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RESUMEN 

Varios métodos y procesos se han desarrollado para el monitoreo del Impacto causado a 
la biota marina y de agua dulce por sustancias químicas presentes en aguas residuales 
El presente trabajo consistió en determinar la 1ox1c1dad de mh1bidores de corrosión 
comercaales OZ. JRV1, AT Y JRV2). utilizados en duetos de la 1ndustna petrolera. los 
cuales fonnan una capa protectora en la super11c1e del metal Los b•oensayos se 
reahzaron con tres organismos diferentes Bacterias aerobias (aisladas del agua de un 
sistema de torres de enfnam1ento), Crustaceos (Daphn1a magna) y Bactenas 
biolum1niscen1es (Photobactenum phosphoreum) 

En el pnmer b1oensayo, se expusieron poblaciones conocidas de bactenas aerobias a 
diferentes concentraoones de los lnh1b1dores de corrosión. reahzandose conteos de 
bacterias y determ1nandose la sobrev1venc1a de las mismas El orden de toiocidad 
obtenido para los 1nh1b1dores de corrosión en esta prueba fue el s1gu1ente JRV1> AT 
>JRV2 > az 

La segunda prueba cons1st16 en obs.ervar la 1nmov1lldad o muerte del 50 % de los 
organismos a una dosis letal (CL!:.D) de 1nh1b1dor quei origina este efecto durante un 
penado de tiempo de 48 horas, los datos fueron procesados por el Metodo Prob1t 
(Método de Unidades Probalist1cas) La to10;1c1dad para D magna fue la siguiente OZ > 
JRV1 > JRV2 > AT 

La tercera prueba cons1st16 en medir la d1sm1nucion de la lum1n1scenc1a de la especie de 
bactena por efectos del producto La to.-:1c1dad relativa fue calculada a traves de la EC!.O 
y expresada en unidades de toxicidad (UT) Los resultados de toxicidad para P 
phosphoreum JRV1 > JRV2 > AT > OZ Las dos Ultimas pruebas se corneron utilizando 
como t6x1co de referencia. el d1cromato de potasio 

Los 1nh1b1dores probados muestran una influencia clara en los parámetros fis1co
quím1cos. afectando de esta manera a los m1croorgan1smos Se observa una d1ferenC1a 
s1gn1ficaUva en la sens1b1hdad de los diferentes organismos El examen con bactenas 
biolum1niscentes (M1crotox). se presenta como una prueba rápida de toxiodad, pero el 
de D. magna sigue siendo el més sensible a prueba de aguas t610;1cas 

Aunque los resultados de to10;ic.dad encontrados no fueron muy semeJantes, los 
inh1b1dores en general se encontraron cias1f1cados, para las tres pruebas, entre tóxicos 
y muy tóxicos pudiendo ocasionar de esta manera efectos importantes en el med~o 
ambiente en el que se desechen Por lo antenor, deberá considerarse un mane10 
adecuado de dichos inh1b1dores a pesar de su alta ef1c1encia y una continuidad en la 
evaluación del grado de su toxicidad. 



1.0 INTRODUCCIÓN 

En los Ültimos 25 ar'\os, el acelerado crec1m1onto urbano o 1ndustnal ha aumentado la 
compleJidad de los residuos quo so descargan al amb1onlo. provocando senos 
problemas toxicol6g1cos y de impacto ambiental, en las comunidades expuestas a estas 
descargas. 

Con el avance tecnológico, se han desarrollado un numero s1gn1f1cativo de sustancias 
qulmicas a las que no se les ha evaluado el impacto ambiental y de cuyo uso se puedo 
generar un impacto ambiental considerable y nesgas para la salud humana 

A la fecha el nümero exacto de quim1cos o mezclas de ollas que se han generado. se 
consideran en el orden de millones a rnvol mundial Un 1nventano realizado en Estados 
Unidos, indica que la sociedad moderna ullhza alrededor de 700.000 sustanoas 
quim1cas s1ntéhcas y cada ar'\o son introduodos al mercado entre 700 y 3.000 nuevos 
productos quim1cos (Garcia, 1994) Una evaluacion de 1990, señala que se cuenta con 
información tox1cológ1ca dol 79 o/o de los compuestos comerc1ahzados actualmente 
(Lerdo y Sánchez, 1994) 

De los contaminantes ambientales. los mutagén1cos y los. carcengenos quim1cos. 
constituyen la pnncipal amenaza a la salud humana. considerando el daño genehco que 
pueden inducir 

En términos de contam1nac16n, el problema se agrava en relac1on con los ecosistemas 
acuáticos. lo que merece un énfasis particular considerando la diversidad de vias a 
través de las cuales puede ocurnr la contaminaoón. incluyendo entre las pnncipales. las 
descargas de aguas residuales sin tratamiento previo. a cuerpos naturales y/o 
art1f1c1ales o a través del acarreo de sustanoas tó)ocas por medio de cornentes pluviales 

Por otro lado, se debe considerar que los problemas de efectos tox1cos en el 
ecosistema. no se restnngen únicamente a un desequ1hbno ecológico, sino que además 
pueden afectar a la salud humana. si se considera la pos1b1l1dad do los fenómenos de 
b1oacumulaetón y persistencia de los compuestos tóxicos a lo largo de la cadena 
ahmenbcia o al uso del agua para consumo humano, recreaoón, e 1mgación. 
fundamentalmente 

Durante la década de los '70. se puso énfasis en la delecaón de las sustancias 
potencialmente tóxicas para el ambiente. Se desarrollaron métodos sot1st1cados de 
anáhs1s quim1cos, con el ob1eto de detectar y cuantificar dichas sustanoas. Estas 
técnicas generaron 1nformac.ión valiosa sobre los contaminantes ambientales. no 
obstante. por ser muy costosa, se hm1t6 sus aplicación Además de esto. las muestras 
generalmente contienen sustanc.ias compleJaS. lo que hace prilct1camente 1mpos1ble la 
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detección e iden11f1cac1ón de los compuestos químicos que pueden estar presentes en el 
mecho acuático, y no siempre es posible prever los efectos adversos sobre la b1ota del 
ecosistema sólo con base on dalos f1s1co-quim1cos 

Es importante tener en cuenta que cuando se evalúa 1a toxicidad de muestras de agua. 
éstas contienen una mezcla de sustancias quim1cas que pueden representar un efecto 
sinergét1co (que suman sus efectos) o neutro (que no hay efecto) Por esta razón. una 
simple deterrrunacaón qu1m1ca de las posibles sustancias presentes. no penn1te evaluar 
los efectos en términos de tox1c1dad 

La to:idcologia acuática tiene como obJellvo el estudio de los rnecarnsmos de roacoón de 
los 1nd1viduos a las propiedades do los compuestos toxicas o descargas (mun1c1pales o 
industnales), asi como las consecuencias b1olog1cas de tales reacciones 

La ecoto.x1cologia estudia los tóxicos sobre las poblaciones efe-etas combinados de los 
compuestos toxicas sobre las características estructurales y funcionales de las 
comunidades acuáticas y del impacto sobre la estab1hdad de los sistemas y ciclos 
biogeoquimicos (Metelev. 1989) 

Los organismos responden de d1fcrento manera a la acc1on de algun contaminante o 
descarga que es vertida al agua Los contaminantes 1nteractuan física. qu1m1ca y 
b1ológ1camente con los ecosistemas produciendo mod1f1cac1ones en ambos sentidos y 
casi siempre son efectos adversos para las comunidades al alterar Ja composioón 
especifica y los procesos de autoclepuración natural 

La respuesta más e.xtrema a un contaminanle o descarga es I~ muerte o la m1grac1on de 
los organismos a otro hábitat más favorable La respuesta menos evidente es la 
reducción en la capacidad do reproducción y en la 1nh1b1c16n del metabolismo normal 

En el pais. actualmente se roallzan esfuerzos por 1nclu1r en la leg1slac16n los aspectos 
to.xicol6g1cos y evaluaciones rut1nanas de productos potencialmente tó:idCOs AUn queda 
mueho por hacer. pero la 1dent1f1cac1on e integración de tas act1v1dades que nos permitan 
alcanzar los obJel1vos propuestos, será el pnmor paso para fortalecer las bases sobre las 
que descansarán los pnnop1os fundamentales para deterrrunar el efecto tóxico de 
productos tales como los 1nh1b1dores de corrosión ya que estos son ampliamente 
ut1J1zados en diversos sistemas de la 1ndustna petrolera De esta manera. será posible 
establecer los entenas y medidas que se consideren pertinentes para vigilar y controlar 
el posible ingreso de agentes tóxicos en cuerpos de agua que fungen como receptores 

Asimismo. es importante destacar que uno de los pnnc1pales problemas que afronta el 
sector industnal mexicano, consiste en preservar el medio ambiente, evitar alteraciones 
ocasionadas por deshechos 1ndustna1es y mantener el equ1hbno de los ecosistemas 
hasta donde sea posible Ba10 estas circunstancias, resulta evidente la necesidad de 
onentar recursos y esfuerzos para el desarrollo 1nmed1ato de nuevos productos 

3 



ecológicos que nos proporcionen Ja información requenda para proponer diversas 
alternativas de solución a Tos problemas vinculados con la contaminación Para tal 
efecto, se deberá mantener una bUsqueda constante de procesos enfocados 
pnnc1palmente a optimizar los sistemas de tratamiento de las descargas residuales. asi 
como establecer los hneam1entos para desarrollar metodologias que permitan una 
rápida, económica y eficaz determ1nac.6n de efectos toxicas de compuestos quim1cos 

Es el propósito de este es1ud10 puede ser do utilidad como una aportac16n a la 
investigación sobre los efectos de la toio:1c1dad causada por diversos tipos de 1nh1b1dores 
de corrosión. empleando métodos de b1oensayos sencillos con m1croo,.gan1smos que 
puedan encont,-arsa en cualquier ambiento como las Bactenas ae,-ob1as, algunas 
aspee.es de bactenas b1oluminscen1es (Photobactenurn phosphoreurn) y crustáceos 
(Daphn1a magna ) 



