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Resumen

La contaminacion de la Bahia de Chetumal esta fuertemente relacionada con las
descargas de aguas residuales (clandestinas, municipales y pluviales). Para
determinar el verdadero impacto de las liberaciones accidentales o voluntarias de
toxicos a este sistema acuatico, el presente trabajo tuvo como objetivo general
determinar los niveles de toxicidad de efluentes urbanos, utilizando a la especie de
poliqueto Capitella capitata como organismo de prueba debido a su importancia
ecoldgica y distribucion en la bahia de Chetumal, ademas de ser considerado un
poliqueto oportunista es un importante indicador universal de la contaminacion
organica en sedimentos marinos debido a su alta tolerancia a las condiciones
anodxicas presentes en este compartimiento. En el presente estudio, se realizaron
pruebas de toxicidad de ocho efluentes (Dina, Chevrolet, Sam’s, Muelle fiscal,
Obelisco, Refugio de aves, CETMAR vy Proterritorio) que desembocan en la bahia
de Chetumal, se us6 una camara de bioensayos con 5 concentraciones (100%,
75%, 50%, 25% y 12.5%) para cada efluente, y se utilizd al poliqueto Capitella
capitata como especie de prueba para el periodo exposicion de 96 horas. Para la
determinacién de la CLso de los efluentes se utilizé el método “Spearman-Karber”.
El grado de toxicidad de los efluentes se obtuvieron a partir del célculo de las
Unidades de Toxicidad (U.T.) en funcion de la CLso obtenida de cada efluente, y
fueron clasificados con base al sistema de peligrosidad correspondiente a aguas
residuales vertidas al medio acuatico. Los efluentes evaluados con Capitella
capitata presentaron en términos de CLso un intervalo de 56.5 a 85.7%. Estos
resultados mostraron dos efluentes con mayor toxicidad, los cuales fueron Sam’s
(56.48%) y Proterritorio (59.29%). Ademas, los valores de las Unidades de
Toxicidad (U.T.) obtenidas en este trabajo, mostr6 que todos los efluentes
evaluados presentaron niveles de toxicidad aguda y fueron clasificados en la Clase
[ll, el cual significa peligro agudo. Esto indica que posiblemente los efluentes

descargados a la bahia estan generando algun efecto adverso a la biota local.

Palabras clave: Bahia de Chetumal, bioensayos, Capitella capitata, contaminacion

marina, efluentes urbanos.
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1.1Introduccion

La actividad humana produce una gran variedad de desechos que son
liberados a los ambientes terrestres, acuaticos y atmosférico. Estos desechos
antropogénicos pueden alterar el balance de los ciclos naturales en los ecosistemas,
logrando afectar no solo la salud humana sino también a los seres vivos que habitan
en los diferentes compartimientos ambientales (Rodriguez-Catanese, 2014). En el
caso del medio acuatico, la principal fuente de contaminacion viene de las
descargas de aguas residuales de origen municipal, drenajes pluviales y emisarios
submarinos directos (Ciau-Pat, 2018), los cuales contienen mezclas complejas de

diversas sustancias quimicas toxicas.

Debido a la problematica generada por las descargas de aguas residuales y
otros contaminantes (metales, plaguicidas, residuos solidos e hidrocarburos), se
han buscado diferentes métodos para evaluar la calidad del agua y el nivel de
afectacion hacia la biota acuatica. El método mas utilizado para determinar los
niveles de contaminacién en aguas superficiales y sedimentos, es el analisis de sus
componentes fisicos y quimicos; sin embargo, se ha demostrado que estos analisis
no son suficientes al momento de proveer un diagndstico sobre la situacion del
ecosistema, debido que la informacion es limitada en relaciéon a las interacciones

entre los contaminantes y/o biodisponibilidad de los mismos (Persoone et al., 2003).

