisno.típicamente re 

presentativo de la población expuesta (Buikeroa et. al., 1982; ·u.s. 

S.E.P.A. 92.· cit., Sprague, 1973). Por lo tanto, el encontrar un 

CL50 de una substancia para una o varias poblaciones, es un crite

rio fornial que permite predecir daño o deterioro a la misma y al 

cuerpo receptor. 

La infamación obtenida rrediante el uso de los bioensayos ha 

servido entre otras cosas para (A.P.H.A., 1976; Buikerra 92. cit.; 

Doudoroff ~· cit., 1951; U.S.E.P.A • .92· cit.) : 

-;- Determinar los núninos requerimientos arrbientales en los que los 

organiS!!Os subsisten, tales cono oxígeno disuelto, pH, tempera~ 

ra, etc. 



5 

- Evaluar la toxicidad de los desechos industriales y de otro tipo 

a corto y a largo plazo, incluyendo con ésto el conportamiento -

de diferentes compuestos dentro y fuera de los organi!,.-ros, a.sí 

caro la sensibilidad de ellos a los mismos. 

- Precisar hasta que grado de tratamiento debe ser sonetido un dg_ 

secho, dilucidar la efectividad de los diferentes nétodos que 

existen, aderrás de prescribir límites permisibles de descarga y 

concen!=Iaciones seguras de =i¡:onentes específicos. 

El rrejor logro de cualesquiera de estas metas, está relac~ 

do a l~s respuesta generadas por los entes biol6gicos, las cuales 

• están en fund6n del tiempo de exfX)sici6n y pueden ser agudas (0 -

96 hrs) o cr6nicas (mayores tiempos de exposición) (Sprague, 1969). 
j 

Según Buikema 92· cit., la evaluación de la t:OXi.cidad de un -

,~secho, sigue l:¡ásicarrente 4 tipos de diseños cono::idos caro: 

Bioensayos estáticos, donde les organisrros son expuestos a un -

rnisrro medio durante toda la prueba. 

Bioensayos estáticos con renovación, donde la soluci6n de p~ 

ba es cambiada por lo menos cada 24 horas. 

Bioensayos de flujo continuo, donde la solución de ,'prueba es ~ 

novada continuanente. 

Bioensayos "in situ", los cuales se realizan en el lugar mismo 

donde se encuentran los organisrros y el sitio de descarga. 

La selecci6n de algún procedimiento en particular, depende de 

las necesidades de J.a investigación y de los r~sos econ6micos y 
Mcnicos disponibles (Betts et. al., 1976). Sin errbargo, la utili 

zación de uno u otro sistema, sigue lineamientos be'isicos, los cua

les permiten la validez de estas pruebas y por ende la c:arparación 

de resultados. Dentro de los requisitos estable<::idos por las ne~ 

dologias estándares nás importantes para pruebas de toxicidad y 

que fueron consideradcs en la realización del presente estudio, fi 

guran (A.P.R.A., 1976; Doudoroff, -92· cit., European Inland Fi.she

ries Advisory Ccxmússion (E.I.F.A.C.), 1975; Peltier, 1978; Spra

gue, 1973; U.S.E.P.A., ~· cit.): 

1) una fuente de agua no contaminada y de aceptable caJjdad. 
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2) Un sistema experin€11tal adecuado construído de materiales 

no t6xicos. 

3) Una fuente adecuada de organiS!!Ds experilrentales. 

4) Un período de aclimatación de los organisrros de prueba a 

las condiciones de laboratorio. 

5) Unas pruebas exploratorias y forrrales con los requerimi~ 

tos indispensables (selección adecuada de las concentra-

ciones de pru~, número de organisrros por tratamiento, 

volunen de solución de prueba, etc.) , que permitan abte 

ner en caso de que existan, las respuestas necesarias @ 

ra la determinación de las concentraciones letales rredias 

de los desechos a probar. 

E;t1 relación a la selección del organisrro experinental, se han 

planteado varios criterios, dentro de los cuales se mencionan: su 

disponibilidad de una misrra fuente y en todas las épocas del año, 

.importancia recreacional y económica, sensibilidad y f~cil manejo

en el laboratorio considerando su adaptabilidad, propenci6n a en 

f~des,.etc. (A.P.H.A., 1976; Peltier,92. cit.; Sprague, 1973 

U.S.E.P.A., .9E· cit.)~ Estos criterios son deseables, pern en la 

' mayoría de los casos muy pocos organis;ros cumplen con estos recrt.1i 
sitos, ya que'podrían satisfacer algunos y presentar serias defi -

ciencias en otros (Buikema .<::?E.. cit.) . 

Las pruebas de toxicidad aguda, ha.1 sido realizadas en dife 

rentes grupos de organisrros tales corro algas, invertebrados, plan

tas superiores y v-ertebrados. Los peces son los organismos en 

los cuales se tiene mayor experiencia ya que han sido arnpliarrente 

usados, siendo sugeridos aquéllos que pertenecen a las familias -

(sé señalan solamente las que se encuentran en México) : Clupeidae 

(Dorosoma ~.), Salrronidae (Sal.no gairdnerii), Cyprinidae (Cyprinus 

carpio) , Ictaluridae (Ictalurus rrelas) , Poecilliidae (Poccillia r~ 

ticulata), Centrarchidae (Leparnis macrochirus) (A.P.H.A., 1980). 

Investigaciones en México. 

Los trabajos de este tipo, realizados en México son escasos. 

Brizuela ( 1971) , evaluó rrediante bieoensayos la toxicidad de S\Jbs-

11 
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tancias puras relacionadas con desechos industriales, tales 

ácido sulfúrico, eran:> caro dieran.ato de potasio y lauril sulfona

to de cobre en grado reactivo, utilizando a Astyanax fasciatus, 

Xiphophorus helleri, Iebistes reticulatus, Carassius auratus, 

Cyprinus ~y Lep:xnis macrochirus. De la núsma forma S.R.H. 

(1972) , utilizó a Astyanax fasciatus, Xiphophorus 32.· y Lebistes 

reticulatus para evaluar la toxicidad del alkil bencen sulfonato 

de sodio, craro trivalente, así caro la descarga de la industria -

PrDql,lina con la cual no se en=ntr6 nortandad. 

I.6pez (1975), utilizando a Tilapia rrelanopleura, Cyprinus car 

E:h9. y Micropterus salrroides, evaluó las descargas de un ingenio a 

zucarero, de una tenería y los desechos municipales del estado de 

Morelos. Det:ennin6 efectos tóxi=s en las descargas industria·les 

y no encontró rrortandades en las aguas residuales datésticas. Ma 

gaña (1981) , realizó bioensayos con una fábrica de celulosa y pa

pel, una tenería, una fábrica.de productos químicos y dos ingenios 

azucareros en la cuenca del río Blanco, Ver. Se encontraron nor;

tandades con el prirrer desecho, utilizando a Cii:::hlasara. gadovii y 

a Sarotherodon m::issarubicus. 

cabe irencionar que en todos estos trabajos, utilizaronoa los 

bioensayos estáticos, corro sisten-13. experi.rcr->...ntal, los cuales han sido 
considerados Can::> rrodestos en la evaluación tóxica de los desechos 

industriales (Buikenu, 912. cit.; Peltier, 912. cit.; U.S.E.P.A., 912 
cit.); 

• 
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3. MATERIAL Y ME"f'OOOS 

3. 1 . Desechos industriales. 

3.1.1. Muestreo y almacenamiento. 

El rnuestreo de los desechos, fue llevado a cabo conforrre a lo 

establecido por Peltier (1978) , para pruebas estáticas. 

El punto de muestreo seleccionado, fue para todos los casos, -

un poco después de la salida del efluente de la planta respectiva. 

Se tomaron volumenes iguales de desecho, OJlectados cada 30 minutos 

con el objeto de formar una muestra compuesta de aproxirradarrente 

350 l. al rrezclarse en el laboratorio.' El período de muestreó' fue 

en total de 4 hrs. Esto tuvo caro finalidad el de evaluar una mues 

tra del efluente lo más represeJltativa de la descarga, 1en condicio

nes normales de operación. 

Los volurrenes de desecho, fueron obtenidos 24 hrs. antes del i 

nicio de_ los bioensayos. El desecho í-ue transportado y posterior-

mente almacenado en un cuarto frío a una temperatura de 4 ºC.,, evi 

tanda una agitación violenta. En el sito de rrn.iestreo, se determinó 

oxígeno disuelto y terrperatura. El material de colecta incluyó, g~ 

rrafones de plásti= de 20 y 40 l., guantes, ,botellas especiales de 

300 ml. para c;ixígeno disuelto y tenrémetro. 

3.1.2. Análisis fisicoqu.ímicos. 

En el laboratorio, el misrro día del muestreo, se colocaron dos 

acuarios de vidrio con capacidad de 37.5 l., en los ~les, fue in

troducido un volurren de 25 l. en cada uno, de· la rnuestra ccmpuesta 

del desecho a temperatura ambiente. En uno de los acuarios, fue 

m::intado un sistema de aereaci6n. El flujo de aire, sé regul6 ~i

ante llaves de plástico. 

De estos dos sistanas, se extrajeron muestras al inicio, a las 

24 y 96 hrs. de su colocaci6n, ésto fue hecho para: 

Determinar las características fisicoquírnicas del 100% del dese-
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cho. 

Detenninar el CO!Tlf.:Ortamiento químico del rnisrro, en un sistema 

aereado y en otro sin aerear, cuantificando su canposici6n en un 

período de O a 96 hrs. 

I.Ds parárretros fisicoquímicos determinados"y las técnicas uti

lizadas, se enlistan a continuación: 

Parárretro Método de análisis 

Dureza total, caco3 --------------- Volumétrico por titulación con 
EIJI'A 

Alc;:alinidad total'. caco3 ----------

Conductividad --------~----------

Volumétrico por neutralización. 
con H2so4 
Conductliretro 

pH -------------------------------- Potenciorrétrico 
Oxígeno disuelto ··----------------- Icxlonétrico o de Winkler 

DB05 ----------------------------- Modificado de Winkler 

DQO ----------------------------- Dicranato de fX)tasio 

Grasas y aceites ------------------ Soxhlet 

Sulfatos ------------------------- Turbidirrétrico 

Fosfato total -------------------- Cloruro estanoso 

N-(total) ------------------------ Kjeldahl 

N-(N03) -------------------~-- Kjeldahl 
N- (N02) ------------------------ Kjeldahl 

N-(NH3) ---------------------~-- Kjeldahl 
N-(orgánico)----------------------- Kjeldahl 

Sólidos ------------------------- Gravirnétrico 

Detergentes (SAAM) ---------------- Cloruro de metilo 

Penoles -------------------------- 4 amino-antipirina 

Fluoruros ----------------------- Spands 

Arsénico ------------------------ Dietilditiocarbarrato de plata 

Cianuro ------------------------
+6 .Crorro, Cr ------------,..----------

Color:imétrico con cloram.ina T 

Colorirrétrico con difenilcar
bélcida 

Mercurio ------------------------- Espectrofotorrétrico 

Plorro ------------------------- Espectrofotarétrico 

Fierro ------------------------- Espectrofotorrétrico 

Níquel ------------------------- Espectrofotarétrico 

Cobre ------------------------- Espectrofotorrétrico 

Zinc' ------------------------ Espectrofotorrétrico 
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Estos análisis, fueron llevados a cabo en el laboratorio Cen

tral de la Red Nacional de Laboratorios de la S.A.R.H. 

3. 2 . Especie exper irrental. 

La especie seleccionada en este estudio, fue eyprinus ~, 

la cual fue introducida en nuestro país a fines del siglo pasado -

(Secretaría de Pesca, 1982). 

IDs criterios de selección fueron dados por: 

1) Su a.T1plia distribución, producci6n y =nsum::> en nuestro -

país (en 1982 se produjeron 12,119 toneladas, se sembra-

ron 2,305,000 de crías en cerca de 1,700 embalses suscep

tibles de actividad pesquera, Monterrubio, E. J., El Sol 

de ~..éxico. 17 de Nov. de 1982). 

2) Su alto nivel nutricional, proteína asimilable, biotecno

logía de cultivo desarrollada, fácil obtención y manejo, 

gran adaptabilidad a diversas condiciones ambientales, fá 

cil aclimataci6n, aceptabilidad de al:in-ento artificial y 

crecimiento efici~nte bajo condiciones controladas (Seer~ 

taría de Pesca, ~- cit.). 

características rrorforrétricas de la especie en estudio. 

eyprinus ~ presenta aleta dorsal larga, de III-IV espinas 

y de 17 a 22 radios blffiidos; de 35 a 39 escarnas en la línea lateral; 

dientes faríngeos: I.I.3-3.I.I. Boca ter.minal, rodeada por labios 

carnosos y con dos pares de barbq.s en el labio,superior. La región 

dorsal del cuerpo, con coloración de verde olivo a verde amarillen

to, los flancos verdosos; la región ventral, generaln-ente de blanco 

a amarillenta; aletas opacas verde grisáceo o cafesoso en ocasiones 

rojizas (Sarig, 1966; Secretaría de Pesca,~- cit.). 

Aspectos rretab6licos. 

Los ciprínidos, son organisrros muy resistentes a condiciones 

ambientales desfavorables, corco son, las bajas o altas temperaturas, 

bajos niveles de oxígeno y poca cantidad de al:i..rrento. se desarro-
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llan en aguas templadas entre 19 y 26ºC, pudiendo vivir en aguas -

frías o tropicales; son propios de medios l~nticos o 16ticos, asi

misITo, se adaptan a las aguas turbias o trcmsparentes con un pH l_:h 

geramente alcalino de 7.6 ccxro óptimo y des.a 9 en los extrenos. 

Son de hábitos allirenticics annívoros y generalrrente se encuentran 
en el fondo. La carp:.!, se reproduce una sola vez al año en fonna 

natural (febrero y mayo), pudiéndose obtener desoves en cualquier 

6poca del a.Y1o en fonna inducida, por ired:'.t'-'<.:.-...1e inyección de honro 

nas (hipófisis de peces y hornonas artificiales de Prolán E) (Se-

cretaría de Pesca, 9E· cit.). 

3.2.1. Obtención y transporte. 

La especie de prueba, se obtuvo de la Piscifactoría de T.ezon

tepec de Aldama, Hgo·., perteneciente a la' Secretaría de Pesca. En 

la Piscifactoría, los peces fueron capturados de los estanques, 

por iredio de redes, seleccionando ~ lote horrogéneo de aproximada

rrente ~00 individuos, preferiblerrente !ll2Ilores de 8 cm. de longitud 

total 6 5 g. de peso, según el criterio mencionado ¡;or Sprague, 

1973. Se introdujeron en bolsas de plástico, las cuales =ntenían 

agua del rnisrro estanque. Se inyectó oxígeno puro hasta que la bol 

sa qu~ó cornpletarrente llega de. gas, se amarraron con ligas de cá

mara de llanta y i;iosteriormente se tras1adaron cuidadosarrente al 

laboratorio, en aproximadarrente hora y rredia. Los diferentes lo 

tes de peces utilizados, se obtuvieron previamente a cada prueba. 

3.2.2. Aclimatación. 

La acliIDatación de los organisrros de prueba a las condiciones 

de laboratorio, se llevó a cabo en 3 acuarios; 2 de 180 l. y otro 

de 225 l. de capacidad, éstos fueron previaITBnte esterilizados con 

una solución de cloro carercial al 5% durante una hora y posterio.;: 

rrente lavados con agua corriente. 

El agua de aclimatación, fue tC11Tu3da de la llave, desclorinada 

y aereada 24 hrs. antes de la introducción de los organisrros. Las 

bolsas en gue se transportaron los peces, fueron puestas dentro de 
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los acuarios, y se dejaron hasta,que alcanzaron la temperatura del 

agua externa; enseguida, fueron cuidadosanente introducidos a la -

misna oontrolfuldose la capacidad de carga (0.B g. de pez/l de agua, 

según Peltier, ~· cit.) . 