2.0 ANTECEDENTES 

Muchos contaminantes tólucos son concentrados a lo largo do una cadena ahment1cia y 
muy altos niveles pueden ser acumulados en los organismos desde muy baJaS 
concentraciones en el agua Brooks y Rumsby (1965) sugieren algunos caminos 
posibles para concentración de los metales en los sistemas acuáticos, estos son 
Ingestión de matenal suspendido alrededor del agua, ingestión de contaminantes 
preconcentrados en el alimento. 1ncorporac1ón de contamtnantes por sistemas 
tis1ol6g1cos importantes y entrada de contarn1nantes por 1ntcrcamb10 en el ambiente 

El mecanismos de acc1on de la mayoría de los tó:ucos que actuan sobre la estructura 
intema de la vida celular. es desconocido Posiblemente. como acune con los metales 
pesados, éstos consiste en la formación de compuestos protC?1cos motal1cos con los 
prótJdos tisulares. en trastornos do los procesos vitales fermentat111os o bien en 
influencias bruscas sobre el metabolismos celular Asrm1smo. lo fundamental puede ser 
la acción del tóxico sobre la superf1c.e celular, con mod1f1cac1ones de la permeab1hdad 

El grado de toJ(1c.dad de un tóxico depende de una sena de factores que podemos 
clasificar en ambientales, dependientes del tóxico mismo e 1nd1v1duales 

Entre los factores dependientes del tóxico mismo que pueden aumentar o d1sm1nu1r el 
grado de toxicidad, hay que atar la concentraaón de los mismos y el veh1culo en que se 
hayan disueltos ya que este puede aumentar su absorción. transformando sustanaas 
inocuas en tóxicas y a la inversa Es importante tamblen, el tiempo de e•pos1c16n sobre 
todo en aquellos tóxicos que actUan por contacto (Lu, 1985) 

El grado de lox1odad puede c1as1f1carse por su CL~ (dosis a la cual el 50 o/o de los 
organismos de prueba mueren) Aunque existen vanas clas1f1cac1ones al respecto, la 
que se expone a continuaoon es la ut1!1zada con mayor frecuencia 

CATEGORIA CL...-. 
Suoertóx1co 5 ma/ka o menos 

=~~::,~~!ª;:;:;1~ toxico s6 = ~~-"'n_,,~~~----i 
Moderadamente toxico O 5 - 5 a/ka 
Lioeramente tóxico 5-1 5 olko 
Pract1camente no tóxico > 1 5 

De lo antenar se consideran supert6x1cos o extremadamente t6:w;icos aquellos 
xenobióticos cuya dosis letal es inferior a SO mg/kg de peso del animal de 
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experimentación y pract1camente no tóxicos aquellos que se precisa más de 15 O glkg 
de peso para producir una mortalidad del SO % de los organismos (Lu. 1985) 

Los estudios eon microorganismos han demostrado que éstos son adecuados y 
recomendables para la evaluación de la toxicidad aguda de muestras ambientales 
(agua. sedimento y efluentes 1ndustnales). pnncipalmente en las fases de seleeo6n e 
identificación de las áreas más criticas en aquellos casos en que no se exige el 
desarrollo de ningUn protocolo on particular y en las etapas 1n1c1ales de evaluación de la 
tox1c1dad 

No existe ninguna prueba universal que pueda ser empleada en todas las situaciones 
para la evaluación de la toJ11;1c1dad y por lo tanto un b1oensayo por si mismo no puede 
sum1n1strar resultados equivalentes a los do otros b1oonsayos debido a las d1ferenoas 
b1ol6g1cas existentes entre organismos. sin embargo. es conveniente que una secuenoa 
de estudios se 1n1oe con evaluaoones simples. rápidas y de baJO costo, de tal forma que 
en cada nivel de análisis la información obtenida pueda 1nd1car la necesidad de la 
1ncJus16n o no de b1oensayos más compleJOS 

La selecc1on del crustáceo Daphnia magna en la evaluación de tox1c1dad de un cuerpo 
de agua se fundamenta en la ampha 1nformac..ón que se tiene sobre su b1ologia, así 
como de la elevada sens1b1hdad que presenta a una ampha gama de tox1cos orgánicos e 
1norgán1cos As1m1smo. su ocio de vida corto y de faol cultivo en el laboratono perrmte 
realizar pruebas rápidas y económicas. a d1ferenc1a de otros organismos acuáticos eomo 
los peces(EPA.1995) 

Por otra parte. eon el propósito do implantar nuevas tecn1cas que permitan en un menor 
tiempo eonocer la to.iuc1dad de un compuesto ylo efluente liquido residual. se han 
desarrollado b1oensayos con diversos organismos, entre ellos las bactenas 
b1olum1n1scenles mannas. de éstas destaca la prueba con M1crotox. la cual se lleva a 
cabo con Photobactenum phosphoreum 

El ensayo de tox1c1dad con el sistema M1crotox. esta bc:tsado en la uhhzación de cepas 
bactenanas de la especie Photobactenum phosphoreum. estos microorganismos son 
bactenas b1olumin1scentes altamente sensibles a una gran cantidad de compuestos 
tóxicos. aUn cuando éstos esten presentes en baJaS eoncentraoones y ha mostrado una 
excelente correlación con los resultados obtenidos en b1oensayos con peces. Daphn1as 
y Artem1as (Vasseur y Ferard. 1984) 

Finalmente. debido a que los 1nh1b1dores de corrosión presentan frecuentemente 
propiedades tóxicas y su uso es muy extenso en la 1ndustna petrolera. se han 1nic1ado 
diversas pruebas para la elab0rac1ón de 1nh1b1dores de tipo ecológico y la mod1f1cac16n 
de otros ya existentes para de esta manera. evitar aumentar el problema de la 
contam1nac1on del medro ambiente Asi mismo. se reahzan estudios de modelos 
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matemáticos que predicen la toxicidad acuática pennitiendo de esta manera determinar 
si un lnhibidor puede ser t6idco o no ( Slngh, 1995). 
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3.0 GENERALIDADES 

lnhlbldores de Corrosión 

El control de la corrosión es uno de los problemas más senos en las operaciones 
costeras y en los sistemas de enfnam1ento Existen algunos productos que son al'\ad1dos 
en las lineas y depósitos de los sistemas (ohductos, pohductos, gasoductos) para reducir 
el efecto de la corros16n Estos quim1cos son tos 1nh1b1dores de corrosión y pueden ser 
de tipo orgArnco e 1norgán1co, algunos actüan formando una capa protectora en la 
superficie del metal para evitar su corrosión (Sh1ng y Bockns. 1996) 

Los inh1b1dores de conos1ón se definen como toda aquella sustanoa quim1ca o 
comb1nae16n de sustancias. que estando presentes en la forma y concentración 
adecuada dentro del medio corrosivo, atenUan su acc16n Estos se cias1f1can por lo 
general de acuerdo a su capacidad para interferir la reacción de d1soluc16n anod1ca. la 
reacc.ion catódica, o bien ambas simultaneas De esta manera. los 1nh1b1dores, so 
cias1hcan como 1nh1b1dores anód1cos catódicos o mixtos (V1delda y Salvarezza. 1984) 

Existe una gran variedad de sistemas con cond1c1ones corrosivas en las fracciones del 
producto de una ref1neria y en cualquier otra fase de la mdustna petrolera Los 
problemas de corrosión se pueden presentar en aquellos equipos que contengan 
petróleo crudo hasta aquellos que lo tienen ya refinado 

Todas las piezas del equipo para ref1naoOn como las unidades de dest1laoon, unidades 
alqu1lantes. plantas de gas. pohductos. oleoductos gaseoductos. etc . deban ser 
protegidos. Por lo tanto. las ref1nerias representan los lugares donde de usan en gran 
escala los inh1b1dores de corros1on. ya que es el método mas económico para el control 
de la misma (Sheldon.1981) 

Los 1nh1b1dores pueden actuar a través de la formac.ion de películas que ellos mismos 
forman con los cationes metahcos. en promover la estab1hzac10n de películas de óxidos 
pasivos, o bien reacoonar con la sustanc.ia potencialmente agresiva presente en el 
electrohto 

Tal vez los 1nh1b1dores mas ef1c1entes que se conoce para evitar la corrosión del acero 
son los aniónes cromatos y n1tntos siendo espeoalmente baratos, efectivos a baJas 
concentraciones y reduciendo el por ciento de corrosión (Sheldon. 1981) Sin embargo 
presentan el inconveniente de que deben emplearse en concentraoones relativamente 
altas, debido a que s1 se aplican en dosis 1nsuf1cientes, ocurre un intenso proceso de 
corrosión localizada que resulta más perjud1c.ial que la corrosión existente, además de 
que la utilización pnnc.ipalmente de los ctomatos está sanamente restnngida debida su 
alta toxicidad. 
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Los inh1bidores cat6dicos son menos eficientes pero más seguros, puesto que si se 
usan en dosis 1nsufic1entes no incrementan los nesgos de corrosión. es deor no 
modifican la velocidad de corrosión ong1nal Entre estos, los pohfosfatos son los mas 
ullhzados ya que al forman una pelicula polanzante sobre la superf1c1e do la mayoria do 
los metales se d1f1cu1ta la reacción do reducción del oxigeno Los fosfonatos son 
compuestos de s1m11ar acc1on pero mas estables El zinc tamb1en se emplea como 
1nh1b1dor cat6d1co a través de la prec1p1taoon de h1dr6x1do de zinc (V1delda y Salvarezza 
op. c1t) 

En cond1c1ones de servicio suelen utJhzarse comb1naC1ones de 1nh1b1dores para obtener 
una me1or protección para el sistema en cuest1on Es comUn el empleo de un 1nh1b1dor 
an6d1co y uno catódico (cromato-z1nc.. c.romatos pollfosfatos). de dos catódicos 
(pohfosfatos·z1nc) o de dos an6d1cos (n1tnto·boratos) 