Por lo tanto, para determinar el verdadero impacto de las liberaciones
accidentales o voluntarias de toxicos al sistema acuatico, se ha implementado un
enfoque biolégico con base a pruebas de toxicidad, empleando bioensayos con
especies representativas de diferentes niveles troficos de produccién-consumo-
degradacion para cada zona de estudio (Persoone et al., 2003). Lo ideal, es obtener
una vision completa del grado de contaminacion y sus efectos adversos en el
ambiente con la combinacién entre los analisis fisicoquimicos y los parametros
bioldgicos, a partir de bioensayos ecotoxicolégicos como herramienta para evaluar
de forma integral los impactos en la biota y su entorno.
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La importancia ecoldgica y bioldgica de la bahia de Chetumal es fundamental,
ya que funciona como habitat de varias especies, tanto terrestres como acuaticas,
de las cuales destaca el manati del Caribe (Trichechus manatus ) representante de
la region, ademas de las especies vegetales de manglar (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa, Avicennia germinans y Conocarpus erectus) que forman
ecosistemas de proteccidn para la biota, el desove y desarrollo de larvas de peces
y crustaceos de importancia biolégica y comercial (Diaz-Gallegos & Acosta-
Velazquez, 2009). A pesar de la importancia ecoldgica que representa las zonas
aledanas a la bahia de Chetumal, las filtraciones de las fosas sépticas y la
disposicion inadecuada de los residuos solidos han alterado en la ultima década los

sistemas naturales y su biodiversidad (Alvarez-Legorreta, 1999).

Las pruebas de toxicidad aguda sirven para valorar las condiciones del agua
de los efluentes provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales de
acuerdo con la normativa de la NOM-003-SEMARNAT-1997 (Guerrero-Jiménez et
al., 2017), ademas de que son utilizadas para detectar y evaluar los efectos
potenciales adversos sobre los organismos acuaticos (Villamarin-Jiménez et al.,
2013). Estas pruebas de toxicidad permiten observar el efecto de agentes quimicos
o fisicos en sistemas biolégicos (organismos de prueba), creando una relacion
concentracion-respuesta bajo condiciones controladas de laboratorio (Silva et al.,
2003). En los ultimos afios, la eficacia de las investigaciones ecotoxicolégicas ha
aumentado notablemente con el desarrollo de sistemas de pruebas de corto plazo
(pruebas agudas de tipo estatico), estas han sido metodolégicamente
perfeccionadas sobre la base de la experiencia histérica y las nuevas tecnologias
(Moreira-Diaz, 1995). En este trabajo se utilizé al anélido Capitella capitata como
organismo de prueba, ya que esta especie se encuentra en contacto directo con el
medio donde vive (sedimento y agua) y debido a su poca movilidad lo hacen
responder activamente a la presencia de substancias contaminantes, también, su
sensibilidad le permite manifestar cambios en su reproduccion, crecimiento y
mortalidad, lo cual lo hace un indicador biolégico ideal para evaluar la toxicidad y
calidad del agua (Elias et al., 2021). De esta manera, en la presente tesis, se evalud

la toxicidad de los efluentes que desembocan en la Bahia de Chetumal, Quintana
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Roo, empleando el uso de bioensayos de tipo estatico y la especie Capitella capitata
para generar informacion relevante sobre los impactos de los efluentes en la biota

acuatica de la region.

1.2 Antecedentes

En las ultimas décadas, la contaminacion de los ecosistemas acuaticos ha
incrementado, derivado de las descargas de aguas residuales que no son tratadas,
y son de origen urbano e industrial. Tales efluentes contienen altas cargas de
materia organica, compuestos quimicos, detergentes y plaguicidas (Caso Gregori,

2016) entre otros compuestos.

El parametro toxicolégico que comunmente se mide para evaluar el impacto
ambiental de una sustancia, es la toxicidad aguda expresada como Concentracion
Letal Media (CLso) (Pefia et al., 2001); esta concentracion es obtenida mediante
bioensayos ecotoxicologicos en tiempos de exposicion cortos (24 a 96 horas). Los
bioensayos de toxicidad con efluentes utilizando organismos de prueba han sido
usados para regular descargas en todo el mundo, ya que proveen una buena
prediccidn de la toxicidad en las aguas receptoras, y su impacto biolégico (Maltby
et al., 2000).

En Taiwan, Lee et al. (2016) utilizaron al cladécero Daphnia similis y el pez
de agua dulce Cyprinus carpio para examinar la toxicidad aguda de efluentes de
aguas residuales. De los efluentes analizados, se encontré que el 67% fueron
téxicos para D. similis y un 27% para C. carpio. Los autores mencionaron que la
toxicidad de los efluentes fue relacionada con la presencia de Hidréxido de
Tetrametilamonio (TMAH).