El período de acl.imataci6n, fue en todos los casos, de un nú

ni.nó de dos serranas, en las cuales, fue determinada la calidad del 

agua p::>r lo ;reoos dos veces p::>r serrana, oon base ep los parárretros 

. de alcalinidad total cono earo3 , dureza total r.orro. eam
3

; oxígeno 

disuelto, pH, temperatura y conductividad. 

Los o:i;ganisrros se alirrentaron con al.iirento conercial, en una 

prop::>rci6n del 3% de la. bioniasa total, y una vez al día, los ex~ 

sos de alirrcnto y materia fecal fueron rerrovidos del fondo p::>r si, 
foneo (renovando un tercio del total del agua oorro mínimo una vez 

p::>r serrana} . Adenás, se hicieron observaciones continuas sobre -

enferrredades, daños físicos y rrortalidad, siendo sacados aquéllos 

peces que presentaran cualesquiera de estas ancrnalías, para que -

·no se afectaran los resultados de las pruebas. Se evitó en este 

período cualq\.i.ier stress adicional, dejándose de alirrentar. los or 

garu.srros 4B hrs. antes de los experirrentos. 

3.3. Agua de dilución. 

El agua que es neqesaria para diluir los desechos, es la mis 
' -

ma que se utilizó para la aclimatación, o sea, de la llave, previ 

airente desclorinada y aereada a:m mangueras de acuario y difusores 

de piedra. 

Se utilizaron 3 acuarios de vidrio de 225 l. de capacidad, -

para su almacenamiento. El agua se prepar6 24 hrs. antes de ser 

utilizada y fueron realizados muestreos peri6dicos para determi

nar: pH, alcalinidad total =ro Cam3, dureza total como cam3 , -

oxigeno disuelto, temperatura y conductividad, estos parárretros, 

para el agua de dilución y para el agua de aclimatación, :fueron 

determinados en el labJratorio donde se realizaron las pruebas. 
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3. 4. Bioensayos exploratorios y forrra.les. 

Para la qetenninaci6n de la concentración de efluente, expre

sado caro un porcentaje en volunen, que es letal al 50% de los or

ganisnos, dentro de 96 hrs. de exposición, se realizaron 2 pruebas 

secuenciales para cada desecho: 

1) Una prueba explora.toria preliminar, la cual tuvo un per.!_ 

odo de duración de 24 hrs. Esta fue hecha, con el pro~ 

sito de obtener un rango de concentraciones del desecho 

evaluado, que posterionrente se utilizó en la siguiente

prueba fonnal. 

2) Una prueba formal, o definitiva, la cual tiene un pe

rícrlo de duración de 96 hrs. De esta prueba se obtuvo, 

si existió, la toxicidad aguda para cada desecho, siendo 

~xpresada caro la concentración letal rredia CL50 · 

Tanto para la prueba exploratoria caro para la formal, fueron 

utilizados acuarios de vidrio de 37. 5 l. de capacidad, los cuales, 

cada vez que se utilizaban fueron lavados con detergente, ácido 

élorhídrico al 5% (para rerrover rretales y bases) y acetona (para 

rem:we~ canpuestos orgánicos) . Para cada uno de estos tratamien 

tos, fue utilizada agua a una temperatura de SOºC o más, y final-

nente enjuagados con agua corriente y agua de dilución. Este mis

no procedimiento de lavado, se hizo para todo aquéllo que entrara 

en contacto con la solución de prueba, caro lo fueron, redes de acu 

ario, sifones de tana de nruestras, terrrórretros, etc. 

En los ensayos exploratorios, los organism:::is fueron expuestos 

a un amplio intervalo de concentraciones, incrementándose logrítmi 

carrente. Esta serie de concentraciones, fueron en todos los casos: 

0.01, 1.0, 10.0, SO.O y 100.0% de volurren de efluente (p. ej. para 

el caso de 10% se colocan una parte de desecho por 9 de agua) • 

En cada lote de concentraciones, que fueron hechas por dupli

cado, se introdujeron 5 peces; adenás se colocaron dos acuarios --
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testigos, donde los individuos estuvieron eA'Pllestos únicarrente a 

agua de dilución. 

Para las dos series de prueba, el efluente se añadió al agua 

de dilución y después se rrezcló bien, por n-edio de un agitador de

vidrio. Los organisrros, fueron capturados de los acuarios de acli: 

natación y transferidos a los recipientes de prueba, por n-edio de 

las redes de acuario, en un período de 30 minutos. 

Tanto los acuarios {incluyendo los testigos), corro los orga-

nisrros, se distr.il>uyeron azarosamente. IJ:>s acuarios, previarrEI1te 

etiquetados, se colocaron conforrre un sorteo de posiciones en las 

rresas de exper:ilrentación, y los organisnos que previarrente fueron 

seleccionados {excluyendo los rnuy chicos o los muy grandes) , se 

capturaron indiscriminadarrente de la fuente stock, siendo coloca-

dos en corridas sucesivas, uno a uno sin tomar en cuenta la caneen 

traci6n, hasta que cada lote alcanzara el núrrero requerido. 

El rango de concentraciones, para utilizarse en la prueba for 

mal se obtuvo seleccionando aquélla ~oncentración de la prueba ex

ploratoria, en que todos o casi todos los individuos sobreviven y 

aquélla concentración donde todos o casi todos ITU.Jeren. 

La rrortandad, fue determinada empleando los siguientes crite

rios: 1) carencia de rrovinúento opercular, y 2) cuando los peces 

no reaccionaban a un estímulo físico suave. 

La prueba formal, fue realizada colocando 10 individuos por -

cada una de las 5 concentraciones de prueba, por duplicado, y 2 -

testigos. La selección de concentraciones a probar, que están de~ 

tro del rango obtenido de la prueba CA-ploratoria, fueron dete~ 

dos de la tabla I, que está basada en uno progresiva bisección de 

intervalos, sobre una escala logarítmica y cuyos valores, pueden -

ser nulti.plicados o divididos entre 10, según se requiera, p. ej., 

si el rango determinado por la prueba e;.:plorat.orin, está entre 10 

y 1%, entonces, las concentraciones para la prueba fonnal, serían: 

10, 5.6, 3.2, 1.8 y 1%. 



TABI.A I.. Gura para la selección de concentraciones experimenta
les, utilizadas en las pruebas formales*. 

Columna l Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5 

10.0 

8.7 

7.5 

6.5 ,. 

5.6 

4.9 

4.2 

3.7 

3.2 

2.8 

2.4 

2.1 

1.8 1 

l. 55 

1.35 
---·--·~- ---~----·---

1.15 
----

1.0 
······-·-· - - ·- ·-· .. ···--- - --------·--·-

*Tomada del Standard Methods, 1976. 

15 

~· ·---
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La muestra compuesta del desecho, fue llevada al lal::oratorio, 

donde por nedio de una resistencia, se elev6 la temperatura, hasta 

alcanzar la del ambiente. 

Las concentraciones, se prepararon de la misma fonna que en -

la prueba exploratoria, utilizando probetas de diversos volurrenes. 

IDs organisrros, fueron diarianente cambiados a soluciones nue 

vas, por traspaso a recipientes oontiguos. 

La aereaci6n o no, de los recipientes de e:xperi.ne:ntaci6n en -

la prueba form:ll .fue detenninado, por un lado, tomando en cuenta -

el oxígeno disuelto de la prueba e.xploratoria y p::ir otro, el o~íg~ 

no disuelto de los análisis ffsicoquÍllÚ=s del 100'5 del desecho; -

esto se hizo para tratar de mantener los niveles de oxígeno en 4 -

IIJJ/l cono núnino, a lo largo de la prueba. (Este valor correspon

de aprox:imadarl'ente al 57% de saturaci6n de oxígeno para la ciudad 

de México a 20°C, siendo adecuado hasta un 40% segGn Peltier, .9.E· 

cit.). 

Cada 24 hrs. , tanto en la prueba fornal, corro en la explora~ 

ria, se determinaron los misnos paránetros rred:idos en el agua de ~ 

luci6n y aclimataci6n. En el caso de la prueba fonnal, esto fue -

realizado, antes y después de renovar la soluci6n de prueba, siendo 

esto hecho con el prop5sito de: 

1) Detenninar las condiciones fisicoquímicas a lo largo de -

toda la prueba. 

2) Verificar variaciones diarias. 

3) Interpretar las posibles causas de nortandad. 

La tara de muestras, se realizó por rredio de perillas de suc

cíon y sifones de vidrio con manguera de láte..~, colocados en la -

parte interiredia del acuario. 

La alirrentación de los organisrros se suspendi6 4B hrs. prev-io 

a los ensayos y durante la fase experirrental. 
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Se realizaron registros de rrortandad, a los siguientes tiem

p::>s: 0.5, 1, 2, 4, B, 12, 24, 48, 72 y 96 hrs. Los organisnos 

muertos eran sacados innediatam:mte. 

El volurren de soluci6n de prueba, se seleccion6 con base en 

la regla general para pruebas estáticas, que consiste en mantener 

p::>r lo rrenos, O • B g. o nenas p::>r cada 1 itro de agua. Para esto, -

se sac6 una muestra de peces previarrente a la prueba, los cuales, 

fueron pesados para sarer aproximadarrente el pronedio de la p::>bla

ci6n. 

Al finalizar cada experirrento, se procedi6 a pesar todos los 

peces utilizados, irediante una balanza analítica, siendo determina 

da también su longitud total. 

3.5. Análisis de resultados. 

Las concentraciones letales rredias de cada desecho CL50 , fue

ron obtenidas aplicando a los datos de nortandad dos rrétodos de a

nálisis diferentes. Estos rrétodos están basados en el rrodelo de -

probabilidad normal u "Probit" y son el propuesto por Litchfield 

y Wilooxon (1949) y el Análisis "Probit" por Finney (1964) • 

Los pasos seguidos para el prirrer nétodo se encuentran desa

rrollados en el apéndice. Para el caso del Análisis "Probit" fue

ron utilizados los paquetes de conputaci6n de la Biarredical Cornpu

ter Programs y el Statistical Analysis System, los cuales son pre

sentados por Calderón e Infante (1980). 

Los dos rrétodos penniten obtener tanto las concentraciones l~ 

tales medias, corro sus límites de confianza para un 95% de probab_:!: 

lidad. 

Para cada rrétodo, los datos fueron procesados pr.irreram:mte u

tilizando las rrortandades obtenidas en la serie de o:>nc::entraciones 

originales y sus réplicas de forma separada, calculando los CL50 y 

sus lllnites de confianza, prinEro para una serie y posteriorrrente -
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para la otra {réplicas). Enseguida, estos CL
50 

fueron carpa.radas -

para establecer si existían diferencias significativas entre ellos, 

ITEdiantc el traslape de sus límites de =nfianza y utilizando la -

f6rrnula sugerida por el Standard Methods (A.P.H.A., 1980): 

f
112 

antilog 
+ 

donde: 

f= factor para delimitar los límii:es de confianza para 95% de proba 
b~liCL:id de~ cr..50 , siend<;> el límite superior== CL50 x f, y el u= 
rrute inferior= a CL50 7 f. 

entonces: 

Si la relaci6n CLSO mY?r 
CLSO rrenor 

e.'\:ce.M_.e del valor cbterminado de f l, 
2

, 

los cr..50 son significativarrente diferentes. 

Esto fue hecho con el objeto de determinar la reproducibilidad 

de la prueba y para que si los cr.50 no son significativarrente dife

rentes entonces se proceda a realizar el análisis conjunto de las 2 

series, es decir, agrupando los datos de rrortandad tanto del lote o

riginal de concentraciones de prueba, CO!lD sus respectivas réplicas. 

Esto :¡::iennite obt.P_ner un cr,50 y sus límites de confianza ron mayor -

precisi6n, ya gue un increm:mto en el tarri.año de muestra de organis

!lDS '· nos brinda una disminución del error est.."1.ndar del CL
50 

determi

nado (Jensen, ,01972) •. 

En ],os cásos en los que fue posible, se obtuvo el umbral de to

xicidad. o CL50 incipiente m=diante la construcción de una curva de -

toxicidad. 

El procedimi.ento,,de la construcci6n de -una curva. de toxicidad, 

_ consiste en graficar. una serie de concentraciones letales nedias, p. 
1 

ej. cr..50 'par~ 2, 4, 6, 8, 24, 48, 72 y 96'hrs. sobre una csca~a pro-

babilística v.s. los tierrp::>s de ex¡:osici6n sobre la escala logarí~ 
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ca en el parel log-probabilidad que se m.iestra en el a¡:éndice --

(Sprague, 1969) • 

Cuando la curva llege a ser asint6tica al eje del tiempo ind3:_ 

cará que la letalidad aguda r.a terminado y por lo tanto este punto 

será el umbral buscado. Para corroborar que el umbral no varía 

significativam?.nte al transc-..rrrir el tiem¡_::o, pueden ser aplicadas 

las pruebas de paralelisiro c2 dos líneas y la estimación de la po

tencia relatfra de éstas, presentadas tarrbién p'.)r Litchfield y Wil_ 

coxon, 9J?_. cit. 

Un análisis de los diferentes stocks de peces utilizados se -

realizó aplicando el método gráfico de distribuci6n de frecuencias 

rrediante el uso de papel prc:xhiliclad propuesto por I!ard.i.-ig (1949) , 

con respecto al P'!SO y longitc;:::i. Este métceo fue aplicaC.o para de

terminar la heterogeneidad de la Jl1Llestra. Por otra parte, se apli

có la prueba de t de Student para inferir ü existen diferencias -

significativas entre las ¡::obla::iones !Tn.lestre.adas. 
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4. REStn..TADa=i Y DISCUSION. 

IDs efluentes e·vaJ.uados, fueron seleccionados OJn base en la -

cantidad de agua que utilizan y el. volll!l$1 que descargan los dife

rentes sectores a los que pertenecen; además, se ronsider6 la pote_!! 

cialidad de desarrollo y el núnero de industrias seirejantes a ellas 

que vierten sus desechos a diferentes cuerpos de agua. 

Se ha estimado (S.R.H., 1976) que la industria química, la de

l.a refinaci6n de petróleo y la de celulosa y papel, descargan el -

30% de agua residual industrial ae1 país. 

En la actualidad existen 9 plantas de refinaci6n de petr61eo -

en operaci6n: la de Azcapotzaloo, D.F., que descarga sus aguas res.!_ 

duales al gran canal del desgile; la de cadereyta, N.L., al río AY<3E_ 

cual; la de Madero, Tanps., al río Pánucx:>; la de Minatit1án, Ver., 

al rfo CoatzaOJalcos; la de Poza Rica, Ver., al río Cazones; la de 

Reynosa, Tarrps., al río Bravo; la de Salmrenca, Gto., al río Lenta, 

la de Salina Cruz, Oax. , al Océano Pacífic:x> y la de Tu.la, Hgo., al 

río Tula. 

Con respecto a FE!lTIMEX, se encuentran en funcionamiento: la -

unidad Cl:lélutitlán, cuyas aguas residuales deserrb:x::an al gran canal 

del desagile; la de San Luis Potosí, S.L.P., que descarga al río Sé3!! 

tiago; la de Canargo, Chih., al rfu Florido afluente de1 rfo Con 

chos; la de M:>nclova, Coah., al ~ Frontera afluente del río -

z.k:lnclova; la de Salamanca, Gto., al río Lenna; la de Minatitlán, 

Ver., al arroyo Buenavista; la de C.Osoleacaque, Ver., a la laguna -

colorada, afluente del río Colorado (Fonnas PCA-2 de registro de -

descarga, S.A.R.H.) . 