En general, la elección del inh1b1dor adecuado, asi como la dosis a emplear, depende de 
numerosos parámetros tales como el tipo de metales presentes en el sistema. la calidad 
del agua (contenidos de aniones ag.-es1vos. pH, oxigeno disuelto, presencia de 
m1croorgarnsmos. etc), veloodad de circulación do\ agua. cond1etones de hmp1eza Todo 
esto resulta en la necesidad de tratar cada sistema en particular evaluando todos los 
parámetros presentes (Bregman. 1963) 
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"-O OBJETIVOS 

OB.JETIVO GENERAL 

Oeterrrunar la to,uc1dad de 1nh1b1dores de corrosión ut1hzados en oleoductos, gasoductos 
y pohductos de la 1ndustna petrolera 

OB.JETIVOS ESPECIFICOS 

Determinar el efecto Que presentan los 1nh1b1dores de corrosión Oz. JRV1. AT y JRV2 
sobr-e una población de Bactenas Aerobias provenientes de un sistema de torres de 
enfnam1ento 

Aplicación del método de tox1c1dad aguda con Daphnia magna y et método con 
Photobactenum phosphoreum (M1croto,..) para la determ1nao6n del grado de toxicidad 
de los 1nh1b1dores de corrosión seleccionados 

Efectuar un anahs1s comparativo de los métodos de prueba empleados, evaluando su 
efectividad, prec1s1ón y conflab1hdad para establecer cual es el más recomendable para 
determinar la to:io:1c1dad de los inh1b1dores de corrosión seleo:..ionados 
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5.0 MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1 Preparación de las soluciones estándar de los lnhlbldores 

Para et desarrollo del presente traba10. se emplearon tres métodos de prueba en el 
pnmero se ut1hz6 bacterias aerobias, el segundo empleó al crustáceo Daphnia magna 
Straus y el tercero bacterias b1olum1n1scentes Photobactenum phosphoreum 

Los tnh1b1dores estudiados fueron cuatro (Oz. AT, JRV1 y JRV2) y son da uso comorc1al 
Estos están c1as1f1cados dentro de tos formadores de pelicula y estan const1tu1dos 
pnnc1palmente por aminas, aminas cuatemanas. mezcla de 1m1dazohnas yto sales Los 
productos se prepararon en diferentes concentrac1ones y do acuerdo a\ tipo de prueba 
Tamb1en se trabaJ6 con un tóxico de referenoa (d1cromato de potasio) para las pruebas 
con Daphn1a magna y bacterias b1olum1n1scentes Las concontrac1ones empleadas para 
ambas pruebas h.ieron de acuerdo a las reportadas en la norma de CETEEBL-018. 1986 
(O 18 a O 04 mg/1) 

Para la prueba de bacterias aerobias se selecoonaron \as concentracmnes con base en 
la 1nformao6n de sus ho¡as técnicas y do acuerdo al u5.0 de los mismos en los sistemas 
empleados Las concentraciones seleccionadas para cada 1nh1b1dor en esta prueba 
fueron las siguientes 10 ppm. 25 ppm. 50 ppm y 100 ppm Estos se prepararon con 
agua b1dest1lada 

Las concentraciones empleadas para el organismo Daphnia fue a partir de dos pruebas 
exploratonas y tres def1n1t1vas para cada 1nh1b1dor. partiendo de una intervalo de 
concentrao6n de 50 a 1 O ppm (prueba exploratoria -A-) y 1 5 a O 015 ppm (prueba 
exploratona -9-) con vanas d1luc1onos en sene cuya c.oncentrao6n en algunas pruebas 
fue reducida a la mitad La cantidad de controles para tas pruebas. fueron de 3 y 4 
respectivamente Las concentraoones en las pruebas def1n1t1vas se determinaron con 
bas.e a las pruebas antcnormonte mencionadas En todas éstas pruebas los compuestos 
se prepararon con agua reconst1tu1da 

El anahs1s con las bactenas b1olum1n1scentes se realizo de acuerdo a los protocolos 
estableodos por M1crotox ( 1992) como 100 "Yo considerándose un blanco y cuatro 
d1luc1ones en sene de la muestra 1n1c1al cuya concentrac16n fue reductda a la mitad en 
cada transferenc:.1a y con tiempos de expos1c1on de 5 rnanutos Se reahzaron pruebas 
preliminares para establecer la concentrao6n en la que se debia trabaJar la muestra En 
estas pruebas se ut1hzaron dosis desde 100 hasta 8 ppm Los 1nh1b1dores fueron 
preparados también con agua reconst1tu1da La pruebas definitivas se trabajaron con 
una concenlrao6n 1n1cial de 4 y 2 6 ppm 
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5.2 MÉTODO PARA LA EVALUACIÓN CON BACTERIAS 
AEROBIAS 

Preparación de las Bacterias 

Se reahzaron cultivos de bacterias a partir de agua de torre de enfnam1ento proveniente 
de una purificadora de agua potable 

En una campana de flu¡o laminar marca Vece.o. en donde se logran cond1ciones de 
estenlidad. se filtraron 500 mi de agua de torre de onfnam1ento empleando una 
membrana de O 45 micras La membrana fue colocada en un matraz Er1enmeyer de 250 
mi de capacidad que contenía 100 mi do soluoOn fosfatada esténl previamente 
preparada Postenormente se inocularon 3 mi de esta soluc16n en un segundo matraz 
er1enmeyer con 100 mi de agua peptonada al 1% y se incubo a 35 • 2 ºCa 200 rpm 
durante 24 horas Apart1r de este cultivo (cultivo patrón) se l"Cahzaron resiembras en 
matraces Er1enmeyer con 100 mi de agua peptona da al 1 % y se incubaron por dos 
horas a 35 ~ 2 ··e T ransC.urndo este tiempo se tomo 1 mi del cultivo y se reahz:aron 
cuatro d1luc1ones con agua peptonada al 1o/o partiendo de una d1luc16n 1n1oal de 10·~ 
hasta 10·~ y se inocularon en ca1as petn estén\es a las cuales se les ai'\ad1ó agar de 
tnpbcaseina a una temperatura de 45--c se homogeneizaron y se de1aron solld1f1car Se 
incubaron 35 • 2 ~e durante 24 hrs Finalmente se realizaron los conteos con un 
contador de colonias Tipo Quebec y se determino la concentraoon do bacterias por ml 
Oe este Ultimo cultivo se tomó una ahcuota de 1 mi para las pruebas con los 1nh1b1dores 

lmp1ementacl6n de la Prueba 

Se filtraron 1000 mi do agua ullhzando una membrana de O 45 micras de diámetro de 
poro Los 1nh1b1dores se prepararon con el agua previamente filtrada en las 
cancentraoones !.eleccsonadas. en matraces volumétncos de 100 mi En 16 matraces 
Er1enmeyer de 250 mi con tapón de rosca prev1amen1e esténles. se colocaron 100 mi 
de los inh1b1dores en sus diferentes concentraciones {10, 25. 50 y 100 ppm) y se 
rotularon. Tres matraces con 100 mi de agua filtrada fueron utilizados como testigos 

A cada matraz se le ai'\ad1ó 1 mi del cultivo de bactenas y se 1ncubac16n a 35 !: 2 ºC a 
200 rpm. 

Los tiempos de contacto empleados durante las pruebas fueron 2, 4 y 6 horas por 
inh1bidor para cada concentración Transc.umdo el tiempo de expos1c16n y en 
condioones de estenhdad. de cada matraz se tomo 1 mi de la suspención con una 
pipeta serol6g1ca y se realizaron las siembras de todos los matraces en ca1as petn 
esténles. a estás se les af\ad1ó agar de soya de tnpt1caseina a una temperatura de 45°C 
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Para cada matraz se efectuaron cuatro d11uc1ones consecutivas con dos réphcas por 
cada d11uci6n. se homogeneizaron y se de¡aron sot1d1f1ear. Todas las cajas fueron 
incubadas a 35 '1: 2 ºC durante 48 hrs. Postenorrnonte, se revisaron las ca1as petn y se 
seleccionaron aquellas c.aias que contenian de 25 a 250 colonias Para llevar a e.abo los 
conteos se ut1hz6 un contador de colonias Tapo Ouebec 

Para cada 1nh1b1dor se realizaron líes rephcas en 1as m1~mas cond1c1ones y con la misma 
población de bactenas y se sacaron promedios para cada producto 

Con los resultados obtenidos se determinó la sobrov1vencia de las bacterias para cada 
1nh1b1dor en sus diferentes concentraciones mediante la s1gu1ente fómiula 

Porcentaje (º/o)= Pml - Pmf/ Pml x 100 
donde 

Pm1 = Número de organismos 1n1c1ales 
Pmf = Número de organismos finales 
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5.3 MÉTODO PARA PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON 
Daphnia magna Straus (Cladócera, Crustácea) 

Preparación de Materiales 

El material utilizado para las pruebas fue previamente lavado con Jabón neutro y tratado 
con HN03 al 30 ex, para ehm1nar residuos 1norgAn1cos. ac~ton;:¡ pArA ehm1nar residuos 
orgilrncos. enJuagado con agua b1dostllada y estenhzado a 170 ºC por 45 minutos 

Preparación del Agua Reconstituida 

Se preparó para efectuar esta prueba. agua s1ntet1ca hbre de contaminantes y con 
caracterist1cas deseables de pH y dureza La preparac10n fue con base en la Norrna 
Of1oal Mexicana NOM 000 Ecol CCA/93 

A 18 ns de agua destilada o b1dost1lada en un recipiente per1ectamente hmpio se le 
agregaron los s1gu1entes reactivos 

- 2.4 de Sulfato de magnesio. 3 48 de bicarbonato de sodio y O 16 de cloruro de potasio 

- Por separado. se d1solv16 2 4 g de sulfato de calcio d1h1dratado en un litro de agua 
b1dest1lada con d1soluci6n completa y se ad1c1onó a los 1 B lts preparados con 
antenondad mezclándose perfectamente So aer6 por 24 horas. 