Villamarin-Jiménez et al. (2013) evaluaron la toxicidad de dos efluentes de
ALCO Ltda. (El efluente Cospique que descarga desechos industriales y el efluente
Casimiro donde se vierten aguas de enfriamiento) en Colombia. Se analiz6 el efecto
de estas descargas en los peces estuarinos Gambusia affinis en un tiempo de 24,
48, 72 y 96 horas de exposicidn, con sistemas estaticos y sin recambio. El efluente

Cospique mostré mayor letalidad mientras que los efluentes ALCO Ltda mostraron
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una alta mortalidad en las maximas concentraciones y un menor tiempo de

respuesta.

Rodriguez Catanese (2014) estudio los efectos de los efluentes en la
provincia de La Palma, Argentina, implementando bioensayos con Daphnia magna.
Se observo un alto porcentaje de mortalidad (83.33 y 90%) en dos puntos de
muestreo dentro de la Laguna Don Tomas (Santa Rosa), indicando la presencia de
compuestos toxicos en la zona; de la misma forma, se evalud la toxicidad en una
zona adyacente de un taller mecanico, obteniendo un porcentaje alto de mortalidad
(93.33%).

En Peru, Huaman-Lencias (2016) analizé la toxicidad del efluente de la bahia
interior de Puno en el lago Titicaca, con la pulga de agua Daphnia pulex. Dicho
cuerpo de agua es conocido por recibir aguas residuales procedentes de
conexiones clandestinas. En bioensayos de 48 horas de exposicion, se hallé un
valor de CLso de 78.82 y 69.20%. El efluente present6 una carga toxica calificada
como “considerable”, lo que indicé un riesgo potencial al ecosistema del Lago

Titicaca.

En México, se cuenta con una norma mexicana NMX-087-SCFI-2010, que
mide la toxicidad aguda mediante la definicion de la Concentracién Efectiva media
(CEs0), donde la respuesta evalua la ausencia de movilidad o muerte, y bajo
condiciones de exposicion controlada del crustaceo del Orden Claddcera Daphnia

magna, durante 48 horas.

En Aguascalientes, Torres-Guzman (2009) realizé pruebas de toxicidad
aguda a 48 horas de aguas residuales, empleando dos organismos de prueba:
Daphnia magna y Lecane quadridentata. Se analizaron 72 efluentes, los cuales 70
registraron toxicidad aguda sobre L. quadridentata correspondientes a épocas de
sequia y 68 a épocas de lluvia. En las pruebas realizadas sobre D. magna, en
épocas de sequia, 62 efluentes generaron toxicidad aguda y en épocas de lluvia 56

efluentes indicaron este mismo nivel de toxicidad.
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Coll-Cruz (2017) determind el grado de toxicidad del lixiviado del relleno
sanitario de Bacalar, empleando a Laeonereis culveri como organismo de prueba
en bioensayos de toxicidad a 48 horas. El valor de la CLso fue 41.31%. De acuerdo
con la clasificacion en U.T., se consideraron a los lixiviados como toxicos para

Laeonereis culveri.

Los efluentes de la bahia de Chetumal han sido motivo de investigacion, por
ejemplo, Gomez-Castillo (2014) evalud la calidad de agua de seis puntos de
descargas residuales a lo largo del Boulevard Bahia mediante la cuantificacion de
coliformes fecales, materia organica y foésforo. Los resultados obtenidos mostraron
que el efluente Muelle Fiscal presentd las concentraciones mas altas de los

contaminantes analizados.

Sin embargo, como ya fue mencionado, los efectos cronicos de la
contaminacion son posibles de detectar por la respuesta de organismos o niveles
de organizacion superiores (especies, poblaciones, comunidades) (Elias et al.,
2021). En los ultimos afos los poliquetos marinos han ganado reconocimiento como
indicadores de perturbacion ambiental debido a su abundancia, riqueza de
especies, formas de alimentacién y gran permanencia (Fernandez-Rodriguez &
Mesa-Londofo, 2015). Por ejemplo, Pocklington & Wells (1992) mencionan que los
poliquetos son organismos representativos de su ambiente y son excelentes como
organismos de prueba en bioensayos y como bioindicadores para monitorear la

presencia de compuestos tdéxicos en ambientes marinos.