Por otra parte, la industria del papel abarca a 38 plantas, de 

las cuales 14 se encuentran en el Eclo. de Mlfuc., 10 en el D.F., 3 en 

N.L., 1 en Ver., 2 en Tlax., 2 en Jal., 1 en Chih., 1 en Mich., 1 -

en ltlr., 1 en Qro., 1 en S.L.P. y 1 en J?ue. (c:imara Nacional de -

las Industrias de la Celulosa y el Papel, 1981) • 
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Dada la ccmplejidad que generalrrente presentan los desechos -

de este tipo de industrias, se utilizaron a los bioensayos estáti

cos con renovación cada 24 hrs. , debido a que en las pruebas está

ticas pueden existir factores que pueden influir en la verdadera e 

valuación t6xica de los desechos. Dentro de estos factores, se 

han rcencionado entre otros, que los catipUestos de la soluci6n de -

pnieba, pueden experimentar disminuci6n por volatilizaci6n, degra

dación o acurrulación ¡;.ar los organisrros, así cc:m:> tarrbién por acti:_ 

vidad microbiana y adsorción a las paredes de los recipientes de -

pnieba (Buikerra, et. al., 1982; Peltier, 1978; U.S.E.P.A., 1974). 

Con respecto a la especie de prueba, Peltier .9.E.· cit., reco-

mienda no usar peces inmaduros (es decir, que no taren activam:mte 

alircento ex6geno) o recientemente desovados, sugiriendo individuos 

entre 0.5 y 5 g. de peso, debido a que los organisrros jóvenes son 

rruchas veces nás sensitivos a los tóxicos que los adultos, adenás 

de ser nás fácilmente m3Ilejables en el laboratorio desde el punto 

de vista de espacio y manipulaci6n. Sin embargo, se ha rrencionado 

tanbién que los individuos de pnieba, así ccm:> el agua de dilución 

de los desechos, son convenientes mientras no se presenten nortan

dades significativas tanto en el período de aclimatación (mayor al 

5%) cc:m:> en los testigos de la prueba exploratoria y formal (nayor 

al 10%) (Buikerra 2E· cit.) • Los resultados obtenidos se presentan 

a continuaci6n. 

Aclimatación. 

Los parámetros detenninados al agua de aclimatación y de dil~ 

ción de los desechos, se muestran en la tabla II. En general, en 

&ita la alcalinidad fue poco notable con dureza típica de aguas su~ 

ceptibles de explotaci6n piscícola, según la clasificación presen~ 

da por Arrignon (1979). El pH fue alcalino y el oxígeno disuelto -

siempre superior a 4 rrg/l, valor que se ha denostrado no causar e

fectos sobre muchos organiSiros acuáticos (Me Neely ~- al., 1979). 

Durante el período de aclimatación previo a cada bioensayo no 

se observ6 una m::>rtandad significativa (mayor o igual al 5%) o sig

nos de enfenredad que indicara que habría que hacer el cambio de -

organisrros o el agua utilizada. 
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TABLA II. Valores promedio y desviación estándard de los parámetros 
fisicoquímicos del agua de aclimatación y dilución. 

PARAMETRO ACLIMATACION DILUCION 
(mg/l) 

R Q p R Q p 

---·---· -- --

Oxígeno Disuelto 5.lt0.3 s.1±0.2 5.3±o.2 5.8±0.5 6. o±o. s 6.0±o.4 

-... --- .. ---

Alcalinidad total 108±6 .1 75±3. o 82±.4. 3 100±4 .8 70±5 .2 78.±3 .3 
(C-:.C03 ) 

-·~----·---

Dureza Total 93:!::0. l 8 0±8. 3 1 78.±7. l 95+10.8 82 .6±6.3 87. 7±5.5 
(CaC03 ) 

-

pH 8.0±0.l 8 .o:!: o .1 8 .o±u.1 8.1±:0.l 8. o±o .1 8. l ±.o .l 

Te mper::itura 22. StlO 21. 5!:1.o 21±:1.0 22. s±l..o 21.5±1..o 21.s±i .o 
(º C) 

Conductividad 200±8. 7 195 ± 7 .3 170±4 .4 185±10.l 178±7 .7 165.±5 .1 
'( 
1 

¡.imhos/cm) 
-- -- ----···---- --

R =Refinería Azcapotzc>lco 

Q =Química FERTIMEX 

P =Pape lera Loreto y Peña Pobre 
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4.1 Bioensayo para la Refinería de Azca¡::otzaloo. 

El efluente, según los valores de los par&rretros rrostrados en 

la tabla III, presenta las siguientes características en referen-

cia a la tabla rv donde se muestran tanto datos comparativos corro 

pennisibles, que han sido establecidos para la protección de la v_:h 

da acuática: aguas incrustantes, muy duras, con alcalinidad muy i,!! 
tensa, con pH fuerterrente alcalino, an6xicas y oon altas demandas 

de oxígeno. Con ooncentraciones m:x1eradas de sulfatos, detergen-

tes, arséniro, cianuro, crono, plorro, níquel, cobre y rrercurio. 

Además presenta gran cantidad de sólidos suspendidos, fenoles, fie 

rro, zinc y anonio. 

Observando los ¡::orcentajes de disminución de los par.fui.etr. ~_, -
presentados (Tabla III), se establece que los fenoles y el fierro 

ro fueron persistentes en la solución de prueba, según el creterio 

establecido ¡::or Peltier (1978), el cual rrenciona que una disminu

ci6n mayor al 50% se considera no J?""....rsistencia. La demanda bioqu! 

mica y química de oxígeno obviarrente disminuy6 en mayor proporción 

que 50% de la cantidad inicial, al oxidarse la materia. I.Ds sóli

dos ·suspendidos disminuyeron al sedinentarse, volatilizarse o de

gradarse. Todos los dern.!:is par&rretros se consideraron persistentes 

en un período de O a 96 hrs. 

El o::mportarniento de la soluci6n aereada respecto a la no ae

reada es muy senejante, variando exclusivarrente la roncentración -

de fenoles de un sistema a otro debido a l.a oxidación Irás rápida -

de éstos en la situación aereada. El problema de los compuestos -

que tienden a degradarse o descom¡:x:merse, se o::msidera relativarre.!! 

te solucionado al estar renovando la soluci6n de prueba al nenas -

cada 24 hrs., permitiendo ron esto restablecer las condiciones ori 

girlales de concentraci6n. 

El bioensayo exploratorio, el cual fue realizado sin aerea-

ci6n detennin6 nn intervalo para la prueba formal de 0.01 a 1%, d~ 

bido a las nortandades obtenidas y registradas en la tabla V: el -

oxígeno disuelto a partir de la a:mcentraci6n de 10% tiene un va--



TABIA III. Valores de los para metros fisicoqufmicos determinados -
en el efluente de la Refinerfa al 100% de concentración, 
a las O, 24 y 96 hrs. de su colecta y su porcentaje de -
disminución. 

PARAl'vlETRO CON AEREl\CION 
(mg¡l) 

O hrs. 24 hrs. 96 hrs. º'ª 'º 

Alcalinidad total, Caco
3 558 * 426 o.o 

Dureza total, CaC03 540 "' 509 5.8 
Temperatura ( ° C ) 22 21.5 22 o.o 
pH 12.3 12 .o 11.5 6.5 
Ox!geno disuelto o.o 2.0 3.8 o.o 
Conductividad ** 1739 * 1882 o.o 
DB05 405 * 111 72.6 
DQO 1409 * 268 81.0 
Grasas y aceites 267 1-r 

1 
1006 o.o 

Sulfatos 258 * 298 o.o 
F6sforo (P04 ) 0.06 * i 

0.10 Iº·º 1 

l'i - ( ?-J02 ) o.oo::i ·)..· 

1 0.002 33.3 
N - (:'103) 0.003 ';I; 

1 

0.00:110.0 
N - (NH) _.-· 278.9 * 234.2 lG.O 
N - (o :rg}nico) 37 .18 .... 

1 275.2 o.o 
N- (total) 316 * 1 509 .5 o.o 1 
Sólido s totales 1532 * 1356 11.5 
S6lido s suspendidos 740 * 115 84.5 
Detergentes (S.~M) 1.8 .,, 

!.25 o.o 
Penoles 15.59 * 1.17 92.4 
Fluoruros ·k * 1 * * 
Arsénico 0.03 * 0.04 o.o 
Cianuro 0.001 ·r. 0.001 o.o +6 
Cromo, Cr "'º·º1 * ¿0.01 o.o 
Mercurio <...0005 * .::.0005 o.o 
Plomo o .016 * 0.016 o.o 
Fierro 1.48 * 0.68 S4.0 
Nfquel ¿0.1 * .¿_ 0.1 o.o 
Cobre ""'-0.05 * ..:::.o.os o.o 
Zinc 0.08 * 1 0.06 25.0 

1 

a = porcentaje de disminución de O a 96 hrs. 
<'.. = menor al mrnimo valor detectable 
* no se determinó 
** (¡mnos/cm.) 

· .. 

SIN AEREACION 

O hrs. 24 hrs. 9 6 hrs. 

546 ": 406 
502 * 532 

22 22 22 
12.3 12.l 11. 7 
o.o o.o o.o 

1727 * 1600 
371 * 81 

1215 * 403 
187 * 150 
231 * 245 

0.08 * 0.3 
0.002 * o .003 
0.01 •k 0.01 
l 79 .. 6 .. 

1 
4,~ 3. 7 

29.57 * ¡ 102.9 
209.l * 54 6. 6 
1388 * 1070 

580 ·k 30 
0.75 * l. 8 
16. 81 * 10.S9 

* * * 
0.03 * 0.02 
0.001 * 0.001 
~o .01 * ..::o .01 
~0005 ·r. .¿.0005 
0.016 -1: o. 011 
1.0 * 0.19 

..::::. o .1 * ..::::. o .1 
¿'.0.05 * <o.os 
0.05 * 0.06 

24 

a 
º' /,) 

1 

25.6 
o.o 
o.o 
4.8 
o.o 
7.3 

78.2 
66.8 
19. El 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

1 o.o 
1 o.o 

o.o 
23.0 
95.0 
o.o 

:.n.o 
* 

3:5 .3 
o.o 
o.o 
o.o 

3 o. 7 
82.0 
o.o i 

o.o 
o.o 



TABIA IV. 

Parámetro 

Dureza total, CaC(\ 
Alcalinidad total, Caco3 
pH 
Ox!geno Disuelto 
DB0

5 
DQO 
Grasas y Ageites 

Sulfatos 
Fosfato total 
N - (N02 ) 
N - (NO,,) 
N - (NH;) no ionizado 
Sólidos suspendidos 
Detergentes (SAAM) 
Fenoles 
Fluoruros 
Arsénico 
Cianuro +

6 Cromo, Cr 
Mercurio 
Plomo 
Fierro 
Nrquel 
Cobre 
Zinc 

* Limite de potabilidad. 

25 

Valores establecidos para la protección 
de la vida acuática (agua dulce). 

Lrmite permi- Referencia 
si ble (mg¡l) 

150.0 Arrignon, 1979 
250.0 Arrignon, 1979 
6.5 - 9.0 Me Neely et. al., 1979 
4.0 Me Ne el y et. al., 1979 
6.0 Arrignon, 1979 
6.0 Arrignon, 19 79 
sin película 
visible S.R.H., S.S.A., 1973 

250 ·º* Me Necly et. al., 1979 
0.1 Me Neely et. al., 1979 
1.0 Arrignon, 19 79 
o - 11 Arrignon, 19 79 
o. 025 Alaba ster y Lloyd, 19 80 
25.0 Me Neely et. al., 1979 
3.0 S.R.H., S.S.A., 1973 
0.001 Me Neely et. al., 1979 
1.5 Wilber, 1971 
o.os Me Neely et. al., 1979 
0.005 Me Neely et. al.;, 1979 
0.1 Me Neely et. iÜ., 1979 
0.0002 Me Neely et. al., 1979 
0.03 Me Neely et. al. , 1979 
0.3 Me Neely et. ul. , 1979 
0.025 Me Neely et. ul., 1979 
0.005 Me Neely et. al., 1979 
0.03 Me Neely et. al., 1979 
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TABIA V. Caracterización de parámetros fisicoquímicos a lo largo del bioensayo 
exploratorio con el efluente de la Refinerta y sus correspondientes va-
lores de mortandad. 

. --·---·--·--·-·-- - .. - ·----------~--··-- --~~~~~~~--, 

Conc. ;No. ele No. ele PARAMETROS F!SICOQUIMICOS 

(% en vol.) iorganis 'org. ·----- -----.-----
!mas - muertos1 Oxfgeno Disuej' pH iAfcaliniclad to- ! Temp2ratura . Conductividad 
;expue.§_alus to(mg/l) Jtal(CaC03 mg/l): (dC) . (µmhos/cm) 

jtos. _ ;24 ~r~·.:__~s. 24 hrs.¡ O hrs. 24 hrs.¡ O h~:_.__~~1-::_~-~hrs. 24_hr-:_.~-~~:_· __ 24 hrs. 

Testigo ¡ 5 ¡ O .. ll 

RépHca -+ 5 ( -~ _ 

6.0 

6.0 

4.2 

4.0 

8.0 

8.0 

l 
7 .9 1 

7.9 
~-+-~~~~ ----

100 

100 

98 

l 00 

22.0 

22 ·º 
22.5 

22.5 

200 

205 

1 1 1 ' 

0.01 ¡ s 1 o 4.4 2.8 8.2 8.1 1 106 ioo 22.5 23.oi 218 

1 1 1 / 
ln6~H.-:. i 5 i l 4.6 2.6 8.2 8.2 100 98 22.0 22,5 ;, 220 

i.o j 5 J s 3,o o.o 9-~;-----;-:-;--'-----W-1soc-z-z~o---22:sf 358 

Réplica ~ 3.2 0,8 9,5 9.2 146 144 22.0 22,01 384 

1 5 1 5 o.o o.o 11.2 11.l 354 360 22.0 22".o¡-;;, 

¡Réplica 1 5 / 5 o.o O.O 11.t 11. O 3-~~-----26~ 22.5 23.01 555 

so.o 1 5 1 5 1 o.o o.o 12.0~00 400 22.5 23,01 990 

~:~~~ª --1 --:--1 : 1- ~:~-- - ~~:-1 ~:-~: . ::.·2º j . :::- ----~;~-{~;~~ :: : : : 1::: 
L. 1 12.3 12.4 1 544 53~ _ ___]_~2..:º 

10.0 

o.o _ ~2~º. L 1738 
Réplica 5 o.o 5 

210 : 
1 

2.?~-l 
224 1 

1 
219 i 

l 
3 63 1 

360 ¡ 

568 

564 __ , 
998 

988 _, 
i 

1 742 1 

1 730 1 

l\J 

"' 
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TAl3IA V. Caracterización de parámetros fisicoqurmicos él lo largo del bioensayo 
exploratorio con el efluente de la Refinería y sus correspondientes va-
lores ele mortandad. 

!'------y-:--~--·-···-·-···· 

¡conc. ¡No. ele ·No. de· 
(% en vol.) \organi~ • · org. --------

muertos! Oxígeno Disuel 

Testigo 

0.01 

Réplica 
----

10.0 

Répl!ca 

so.o 

Réplica 

100. o 

Réplica 

¡mos 
1expucs. 
itos. -i 

r 5 r 

5 

5 

5 

5 
----

5 

5 

5 

5 

5 

5 
---·---------

a las ·to (mg/l) 
24hrs.; O hrs. 24 hrs. 

---·-·--- ......... __ 
i 

6.0 4.2 o 

J_ o 6.0 4.0 
--------- ---------- ----··----

o 4.4 2.8 

l 4. 6 2.6 

5 3.0 o.o 

5 3.2 0,8 
---.J...... 

5 o.o o.o 

5 o.o o.o 
5 o.o o.o 

5 o.o o.o 
... . . 