Se determino la calidad optima del agua asi preparada (reconstituida). colocando 
durante 24 hr a 1 O naonatos en una muestra de 100 mi. se observó si al termino del 
plazo no habia mortahdad de organismos 

Preparación de org•nlsmos 

En cmco vasos de precipitado de 1 lt, se colocaron 15 hembras grávidas que se 
encontraban próximas a tener naonatos en 24 hr sin alimento 

Aproximadamente 1 hr antes de in1c1ar las pruebas. se separaron los neonatos con 
ayuda de una pipeta pasteur con la punta recortada. Los organismos capturados se 
colocaron en un recipiente antes de ser transferidos finalmente a las diluciones 
correspondientes de los 1nh1b1dores 
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PERIODO DE PRUEBA 

Prueba exploratoria 

Se reahzaron dos pruebas prolim1naros {A y B) con cada 1nh1b1dor para definir el grado 
de toxicidad y el intervalo de concentraciones qua dcbenan nphc.FtrSA en las pruebas 
def1n1tsvas Las concentraciones probadas y tas cond1c1oncs para estos ensAyos se 
reall.zaron de acuerdo con los ~1guu'.!'ntes l1n~.LHfl•cnlos 

INHIBIDOR PRUEBA CONCENTRACIONES 1nnm) 

A 50 20 10 5 O 2 O vi O 

az B 1OO5 0:>5 O 125 00625 00312 

JRV1 B 1 O. O 5. O 25. O i75. O OG25 9~ 
AT 
JRV2 

B .1 5 1 25 1 O O~~ O 2~~ O 125 O 0625 
B 15 125.10 05-~~ 

A pnmer prueba preliminar. empleando 3 controles 
B segunda prueba prchm1nar empicando 1 control por cada 1nh1b1dor 

PA..,.-METRO CONDICIONES 
T100 de orueba Estat1ca sin feno\/ac1on del ª?ua 
Observaciones 24 horas lA} 48 horas lBl 

Intensidad de la luz 600 -1000 lux Incubadora dP. fotopenodo 

Fotopenodo 16 hr luz 8 hr oscuridad Incubadora de 
fotooenodo 

Vol de los recipientes de frascos de i 50 mi 
orueba 
Edad de los oroarnsmos O a 24 horas 3ra Camada a 5ta Camada 

No de réphc.as 3 
No de of"aan1smos por réohca 10 
Anua de dilución Reconstituida dura 

Temperatura 20 ··e 
Ahmentacion No 
Vol Total de las muestras ioo mi 
Resouesta e\/aluada lnmo\/1lldad 
Cnteno de aceptación Sobrcv1venoa mayor o igual al 90 % en 

test1oos 
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Pruebas Definitivas 

Una vez registradas las observaciones en las pruebas exploratonas, se determinó el 
intervalo de concentraciones que fue usado en estas pruebas Se realizaron tres 
pruebas def1n1t1vas para cada 1nh1b1dor Las concentrnc1ones seleccionadas fueron las 
s1gu1entes · 

INHlaDOR CONCENTRACt N EMPLEADA m 
az 1 o. o 75, o 5. o 25. o 125. o 0025 o 0310 
JRV1 o 5. o 375. o 25, o 125 o 0625. o 0312 
AT 1 5. 1 25. 1 125. 1 º·o 75 o 5. o 25 
IRV2 1 5. 1 25. 1 O. O 75. O 5 O 25. O 125 

Los l1neam1entos para esta pruoba fueron s1m11ares a los de las pruebas exploratorias 
con la mod1f1cac1ón de que el tiempo de e .. pos1c16n fue do 48 hrs para todas las 
pruebas. con un testigo para cada 1nh1b1dor 

En esta prueba se de-terminaron parámetros f1s1co-qu1m1co!'. conforme a lo estableCldo 
en la Norma NOM-ECOL-000-CCA/93 a\ 1n1c10 y al final de cada prueba en todas tas 
concentraciones Los parametros que se midieron y el metodo empleado para cada uno 
de ellos fueron los s1gu1entes 

P---METROS 
Ox1oeno disuelto 

pH 

Temoeratura 
Conduct1v1dad 
Dureza 

METODO 
Ox1metroYSI 
NMX-AA-8 Potenoómetro Cornn1ng 
meter 140 
NMX-AA-7 

NMX-AA-93 Haeh DRELS 
NMX- AA-72 Enocromo neQro T 

Debido a ta variación de la sens1b1hdad 1nd1v1dual que presentan los organismos 
empleados en este estudio, para la obtenoón de la CL!.O . los datos fueron procesados 
por el Método Prob1t (Metodo de Unidades Probab1list1cas), el cual es utilizado para 
evaluar la relación dosis-respuesta de un contaminante o qu1m1co sobre un organismo. 
medida en términos de la concentrac1on letal media (CL!.O) y su precisión e intervalo de 
confianza. Conforme a lo antenor y en v1nud de que el programa de cómputo 
Mon\epllener, Fcvrier. 1987, garantiza un grado de conf1ab1l1dad del 95 %, se utilizó 
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para determinar los valores de los prob1t empincos a partir da la mortahdad observada y 
el logaritmo de la concentración. Poslenormente. los datos de los prob11 empíricos se 
ajustaron a una recta por medio da una regresión lineal para finalmente obtenor ol valor 
da la CL.o. Los cálculos para los intervalos de confianza o error patrón se obtuvieron 
mediante las siguientes fórmulas 

Eslog,oCLso = [5 2 (1/:l:Nw + :l:Nw (m-z)'t :!:Nw (:!:NwX') - (i:NwX)' ) J º·5 

donde 

ES = error estandart 
X = logantmo de la concentración 
s = intervalo de incremento 
m = pendiente obtenida por minimos cuadrados 
w = factor ponderado obtenido de tablas 
Nw = número de organismos por factor ponderado 
NwX = producto con el logaritmo de la concentración 
NwX2 = producto por el cuadrado del logantmo de la concentración 

z. = NwXJNw 

IC CL,., = (CL,.,) (ESLog CL,.,)(ln 10) 

Las Unidades de Tol(1c1dad aguda se obtuvieron a partir de la siguiente relación; 

U. T.= 1/CLso x 100 

(NOM-ECOL-000-CCA/93) 
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5.4. Método para Pruebas de Toxicidad con Photobacterium 
phospohoreum (Microtox) 

Para realizar este método so ut1hz6 un Analizador de Tox1C1dad Mtcrotox modelo 500 
(espectrofotómetro equipado con computadora para el maneJO de resultados) El 
analtzador espectrofotométnco, cuenta con una sene de celdas dispuestas en filas y 
columnas. en las cuales se maneJaron las dilución correspondientes, en la primera 
celda se encontrará la cubeta con mayor concentrac16n de la cual y a partir de ésta se 
va tomando un volumen de 1 µI, que se mezcla en la siguiente cubeta y asi 
consecutivamente para todas las cubetas que se emplearon en el anáhs1s 

Se utilizaron cepas bactenanas l1of1hzadas de la especie Photobaclenum phosphoreum. 
las cuales son b1olum1n1scentes y altamente sensibles a una gran cantidad do 
compuestos tóxicos. aún cuando éstos se presenten on baJas concentraciones 

Las muestras de los inh1b1dores se prepararon en diferentes d1luctones. cuya 
eoncentraC16n se reducía a la mitad en cada una de ellas El valor de pH no se a1usto ya 
que estas se encontt'aban entre 7 5 y B 5. se añadió NaCI al 2 %, posteriormente las 
muestras se mantuvieron en incubación a 1 SªC Por separado se activaron los cultivos 

~~ ~=~~~:s d':s~i~:~:.º;:~;;::.:~~~::~::;; dr:,~:~::~ 1;;r~~;r:,~~~11~:d~~8p:~c~~~~~"p~~ ~~ 
De esta solución se lomo 10i,I con una m1crop1peta, se le añadió O 5 mi de una solución 
de NaCI al 2 % y postenormonte se m1d16 la intensidad luminosa de esta suspenoón 

Finalmente. se tomaron volúmenes de O 5 mi de la muestra anteriormente preparada y 
se mezclaron con un volumen igual de la suspenc.ón de las bactenas Oespues de un 
periOdo de tiempo de 5 minutos. se m1d1ó la 1ntens1dad luminosa 1mc.al y final de cada 
dilución 

Los valores de % EC50 ( concentración efectiva quo causa una d1sm1nuc16n de luz en 50 
%) se calcularon por una regresión hnoal como una func.ón del porcenta1e del erecto 
inhib1tono al 100 % Los datos fueron procesados mediante una computadora acoplada 
al equipo. Los valores de EC50 obtenidos y el grado de tox1c1dad se relacionaron con la 
siguiente escala 

O - 24 :» 4 Mu toxico 
t---~2"'s=--'-"'7""4---+---4~.~, º34=~--+---~o.;T"'o.x1co 

(Brouwr, 1990) 
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Los resultados en términos de concentración efectiva (EC.0) para un porciento de 
reducción de luz son definidos por la siguiente expresión. 

Las siguientes ecuaciones fueron usadas para ta obtenci6n de 1os valores de ECso. 

Gamma (t, T) = d l/r 1 = R(t) 1(0) - l(t) / l(t) = R(t) 1(0) - 1/ l(t) 

EC º/o e.= gamma (t,T) / 1 + gamma (t, T) X 100 °/o 

donde: 

d.L = d1sminuci6n de luz 

r. I = remanente de luz 

l(O) = lectura inicial de la luz al tiempo cero, justo en el momento de poner las 
bactenas 

l(t) = lectura final de luz en el tiempo (t) 

R(t) = blanco en el tiempo (t) 

gamma (t. T) = el efecto gamma calculado por el tiempo de exposición (t) a una 
temperatura (T) 

º"- A = porc1ento de reducción de luz 

(Casseli. 1963) 
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6.0 RESULTADOS 

Los resultados obtenidos de sobrev1venc1a en las tres prueba can Bactenas Aerobias se 
promediaron y se muestran en las Tablas No 1. 2, 3 y 4 

Para la prueba de Tox1c1dad Aguda con Daphnia magna. so muestran los resultados de 
las pruebas exploratonas (A y B} en las Tablas No 5, 6, 7. 8, 9, 10 y 11. 