Nah Song (2016) realizo la primera evaluacién de toxicidad de diez efluentes
en la Bahia de Chetumal. Determiné los valores de CLso mediante bioensayos de
96 horas utilizando a Laeonereis culveri como bioindicador. Los efluentes que
presentaron la mayor mortalidad fueron el Muelle Fiscal (17.05%) y CETMAR
(19.88%). De acuerdo con la clasificacion en U.T., estos efluentes fueron
clasificados como muy toxicos y los organismos de Laeonereis culveri resultaron

sensibles a los efluentes expuestos.
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Posteriormente, Ciau-Pat (2018) determind los niveles de toxicidad de los
mismos fluentes que desembocan en la Bahia de Chetumal, utilizando Daphnia
magna y evaluada en tres temporadas (secas, lluvias y nortes) caracteristicas de la
zona del estudio. Los resultados en términos de CLso mostraron que los efluentes
mas toxicos fueron el Muelle Fiscal (17.65%), seguido por CETMAR (19.41%) vy

clasificandos como altamente toxicos con respecto a sus Unidades de Toxicidad.

En el presente estudio se empleé el poliqueto Capitella capitata ya que es la
especie mas estudiada al estar asociada con ambientes contaminados a causa del
incremento de materia organica (Fernandez-Rodriguez & Mesa-Londono, 2015).
También, comparado con otras especies bentonicas (ej., camarones), Capitella
capitata es mas facil de mantener en el laboratorio (Méndez-Ubach & Green-Rui-z,
2006).
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1.3 Justificacion

La Bahia de Chetumal es distinguida por su importancia ecoldgica ya que en ella
habitan una gran cantidad de especies representativas de la regidn, sin embargo,
también es conocida por estar visiblemente contaminada (Herrera et al., 2002;
Gomez-Castillo, 2014; Nah-Song, 2016). Entre las principales fuentes de
contaminacion estan las descargas domésticas de aguas residuales no tratadas
provenientes de la ciudad de Chetumal (Alvarez Legorreta, 1999), las cuales pueden

llegar a ser nocivas para la flora y fauna acuatica del cuerpo receptor.

Pocos son los estudios que se enfocan sobre la contaminacion de la bahia y sus
principales contaminantes son las descargas de aguas residuales de origen urbano
y/o clandestino. Nah-Song (2016) determind por primera vez la toxicidad de diez
efluentes que desembocan en la bahia usando los poliquetos de la especie
Laeonereis culveri como organismo de prueba; posteriormente, Ciau-Pat (2018)
replicod el trabajo con un crustaceo cladocero de la especie Daphnia magna, sin
embargo, debido al aumento de la poblacién y la falta de soluciones en relacién a
las descargas residuales, es necesario realizar mas estudios de toxicidad para
observar y dar seguimiento sobre los impactos adversos de los efluentes sobre la
biota de la bahia. Ademas, el uso de diferentes grupos taxonémicos o a nivel de
especies en bioensayos ecotoxicoldgicos ayudara a obtener un amplio rango de
respuestas bioldgicas y un mejor entendimiento de la toxicidad de la sustancia
evaluada. Asi, debido a su importancia ecolégica y abundancia, se considera que
los poliquetos Capitella capitata son la especie apropiada para realizar estudios
ecoxicoldgicos en condiciones controladas de laboratorio, debido a su facil manejo,
bajo costo y su rapida aclimatacion, entre otros factores. Ademas, son considerados
indicadores de contaminacién, debido a su capacidad de invadir areas

contaminadas por causas naturales o artificiales (Pearson & Rosenberg, 1978b).
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la toxicidad de diez efluentes provenientes de la zona urbana que
descargan en la Bahia de Chetumal, utilizando la especie de poliqueto Capitella

capitata como organismo de prueba.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la Concentracion Letal Media (CLso) de diez efluentes con la
especie Capitella capitata.

e Determinar el efluente con mayor toxicidad de la zona.

e Evaluar la sensibilidad de Capitella capitata como bioindicador mediante

pruebas de toxicidad aguda a 96 horas.

1.5 Preguntas de investigacion

e ,Cual es la CLso de cada efluente?
e ;Qué efluente presenta el mayor nivel de toxicidad?
e ;Sera Capitella capitata un bioindicador sensible para las pruebas de

toxicidad aguda?