5 o.o o.o 

5 o.o o.o 

1 

PARA METROS rrsrCOQUIMICOS 
1 -- ··- --· 

1 pH Alcci Unidad to-
-·----·- --- --· -,-------------- --· -

Tempcrntura Conductividad 
tal (Caco3 mg/l)' 

O hrs. 24 hrs. O hrs. ¿4 hrs. 
("e) ( µmhos/cm) 

O hrs. 2 4 hrs. : O hrn. 24 hrs. 
-------·--·--·----~ 

8.0 7.9 100 98 

8.0 7.9 100 1 00 
------- ·-- --- ··- -· ··- .. 

22.0 22.5 200 :::_¡ 22.0 22.5 205 
-- -----·------·-·--· - -

8.2 8.1 106 1 00 22.5 23 "o¡ 2 lll z z,1 
1 
! 

8.2 8.2 100 98 ----·------· - -------·-. ------------- -·· 

9.5 9.2 14 6 1 50 

22.0 

~t: ¡ 220 219 
--------···-·· 

22.0 358 3 63 

9 • .5 9.2 146 1 44 22.0 22.0 384 3 60 
------ --~---

11.2 11.1 354 360 22.0 22.0 560 568 

11. 2 11. o 3 60 362 22.5 23.0 555 5 64 
--·--- ----·- ---- -

12.0 12. o 400 400 

12,0 12. o 402 406 

1 22.5 23.0 990 998 

¡ 22.0 22 .o 985 988 
.. . .. ··-·-·-··-·-·- ··- -··------- ·--·· - -1 

1 

12.3 12. 2 538 530 

12.3 12.4 544 538 

22.0 22.0 1740 1 742 1 

1 
22.0 22 .o 1738 1 730 1 -- ··- ·-···------ - ·-· 

"" "' 
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lor de O y en 1% de 3.1 rrg/l, pero al transcurrir 24 hrs. de dura

ci6n éste disminuye hasta O. Por ésto, y porque los valores de pH 

son altos para la concentración de 1% se decidió no tomar en cuen

ta este valor para las concentraciones de la prueba formal {ver ~ 

bla V}. Las concentraciones elegidas para tal prueba fueron: 0.01 

0.025, 0.05, 0.10 y 0.50% del desecho. La prueba formal tuvo que 

ser necesariam::mte aereada debido a que en la =ncentraci6n más !:§. 

ja de 0.01% en la exploratoria, se observa que el oxígeno disuelto 

disminuye por debajo de 4 rrg/l después de 24 hrs. 

Es irrq;ortante rotar que atin diluyendo el desecho hasta la con 

centraci6n de 10%, éste presenta un pH muy alto, oxígt=.no disuelto 

de O mg/l y alcalinidad muy intensa {Tabla V} . 

En el bioensayo formal fueron registradas las nortandades que 

se presentan en la tabla VI. En ésta, se observan ta.U'bién los CL50 
detenninados para 48, 72 y 96 hrs. de exposición, así corro sus 1± 

mites de cx:mfianz.a para un 95% de probabilidad, obtenidos por los 

dos nétodos de análisis utilizados. Estos valores fueron determina 

dos torrendo o::irro tanaño de muestra 20 individuos por concentración, 

ya que las concentraciones letales nedias obtenidas a partir de las 

respuestas generadas por 10 individuos, es decir, del acuario origi,_ 

na1 y su réplica, en n:Lngún caso fueron significativammte diferen

tes. lDs valores detenninados por los dos rrétodos son muy serrejan

tes, o::msiderándose al análisis "Probit" de rrayor precisión. Así, 

se deternú.n6 que 0.37% del desecho es capaz de matar al 50% de la -

población en 48 hrs., 0.11% lo hace en 72 hrs. y 0.044% en 96 hrs. 

Además, existe la posibilidad de que aUITEntando el ti€1Tip'.) de exposj, 

ci6n se obtengan valores todavía irás bajos que sean capaces de pro

ducir este efecto. La repreSf>..ntación gráfica de estos CL50 se mues 

tra en la fig. l. 

La prueba formal, transcurrió según las características fisic_Q 

qu!m:i.cas nostradas en la tabla VII . El oxígeno disuelto tinicarrente 

disminuyó por debajo de 4 rrg/l en la concentración !TÉS alta de 0.5%, 

teniendo un valor mínim::> de 3.3 rrg/l al cumplirse 24 hrs. después -

de la reoovaci6n. Aunque este valor es bajo, puede considerarse su 



TABIA VI. Mortandad y concentrciciones letales medic.s (CL
50

) 
determinadas en el bioensayo formi!l con la Refine -
rfa de Azc<i potzalco . 
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,--.-------·---------- ~-· --- ---- --------·-··--- - ------------·-----~ 

1 

Concentra
ción del d.s:_ 

¡ secho (% -
.

1

. en vol u- -
men). 

0.50 

réplica 

0.10 

réplica 
1 

o.os 

réplica 

0.025 

réplica 

1 

o .01 

. réplica 
¡ 

1 testigo 

J réplica 
1 

No. de organi.§. 
mos expuestos. 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

, CL
50 

estimado gráficamente en % 

Umites de confianza (95%) 

CL
50 

estimado por anéllisis Probit 

j Umites de confianza (95%) 

24 hrs 

3 

3 

l 

1 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

No. de organismos muertos 
en 

48 hrs 72 hrs 96 hrs 

5 10 10 

6 10 10 

3 5 8 

2 3 10 

o 1 6 

o 1 4 

o 1 1 

o 1 2 

o 1 l 

o l l 

o o o 

l 1 1 

o. 32 o. 12 o. 046 

o.so o. 177 o • 065 
o. 20 o .. 081 o .032 

o. 37 o. 11 o .044 

o. 86 o. 172 o .061 
o. 22 o. 074 o .033 i -----------------···-----·- --------



TABIA VII. Valores promedio y de sviaci6n estándar de los 
parámetros registrados durante el bioensayo -
formal para la Refinerfa de Azcapotzalco. 

Conc. 

1 

0.D. pH temperatu- alcalinidad conductividad 
(%) (mg/l ) ra ( º C) total ( µmhos/cm) 

1 __ _{m_g_Ll_J __ . ·--:1- ----·- -------··----.- -------·--- - -----

Testigos S. 6 :!:O .5 8.0±0.l 22 ±i .o 97 .8±6.2 199.8 ± 8.6 
0.01 !s.6±0.5 8 .1 ±O .1 22 ±1.0 103. 7.±7. s 203.6±7.6 
0.02S ¡s.s±o.4 8.1 ±0.1 22 ±1.0 103 .1±6 .1 201.4+9.1 
o.os 15.4:t0.5 8.1 :±0.1 22 ± 1.0 lOS.2±4.8 208.9±13.0 ' 0.10 ¡s.2.to.5 8.1±0.1 22 ±1.0 107 .S±8. o 208.8±-13.2 
o.so !3. sto.5 8.1 ±0.l 22 ±1.0 106.0:±7 .s 212.8.:!;:8.2 

TABLi-"\ VIII. Valores promedio y desviación estándar de los 
pesos y longitudes totales de todos los peces 
utiiizados en el bioensayo formal de la Refine
rfa. 

29 

¡o. de org. 
tilizados 

oncentraci6n 'org. por peso x longitud x / relación p/v 
(%) conc. ( g ) (cm) ' ( g¡l) 

180* 
-----------
peso x pobla
¡cional (g) 

0.12 0.04 
longitud- x 
i poblacional 
l (cm) 

2.12 0.3 

vol. de sol. 
'de prueba ( 1) 

20 

-----------~-----1·------·----· 

testigo 10 
réplica 10 

0.01 10 
réplica 10 

o. 025 10 
réplica 10 

o. os 10 
réplica 10 

0.10 10 
réplica 10 

o.so 10 
réplica 10 

---·-------·-- ----- -------·-·-- ·---·-·------·r-- ·-

o .10±0 .04 2.0 ±o.3 0.06 
o .11::0 .04 2.1 ::!:.0.23 o.os 

o .12±0 .os 2.13+0.3 0.06 
0.09=0.04 2. 03 ±o .4 o.os 

o .10:!::0. 04 2.01±0.3 o.os 
0.09::!:0.04 1.99±:0.11 o.os 

0.10±0.03 2. 06.±::o .2 o.os 
o. 10.±0 . 03 2.08+0.2 o.os 

o .10±0 .02 2.08±:0.2 o.os 
o .10.:!:0 .03 2. 03:±::0. 2 o.os 

0.17:!:0.04 2.31=0.2 o.os 
·0.13±0.0S 2.19±0.2 0.06 

L_ _____ __,, _________________ _L_ ______ _._ ______ , 

*Tomando en cuenta el bioensayo exploratorio y el formal. 
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ficiente según los datos aportados por Itazawa (1971), para eyprinus 

~-

El pH en general fue alcalino, dentro de lo tolerable por la es 

pecie ya que se considera que eyprinus carpio se desarrolla rrejor 

con un pH ligerarrente alcalino de 7.6 caro 6pt.i:rro y de 5 a 9 en los 

extrem:>s (Secretaría de Pesca, 1982) • No se presentaron variaciones 

mayores de 0.1 unidades de pH, siendo adecuado, porque es conocido -

que variaciones mayores de ± O. 3 pueden ser críticas para la toxici

dad de algunos compuestos tales caro el anonio y el cianuro (Sprague, 

1973). La terrperatura, alcalinidad y conductividad no presentaron -

variaciones :ilrq:x:>rtantes y nostraron valores adecuados. 

El peso y la longitud praredio de los organisrros utilizados se

gún se ITUestra en la tabla VIII fueron de 0.12 ± 0.04 g. y 2.12 ± 0.3 

cm. respectivarrente. La relación peso-volurren (g/l), establecida en 

cada acuario, nunca excedió de 0.8 g. por cada litro de agua, valor -

que se ha considerado máx.irro en pruebas estáticas para m:mtener bue

nos niveles de oxígeno (Peltier, 1978). 

Aunque los organismos fueron pequeños, se consideraron adecuados, 

ya que en el período de aclimatación y en los testigos tanto de la -

prueba exploratoria corn::> de la formal no se presentaron nortandades 

significativas. Adenás, eran individuos de aprox.imadarrente 2 rreses de 

edad, lo que los hace activos consumidores de alimento del rredio exteE 

no debido a que es sabido, que esta especie absorve el saco vitelino -

de .5 a 8 días después de la eclosión (Secretaría de Pesca, 2E.· cit.). 

Con respecto a los tóxicos que pudieron influir en la rrortandad -

observada, se puede rrencionar entre otros a los fenoles, fierro, zinc, 

anonio y los sólidos suspendidos que son los que en el desecho sobre~ 

san los niveles pennisibles para proteger a la vida acuática presenta

dos anterionrente. 

Previarrente a la muerte de los organisrros, se presentó la pérdida 

de equilibrio con un nado errático, hiperventilación y 

producción excesiva de ITT..ICUs; estos sintaras, han sido observados 
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en otras investigaciones tales rorro las de Veselov (1977), Greven 

1953) y Lukanenko (1967) en referencia al fenal. El prirrero, ob-

serv6 un increnento en la respiraci6n, el segundo un aurrento en la 

secreci6n de mucus y el últ:llro la pérdida de equilibrio interrumpi_ 

da ¡::or convulsiones ocasionales. 

Los feIX>les no s6lo pueden afectar a los peces por su toxici

dad directa a ellos, sino que corro son oxidables, o:mtribuyen a -

la disminución del oxígeno disuelto de las aguas donde son introd~ 

cidos, afectando a otros organisrros, ya que ¡::or un lado disminuye 

el oxígeno disuelto y ¡::or otro al disminuír éste, se sabe que se -

aunenta la toxicidad del fenol (Alabaster y Lloyd, 1980). Se pue

de notar que en el desecho de la Refinería de Azcapotzalco (Tabla 

III), rebasa el valor permitido para la protecci6n de la vida acuá 

tica (Tabla IV) hasta en 16,810 veces. 

El efecto agudo del fenal, es general.nene atribuído a que Pr:2 
voca parálisis nerviosa, además ocasiona sabJres indeseables en la 

carne rorrestible del pez (Lukanenko, ~· cit.). 

La toxicidad del zinc, es m:xlificada por la calidad del agua, 

siendo reducida cuando increrrenta la dureza, temperatura y s6lidos 

suspendidos, e increrrentada ¡::or una disminución en el oxígeno di

suelto (Alabaster y Lloyd, QE· cit.). Estos factores pudieron es

tar influyendo en la toxicidad de la rrezcla, además de que es o::n12 
cido que el zinc en presencia de otros rretales pesados, presenta.

un efecto sinergístico, corro es e 1 caso del robre al cual, a su -

vez le ejerce un efecto antag6ni= el cianuro (Wilber, 1971) . El 

nodo de acción del zinc no está totalrrente entendido, pero su toxi 

cidad es atribuible al i6n zinc, aún cuando partículas en suspen

sión corro carb:matos o hidróxidos pueden ser tóxicos también. El 

efecto directo hacia el pez, se dice que es la destrucción del ep~ 

telio branquial así COITO también efectos crónicos sobre varios ór

ganos y sistemas enzi.m§.tio::is {Alabaster y Lloyd, ~· cit.) . 

Otro tóxico inp:>rtante es el arronio, sus efectos dañinos sobre 

el pez están relacionados al valor de pH y a la tenperatura, debido 

al hecho de que soléllrente la fracción no ioniznble es t6xica. La 
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fracci6n no ionizable se i.ncrerrenta con la elevación del pH y con 

el increrrento en temperatura (Alabaster y Lloyd .9E· cit.). De tal 

manera que, cono fue observado en la prueba exploratoria, a rredida 

que aumenta la concentraci6n del desecho, aurrenta el pH y por lo -

tanto la toxicidad del arronio. Dado el pH de 12 que presenta el -

desecho de la Refinería así =rro su terrperatura de 22ºC (Tabla III) 

se puede decir que tcdo el arroni.o detectado es no ionizado en base 

a los datos presentados por Peltier, _2E· cit. de porcentaje de arre 
nio no ionizado en relaci6n al pH y terrq:>eratura del agua. Es im -

portante señalar también que los valores encontrados de anoni.o so

brepasan el valor permitido de 0.025 rrg/l (Tabla IV) hasta en 

11,154 veces (Tabla III). Además de lo extremadarrente t6xicx:> que 

puede ser el encontrar gran cantidad de anoni.o no ionizado, se sa

J::e que el fenal puede ejercer efectos sinérgicos al estar rrezcla-

dos (Wilber, .2E· cit.) • 

Varios autores han denostrado que la exposición de un pez al 

anonio tiene carro resultado un daño al epitelio bran:;¡uial (Flis, -

1968; Smart, 1976), así corro severos daños a nivel de sangre (dis

minuye el número normal de eritrocitos) , hf.gado, riñones y cerebro 

(Alabaster y Lloyd, .2E· cit.). 

Con respecto al fierro, se ha denostrado que cuarrlo una gran 

cantidad de fierro es añadida al agua en la fonna de sales, puede 

ser precipitado en el agua en contacto con el aire produciendo e

fectos adversos sobre los organisrros, por lo tanto, se ha esta-

blecido que un nivel de 0.3 rrg/l de fierro total, es suficiente -

para la protección del ambiente acuático (Me Neely, et. al.; 

1979) . 

La elevada cantidad de grasas y aceites esperada en este ti

po de desechos, puede influier también en la supervivencia de los 

organisrros, ya que ~stas al adherirse a las branquias, interfie-

ren con el intercambio gaseoso entre el organisno y el ambiente a 

cuoso, causando asfixia (Wilber, ~· cit.). 

Por otro lado Cairns (1967), establece que una gran cantidad 
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de sólidos suspendidos corro es el caso del desecho de la ll.c;f inería 

ocasiona en pr:i.rrer instancia un efecto rrecáni= o abrasivo, refiri_ 

éndose a la obstrucción de las branquias, irritaci6n de tejido, -

etc. 