Los datos obtenidos de las tres pruebas defin1t1vas para cada 1nh1bidor de COrTosi6n se 
observan en las tablas No 12. 15. 18 y 21 

El promedio de los datos f1s1co.quim1cos medidos al 1n1~0 y al final de cada prueba. se 
muestran en las Tablas No 13. 14, 16, 17, 19, 20, 

Los resultados de ta pruebas de sens1b1hdad can dncomato de potasio para la prueba 
con D magna se presentan en la Tablas No 24, 25 y 26 

En la Tabla No 27. se muestran los resultados de las C~ (dosis letal al 50 %) 
pendientes. IC (1nteNalo de confianza). UT (unidades de tox1c.tdad) y grado de tox1odad 
para cada 1nh1b1dor Estos valores fueron obtenidos mediante el mi!todo Prob1t 

Los resultados de tox1c1dad para P. phosphoreum para los tnh1b1dores y el t6x1co de 
referencia (d1croma10 de potasio) se encuentran en la Tabla No 28 
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TABLA No. 1 INHIBIOOR az 
SOBREVIVENCIAS DE BACTERIAS AEROBIAS POR mi 

CONCENTAACION 2hr. • hr. 1 ehr. 
10 Dnm 1 600 000 

!>O Dom 1 
1 00 nnm 40 oon 10 000 

REOUCCION OE DACTERlA.S Er,¡ PORCENTA.JES 
CONCENTRACI~ 2hr. 6hr. 

10 ppm 

1 
100 r>Dm 

IN P "' lnctcmenlo de la poblac.on haclcr1ana 
Poblaaón 1n1c1al de Bacieri.1:<. At~rot.>1a-. "" 2 000.0001 "'' 

TABLA No. 2 INHIBIDOR JRV1 
SOBREVIVENCIAS DE BACTERIAS AEROBIAS POR mi 

CONCENl'RACION • 2ttr. 4hr. ehr. 
10oom t 

!>Oppm !> !>00 

100 DDm 3 200 

REOUCCION DE. BACTERIAS EN PORCENTA.JES 
COHCENTRACtON 1 2ftf". 1 _. hr. 9hr. 

25ppm 1 
50oom 1 

Poblaoón m1CJal ele Bactenas. Acrobtas = 2.000.0001 nll 
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TABLA No. 3 INHIBIDOR AT 
SOBREVIVENCIAS DE BACTERIAS AEROBIAS POR mi 

CONCENTRACION • 2t•r. 1 4 hr. • 6hr. 
10 DDrrl 680 000 490.000 ;;no ooo 
2~nnm 730 000 230 000 36 000 
50 PDm 19000 
10000"1 • 000 

REDUCCION DE RACTERIA.c¡ EN POACENTA.JES 
CONCENTR.ACION 1 2hr. 

2~ DDrTI 

50 oom 

Pot)lac16n 1n1c1n1 ch_ ... Bac1cnas. AerobHI~ = 2 000.0001 n1I 

TABLA No. 4 INHIBIDOR JRV2 
SOBREVIVENCIAS DE BACTERIAS AEROBIAS POR mi 

CONCENTRACION 1 2hr. 
10 riom 1 

:;>5 nnm 240 000 7 l OOG 

50 ppm -;¡;¡ 000 500 

100 pprn ;>O 

REOUCCION DE BACTERIAS EN PORCENTA.JES 
CONCE:NTRACION 1 21'1r. 1 4 hr. &hr. 

10 oom :?5 

1 
100 ocom '°º 

Población 1n1c1al de Bactcn;;1c¡, Aerobias.= 2.000.0001 rnl 
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PRUEBAS DE TOXICIDAD AGUDA CON Daphnia magna 

CONCENTRACIOl'\f 

TABLA No. 5 PRUEBA EXPLORATORIA ''A'' DE LOS 
INHIBIDORES az Y JRV1 

NO. be;; ORGA"'tSMOS NO oe OMGANISMO-S 
EXPUESTOS MUEMTOS 2• HRS} 

f>OHCltoN10 t>l, MOR1,,_.LIO"°'O 
24HRS 

""' -- -~--,00--

-- --·-,o0-------
-----,o0---·------- -

-···-----,oe¡--~--
-- - -,.., .,."}------· 

o 

TABLA No. 6 PRUEBA EXPLORATORlA ""A" 
DEL INHIBIOOR AT 

NO. DE Ofif:GANISMOS 
EllPUESTOS 

NO. DE: ORG.,.,.tSMOS POttCIENTO OE. MORTALIDAD 
MUf'RTOS 12• HRS 2• HRS 

""' 
___ "50 ____ _ 

TABLA No. 7 PRUEBA EXPLORATORIA "A" 
DEL INHIBIOOR JRV2 

CON<;:ENTRACK>N NO. DE ORGANtSMOS NO DE ORGAN-ISMOS P<:IMCIENTO DE MORTALIOAO 
EXPUESTOS MUeRTOS (2• HAS 2• HRS 

,_ __ _,~,,,___ __ .._ __ ~~ -~---- ~~ 

1----i~"'~~--+---~~--------~~ -----:~~----· 
____ _,~""~---+---.-;:~ ~ ::a~ 

30 "' o 
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TABLA No. B PRUEBA EXPLORATORIA '"B'" 
DEL INHIBIDOR 0Z 

TABLA No. 9 PRUEBA EXPLORATORIA ··e·· 
DEL INHIBIDOR JRV1 

...a. DE ORQAMS.MOS 
MUERTOS U 1-tRS 

POHClENTO Dt:: MORT A1-lOIU> 
.... HRS 

TABLA No. 10 PRUEBA EXPLORATORIA .. B .. 
OEL INHIBIDOR AT 

CONCENTA.ACIOt<.i NO. DE OMQAH15MOS. l'K). OC ~QAHtSMOS POf.tCIE .... 10 0E h'OMTALIOAD 
In..""' EXPUESTOS MUERTOS '8 HRS U HRS 

1-~~7:~;.ó-~--+~~~-~5-~~~1--~~~~~,.....~~-<~·-~~~~~~~~~--

~ ~ ~c--~~-t-~~~-'7:'--~~-+~~~~=~,~::cc-~~~-1 

:~ ~~-~~-+~~~--;~;--~~--<~--~~--;~;--~~~---
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TABLA No. 11 PRUEBA EXPLORATORIA "B" 
DEL INHIBIDOR JRV2 

CONCENTMAC....,.. NO. DE. OROANlSMOS l\lO. DE OROAN•S.MOS PORCIENTO Ot; M~TAl,...IDAO 
E.llPUE5T0S MUERTOS 4• HRS 48 HAS 

l===~i~~?:====t======~~~-------~--------~:,~-;::.~,,,-----1 
o---o°"º"';;.~---+---~~==== ====~=== ------"~-----o 

0002!io 30 o o 
o o 
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PRUEBA 1 

PRUEBA 2 

PRUEBA 3 

CONCENTRACK)N 

TABLA No. 12 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 
DEFINITIVAS DEL INHIBIDOR az 

NO. OC ORQANlSMOS POHCIENTO Ol.. MORTALIDAD 
MUERTOS ... HRS ca HRS 

NO OE ORGANISMOS NO DE ORGANISMOS PORCIENTO OC 
EllPUESTOS MUENTOS .ol• HAS MORTALIDAD ... HRS 

.)O 10000 ---=--7-------·- -----._--s33-----
------;>¡----- "°00 

-------------- - ------t!oCl-00-------
~----~.lÍ-00-·-

-- ------~-oo-

----g--- -- -------~-~ ----

NO. 0E ORGANISMOS NO. DE ORGANISMOS PQMCIENTO 0E MORTAJ..IOAO 
EXPUESTOS MUERTOS 48 HRS 48 HRS 

1----~·~º---+----ó'=,_-.~-+---~O".-----'>~--~".'º~ 

l==~ºg0 .,.,,~~===+===~~¡::::::::::::::::::::t:::::::::::::::~'""?'· ~=:::··-=r==·----~~--,_ _ __..i,.,,"""',..,..,--+-----c~ ! ~--.:::::::::=---i'~"'..,~"':i=::::::::::::::::::=~ 
1---~g"':;e~,,.,,, __ ..__ __ ~~ ~ g-·O'~'------il 

~ o oOO 
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TABLA No. 13 PROMEDIO OE LOS PARÁMETROS FISICO-OUIMICOS 
AL INICIO DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIOOR az 

TABLA No. 14 PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS 
AL FINAL OE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR az 
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TABLA No.15 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEFINITIVAS 
DEL INHIBIDOR .JRV1 

PRUEBA1 

P'ORCIENT~~:SORTALIOAD 

-o:3l: E"-~----~~~~-__,+~~~--~~_tf·=~"=--=----=--=---_,_ ____ -_=====-""::"'20"',,,¡-:========: 
-~-~?-- ---~--·-- ~ --~~:<-------! 

ciSfii~ -------~---- ____ _,,,~----+----~º.-;c"°-----1 

PRUEBA2 

CONCCNTRACIO,._ NO O(; OHOANISMOS NO DE ORGANISMOS PORCIENTO DE MORTALIDAD (U 

PRUEBA 3 

CONCENTRACIO"' 