1.6 Hipdtesis

e Capitella capitata es una especie sensible a la toxicidad de los efluentes
evaluados.

e El efluente del Muelle Fiscal presentara la mayor toxicidad.
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2. Materiales y métodos

Se colectaron muestras de agua de diferentes efluentes que desembocan en la
Bahia de Chetumal con el propdsito de calcular la CLso de cada uno, al mismo
tiempo se determinaron los parametros fisicoquimicos in situ. Las pruebas de
toxicidad fueron realizadas con la especie de poliqueto Capitella capitata, y para la
aclimatacion de los organismos se colecté sedimento y agua del mismo sitio de
muestreo con las coordenadas: 18°3047.91” N y 88°16" 33.36" O (Figura 1).
Ademas, el muestreo de los organismos fue realizado en zonas libres de descargas

residuales.

Figura 1. Sitio de recoleccion de Capitella capitata en la bahia de Chetumal. Mapa

realizado con Google Earth.

Con el propésito de crear un ambiente con las condiciones semejantes al habitat
de los organismos, se midieron los parametros fisicoquimicos (salinidad, pH,

oxigeno disuelto y temperatura) del agua para poder replicarlos en el laboratorio.
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2.1 Organismos de prueba
2.1.1 Recoleccion

Se recolectaron organismos de Capitella capitata (Figura 3) con la ayuda de
un nucleador de PVC y dos tamices con una abertura de malla de 1 y 0.5 mm,
respectivamente. Posteriormente, se usaron pipetas Pasteur de plastico de 3 mL de
capacidad de succion para la manipulacién de los organismos. Cada individuo fue
trasladado al laboratorio en un vial con agua del sitio de muestreo, esto para evitar
el estrés y fragmentacion de los organismos (Uc-Peraza & Delgado-Blas, 2012). El
sedimento para los experimentos fue recolectado con el nucleador y transportado

en bolsas de plastico selladas (Figura 2).

Figura 2. Material de campo para recoleccién de organismos (tamices, viales,

pipetas, bolsas).
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2.1.2 Identificacion

En el laboratorio, los organismos de Capitella capitata (Figura 3) fueron
identificados con ayuda de un microscopio estereoscopio (Stemi SV 6). Para la
identificacion taxondmica de los especimenes adultos, se utilizaron las claves de
Fauchald (1977) y Blake (2009). Una vez identificados los organismos, se
seleccionaron individuos entre 42 a 45 mm de longitud y también se descartaron
todos los organismos con algun dafo, color palido o con fragmentacién (Uc Peraza
& Delgado Blas, 2012).

Figura 3. Especie de prueba Capitella capitata (Annelida: Polychaeta).

2.1.3 Aclimatacion

Los organismos seleccionados se aclimataron en peceras con 2.5 litros de agua
de la bahia de Chetumal, aireacién constante y con una capa de 5 mm de sedimento

del sitio, todo a condiciones semejantes a su habitat natural durante 48 horas.

2.2 Muestras: Efluentes
2.2.1 Ubicacion de los efluentes

Se consideraron los puntos de descargas sefialados por Nah-Song (2016)
para colectar muestras simples de agua de forma manual para la evaluacion
toxicoldgica de los efluentes. En la Tabla 1, se observa las coordenadas especificas
de los puntos de muestreo (Figura 4).
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de los efluentes de la Cuidad de

Chetumal, Quintana Roo.

Efluente Coordenadas
1. Dina 18°29' 3.07" N, 88° 18" 565.32" O
2. Chevrolet 18°29'50.70" N, 88° 18' 38.21" O
3. Sam’s 18° 29" 39.20 N, 88° 18'21.70 O
4. Muelle fiscal 18° 29°34.72"N, 88° 17" 54.95" O
5. Obelisco 18° 29°32.64"N, 88° 17" 51.45" O
6. Refugio de aves 18°30°1.04" N, 88° 17" 1.90" O
7. CETMAR 18° 30" 50.94"N, 88° 16°31.38" O
8. Proterritorio 18° 31°41.51" N, 88° 15°58.63" O

Ciudad de Chetumal

Figura 4. Ubicacion de los efluentes en el litoral de la ciudad de Chetumal, Quintana

Roo. Mapa realizado con Google Earth.
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2.2.2 Colecta de muestras de agua

Con ayuda de una botella de Van Dorn (capacidad de 1 litro) se recolecté 1 litro
de agua directamente de la desembocadura de cada efluente, después se vacio la
muestra en botellas de plastico con capacidad de 1 litro (previamente lavadas y
etiquetadas con respecto al efluente), y se colocaron en contenedores para su
posterior transporte al laboratorio. Este procedimiento se realizé6 de acuerdo a la
norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021.