El efluente de la Refinería probado tendrá que considerarse -

¡;or todo lo anterior de alta peligrosidad, debido a que concentra

ciones muy bajas de éste, son capaces de provocar un efecto t6xico 

en períodos de exposición muy cortos. 

4. 2. Bioensayo para FERI'IMEX. 

Las características :fisia:iqu.ímicas del desecho, son presenta

das en la tabla IX. Considerando los valores comparativos presen

tados anterionrente (Tabla IV) , el efluente es agua con alcalini -

dad ID.lY intensa, pH muy alto, ron gran cantidad de sulfatos, fosf~ 

tos, s6lidos suspendidos (reflejándose también en la alta conducti 

vidad), fluoruros, fierro, níquel, cobre, zinc, fenoles, am::miaco, 

arsénico, rrercurio y detergentes. Con buena calidad respecto a la 

dureza, cianuros y crono; con o::mcentraciones rroderadas de oxígeno 

disuelto, DQO, DB05, grasas y aceites. 

Los parfuretros persistentes en el desecho en un período de O 

a 96 hrs., corro se muestra en la tabla IX son: dureza, pH, J:XX>, -

sulfatos, detegentes, s6lidos totales, fluoruros, arsénico, cianu

ro, níquel, cobre, zinc, nitrógeno orgánico, nitritos y los nitra

tos. Los no persistentes (disminuci6n mayor al 50%) , fueron: al~ 

linidad, DBO, grasas y aceites, fosfatos, sólidos suspendidos, fe

noles, fierro y nitrógeno arroniacal. Es importante señalar que, -

aunque en un período de 96 hrs., no fueron persistentes, la mayo-

ría de éstos si lo fueron en 24 hrs. por lo que, la renovaci6n a 

este tiempo los restableció en la prueba fo:rrro.l . Los únicos que -

no pudieron controlarse, fue.ron los fosfatos y los fenoles, los 

cuales obviarrente requerirán rrenor tiempo de renovaci6n corro lo ha 

rrencionado l\labaster (1970). Sin embargo, otros autores tal corro 

Woodwiss y Fretwell (1974) , rrencionan que estos o:mpuestos se de

gradan tan rápido, que generalrrente no ocasionarán efectos tóxicos 

en los cuerpos receptores. De cualquier forma, la restitución de 



TABLA IX. Valores de los parámetros fisicoqurmicos determinados 
en el efluente de FE RTIMEX al 100% de concentración , 
a las O, 24 y 9 6 hrs. de su colecta y su porcentaje de 
disminución. 

PARA METRO CON AEREACION 
(mg/J.) 

O hrs. 24 hrs. 96 hrs 

Alcalinidad total, Ca co3 1340 800 640 
Dureza total, Caco3 110.4 126.5 110.0 
Temperatura ( 'C ) 21.5 21.5 21.5 
pH 10.4 10.4 10 .o 
Oxrgeno disuelto 2.2 4.4 4.0 
Conductividad ** 5400 5100 5100 
DB05 132 104 55 
DQO 560 390 400 
Grasas y aceites 50 36 5 
Sulfatos 1360 1450 1360 
Fósforo (P04 ) 12.6 1.78 l. 78 ¡N- (N02) 0.033 0.03 0.03 
N - ( N03) 0,003 0.005 0.003 
N - ( NH3) 212.7 142.4 73.2 
N - (orgdnico) 12 .2 10.8 11.2 
N - (total) 224.9 153.3 84.4 
Sólidos totales 4670 4352 4228 
Sólidos suspendidos 600 500 273 
Detergentes (SAAM) 10.8 10.0 13. o 
Fenoles 0.27 0.031 0.004 
Fluoruros 2.27 2 .27 2.27 
Boro l. 71 1.71 1.54 
!Arsénico 0.043 0.12 O.lS 
Cianuro o .001 0.001 0.001 
Cromo, Cr +6 <0.01 <:0.01 <º·ºl 
Mercurio o .006 0.005 0,003 
Plomo* 
Fierro 2.51 2.45 0.72 
Nrquel o .12 o .12 0.12 
Cobre o.os 0.06 o.os 
Zinc o .25 o .19 0.14 

a =porcentaje de disminución de O a 96 hrs. 
( 0 • menor al valor detectable 
* no se determinó 

** (r-imhos/cm.) 

SIN AEREACION 

a 
% O hrs. 24 hrs. 96 hrs. 

52.2 1340 800 560 
0.4 no.o 93.5 104.5 
o.o 21.5 21.5 21.5 
3.9 10.4 10.4 10.1 
o.o 2.1 o.o o.o 
5.5 5400 5100 5000 

58.3 125 88 51 
28. fj 480 310 280 
90.0 60 23 10 
o.o 1405 1360 1360 

85 .9 12.0 3.0 3.0 
o.o 0.03 o. 03 1 0.03 
o.o 0.005 o.orn 0.005 
65. G 209.6 169 .'l 78. fl 
8.7 11. 6 9.4 11.8 

62 .s 221. 2 173. 8 90.5 
9.5 4634 4126 4300 

54.5 600 320 267 
o.o 10.7 9.0 10.7 

98.5 o.n 0.28 0.03 
o.o 2. 27 2.22 2.17 
9.0 l. 76 l. 76 1.29 
o.o 0.073 0.12 0.17 
o.o 0.002 0.002 0,002 
o.o <0.01 <º·ºl <0.0l 

so.o 0.0034 0.0036 0.0022 

71.3 1.67 0.81 o. 63 
o.o 0.25 0.18 o .16 
o.o o.os o.os 0.08 

44.0 0.17 0.11 0.10 

34 

1 

%ª 1 

58.2 
5.5 
o.o 
2.8 
100 
7.4 

59.2 

1 
41.G 
83.3 
3.2 

75 .o 1 

1 o.o 
o·º ¡ 

62."1 
o.o 
5~.1 1 

7.2 
55.S 
o.o 

88.9 
4.4 

26.7 
1 o.o 

o.o 1 

o.o ! 
35.3 

1 

62. 3 
36.0 

i o.o 
41. 2 

1 
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la mayor parte de los =;:;uestos en un período de 24 hrs., ha per

mitido que Peltier (1978), considere una alternativa adecuada a -

los bioensayos estáticos con renovación diaria, además de que son 

relativarrente ecnn6mic.'Os, requieren de pooo espacio y p::>co volurren 

de desecho, consiguiéndose también una mayor eficiencia en la esti 

maci6n de la toxicidad. 

Las rrortandades en=ntradas en el bioensayo exploratorio, mo~ 

traron un ámbito para la prueba formal de 1 a 10%, ya que en 1% te_ 

dos los peces sobrevivieron y en 10% todos murieron (ver tabla X). 

Esta prueba se realizó sin aereaci6n, observándose que en la con

centraci6n de 10% el oxígeno disuelto después de 24 hrs., es casi 

O. El pH fue en tcrlos los casos alcalino y aUJrent6 conforrre se in 

crerrent6 la a:mcentración, tendiendo a disminuir en O. 2 unidades -

después de 24 hrs. , de su colocación en casi todas las concentra

ciones, incluyendo los testigos; ésto puede observarse en la tabla 

X. La alcalinidad a partir de 50% de dilución fue alta según los -

niveles rrostrados ¡::or Arrignon (1979). De la misrra fonna, la dur~ 

za a partir de esta conoentraci6n confieren al desecho caracterís

ticas de aguas duras. Se presentaron al tas conductividades a par

tir del 10% de volumm de desecho. La temperatura se mantuvo cons 

tante en 21.SºC. 

Las conrentraciones seleccionadas para la probable prueba foE_ 

mal, serían l. 8 , 2. 4, 4 • 2, 5 • 6 y 7. 5% . Sin embargo, dadas las rroE_ 

tandades presentadas deS?"ss de 24 hrs. de exposición, tuvo a bien 

oonsiderarse a ésta una segunda prueba exploratoria, debido al 

pronunciado efecto letal a partir de la concentración de 4.2% (Ta

bla XI). Aceptar ésta caro formal, no hubiera permitido realizar 

los cálculos para la obte.'1ci6n de los CL50 adecuadamente, además -

el fen6rreno indicó que el árr.bi to de toxicidad es aún más pequeño. 

Es entonces p::>r ello, que se eligieron concentraciones entre 1.8 y 

4.2%. 

Las concentraciones elegidas posteriorrrente para la prueba -

formal fueron de 1.8, 2.1, 2.4, 2.8 y 3.2i. La segunda prueba ex

ploratoria, nostr6 que desde 1.8% de concentraci6n el oxígeno des-



t;onc. 
(%en vol. 

Testigo 
Réplica 

0.01 
Réplica 

1.0 
Réplica 

10.0 
Réplica 

so.o 
Réplica 

100.0 
Réplica 

TABIA X. Caracterización de parámetros fisicoqu!rnicos a lo largo del primer bioensayo 
exploratorio con el efluente de FERTIMEX y sus correspondientes valores de 
mortandad. 

No. de No, de PARA METROS FISIGOQ UIMIGOS 
)organi.§. org. 
mos muertos Oxfgeno DisueJ. pH ~l\.lcalinidad to- Dureza total Temperatura 
expue.§_ a las to (mg/l) tal (CaC03mg/l (CaC03 mg/J.) ( ºC) 

tos. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs 

!Conductividad 
(µmhos/cm) 

. O hrs. 24 hrs O hrs. ~~~_J_i hrs. 24 hrs • 
·- ----·- .. -· ----

5 o 5.3 4.8 8.0 7.9 76 78 79.4 74 .9! 21.5 21.5 180 170 
5 o 5.5 4.6 8.0 7.8 78 78 79.4 83. 8 21.5 21.5 185 169 

- - . -

5 o 5.1 4.0 8.2 7.9 100 102 88.2 83.8 21.S 21.5 182 ·185 
5 o 5.3 4.2 8.2 7.9 104 100 88.2 79.4 21.5 21.5 189 185 

--- --- . -
1 

5 o 4,8 4.0 9.0 8.7 

1 

108 106 92,6 88.2 21.5 21.5 221 220 
5 o 5,1 4.0 8.9 8.7 llO 110 92.6 83.8 21.5 21.5 220 221 

5 5 4.7 0.2 9,7 9,5 126 116 105.9 101.51 21.5 21.5 725 730 
5 5 4,9 o.o 9.5 9.5 122 114 101.5 101.5 21.5 21.5 725 730 

--
1 

5 5 4.7 o.o 10.2 10.1 436 366 127.9 123.5¡ 21,5 21,5 2600 2745 
5 5 4.7 o.o 10.2 10.0 400 368 132.3 123 .5; 21.S 21,5 2610 2 750 

__ ¡ __ ·----------· 
s 5 2.2 o.o 10.4 10.2 l 340 1 000 141.2 136.7/ 21.S 21.S 5400 5100 
5 5 2 .1 o.o 10.4 10.2 1340 1 020 145,6 132.31 21.5 21.5 5400 5100 

--- ·-·-------- - ---·----- - -----···· - -""· ! ... ----

w 

"' 



bonc. 
(%en vol.) 

Testigo 
Réplica 

0.01 
Réplica 

1.0 
Réplica 

10.0 
Réplica 

so.o 
Réplica 

100.0 
Réplica 

TABLA X. Caracterizaci6n de parámetros fisicoqufmicos a lo largo del primer bioensayo 
exploratorio con el efluente de FERTIMEX y sus correspondientes valores de 
mortandad. 

No. de No. de PARA l\tlE TR OS FISICOQ UIMICOS 
organi.§. org. 
mos muertos Oxfgeno Disuel pH !Alcalinidad to- Durezn total Temperatura 
expue.§. a las to (mg/J.) tal (CaC03mg/l (Caco3 mg/J.) ( ºC) 
tos. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. 

---- -- "----

5 o 5.3 4.8 a.o 7.9 76 78 79.4 74 .91 21.S 21.S 
5 o 5.5 4.6 8.0 7.8 78 78 79.4 83.8 21.S 21.S 

5 o 5.1 4.0 8.2 7.9 100 102 88.Z 83. 8 21.5 21.5 
s o 5.3 4.2 8.2 7.9 104 100 88.2 79,4 21.S 21.5 

--- .. 

5 o 4,8 4.0 9.0 8.7 108 106 92.6 88,2 21.5 21.s 
5 o 5 .1 4.0 8.9 8,7 110 110 92.6 83.8 21.5 21.S 

5 5 4.7 0.2 9,7 9,5 126 116 105.9 101.S 1 21.S 21.S 
5 s 4,9 o.o 9.5 9.5 122 114 101 .s 101.5 21.5 21.5 

! ----·- ----

5 s 4,7 o.o 10.2 10.1 '136 366 127.9 123.s: 21.5 21.5 
5 s 4,7 o.o 10.2 10.0 400 368 132 ,3 123.sl 21.S 21.s 

13 6. i~--2·1. 5 5 5 2.2 o.o 10.4 10,2 1340 1 000 141.2 21.5 
s 5 2.1 o.o 10 .1 10.2 1340 1 020 145 o 6 132.'.-l 21.5 21.5 

------·---· -~- ---- ··--·----------- ----- ______ L _____ - .. 1 

K:;onductividad 
(µmhos/cm) 
O hrs. 24 hrs 

--~·-·--·-- ·----

180 170 
185 169 

--· -
182 -185 
189 185 

-
221 220 
220 221 

725 730 
725 730 

--
2600 2 745 
2610 2 750 

5400 5100 
5400 5100 
-- .. ____ _..-:. 

w 
Cl'I 



TABIA XI. 

Conc. !No. -de !No, de 
(% en vol.) organis' org. 

mes muertos 
'expueE_ a las 
!tos, 24 hrs. 

1-------··--

1 
Testigo 

1 

10 o 
'Réplica 10 o 
¡ 1 

i 
' 1.8 10 o ! 

- Réplica 10 o 

¡ 

! 2.4 10 1 
Réplica 10 1 

1-· • ···- ···-· ---
i 4.2 10 10 1 

Réplica 10 10 

-----------
5.6 10 10 

Réplica 10 10 

-
7.5 

1 
10 10 

Réplica ! 10 10 
- . 

Caracterización de paréimetros flsicoquímicos a lo largo del segundo bioensayo 
exploratorio con el efluente de FERTIMEX y sus correspondientes valores de -
mortandad. 

PARAMETROS FISICOQUIMICOS 
----·--------- ·-----· -- ---- -- - ·- -· ----. ----· 

Oxígeno Disuel pH !Alcalinidad to- Dureza total Temperatura 
to (mg/l) tal (CaC03mg¡1 (CaC03, mg¡1) ( ºe ) 

O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs, O hrs. 24 hrs. O hrs. 24 hrs. -----

5.6 4,0 B.O 7.9 80 79 74.9 79.4 21.0 21.5 
5.3 4.0 8,0 7.9 78 76 83.8 79.4 21.5 21.5 

--- ------------ -- ---- ·-·- . ----------· -----·--···---

5.3 3.4 8.3 8.2 86 84 83. 8 79.4 21.5 21.5 
5,1 3. 6 8.2 8.1 82 86 88.2 83.8 21.5 21.5 

.. -- -··--

Conductiv idad 
cm) 

hrs. 
( µmhos¡í 

O hrs. 24 ------------

175 
175 

·-·· 

260 
263 

172 
171 

255 
253 

- ---- --- ----

5.1 2.8 8.9 8.7 90 88 
5.1 3.0 8.9 8.7 90 86 

·- - -- -

4.8 2.8 9.0 9.0 90 92 
4.6 2.6 9.1 9.0 92 96 

- ------ -
4.8 0.6 9.1 9.0 100 99 
4.8 1.0 9.2 9.1 106 98 

r---~--··-----------

4.4 o.o 9.4 9.4 110 112 
4.2 o.o 9.5 9.3 108 110 

88.2 83. 8 21.5 21.5 
92.6 88.2 21.5 21. 5 

-- --------- ·-- ------- ---

97.0 89.2 21.0 21.5 
97.0 88.2 21.5 21.5 

---- ------------· - ·-···-

101.5 92.6 21.5 21.5 
97.0 97.0 21.5 21.5 

--------------- ----· 

105 .8 l 05 .8 21.5 21.5 
101.5 97.1 21.5 21.5 

300 
300 

380 
378 

------

440 
442 

-- ----·-

600 
600 

- -

298 
296 

375 
369 

435 
439 

590 
595 



1 
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TABLA XII. Mortandad y concentrncion<::s letales medias (CL50) 
determinadas en el bioensayo formal con FERTIMEX. 