EllPUESTOS MUERTOS U HRS HRS 

NO. DE OHOANISMOS NO. DE ORGANISMOS 
Clll.PUESTOS MUERTOS ..a HRS 

PORCIENTO DE MORTALIDAD 
48 HRS 

1----o~,~,,---+---,~--------~"-----1----~~~~----< 
075 30 13 ~3.3 

012"5 30 6 ~00 
0062 30 ~ 665 

>----=""''~---+---~30,,___ ----~o·-----•----~o~ooé-----t 
30 o 000 

28 



TABLA No.16 PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICO·CUIMICOS 
AL INICIO DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDQR JRV1 

CONCEN'TR.ACION 

6Vó 6"'3 ____ _ 

~,_"IO 1W>6-,:' 

L--'===--'----"'-"--_. _ _,=. __ .._'--'---'n '° -- - ..:_-----,-";.·;;--

TABLA No.17 PROMEDIO DE LOS PARÁMETROS FISICO-OUIMICOS 
AL FINAL DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR JRV1 
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TABLA No. 18 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEFINITIVAS 
DEL INHIBIDOR AT 

PRUEBA 1 

CONC~!"T~ .... c~ NO.'::'ii~t?s~6!MOS ~u~~t?~~1;::~s PORTENTO ... ~H~~HTALIDAO 

• ,.. --~~----- -----~-----· ---·---- --~j\~--
~~---~-~----~~----- -----~-~}--

__JgOl ----E=--=~=~=~~~--
PRUEBA 2 

NO DE ORGANISMOS NO 0E ORGANISMOS 
EXPUESTOS MUERTOS .... HRS 

P'OMCIENTO DE MORTALIDAD 
•• HRS 

11~ :JO 73 ÚIM 

1---~;~,c,0"-----+----::::;~-----4----·~:-----~~L___~ 
050 ~ 2 

co~~OL ----~---- -----~--------

PRUEBA3 

-----~-~-----i 

PORCIENTO DE MORTALIDAD 
••HAS 

t=====·~·,,.~'=====t==========:=,~Et==.::<t======¿~""c:;_-.:_-.:_-.:_-.:_-.:_-.:__-.:__-i-.:_-.:_-_-.:_-_-.:_-.:_-.:_~':o~':;,~~:'~--:::::::::: _ _,~ 
to 30 1s s:s3J 

075 30 8 
09:1 :!IO 2 3 :n 

1--~=co=~~~~.~o-,--+~-~--~;l:~-•---~~,.__---~-+----~~~~~;---
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TABLA No. 19 PROMEOIO DE LOS PARÁMETROS FISICO-CUIMICOS 
AL INICIO DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR AT 

TABLA No. 20 PROMEDIO DE LOS PARÁMETROS FISICO-CUIMICOS 
AL FINAL DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR AT 

CONCIENTRACtON 

-T-:-;.~",--~-t-~~~ 
• o 

o• 
º"" 
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TABLA No. 21 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEFINITIVAS 
DEL INHIBIDOR .IRV2 

PRUEBA 1 

NO. DE ORGANISMOS 
EllPUESTOS 

PRUEBA 2 

PRUEBA 3 

NO. DE OHGANISMCJS PORCICNTO DE MORTALIDAD 
MUERTOS •S HRS •• HRS 

JO 100 00 
:;"9 ----~-{",1'.1-----

-------7,~ --- -----83-33 ___ _ ·- --- : .. ;-- ·-- - ---==-=-~-=-=~ ------
10 -- ---35:1:; 
o ---·------0-00----

.~---º -· 0_00 ___ _ 

NO DE OHGANISMOS POHClt.NTO O~AO 
MUFMTOS ••HAS 4• HRS 
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TABLA No. 22 PROMEDIO DE LOS PARÁMETROS FISICO-QUIMICOS 
AL INICIO DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR JRV2 

CONCENTRACIOf\il OlttOl;NO TEMPERATUMA pH 
OfSUF.L TO n '1 T-c 

CC>NOUCTIVtOAD 
nhf'n ... cn1 

TABLA No. 23 PROMEDIO DE LOS PARÁMETROS FISICO·OUIMICOS 
AL FINAL DE LAS PRUEBAS PARA EL INHIBIDOR JRV2 
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TABLA No. 24 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE SENSIBILIDAD 
CON DICROMATO DE POTASIO (K.Jcr.o,.) 

PRUEBA1 

CONCENTMAC.....- NO. DE ORQ.AHlaMO• NO. DIE ORGAJtriilS.MOS P'ORCtENTO 0E MOflTALtOAD 
l":•PUl":STOS MUl": .. TOS t .. HflllS 4a HltS 

E====~o~,,~====E======-'~~1======t=======~~-=-=-=-=-=~··-1C---~--·====-~~oo~;..,~oo~~~-~-I 
1-~-::,,.~o""~o,,__~-+~~-~~E~======~=======·~~=======~=======~E~~~E~=======-~ 

o- - o "" 

PRUEBA2 

o,, 
000 

002 
o-

PRUEBA3 

- o 

NO.OE~MOS 

r:•PUESTOa -"" "" 
"" "" 

NO. DIE OROANt&MOS 
MUl! .. TOS .. _. 

"" 
l'"ORCtlENTO ~ MORTALIOa.D 

,._.HtltS 

•OOOO 

0000 

"" 

ooe :JO 14' ~:u °"°"' .JO 10 33 33 
002 30 o 0000 

1-~~º~-~~~+-~~--:~:--~~-t-~~~~~:--~~-+~~~~"~0~~'3:-~~~-t 
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TABLA No. 25 PROMEDIO DE LOS PAAAMETROS FISICO-QUIMICOS 
AL INICIO DE LAS PRUEBAS PARA EL TÓXICO 

TABLA No. 26 PROMEDIO DE LOS PAAAMETROS FISICO-QUIMICOS 
AL FINAL DE LAS PRUEBAS PARA EL TÓXICO 

CóHC~NT~IOfrll 

º'º o,, 
000 
C>-00 
00> 

º""" 

INHIBIDOfll: 

oz 
JRV1 
JRV2 

AT 

OXtOENO Tt::M~TURA CONOUC TIVIOAO 
OISUl!'L TO .. ,,,, ... ., "'º ... ""' "'' 000 

"'º "'º "'7 .,. ., "'º .,,. 
'"" .. ""' 

TABLA No. 27 VALORES DE CLso 
OBTENIDOS PARA CADA INHIBIDOR 

CLH UT l.C. ,. PENDIENTE 

o 2293 4,., :to 1551 o 978 2 sae 
o 2354 4 24 :t o 3997 º""" 2 924 
o 3665 "72 :tO 1207 0048 

1 " 
1: 1 359$ o 955 7 172 

o C>e25 :to 0082 2 39 

(1) Tóxico de rererenoa 
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OUREZA TOTAL. 
-.e~• 

,., ,,.,. ,.. .. ,,,,. ,., 
:1"""...0 53 

TOXICIDAD 

MUY TOXICO 
MUY TO)(ICO 

TOXICO 

LIGERAMENTE 
TÓXICO 

MUY TUXICO 



PRUEBAS DE TOXICIDAD CON Photobacterium phosphoreum 

TABLA No. 28 RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS CON 
Phosphorlum phosphoroum ( MICROTOX) 

PRUEBA 1 

INHIBIOOR EC an % TOXICIDAD 

( 1) Conccntrac1ón m1c:1al 4 ppm 
(2) Conccntractón 1111c1al 2 6 ppm 

(3) Conccntrac1ón 1n1c.1al O 36 n1gt1, S.(• reah.-aron trc-.. rrpot1oonP!. 

PRUEBA 2 

(1) Concc..ntracoón 1n1c1al 4 ppm 
(2) Concentrac16n 1nic1al 2 6 ppm 
(3) Concentrac16n 1111eia1 15 4 mgtl se reahJ"aron tres n;•pet•c•On<-•s 

PRUEBA 3 

INHIBIOOR EC •• •4 
.JRV1 , B 42 

AT ' 14 47 
.JRV2 ' 16 16 

33 Q;> 

K:>Cr40 7 3 NO T AICO 

(1) Conccn1rac16n 1n1cial 4 ppm 
(2) Conccn1rac10n m1c1al 2 6 ppm 

UT 
11 61 
6 90 
618_.___ 
, 94 

NO TOXICO 

(3) Conce111rac1ón inicial SO mg/1. so reahzaron tres rcpct1c1oncs 
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MUY TOAICO 

"TOXICO 
NO TOXICO 



INHIBIDOR EC50 

TABLA No. 29 VALORES DE ECoo 
OBTENIDOS PARA CADA INHIBIDOR 

UT F.C. PENDIENTE TOXICIDAD 

10 !>8 o Q74 1 HO!> MUY 

·~j~R~v~,~->-~~,~,~9~.~-+~~,~,~o~__..~,~,~3"~,~1--~~~11-~,-0~~~~9~ 

(1) Toxico de referencia 
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--~2-- ~4j-~-
TÓXICO 

~,-;Ji,H-- --;.ox1cO-
NO TOXICO 
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GR.AFICO No_ 1 INHIBIOOR az 

CONCENTRACION DE INHIBIDOR (PPM) 
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.... GRAFICO No. 2 INHIBIDOR .JRV1 
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CONCENTRACION DE: INHfBIDOR IPPOl) 
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GRAFICO No. 3 lNHIDIOOR AT 

CONCENTRACION DE INHIBIOOR (PPM) 
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GRAFICO No. 4 INH1a100R .JRV 1 
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CONCENTRACION DE INHIBIOOR (PPM) 

41 



TOXICIDAD DEL INHIBIDOR QZ 
DOSIS LETAL 

DLso 
0.2293 

..... '"\.\. 

~ ' IE • +------------" 
::i 
!il • 
! 