2.3 Determinacion de parédmetros fisicoquimicos
2.3.1 Mediciones in situ.

Se midié para cada efluente el pH con un potenciometro marca HANNA (modelo
HI991001), la temperatura con un termémetro de mercurio marca Brannan (modelo
LO-TOX) y el oxigeno disuelto (OD) con un medidor de oxigeno disuelto marca
HANNA (modelo HI9142). Todos los equipos fueron previamente calibrados de

acuerdo con sus respectivos manuales de uso y mantenimiento.

2.4 Limpieza de material

Todos los materiales empleados para la recoleccion, bioensayos exploratorios,
definitivos y para determinacion de parametros in situ fueron lavados previamente
de manera cuidadosa con HCI al 10% para plasticos y HNO3 para vidrios, con el fin

de eliminar impurezas que pudiesen alterar los resultados de los experimentos.
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2.5 Construccién de sistemas de aireacion para los bioensayos

Se construyeron 15 sistemas de aireacion con mangueras de plastico para

peceras y codos de 3 vias para conectarlas entre si (Figura 5). Cada sistema conté

con 10 salidas y fueron aireadas con bombas de aireacion marca ELITE802.

Figura 5. Sistema de aireacion.

2.6 Pruebas definitivas

Se seleccionaron al azar 10 organismos adultos y se depositaron en diferentes

camaras previamente armadas, las cuales fueron expuestas a los efluentes vy
monitoreadas por 96 horas en intervalos de 1, 2, 4, 8, 18, 24, 36, 48, 60, 72, 84 y

96 horas (APHA, 1992). Se observo en cada camara, y se registré la mortalidad

de los organismos para determinar los valores de CLso. Los organismos que se

consideraron muertos fueron aquellos que presentaron palidez o carecieron de

movimiento al momento de ser observados en el microscopio estereoscopico. Las

disoluciones a las que se expusieron los organismos para calcular la CLso se

describen en los siguientes subtemas.
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2.6.1 Preparacion agua salina

Las disoluciones fueron realizadas con agua salina preparada en el laboratorio;
por cada litro de agua destilada se agregd 14 g de sal marina de la marca “Ocenic”,
con el fin de imitar las condiciones de salinidad (14 g/L) presentes en el lugar de

recoleccion de los organismos de prueba.

2.6.2 Preparacion de diluciones

Las disoluciones de los efluentes fueron a concentraciones de 100, 75, 50, 25, y
12.5% de acuerdo a EPA (1991) y considerando las condiciones de la norma
NMXAA-087-SCFI-2010.

Se considerd un volumen total de disolucién de 100 mL para el calculo del
volumen de muestra y volumen de agua salada requerida, empleando la siguiente

férmula:

CiVm1 = CmVm2
Donde:
Ca: concentracién de la dilucion deseada (%).

Vm1: volumen de la muestra requerida para obtener la concentracion deseada (100
mL).

Cm: concentracion de la muestra (%).
Vm2: cantidad de muestra obtenida (mL).

En la tabla 2 se indica el volumen empleado de muestra y agua salina:
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Tabla 1. Volumen del efluente y de agua salina para realizar la dilucién y

obtener las concentraciones deseadas para los bioensayos.

Concentracion Volumen Volumen de
(%) de muestra agua salina
requerida requerida (ml)
(ml)
12.5% 12.5 87.5
25% 25 75
50% 50 50
75% 75 25
100% 100 0

2.7 Célculo de la Concentracion Letal Media (CLso)

Para el calculo de la CLso se utilizé el Método “Spearman-Karber”, usando el

software de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Hamilton

etal., 1977). Ademas, se comprobd los valores de la CLso con el método manual de

Probit (Método de Unidades Probabilisticas) establecido en la Norma Mexicana
NMX-087-SCFI-2010.