Concentra - - No. de Or-1 i'!o. de organismos muertos en 

38 

ci6n del dese ganismos 1- -· -- --------- ------ -- - - -----·--------------- - --------
cho e~ en expuestos 2 tj 12 2.J 48 ·72 96 
vol.) hr, hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. hrs. 

3.2 10 6 7 7 10 10 10 10 10 

réplica 10 5 6 6 7 7 7 8 8 

2.8 10 3 3 6 7 7 8 8 9 

r~plica 10 5 8 8 8 8 8 8 8 

2.4 10 o 2 2 2 2 3 4 4 

réplica 10 o l 1 1 1 1 2 2 

2.1 10 o o o o o o o o 

rt!plica 10 o 1 1 1 l 1 

l. 8 10 o o o o o l 1 1 

réplica 10 o o o o o o o o 
testigo 10 o o o o o o o o 
réplica 10 o o o () o o o o 

-- -------~-----., --------------· 

2 .471 CL50 estimado gráf. (5'(',) 2 • 91 2. 80 2. 74 2. 68 2 .68 2.54 2. 49 
1 

Lfmites de confianza 3 • o:3 2 • 99 2. 93 2. 92 2 • 92 2.79 2. 74 2. 69 I 
( 95~~) 2. 79 . ., . 62 2.56 2. 45 2 • 45 2. 31 2.26 2.261 

1 

CLqo . estimado por ! 
1 

•n;f !SIS Pro bit 3.05 2 • 87 2.80 2.67 2. 67 2. 61 2.55 2.53 

Jm itc s di;:! con fía nza 3.33 3 ,13 3, 15 2.82 2. 82 2. 77 2.70 2.68 
( 95:;-~,) 2,89 2 • 70 2.62 2. 54 2 • 54 2.47 2.42 2.40 

----··---------------- --------------···-----------
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cendi6 ¡:nr debajo de 4 ¡¡-g/l, dando con esto el =iterio de aerea

ci6n en la prueba formal. Además, se esperarían pH' s inferiores a 

9, buenas alcalinidades y durezas (ver tabla XI). 

La prueba fonnal, detennin6 concentraciones letales rredias -

para 1, 2, 4, 12, 24, 48, 72 y 9G hrs. de exposición, las cuales -

pueden observarse junto con la rrortarrlad en la tabla XII. En la -

misma, se.muestra que los valores estimados ¡:nr aml:os rrétodos, son 

muy serrejantes y los lllnites de confianza se traslapan de manera -

considerable. De la misma fol."ríla que con el bioensayo de la Ref~ 

ría, estos niveles fueron obtenidos a partir de un tamaño de Irues

tra de 20 individuos, al agrupar las réplicas y los lotes origina

les de cada concentraci6n del experimento, dado que no presentaron 

diferencias significativas (P':>0.05). 

Al representar gráficarrente las rectas obtenidas para cada t_i 
empo de obsrvac.i6n (fig. 2) , se tiene que los valores de cr..50 tiG_!! 

den a estabilizarse, confonne aurrenta el tierrpo de exposici6n; ad~ 

más el análisis ¡:x:ir paralelisrro ( corrparación de perrlientes) y po-

tencia (conparaci6n de CL50) determinó que no existen diferencias 

significativas entre los valores obtenidos a partir de 12 hrs. de 

exposición. Esto puede visualizarse rrejor en la construcción de -

una curva de toxicidad (fig. 3) , la cual pretende nostrar el trans 

curso de la prueba. 

La curva de toxicidad permite predecir que atmqUe el tiempo .~ 

de exposición se increrrente, siempre ejercerá su misrro efecto, en 

este caso, la muerte sobre el 50% de los organisrros. A este valor 

se le roncee con el norrhre de umbral de toxicidad (Sprague, 1969) 

y en este caso puede decirse que se encuentra alrededor del valor 

de 2.4% de volum:m de desecho. 

Los parárretros fisicoquímicos registrados en la prueba formal 

se señalan en la tabla XIII. El oxígeno disuelto nunca disminuy6 

de 4 mg/l, el pH fue alcalino no teniendo variaciones considerables 

y las condidiciones de alcalinidad y dureza fueron adecuadas. 

La población de organisnos tuvo un peso prorredio de 0.81 + 
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TABIA XfII. Valores promedio y desviación est<indar de los 
parámetros registrados durante el bioensayo -
formal con FERTIMEX. 

Conc. O.D. pH ¡temperatu- alcalinidad dureza Conductividad 
( %) (mg¡l) ra ( 'C } total total ( µmhos/cm) 

(mn /1) lmn/Jl 

Testigos 5. 6±0 .4 7.9±0.l 21.5±0.5 75.0±2.5 88.2 :!:6.4 176 .3 -1-5 .3 
1.8 5 .2±0.5 8.8±0.l 21 • 5±.o. 5 79.1±5.9 82.3:!:7.3 280.1±6.l 
2.1 5. 2±0 .4 8.9±0.1 21.5±0.5 81.6.::t:6.3 85.3±10.8 385.4±7.6 
2.4 5 .1=0 .4 8.9±0.l 21 .s±o.5 89 .1±10.1 84 .2.:!:10 .4 312.2±6.8 
2.8 5.2±0.4 9.0::-0.1 21.5±:o.5 89.8±7.3 83.8:!::10.l 335.2±8.7 
3.2 4 .9±0. 6 9.l±o.l 21.5±0.5 103.0±3.8 90 .2±7 .o 359 .8±10 .5 

TABIA XIV, Valores promedio y desviación estándar de los pe
sos y longitudes totales de todos los peces utili-
zados en el bioensayo formal con FERT!MEX. 

No. de org. concentración peso X longitud Y. 
l 

relación p/v org. por 
utilizados (%) conc. ( q) ! cm l 1 n /1 ) 

180* testigo 10 º~75±0 .17 3.96±0.21 0.30 
réplica 10 0.30±0.10 4.0 .±0,18 0.32 

peso x pobl.2_ 
cional (g) 1.8 10 0.78±0.15 3.96±0.23 0.31 

réplica 10 o .82+0 .15 4 .o --t-o .22 0.33 
0.81 0.13 

2.1 10 0.75±0.18 4.02±0.31 0.30 
longitud x po- réplica 10 o. 81±o.20 4.01 ::!:0.22 0.32 
blacional 

(cm) 2.4 10 0.81±0.14 3.96±0.22 0.32 
réplica 10 0.81±0.13 4.06±0.23 0.32 

4.0 0.22 
2.8 10 0.78±0.12 3.98±0.20 0.31 

lvol • de sol. réplica 10 0.78±0.12 3.97±0.25 0.31 
kie prueba ( 1) 

3.2 10 0.85±0.09 4.05±0.20 0.34 
25 réplica 10 0.86±0.15 4.06±0.24 0.34 

* Tomando en cuenta al bioensayo exploratorio y al formal. 
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0.13 g., una longitud de 4.0 = 0.22 an. y la relaci6n peso/volurren, 

currplió con los requisitos para las características de la prueba, 

caro puede observarse en la tabla XIV. 

Los síntomas observados antes que ocurriera la ITUJerte fueron 

un nado errático con hiperventilación, aceleración de rrov:i:mientos 

operculares con hennrragia posterior e increrrento en el tam3ño de -

los ojos. Corro se rrencion6 en las características del efluente, -

los parámetros :involucrados en este efecto podrían ser: fierro, ní
quel, cobre, z:inc, fenoles, arronia= y detergentes. 

El nodo de acción del =bre sobre los peces no es claro, pero 

en =ncentraciones letales agudas se sabe que daña las branquias, -

puede afectar procesos celulares y la actividad enzimática, causar 

des6rdenes en hígado y riñón en mayores ti~s de exposición (Ala

baster y Lloyd, 9E· cit.). 

Uno de los pr:incipales efectos de los detergentes del tipo A. 

B.S. sobre los peces, es el daño que causan a las estructuras de 

las branquias, es decir, a los rastrillos y lairelas (Cairns et. al. , 

1974). 

Es .irrportante señalar que la cantidad de NH3 encontrado en 100% 

de concentración de este desecho (Tabla IX)1 sobrepasa hasta en 

8,500 veces el valor nún.úro permisible de 0.025 rrg/l (Tabla IV). 

Existe aquí también, la posibilidad de efectos sinérgicos o an 

tagóni=s entre los romp:mentes individuales, considerando los an-

tes rrencionados en la Ref:inería. Así se r:uestra en gran rredida la 

utilidad de estas pruebas, ya que corro lo ha rrencionado Henderson -

(1957): "La toxicidad de los desechos corrplejos no puede atribuirse 

a un componente sinple, aún cuando se ronociera su mín.úro nivel le

tal ya que después de rrezclado, !Tn.lchas veces producen efectos dife

rentes de aquéllos que presentan los componentes individuales". 

El efluente de FERI'IMEX al igual que el de la Refinería prese_!! 

ta una toxicidad nuy marcada y con substancias que pueden persistir 

por períodos significativos en el flujo de las aguas naturales. Es 
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tos hechos enfatizari la necesidad para el tratamiento de este tipo 

de desechos antes de ser int_roc1ucidos en los cuerpos receptores. 

4. 3. Bioensayo para la papelera Lorc:)to y Peña Pobre. 

La prueba exploratoria, no rrostró un rango bien definido para 

la prueba fonnal, obteniérldose únicr...rrente 4 individuos nuertos, e 

quivalentes al 40% del total de la población expuesta en una ron

centraci6n del 100% del efluente. Aún así, se CXJrri6 la prueba 

formal entre el rango de concentraciones de 50 y 100%. Las carac

terísticas fisiO'.XlUímicas en la prueba exploratoria ('l'abla XV) , 

nostraron que se tiene buenos niveles de oxígeno disuelto en ca

si todas las =ncentraciones, pH's alcalinos acentuándose más en -

las concentraciones más altas. Los niveles de dureza y alcalini -

dad fueron adecuados en todos los acuarios. 

Las concentraciones seleccionadas para la prueba fo.tmal, fue

ron 56, 65, 75, 87, y 100% de desecho. Para un período de 96 hrs. 

no fue posible determinar un CL50 , por lo tanto dentro de este pe

ríodo no se denostr6 algún efecto t6xico agudo. 

La tabla XVI, nuestra los parámetros fisio:x:,¡uímicos de la pru~ 

ba fotmal., en la que se observa que los ni veles de oxígeno disuelto 

presentaron disminuciones desde la o:mcentración de 75% de volumen 

de desecho, la prueba se realizó sin aereaci6n, descontrolándose e~ 

te decaimiento. El pH fue alcalino en todos los acuarios y n:> se 

presentaron variaciones importantes. Con dureza y alcalinidad media 

y terrperatura o:mstante en 21 ºC con variaciones de 1 ºC. 

Los organismos tuvieron un peso proITEdio de 0.75 ± 0.15 g. y 

una longirud de 3. 7 4 :!: O. 4 an. La rel.aci6n peso/volurren en los a

cuarios, fue aprox.imadan-ente O. 3 g. por cada litro de agua y el vo

lurren de prueba fue de 25 l. (Tabla XVII). 

Las características del desecho presentadas en la tabla XVIII, 

nuestran que presenta probler.ias con respecto al pH, fosfatos, fen~ 

les, fierro, zinc y arroniaco y en rrenor cantidad los s6lidos. Es

tos quizá influyeron en la escasa rrortandad presentada existiendo 



TABIA XV. 

Conc. No. de No. de 

Caracterización de parámetros fisicoquímicos a lo largo del biocnsayo 
exploratorio con el efluente de la papelera y sus correspondientes va
lores ele mortandad. 

PARA METROS FISICOQUIMICOS 
( % en vol. jorgani~; org. ··----~· -- ---·-------

\
mas muertos Oxí 
expues a las to 

geno Disuel pH 
(mg/l) 

tos, 24 hrs. oh rs. 24 hrs. O hrs, 

Testigo 
Réplica 

---
0.01 

Réplica 

-·------
1.0 

•Réplica 

5 
5 

5 
5 

--~--

5 
5 

o 
o 

o 
o 

·-----· 

o 
o 

------+---~-~-

! 10. o 
1 Réplica 
1 

5 
5 

o 
o 

5.6 
5.4 

6.0 
5.6 

5,3 
5.3 

5 .1 
5.3 

/-----+--->-----+--

! 5 o. o 
i Réplica 

5 
5 

o 
o 

4.B 
4.1 

~~---+-----i~-~~f--

l 10 o·º 
Réplica 

5 
5 

2 
2 

3.6 
3.B 

----~-----· 
4.4 B.O 
4.6 B.O 

-~-4-t 8,1 

4,2 8.2 

~- -·--·-----· 
.. _______ 

4,2 8.3 
4.0 8.3 

... 

4.0 8.9 
3.8 8.9 

3.8 9,6 
3.6 9.6 

1 
___J 

1 

1 
3,0 ~º·º 3.0 o.o 

24 hrs. 
-

7.9 
7.9 

B.O 
a.o 

8.2 
8.2 

8.7 
8.9 

9.2 
9.3 

9.7 
9.B 

IA.lcalinidacl to-
tal (Caco3 mg11 
O hrs, 24 hrs. 

--~------- ··---

BO 7B 
B2 80 

86 84 
86 84 

84 86 
88 88 

88 86 
90 88 

92 88 
92 88 

118 1 16 
120 l 18 

Dureza total Temperatura 
(Caco

3 
,rng;l) ( ºe) 

O hi·s. 24 hrs . O hrs. 24 hrs. 
-· ··- .. 

74.9 70.5 21 21 
83. o 74.9 21 21 

---·----

83.8 74.9 21 21 
83 .8 79.4 21 21 

Cond uctividacl 
mhos/cm) 
s. 24 hrs. 

(µ 
O hr 

170 165 
165 160 

··--·-·· .. 

170 165 
168 164 

- -·-·-····- -··--·--· --
97.0 83.8 21 21 170 168 
92.6 88.2 21 21 170 166 

- ----------------- .. 

97,0 88.2 21 21 195 190 
101,5 83.8 21 21 195 lBB 

--- ... 

97.0 105. 8 21 21 3 75 370 
110. 2 101.4 21 21 370 368 

-------------- -------·· 

13 6. 7 127 .9 21 21 700 690 
13 6. 7 132 .3 21 21 700 690 "" w 
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TABLA XVI. Valores promedio y desviación estándar de los 
parámetros registrados durante el bioensayo -
formal con la Pape lera Loreto y Peña Pobre. 

rconc. 0.D. pH temperatu- alcalinidad dureza cond uctlv ida~ 
(%) (mg/l) ra ( º C) total total ( pmhos/cm) 

(mg¡l) (mgjl ) 

Testigos· 5. 2±0. 5 8.0±0.l 21. 0±1 .o 75.5±2.1 87.1±6.8 168.0 + 3 .o 
56 4.4:t0.4 8 .9±0 .1 21.o:ti.o 96.0±4 .9 95 .0±5. 2 413.0 +4.0 
65 4 .2.±o.3 9 .o±o .1 21. 0±1.0 102.0.±7.6 104.6±7.0 451 .0±10 .o 
75 4.l:!0.4 9 .o±o .1 21. 0±1.0 104.3:.t9.5 115. 7±5. 8 576.0±15 .o 
87 4 .1:!:0. 6 9.1±0.1 21. o±l .o 113 .3±7. 6 127.1±:4.1 644.0.±17.0 

100 3.9±o.6 9. 2:to .1 21. 0±1.0 120 .o±s. 9 139 .3.±7 .o 692.0±10.0 

TABLA XVII. Valores promedio y desviación estándar de los 
pesos y longitudes totales de todos los peces 
utilizados en el bioensayo formal con la Pape
lera. 