LOO DOSIS 

Gráfico No. 5.- Para obtener la DLSO, se aplica el antilog al valor de la dosis 
correspondiente a cinco Unidades Probit. De acuerdo a la escala de Bulich y 
Brouwer este inhibidor presentó la mayor toxicidad 
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TOXICIDAD DEL INHIBIDOR .JRV1 
DOSIS LETAL 

-1.••1' -1.311 .. •700 .... 2• 

LOODOSOS 

Gráfico No. 6.- El inhibidor JRV1 resultó ser el segundo más tóxico de los 
inhibidores probados 
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TOXICIDAD DEL INHIBIDOR JRV2 
DOSIS LETAL 

15 

DLoo 
0.3685 

iE • +--------
"-.,, 
l!:: 
~ . 
:::> 

..O."t2D ..... 
LOGDOS&S 

Gráfico No. 7.- Este inhibidor, se encontró clasificado como tóxico de acuerdo a ta 
relación establecida por Bulich y Brouwer 
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TOXICIDAD DEL INHIBIDOR AT 
DOSIS LETAL 

DLso 
0.8999 

..O.,.S ..0.04S o.su 

Gráfico No. e_- El inhibidor AT mostró la menor toxicidad de los cuatro inhibidores 
probados 
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TOXICIDAD DEL DICROMATO DE POTASIO 
DOSIS LETAL 

OL50 
0.0625 

\\., 

i . -+------------
~ 
!i! • 
~ 

2.eT• 4..4S• .Z.029 

Gráfico No. 9.- La DLSO se encontró dentro del rango establecido en la norma 
CETEEBL-18 de 1986 (0.18 a 0.04 mg/I) 



~
 

N
 

;;: 
,_ 

u 
·ª 

!!;¡ 
o 

!!'¡ 
<

 
"" 

.§
 

" 
" 

" 
" 

" 
g. 

"" 
C

D
 

u 
o 

w
 

~ -g 
ls. 

"' 
i ..2 

m
 

{
l 

a:: 
~
 

i 
~ 

~
 

.i 
U

>
 

~ 
,g 

o 
~
 

~
 

-
' 

·i 
w

 
o 

C
l 

C
l 

z 
1! 

Q
 

u 
.!§ 

~
 

-8 
e 

11 
.... • 

il 
o u 

E
 

i 
~ 

.... 
~
 

o 
:z: 

ª 
g 

o 

~
 

<.!> 
•¡. 

Y
l
.
S
3
n
d
S
3
~
 

4
7

 



10 

1 
\ 

TOXICIDAD DEL INHIBIDOR az 
CONCENTRACION EFECTIVA 

CONCl!:NTRACION E.N ... 

Gráfico No. 11.-Para las pruebas con P. phosphoreum este ínhibidor fue el menos 
ló><ico. 
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10 

/ 
10 

TOXICIDAD DEL INHIBIDOR .JRV1 
CONCENTRACION EFECTIVA 

ECso 
9.44 

10 

CONCENTRACtoN EN% 

100 

Gráfico No. 12.- Este inh1bidor se clasifico como muy tóxico para la prueba con 
bacterias bioluminiscentes. 
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10 

10 

TOXICIDAD DEL INHIBIDOR AT 
CONCENTRACION EFECTIVA 

EC50 
14.47 

/ 
10 

' ¡ 

COHCENTRACION EN .. 

100 

Gráfico No. '13 - El inhibidor AT fue el segundo menos tóxico de todos los 
productos, aunque dentro de la clasificación de Bulich resulto ser muy tóxico. 
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.10 

TOXICIDAD DEL INHIBIDOR ..JRV2 
CONCENTRACION EFECTIVA 

EC •o 
12.9 

100 

Gráfico No. 14.- Este inhibidor se clasifico como el segundo más tóxico para 
ta prueba con bacterias bloluminlscentes. 
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7.0 DISCUSIÓN 

Los resultados oblcnidos en las pruebas con bacrcria.1 aerobias rotales muestran. en tres de 
los cuatro inhibido ... cs. una reducción mayor al 50 •,g en la población bacteriana en la 
mayoria de las conccnrrncioncs 

En Ja literatura se ha rcponado que para evaluaciones de fo'll(icidad ambicnral. se han 
empicado f'recucntcmcntc prueba de cncicncias de productos como biocidas y/o 
microbicidas entre otros. sobre microorganismos (bacrcdas, hongos. etc) y se ha observado 
que aunque son menos sensibles que las pruebas de toxicidad aguda con /J. ma¡..•na. resultan 
mAs scnsiblci. que las pruehas con baclcrias bioluminisccnre'> o pruebas de movilidad de 
otras especies (\Valkcr. J 990) 

Para el inhibidor QZ. y en las concentraciones de JO y~°' pprn no c:oeistió ningUn efecto en 
las bacterias ya que no hubo reducción y si un aumento en su población Para las 
concentraciones de 50 y 100 ppm. s.c puede notar un mayor efecto del inhibidor de un 16 °o 
hasta un 96 5 o/o (ver Tabla y Orafica '!':o 1 J 

El componamicnto de este inhibidor puede ser debido ha que este pre .. entó problemas de 
solubilidad cuando se prepararon las concentraciones, además de que se adhe-ria a las 
paredes del material provocando perdida del mismo 

En cuanto al inhibidor JR V2. el porcicnto de reducción füe del !"%t a JO ppm al cual va 
aumentando confbrmc al tiempo hasta un 85% Para las conccn1raciones de 25. SO y 100 
ppm Ja disminu.:ión de la población bactCt"iana rambién fue gradual con respecto a la 
concentración y al tiempo Este inhibidor alcanró una reducción de bacterias de un 100 ~• 
(\.·er Tabla y Gritflca No 4) 

El componamiento del inhibidor AT mostró mayor inhibición en la población microbiana 
que los productos anteriores. ya que a una concentración de JO ppm se prcscnró una 
reducción arriba del SO ~ó Sin embargo. no mostró mucha variación a 2S ppm en las 
primeras dos horas de contacto. el efecto sobre Ja población microbiana aumenló después 
de cuatro horas obreniéndose un porcentaje de muerte de bacterias del 88 '% hasta 98 % Rn 
SO y 100 ppm, se alcanzó una reducción prácticamcn1e del 100 ~ó (ver Tabla y Gráfica No 
3) 

El inhibidorJRVJ a Ja concentración de 10 ppm. causó un efcclo e'l las bacterias arriba del 
80 ~'D y la reducción en las concen1racioncs de 25. SO y 100 ppm. estuvo por arriba del 97 ~ó 
hasta 99 99 º/a desde los primeros tiempos de contacto (ver Tabla y GrB.fica No.2). 
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La to1C:icidad obtenida en esta prueba para todos los p..-oductos e!' la siguiente. JRV l> A"l"> 
JRV2> QZ. Sin embiugo. es importante sci'\alal'" que el inhibidor AT fue el que tuvo mayol'" 
efecto sobre tos rnicroo..-gani5mos en tas concentraciones más altas (50 y 100 ppm) 

Es imponante notar. que los ..-esuhados l."'lbtc.~idos de las pruebas ..-ealir.adas con bactcl'"ias 
aerobias indican que es posible ohscrva..- un efecto signilicutivo en el inc..-cmento de la 
IO'.ll;:icidad al utilir.ar concentraciones de ~O y 100 ppm de inhibido..-es de cor..-osión Por otra 
parte. se debe considera!'" que los inhibiJ01cs de corrosiun !i.C dolloifican en los duetos de 
mane..-a continua en conccn1..-aciones de e, a 1 S pptn. ademas de que p..-cvian1ente a dicha 
dosificación. estos p..-oductos se aplican en conccnt..-acioncs de JO ppm pa..-a forma..- una 
película en la superficie intcn1a de loi;. duetos C'unfuunc a lo anterior. cuando entran en 
vigor los prosntn1as de n1anteni111icntu (lintpic;.a). toda esta capa interna de inhibido• n1ás la 
que se haya acumulado po..- la dosificacion continua. es ar..-asnada po..- los diablos de 
limpie7.a. ocasionando que estas grande"' cantidades de su,.ta.ncias tóxica" sean ar-..-ojada" a 
los sistemas acuilticos. lo cual a su ve~ C!lo la ca.usa de g..-anJcs problctnas de contaminaci6n 
de canlctcr irreversible. ya que su efecto coinbinado con otros quin1icos puede da..- origen a 
una interacción sinéqr,ica que aumente "'º to,ici.dad tln ejemplo de esta interacción química 
son los nitritos y cienaJO aminas (los inhibidores de prueha e~tán con!lotituidos en parte por 
diferentes tipos de aminas). en vinud de que pueden reaccionar con otnJs qu1micos pa..-a 
f'onna..- ni.uosaminas. de las cuate~ la n1ayoría son carcinúgcnos potentes. lo que finalmente 
se puede traducir con10 un aumento aprcciahlc de la tu,..icidlld ( Lu. JCJRS) 

Con ..-especto a las pruebas de toKicidad aguda con el c..-ustilcco /J. muJ.:na se p..-escntó una 
mayor sensibilidad de este organismo con lo.. quimicos prohados, utlli7.ándosc 
conccnuaciones de los mismos entre un rango de 1 ~ ppm de producto original hasta 
O 0312 ppm 

El c;.omponamiento de los inhibidorcs en esta evaluación fue en algunos casos de forma 
inversa al observado en las pruebas con bacterias ae..-obias El producto quimico que 
p..-escntó meno..- grado de to .... icidad en base a la escala de Rulich y o..-ouwr para esta prueba 
fue el AT con una CLw (dosis letal al SO ~"á.) de 0.8Q9Q ppm y una UT de 1 111 (.,;cr Tablas 
No. 18. \Q y 20. Griifica No 8) 

Pa..-a el inhibido..- JRV2, se obtuvo una CLw de O 3685 ppm y $e cncontl'"Ó clasificado como 
tóxico con un valo.- pal'"a UT de :? 39 Aunque con este quimico se utiliza.-on 
concentraciones similares al inhibidor AT. el JRVI pre!'oCnt6 mayo..- mortandad de 
organismos en ta mismas concentraciones (ver Tablas No. :?I, :?2 y :?.J. gr3.fica No 7). En 
los resultados del análisis fisico-quimico no se ob?>er.·a una variación muy g.-andc al final de 
la prueba debido a la alta monandad de los CnJstilceos en las concentraciones mayo..-es 
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El tercer producto evaluado JRVt presentó mayor grado de to,icidRd que los dos 
anteriores ya que su CLto se encontró entre un rango de concentración entre O 5 y O.O 131 
ppm . Por lo tanto este resulto ser muy tó>eico de acuerdo a la escala de llulich (ver Tabla 
No. 15. 16 y 17 GrD.fica No 6) 

El inhibidor que presentó mayor indice de to,..icidad Cue el QZ con una CL,u de O 2293 ppm 
y un valor de UT de 4 )6 Este producto presentó en la~ pruebas con bdctcriao; ncrobiao; 
problemas de disolución y perdida del mismo poi" adherencia a las paredes dc1 material. 
para este caso la solubilidad pudo haber aumentado debido a las sales presentes en el 
diluyente de prueba ya que aqui no se utiliró agua bidcstiladas sino agun reconstituida 

En el compon.amiento fisic<.t--quin1ico se ohs,cr..·a una influencia clara de estos inhibidores al 
inicio de las pruebas La concentración de º'ígeno disuelto disminuye a medida que 
aumenta la concentración de los mismos y para la dure'ª· pi 1 y conductividad su tendc-ncia 
es directan1cntc proporcional a ta concent..-ución Al final de la pn1eba después de 48 hrs y 
debido a la alta mortandad de los cni.stáceoo¡ (/X8phma muJ.:11•1) en las concentraciones. 
mayores. el contenido de oxigeno "'ario n1uy poco así corm .. l su dure'ª . sin embargo en las 
dosis mas baj11s los "'-alores de carhonatu de calcio aumentaron dt1h1du al con .. umo de 
oxigeno (desprendimiento de COz en el metabolii..mo) por los organismos s.obrevi"·ientes 

En cuanto al dicron1atu de pota.. .. io (tóxico de referencia), se obtu ... ·o una CL~ de O 0641 b 

mg/1 con un intervalo de confiaf\L& de O 008:?. la cual ~ encuentra dentro del rango 
establecido en la norma CETEEBLS l 9R6 Este valor descarta la pos.ibihdad de que los 
organismos utiti,..ados durante las pruebas fueran hipo n hiperscno;ibles y que por lo tanto. s.c 
encontraban en condiciones adecuadas para ser usados 

En la grilfica No 1 O, !OC puede apreciaT las concentraciones letales y pendiente,. de las 
relaciones dosis-respuesta (mucne) de los cuatro productos quim1cos El inhibidor AT es 
menos tóxico que los otros El inhibidor QZ e~ tan tóxico como el JRVI en el ni"'cl de do!'>i!I> 
mortal mediana pc..-o este Ultimo es n1.B.s tO .... ico en niveles de dosificaciones inferiores El 
JR V2 es menos tóxico que los dos anteriores 

La variación en la toxicidad entre los compuestos e .. ·aluadoo¡, puede !'>er por el tipo de 
aminas (primarias. secundarias o aliC-aticas) o por la ~t1uc1ura que estas presenten en los 
mismos. En ... arios articulas se ha rcpon.ado que las aminas secundaria~ son menos tósicas 
que las aminas prim.a.rias encontrándose toxicidades para estas Ultimas de 1 0146 mg/l y para 
las aminas secundarias la toxicidad decrece en una proporción de 4 K 10" Por lo tanto. es 
recomendable conocer a fondo la composición de los productos de prueba (Singh y nockris. 
1996) 
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Respecto a las pruebas con la bacateria P l''"'·'1Jhore!'11m. la mayoria de los inhibidores se 
clasificaron como muy tó:rdcos. excepto el QZ ya que se calculó una ECso de 4 1 .48 y una 
UT de 2.42 encontrindosc en el nivel de tóx.ico Sin embargo. es necesario resaltar. que las 
concenlraciones iniciales para estas pruebas fueron a partir de 4 y 2 6 ppm del producto 
inicial las cuales son superiores a las utili,adas en las pruebas con /J. maxna (de l S a 
0.0312 ppm) pero inferiores a la~ de las hactcr-ias acr-obias (IO. :!5. ~O y 100 ppm) 

La solubilidad de los inhibidorcs en c!Utt prueba se vio fiwor-ccida, en parte. cuando la 
mucstr-a era ajustada con una solución de NaCI al 2 ~/ºcomo lo indica la tCcnica 

En cuanto al dicr-omato de potasio (tóxico de r-cfercncia) no ~ obsc,...,ó efecto tóxico en 
ninguna de las concentraciones probadas (50, 1 ~ 4 y O 36 mgfl). esto puede debcr:i;.c a que 
para este quimico, !\C r-equicra de mayor tiempo de expo .. ición para obtener algün tipo de 
rcspuesta por este mC-todo (EVS. 198Q) 

l-lay que aclar-ar que durante este prueba y en especial en las pruebas preliminares, se 
pr-cscntaron variaciones en las EC 'º cunndo se utili,.a,ban lotes diferentes de cepas 
bacterianas y aun con un mismo lote Lo anterior puede ser. debido a la calidad de la cepa 
liofilizada. Por tal razón. antes de reali7.ar- las pruebas dcfiniti"'·a.s se procuró empicar un 
mismo lote de cepa bncteriana Por- lo tanto. los resultados obtenidos en las pruebas 
presentan variaciones en los tres casos para cada inhihidor, sin embargo. esta variación no 
afectó el nivel de toxicidad. pcr-o si el orden para determinar- cual es el más tó"ll(ico 
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8.0 CONCl.USIONES 

- Con los resultados obtenido se puede concluir. que existe variación en los valor-es 
obtenidos por los ucs métodos. debido a que los organismos prescntn.n una sensibilidad 
dif"crcntes a los mismos compuestos Sin embnr8º· ninguno de los tr-cs métodos desplaza a 
otro ya que pueden utili.r.arse como pn1cbas cornplemcnturia~ para determina..- la toxicidad 
de compuestos o productos químicos 

- ES orden de lo"<icidad de los inhibidore!i pan:t la prueba con bacterias accobias f"ue· JR V 1 > 
A T > JR V2 > QZ, obscndtndose una reducción mayoi- al SO o/. en la poMacioncs de 
bacterias en la mayoria de las concentraciones probadas 

- Pai-a el crustlicco /Japhma "'ªX"ª la to•dcidad de los productos fue QZ > JRVI > JRV2 
> AT~ clasificados de acuerdo a la es.cala de Bulich y Brouv.T de ligeramente tó•dcos a ntuy 
tóxicos 

• El grado de toxicidad de los inhibidorcs de cono!l>ión para las pruebas con bacterias 
biolun1inisccntcs /•hu1ohact1•r111n1 pho,.phor,•un' fue JR \! 1 ;, JR V2 > AT > QZ clasificados 
de tó)l(icos a muy tó'licos 

• De acuerdo con los rcsuhados obtenidos, se puede concluir que para las pruebas con 
bacterias bioluminiscentcs, se tienen valores en corto tiempo obteniéndose una buena 
rcproductibilidad y aún cuando los compuc-.tos no han sido probados (para el caw de los 
inhibidorc-. de corrosión) dando una medida de to...:icid<td r8pida permitiendo clasificarlos 

• Las pruebas de toxicidad con /J. "'"K"ª resultaron mas sensibles a los inhibidores de 
corrosión que las evaluaciones rcaliJadas con bacterias aerobias y aU.n con la bacteria P. 
pho.\phor,·um Sin embargo. es un mCtodo en el que se necesita mayor cantidad de material 
y tiempo 

• Independientemente del tipo de método empicado con aquellos inhibidores de corrosión 
que resultaron ligeramente tóxicos a tóxicos y aunque el presente trabajo fue preliminar. se 
deben de tomar Ja~ medidas pertinentes para que este tipo de productos no sean desechados 
sin ningi.an tratamiento a los sistemas acuBticos. 
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9.0 l~ECOMENDACIO;o..;..:s 

- Para obtener una n1cjor comparación pdncipaln1cntc para J J. ""'>:"'-'y r. pho-.phureum. es 
recomendable utili7..ar mils de un tó,ico de referencia a!<>Í como mayor nümcro de 
evaluaciones para cada mé-todo. a fin de determinar con ntayor precisión c1 grado de 
toxicidad de cualquier compuesto 

- Para compuestos ya cono..:ido!> co1no tó,ii.:os. /'. pJ,,nphoro.•11n1 nos permite obtener 
propiedades caractcristicas que son utili;_adas como pilr1c de loo;, dato!I. fundamentales en la 
predicción de toxicidad y dctcnninación dd ..-icsgo de nuc" os tó,icos sobre h1 bar.e de 
para.metros estructurales de los compuestos 

- Finalmente, dado que la industria pctr~1lcra e~ el pilar de la cconornia. se deben toma.
acciones que permitan participar en la solución de !'i.us nctualc~ problemas. de tal n1ancra que 
sea posible satisfacer con suficiencia y oportunidad las neccsidade ... del prec;.cnte, sin 
comprometer las capacidades y rccur~1..)S de las pró .... imas gcneraciom:s 

- Se requiere sostener una hUM¡ueda constante de nuc ... ·as tccnologias enfocadas a la 
producción de combustibles !>intéticos. con el consecuente abatimiento de costos de 
producción, optimi.r.ación de la cahdad y c1 incremento de una actividad productiva eficiente 
y r-espctuosa del medio ambiente Estos conceptos y n1uchos otr-os es.quemas de 
moderni.r.ación, investigación y de"3i-Tollo. requieren el apoyo necesario para impul'"'-a:r la 
relación de trabajo y actividades. orientadas al uso de nuevos productos quimicos talc!'i. como 
los inhibidorcs de con-o!'i.ión que S>C dcbcni.n desarrollar destinándolos a combatir o 
minimizar el fenómeno de corrosión interno de duetos La evaluación o estimación de su 
seguridad. sera el reto y la r~ponsabitidad de quienes lleven a cabo la!'i. pi-ucbas de toxicidad 
de dichos productos 
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