No. de org. concentración lorg. por¡ peso x longitud x relación p/v 
utilizados 1%) ( n \ frml 1n11 ) conc. • 

180* testigo 10 o. 70±0 .2 3. 69 ±o. 3 0.28 
réplica 10 o. 78:!:0 .13 3. 71 +o .3 0.31 

peso x pobla-
o.ao±o.2 cional (g) 56.0 10 3.87±0.4 0.32 

réplica 10 0.79±0.2 3.7s+o.2 0.31 
0.75 0.15 

65 .o 10 0.64±0.13 3 .65±0.2 0.26 
longitud x réplica 10 o. 75±0.14 3.74±0.2 0.30 
poblacional 

(cm) 75 .o 10 0.74±0.20 3.a2+0.2 0.29 
réplica 10 o. 78±0.14 3.78±0.2 0.31 

3.74 0.4 
87.0 10 0.78±0.20 3.80±0.3 0.31 

vol. de sol. réplica 10 0.73±0.10 3 .73 ±0.3 0.29 
de prueba (1) 

3.81±0.3 100.0 10 0.76±0.13 0.30 
25 réplica 10 o. 73:!:0. 20 3.78±0.3 0.29 

·k Tomando en cuenta el bioensayo exploratorio y formal. 
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TABIA XVllI. Valores de los parámetros fisicoqufrnicos detenninados 
en el efluente de la Papelera al 100% de concentraci6n, 
a las O, 24 y 96 hrs. de su colecta y su porcentaje de 
di.sminuci6n. 

PARA l'vIB TRO CON AEREACION 
(mgjl.) 

; 

a i 
O hrs. 24 hrs 96 hrs % O hrs.j 

! 
Alcalinidad total, CaC03 118 116 104 11.9 120 1 

Dureza total, caco3 136. 7 127.9 127.9 6.4 13 6. 7 
Temperatura ( ° C ) 21 21 21 o.o 21 
pH 10.1 10 9.1 19. 9 10.l 
Ox!geno disuelto 3.6 4.4 4.3 ID .o 3.6 
Conductividad ** 700 700 700 o.o 700 
DB05 117 .o 74.0 54.0 54.0 91.0 
DQO 207 180 137 33.B 190 
Grasas y aceites so.o 37.0 10.0 ªº·º\44.0 
Sulíatos 193.0 193.0 212.0 o.o 199.0 
Fósforo (P04 ) 2.8 1.16 1.4 pO.O 2.6 
N - (N02 ) O.DOS o .o os 0.004 [20.0 0.004 
N - (N03 ) 0.21 0.21 0.21 o.o 0.21 
N - ( I.JH 3 ) LSS 10.46 <:O.OS 97.0 1.52 
Sólidos totales 776 1 660 790 o.o 718 
Sólidos suspendidos 185 80 lSO 19.0 188 
Detergentes (SAAM) 1.8 1.8 0.62 65 .9 2.43 
Penoles O.OlS 0.013 0.011 26. 6 O.OlS 
Fluoruros 1.07 1.0 0.96 10.3 1.13 
Boro 0.17 0.14 0.14 1 ;i. G 0.23 
Arsénico (.001 <.001 <.001 o.o (.001 
Cianuro <.001 <.001 <.001 o.o <.001 
Cromo, Cr+6 

<.01 <.Ol cC.01 o.o <. 01 
Mercurio <..0005 ..::.ooos <. 0005 o.o 4.0005 
Plomo O.OlS O.OlS 0.019 
Fierro 0.67 0.37 0.92 
Nfquel <O.l <0.1 <0.1 
Cobre <o.os <.o.os "º. 05 
Zinc 0.17 o .13 0.24 

a =porcentaje de disminución de O a 96 hrs. 
~ =menor al m!nimo detectable 
** (µrnhos/cm.) 

o.o .0032 
o.o 0.52 
0 •. 0 LO.l 
o.o <o.os 
o.o 0.11 

SIN AEREACION 

24 hrs. 96 hrs %ª 
1 

118 112 6.6 
136.7 132.3 3.2 
21 21 o.o 
9.8 9.0 11.0 
o.o o.o 100 
700 700 o.o 
69.0 57.0 37 ..3 
162 153 19.5 
44.0 

i 
19.0 57.0 

194.0 1 212.0 o.o 
l. 2 

1 
l. 6 41.4 1 

0.004 1 o .004 o.o 
0.21 1 o. 24 o.o 

L0.05 ka.os 97.0 

1 

604 765 o.o 
60 70 63 .o 

1.8 o. 67 62.7 
0.013 0.012 26.6 
1.05 1.08 4.4 
0.14 o .15 34.8 

< .001 <. 001 o.o 
<.: .001 <.001 o.o 
<.Ol <.Ol o.o 
.<:.0005 ¿ooos · o.o 

.0032 .0039 o.o 
0.24 0.34 3 4. 6 

<.. 0.1 ('._ o .1 o.o 
"'o.os .¿_o.os o.o 

0.09 0.07 36.4 
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la ¡::Dsibilidad de i:icrerrct=se a mayores tierrpos de exposici6n. 

Los parárretros no persistentes en el desecho durante 96 hrs. 

fueron las grasas y aceites, fosfatos, detergentes y nitr6geno -

anoniacal, los cuales si lo fueron en un período de 24 hrs. , por 

lo que la renovaci6n =nbnua e.n este lapso, restablece en gran 

rredida las condiciones originales (Tabla XVIII). 

El acuario aereado n\:tntiene buenos niveles de oxígeno, degr~ 

da más rápido la materia orgánica y mantiene los sólidos suspen

didos. El no aereado consurre el oxígeno disuelto en 24 hrs., r~ 

tarda la degradaci6n orgánica y sedinenta los s6lidos suspendidos. 

En las dos oondiciones se registraron cambios liCTfX)rt.antes de pH -

disminuyendo hasta en una unidad en 96 hrs. , lo cual no ocurre en 

un período de 24 hrs. 

4.4. Sensibilidad de la especie de prueba. 

Es sabido (Buikema,~.cit. )que al comparar los cr..50 para di

ferentes desechos con la misrre especie, es factible obtener :in.fo.;:_ 

rna.ci6n sobre la sensibilidad de la misma a éstos. Así, el menor 

nivel de CL50 proporciona u.-i índice de una mayor sensibilidad a -

este desecho. Sin embargo, este hecho quedaria en la simplicidad, 

si no se corrparara también las condiciones de prueba y la de los 

organisrros. Las condiciones de prueba, las a:msiderarros relativa

rrente sen~jant.es, ya que es utilizado un rrecanisno de evaluaci6n 

estándar realizado por las misrras P'"rsonas y no fue posible eva-

luar diferencias en la sistematizaci6n por el rn!St.odo propuesto 

por Sprague (1969} de t6xicos de referencia. Este rr6todo consis

te en la realización de el bioensayo de la substancia o desecho a 

evaluar conjuntamente con una substancia patrón o de referencia, 

de tal forma que se romp.:ir;m los resultados obtenidos con esta úl 

t:irre en cada bioensayo reaJ.iz¿¡do. 

LO que si fue posible comparar, es la heterogeneidad de los 

organisnos de prueba rcs¡:ccto a sus corrliciones de peso y longi-

tud. Por lo detrás, su¡x..nenos que provienen de las mismas candi -

ciones, ya que fueron obtenidos de la misma fuente. La compara--
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dón es hecha, debido a qu"' muchas veces la sensibilidad de una es

pecie puede variar según su talla, edad, estado de vida, estado re

productivo, etc. (Buike.""M .'?E· cit.) . 

El análisis gráfico de distribuci6n de frecuencias ¡:ol.imX!ales 

utilizando el papel probabilidad, rrostr6 que el grupo de individuos 

utilizados en cada bioensayo en particular, fueron un grupo honog~ 

neo distribuyéndose sus poblaciones normaJ=te, de tal fonna que -

es obtenida una línea recta al graficar la longitud o el peso v.s. 

su frecuencia acumulada; se presenta corro eje.'11plo la PJblaci6n de -

FERTIMEX en la fig. 4. Por otro lado, la =rparaci6n de estas po

blaciones rrediante la prueba de t de Student detennin6 que existen 

entre ellas diferencias significativas (Po:( O. 05) tanto en peso corro 

en longitud. 

La población utilizada en la Refinería, result6 ser más peque

ña por lo que su sensibilidad se vi6 afectada quizá por su menor ~ 

so y longitud. Debe tenerse en cuenta que "esta diferencia, ro se -

debe a que se evaluaron a grupos de años dominantes sino a grupos -

de edades sucesivas, por lo que es muy.difícil establecer si las 

discrepancias en longitud y peso de un grupo y otro, influyeron en 

la sensibilidad hacia los desechos; en todo caso habrían que hacer

se pruebas sinultáneas con las tres tallas de organisnos e :irrlus 

trias para comprobarlo lo cual es muy difícil. 

Por otra parte, se ha rrencionado que un requisito para la dis

tribución de los organisrros experim.mtales en los acuarios, es que 

el individuo más grande no debe exced'2.r l. 5 veces más que el de ne

nor talla, debido a que fuera de este rango, los individuos pueden 

responder de forITB diferente (Doudoroff, .'?E· cit.). Por lo que si 

o::>nsiderarros este criterio respecto a los prom::..'Clios de longitud, 

observanos que de ninguna fonna el pez de FERI'IMEX, fue 1.5 veces -

m§s grande que el de la Refinería. Es decir, el pez promedio para 

la Refinería tiene una longitud de 2.12 ± 0.3 cm. (T<lbla VIII), y 

el pez prorredio de FERTIMEX es de 4. O ± O. 22 cm. (Tabla XIV) , pudJ;_ 

endo pensarse entonces que su respuesta pcxlría ser similar Por 

lo antes rrencionado se puede decir que la e$'PCCie de prueba fue 

!llc'i.s sensible al desecho de la Refinería (96 hrs. - cr.50 = 0.044%) 



LONGITUD 

ICMJ 

J.O O.O 
F/G.' 

99.9 99.8 99 98 95 90 80 70 60 50 ""º 30 20 10 5 2 
0 

o 1 2 5 10 20 30 'º 50 60 70 80 90 95 98 99 
DISTR/BUCION DE FRECUENCIAS ACUMULADAS PARA PESO (<!'1 Y LONGITUD f • I DE LA 

POBLACION DE ORGANISMOS UTILIZADOS EN EL BIOENSAYO CON FERTIMEX. 

PESO 

I 9 I 

99.99 



48 

que al de FERTIMEX (96 hrs. - CL50 = 2. 53%), y por lo tanto aqut'.!l 

es más t6xico, pero que sin embargo, esta diferencia pudo deberse 

a las diferencias en longitud y peso de los organisnos utilizados 

para cada industria. 

4. 5. Derivación de la concentración segura. 

Los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad aguda re

sultan ser índices de gran utilidad acerca de las iT11plicaciones ~ 

rol6gicas sobre la introducción de las substancias en el ambiente, 

pero no representan las concentraciones que se pueden considerar -

carro seguras o inocuas a los habitats expuestos a la contaminación 

(A.P.H.A., 1976). Esto es debido a que las concentraciones de com 

p.iestos o desechos que no se demuestre que sean tóxicas dentro de 

las primeras 96 hrs. de exposición, pueden serlo en una exp::isici6n 

cnntinua, sobre todo, en aquéllas substancias que tienen un tierrpo 

mayor de residencia en el ambiente, y por ende pueden presentarse 

en niveles crónicos subletales y posiblerrente letales (E.I.F.A.C., 

.212· cit.). Resulta necesario por lo tanto, mucha rrayor informa -

ción para la determinación de la peligrosidad de este tipo de subs 

tancias. Se requerirá primero,obtener la concentración letal agu

da y posteriorm:mte rrenores concentraciones, las cuales puedan Oc.§. 

sionar deterioros inportantes en lapsos prolongados de exposición. 

Te6ricarrente, las concentraciones permisibles o niveles segu

ros de los desechos para sus cuerpos receptores, son aquéllas, que 

pueden ser toleradas indefinidamente ¡::or todos o un seleccionado -

g:r:upo de organisrcos presentes. Las concentraciones seguras, nive

les seguros, o la máxima cantidad aceptable de tóxico (M.C.A.T.), 

han sido determinadas para algunas subgtancias, por nedio de bio

ensayos de períodos largos utilizando el ciclo de vida parcial de 

uno o vários organisrros en sus estados de vida más sensitivos, o 

con su ciclo de vida completo, obteniendo un rango de concentraci~ 

nes del tóxico bajo prueba, que no causa daño a los organisrros e.'<

perirrentales en n.inguna etapa de desarrollo (Sprague, 1971). 

El determinar las concentraciones seguras por estos rredios, 

sería U.'1 trabajo interminable y de difícil realización. Sin embar 
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go, el cálculo de illlél cxmc:entración segura, puede ser extrapolado 

por rredio de los llamados factores de aplicación, los cuales, son 

usados para reducir en prirrer instancia los valores umbrales o las 

roncentraciones letales medias (U.S.E.P.A., ~· cit.). 

Sprague, 212· cit., establece, que la utilización de factores 

de aplicación tiene valor, dado que se basan en datos experirren~ 

les en cuanto a la relación que existe entre la máx:i.nE. concentra

ción aceptable de tóxico o niveles seguros y los niveles letales. 

Sin embargo, puntualiza que el desconocimiento de tal información, 

hace que nruchas veces sean considerados corro arbitrarios. 

Han sido estirrados factores de aplicación (Uational Academy 

of Sciences & National Academy of Engineering, 1973) para las di

versas substancias con base en la relaci6n rrencionada la cual se -

representa corro: 

rtt:AT -=--.,..., --=--,---- = Factor de Aplicación (FA) CL50J.ncipiente 

Los factores de aplicación obtenidos y que han sido sugeridos, 

varían de O .1 a O. 0001, siendo los valores nás ronservadores (los 

más pequeños) aplicables a substancias persistentes o bioacurrula 

bles. 

Es entonces, que multiplicando el CL50 incipiente o i.nnbral o 

el 96 hrs. - CL50 p:.lr un factor de aplicación tal corro 0.1, se··po

drá extrapolar una concentraci6n,que no ocasionará efectos subleta 

les o crónicos. 

Si oonsiderarros los resultados obtenidos en la presente inve~ 

tigaci6n para determinar las correspondientes concentraciones s~ 

ras, el resultado sería: 

para la Refinería: 

entonces: 

96 hrs. ~ CL50 = 0.044% 

FA= 0.1 

es 0.044 X 0.1 = 0.0044% 
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para F'ERTIMEX: 

entonces 

c:r..50 incipiente = 2.5% 

FA= 0.1 

CS = 2.5 X 0,1 = 0.25% 

De esto, puede observarse que los volumenes de dilución requ~ 

ridos para alcanzar la concentraci6n segura o límite permisible de 

descarga, serían nuy elevados debido a la gran toxicidad de los e

fluentes. La otra alternativa, es rrodificar el valor de c:r..50 , ya 

sea por un control sobre un paso específico del procedimiento de -

flujo de la inclustria que genere substancias de alta toxicidad 

(que serian identificadas por pruebas de bioensayos) , o por rredio 

de un tratamiento de la totalidad del efluente. 

La cantidad de tratamiento a efectuar, también puede elucidé!E 

se rrediante bioensayos, permitiendo con esto que la industria cum

pla con los requisitos de protecci6n al ambiente. Por otro lado, 

un tratamiento a la descarga permitirá la recirculaci6n y/o el re~ 

so del agua y en la mayoría de los casos, disminuirán los costos 

de prciducción. 

Henderson y Tarzwell (195 7) entre otros, re=niendan el uso -

de los factores de aplicación torrando en cue.'lta las siguientes con 

sideraciones: 

1) Dado que el CL50 determ:ina únicamente la nortandad del 50% 

de la población expuesta a un t6xi= en períodos cortos, y 

lo que se pretende en la detenninaci6n de una concentración 

segura, es la sobrevivencia del 100~ de la población en 

una exposición continua, entonces el uso de un factor de 5!: 

plicaci6n puede compensar estas diferencias. 

2) Debido a que es S1.lil1élll)8nte difícil determinar y utilizar 

dentro de un cuerpo de agua la especie nás sensible y su 

estado de vida más sensitivo, entonces el uso de estos fac 

tares permiten abarcar un rango mayor de sensibilidades a 

partir de alguna especie sele=ionada. 
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3) Los efluentes indu:31:.riales en la mayoría de los casos son 

altanente variables en volllffi2n y toxicidad, pJr lo tanto, 

c.."llando no se realizan rrucstrcos exhaustivos la toxicidad 

máxi.m:1 y la contribución total de materiales tóxicos rru

chas veces no son evaluados canpletam2nte. Así pues, un 

facto!'.' de aplicación puede abarcar esta variabilidad. 

4) El agua receptora está sujeta a cambios fisico:¡uímiros -

cuantitativos, resultado de cambios ter11porales o cambios 

que están en flmción de la variación de la contaminación, 

,POr lo que un factor de aplicación utilizado sobre una -

concentración letal media pennite obtener un mayor rango 

de seguridad. 

Que los factores de aplicación solucionen igual de bien estas 

consideraciones es nuchas veces dudoso (Buikema ~· cit.). Por lo 

que el uso de los factores de aplicación rec:x::mendado, puede o no -

tener validez, sin embargo, es nuestro pr:i.ner recurso para predecir 

niveles seguros de descarga, los cuales tendrán que considerarse 

con carácter preliminar. Resulta claro también, que los niveles -

seguro=: serán rrejor determinados si se realizan las pruebas con el 

organisrro más sensible del cuerp::> receptor de los desechos y aún -

rrejor, si se llevan a cabo con organisrros representantes del estr~ 

to inferior medio y superior de la cadena trófica existente, tal -

corro un alga, un mvertebrado y un pez. 

Es así, que los bioensayos de toxicidad aguda conforman un cri 

terio objetivo para la identificación, control y vigilancia e las 

fuentes de contaminación del agua. Por otra parte, la aplicación 

de éstas pruebas, según Brungs y lbunt (1978) y Macek et. al., 1978 

han sido estirmdas = ecol6gicarrente significativas, defensibles 

y ,POr lo tanto de gran utilidad, además de ser oonsideradas por 

Brungs (1973), Cairns y D.ickson (1978) y Peltier (1978) corro el pr_:!:. 

rrer paso para establecer límites cx:m fines preventivos, así cono ~ 

ra detenninar cuales de ella.3 son más peligroi=a3 para los cuerpos -

receptores. 
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5. CONCLUSIONES. 

l. Los datos presentados señalan que los efluentes de la Refi

nería de Azcapotzalco ccnro el de FERTIMEX, se =nsideren de alta 

toxicidad. La papelera no present6 toxicidad derrostrable en 96 hrs. 

bajo las =ndiciones de prueba. 

2. La Refinería es capaz de afectar norta.lrrente a la especie 

utilizada en 96 hrs. de exposci6n, en un rango de concentraci6n de -

0.03 y 0.06% de volurren de desecho,existiendo la posibilidad de obte 

ner concentraciones menores extendiendo la duración de la prueba. 

FERTIMEX presentó un umbral de toxicidad cercano a 2.5% de volurren -

de desecho. Por consiguiente, ambos tipos de efluentes necesitarían 

grandes volt.menes de dilución y irás a:mvenienterrente un tratanú.ento 

de sus descargas. 

3. Se encontr6 que Cyprinus carpio fue más sensible a la Refi

nería que a FERI'IMEX. Sin embargo, esta diferencia en sensibilidad 

pudo deberse al rrenor peso y longitud de los individuos utilizados -

en el bioensayo o::m la Ref:ir.ería. 

4. Dada la romplejidad de los desechos, no es posible atribuir 

la toxicidad a un corrponente en particular. 

5. El rrétodo de renovaci6n cada 24 hrs. permite una mejor ex-

posición oontinua a la mayor parte de los conponentes del desecho. 

6. La especie de pez utilizada fue oonveniente para el tipo de 

prueba, en la que se ejerce un stress adicional al cambiar a los or

ganiSITDs cada 24 hrs. a soluciones nuevas. 

7. Existió poca variación en los resultados obtenidos por el -

rrétodo de análisis gráfico de Litchfield y Wilcoxon y el análisis 

"Probit" por conputadora, por lo que el primero es recorrendado para 

este tipo de estudios, ya que requiere poco tiempo, es econ6mico y 

no resta precisión. 
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8. Se encontr6 poca variación entre los valores de CL50 deter

minados para las réplicas de cada 8)<.."¡:>erirrento, lo que indica la re-

producibilidad del procedimiento empleado. 

9. Se recomienda utilizar a los factores de aplicaci6n en la -

obtenci6n de las concentraciones seguras para los efluentes industria 

les, pero éstas deben considerarse con carácter preliminar, hasta -

que pueda contarse con investigaciones más exhaustivas tanto de campo 

corro de lalx>ratorio. 

10. La toxicidad precisa de los efluentes industriales, no puede 

ser predicha solanente m::rliante análisis químicos, por lo que los biQ 

ensayos son una herramienta potencial para tal objeto. Además, pue

den contrihlir a conformar los necanisnos técnicos y legales que per

mitan la identificación y oontrol de las fuentes directas de substan

cias que deterioran el ambiente acuático y por ende la calidad del -

agua. 



A P E N D I C E 
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Método abreviado de Litchfield y Wilcoxon para la determinación del ct.
50 

( litchfield y \..'ilcoxon, 1949). 

Procedimiento general. 

Los pasos siguientes obtendrán el c1
50 

para un solo período de expo

sión, por lo tanto, es necesario seguirlos para p. ej. 24, 48, 72 hrs., 

etc. 

l. Se tabulan los siguientes datos: las concentraciones de efluente 

utilizadas, el número de organismos expuestos a cada una de ellas, el nú 

mero de organismos muertos y su porcentaje observado. No listar más de 2 

consecutivos 100% de efecto en las concentraciones mas altas, o más de 2 

consecutivos 0% de afección en las concentraciones más bajas. 

2. Se graf ica el porcentaje de organismos afectados observados con

tra el porcentaje de volumen de efluente sobre papel probabilidad-logarí! 

mico de 2 ciclos (% de mortandad en la escala probabilística y el % de 

volúmen de efluente en la escala logarítmica), excepto los valores de O y 

100% de mortandad. Se traza una recta a través de los puntos, particula~ 

mente aquéllos de la región del 40 al 60% de afección. 

3. En base a la línea trazada a través de los puntos, se leen y en 

listan los porcentajes esperados de afección para cada concentración pr~ 

bada. No se toman en cuenta los valores de los porcentajes esperados me 

nores de 0.01 o mayores de 99.99. 

Utilizando la Tabla 1, se calcula el valor corregido de O y 100/: 

de efecto observado obtenido en la prueba. El uso de esta Tabla, requie

re considerar a los valores esperados de afección de O y 100%, calculados 

en el párrafo anterior. De la primera columna vertical de esta Tabla, se 

localizan las decenas del valor esperado de mortandad y de la primera ca 

lumna horizontal, la correspondiente unidad. En el cruce de estas dos ca 

lumnas estará el valor corregido de O ó 100% de afección según sea el ca

so. Ya que los valores esperados en la tabla son números enteros, será 

necesario obtener valores intermedios por interpolación. Se graf ican es

tos dos valores (O y 100% corregidos) sobre el papel probabilidad-logar!~ 

mico usado en el paso 2 y se comparan con el ajuste de la línea de los 
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TAl3IA I. VALORES CORREGIDOS DE 0% O 100% DE EFECTO. 

VALOR CORREGIDO 

Valor 
Esperado o 1 2 3 4 5 

o 0.3 0.7 1.0 1.3 l. 6 
10 3 .2 3.5 3.8 4.1 4A 4.7 
20 6.0 6.2. 6.5 6.7 7.0 7.2 
30 8.3 8.4., 8 •. 6 8.8 9.0 9.2 
40 9.0 10.0 10~'1 10 .2 1.0 .3 1 o .4 

50 89.5 89. 6 89.6 89.6 89.7 
60 9 0.1 90.2 90.4 90.5 90.7 90.8 
70 9 1. 7 91.9 92.2 92.4 92.6 92.8 
80 94. o 94.3 94.5 94.8 95.1 95.3 
90 96. 8 97 .1 97.4 97. 7 98.0 98.4 

TABIA II. VALORES DE c:m2 
(P=0.05) 

GRADOS DE LIBERTAD ( N ) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

6 

2 .o 
4.9 
7.4 
9.3 

10 .4 

89.7 
91.0 
93.0 
95.6 
98. 7 

7 

2 .:3 
5 .2 
7.0 
9.4 

10.4 

89.8 
91.2 
93.3 
95.9 
99.0 

CHI
2 

3.84 
5.99 
7.82 
9.49 

11.1 
12. 6 
14.1 
15 .5 
16. 9 
18.8 

8 

2.6 
5.5 
7.8 
9.6 
10~4 

89.9 
91.4 
93.5 
96.2 
99.3 

9 

2.9 
5.7 
8.1 
9. 

1 o.:; 

90.0 
91.G 
93.8 
96. 5 
99.7 
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otros puntos. Si después de graficar los valores corregidos esperados 

(que se consideran observados) para O y 100~-'. de afecd.ón, el ajust(~ es ob 

viamente insatisfactorio, vuelva a trazar la línea a ojo y obtenga un nuc 

vo grupo de valores esperados. 

4. Obtener y enlistar la diferencia entre cada valor observado (co

rregido en el caso de O y 100%) y su correspondiente valor esperado o teó 

rico obtenido en el paso 3. 

Determinar el valor de Chi2 para cada conjunto de datos de la 

Fig. l. Para encontrar cada Chi
2 

se utilizará cada valor de: porcentaje 

esperado de afección y la diferencia entre el observado menos el esperado. 

Estos valores se localizan en las dos primeras escalas de la Fig. l. 

Uniendo estos dos val.ores de las 2 escalas por medio de una recta que se 

prolongará hasta la escala de Chi2 , se obtiene el valor buscado de Chi2 -

para cada porcentaje de afección encontrado, en cada concentración utili

zada. 

Se suman los valores de Chi2 determinados y el total se multipl_i 

ca por el promedio de organismos utilizados en cada recipiente de prueba, 

es decir, el número de organismos totales entre el número de concentracio 

nes seleccionadas. Este producto, es la Chi2 de la línea. Se calculan -

los grados de libertad (N), los cuales se obtienen restando 2 al número 

de concentraciones utilizadas (K). 

Se calcula un valor de Chi
2 

de la línea para N grados de liber

tad por medio de la Tabla II. Este valor así obtenido, se compara con 

aquél calculado primeramente. Si el valor de la Chi
2 

de la línea, obteni 

do de la Tabla Ill es menor de aquél de la Tabla 11, se consideran los da 

tos homogéneos y la línea es un buen ajuste. En el caso contrario los da 

tos se considerarán heterogéneos y la línea no es un buen ajuste. En es 

te caso, los datos no pueden ser usados para el cálculo del CL50 y por lo 

tanto la prueba tiene que ser repetida. 

5. 

te para 

presión: 

De 

los 

Se 

s 

la línea ajustada, se leen los porcientos de volumen de eflue~ 

correspondientes 16, 50 y 84% de efecto (CL16 , CL
50 

Y CL84 ). 

calcula la función pendiente (S), por medio de la siguiente ex 

(CLa4/CLSO) + (CLSO/C1i_6) 

2 



Egperodo 
º4 de. 
Mortmdod 

99.91! .02 

Fig. l ;

obtención 

Observado 
Menos 
Esperado 

50 

Nomograma paro la 
de Chi 2 del esperado 

porcentage de afección y el obsef: 
vado menos el esperado. (Poso 4) 

2.0 

1.0 

.50 

.40 

.30 

.20 

.10 

.05 

.04 

.03 

.02 

.01 

005 

004 

D03 

.002 

.001 
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De la gr5fica de los tlacos, <letcrninar ::', la cual es definida como 

el número total de organisrnos utilizados dentro del intervalo de 16 a 847. 

de mortandad. 

Se calcula el factor FCL
50 

que se usar5 para el establecimiento de 

los límites de confianza para el ct
50 

mediante la expresión: 

FCL = (2. 77/'[Ñ') 
50 s 

Los límites de confianza son obtenidos como sigue: 

A) Límite superior para 95% de probabilidad: CL
50 

x FCL
50 

B) Límite inferior para 95% de probabilidad: Ct
50 

/ FCL
50 

Ejemplo: 

La Tabla 111, muestra los datos generados en el bioensayo formal pa

ra la Refinería de Azcapotzalco a las 96 hrs. de exposición. Estos fue

ron graficados en la Fig. 2 donde se obtuvieron los valores esperados. 

TABLA 111. Tabulación de los Datos Experimentales. 

Pasos 1 - 4 

Concentración N. organi2 N. organ.L~ ,, observa /, esperado 
., 

observado /o 
? ,, efluente(%) mos expue~ mas muertos do de or- de mortan- menos /~ es- Chr 

tos ganismos dad perado 
muertos 

0.01 10 l 10 (0.3)* l 0.7 0.005 

0.025 10 l 10 14 4 0.013 

o.os 10 6 60 46 14 0.08 

0.10 10 8 80 80 o o.o 
o.so 10 10 100 (99.8)* 99.9 .1 0.001 

Total: 0.099 

* Paso 3, valoree corregidos. obtenidos de la Tabla I. 

Paso 4 
? 

Cálculo de Chi-. 

a. El número promedio de organismos utilizados en K(K=S) concentraciones 

b. 

50/5 = 10 

10 X 0.099 0.99 
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Fig. 2 Gráfica de los datos generados en el Bioensayo formal con la Refinerra de Azcapotzalco a lns 
96 horas de exposición. 



59 

c. Grados de libertad (N) "' I< - 2 = 5 - 2 = 3 

d. De la tabla II para 3 grados de libertad, Chi 
2 

es igual a 7. B 2. 

Paso 5 

Los datos son harogéneos, ya que 0.99.(,_7.B2, además es un buen 

ajuste. 

a. De la linea ajustada se detenninó (Fig. 2): 

CL
16 

= 0.0265'S de volumen de efluente. 

CL
50 

= 0.0541% de volurren de efluente. 

CL¡j 4 = 0.112% de volurren de efluente. 

b. Cálculo de la función pendiente (S), con: 

CL841CL50 + CL50 /CL16 0.112/0.0541 + 0.0541/0.0265 
S= =2.05 

2 2 

c. N' = 20 

d. Cálculo del exponente 2. 77 / N' y el factor, FCL
50

: 

FCLso = Ji· 77; '[Ñ') = 2.0J2. 77 I \[2ot i. 53 

e. Cálculo de los l:ímites de confianza: 

1) Límite superior para 95% de probabilidad: 

0.0541 X 1.53 = O.OB2 

2) Límite inferior para 95% de probabilidad: 

0.0541 / 1.53 = 0.035 

o rea que el valor de CL
50 

cae dentro del rango: 

0.035 - 0.082% 
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