2.8 Unidades de toxicidad.

De acuerdo a la metodologia establecida en la Norma Mexicana NMX-AA-087-

SCFI1-2010, el grado de toxicidad de una muestra es expresada en U.T., el cual se

obtiene mediante la siguiente relacion:

U.T.= 100/ CLso (0o CEsp)

Posteriormente, los valores de U.T. obtenidos fueron utilizados para clasificar la

peligrosidad de los efluentes de acuerdo a la clasificacién de Persoone et al. (2003)
(Tabla 3).
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Tabla 2. Sistema de clasificacion de peligrosidad de las aguas residuales

vertidas al medio acuatico (Persoone et al., 2003).

U.T. Clase Toxicidad Simbolo

<0.4 Clase | Sin toxicidad @
aguda

<0.4<TU<1 Clase Il  Ligera toxicidad @
aguda

1<TU<10 Clase lli Toxicidad k]
aguda

10<TU<100 Clase IV Alta toxicidad 22
aguda

TU>100 Clase V Toxicidad XX

aguda muy alta

2.9 Andlisis estadistico

Con el propdsito de conocer el comportamiento de los datos obtenidos en las
pruebas de toxicidad aguda, se realizd un analisis exploratorio (estadistica
descriptiva) de la variable de respuesta (mortalidad). Ademas, todos los datos de
mortalidad de cada efluente fueron verificados con respecto a su normalidad
(Prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de variancia (Prueba de Levene); sin
embargo, no cumplieron con dicha caracteristica. Por lo tanto, al no cumplirse los
criterios de normalidad y homogeneidad de varianza de la variable dependiente en
cada efluente, se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis de una via, con
el objetivo de encontrar diferencias significativas entre los efluentes evaluados con
respecto a la variable mortalidad. Todos los calculos estadisticos se realizaron con

un nivel de significancia de a = 0.05 en el paquete STATISTICA versién 12.
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3. Resultados

3.1 Parametros fisicoquimicos de efluentes.

Los valores de los parametros fisicoquimicos in situ en cada efluente fueron
medidos en la temporada de lluvias (agosto-septiembre de 2022) (Tabla 4). El
promedio de la salinidad fue 7 ppm, el oxigeno disuelto presentd una variacion de
0.0 a 5.5 mg/L, la temperatura registré una variacion de 28.6 a 30.2 °C y el pH

presento valores entre 7.25-8.14.

Tabla 3. Promedio y error estandar de los parametros fisicoquimicos de

efluentes en la Bahia de Chetumal.

Efluente Salinidad Oxigeno Temperatura pH
(g/L) disuelto (°C)
(mg/L)

Refugio de aves 6 .15 3.3 .49 28.6+.16 7.73 .11
CETMAR 7+.15 42 +.07 30.2+ .16 7.61+.09
Proterritorio 6 £.15 49 £ 14 294 +. 14 8.10 + .17
Chevrolet 7 +.11 49 + .15 29.3 £+ .17 7.92 + .17
Sam’s 6 +.15 24 + .12 29.6 *.16 7.77 + .18
Obelisco 7 £.11 29 +.13 29.8 * .13 8.14 + .17
Muelle Fiscal 6 +.15 0.0 £.05 295+ .12 7.25 + .16
Dina 6 +.16 3.5 +.07 295+ .16 7.72 + .18
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3.2 Bioensayos.
3.2.1 Refugio de aves

Las pruebas de toxicidad permitieron determinar el porcentaje de mortalidad
para cada concentracion del efluente “Refugio de aves”. La mortalidad mas alta
(96.6%) se registro en la concentracion de 100% con el logaritmo de concentracion
de 2 y un probit empirico de 6.75, mientras que la menor (6.6%) se registro en la
concentracion de 12.5% con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit
empirico de 3.45 (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de toxicidad del efluente "Refugio de Aves".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 29 96.6 2 6.75
75 30 13 43.3 1.87 4.82
50 30 8 26.6 1.69 4.36
25 30 5 16.6 1.39 4.01
12.5 30 2 6.6 1.09 3.45
Control 10 0 0 0 0
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El valor de la CLso del efluente “Refugio de aves” fue 60.51% en un tiempo
de exposicion de 96 horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registr6é un
limite inferior de 51.04% y un limite superior de 71.73%, y un coeficiente de

determinacion de 0.74 (Figura 6).

o
o o N

o
)

»
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Probit empirico
(&)}

y = 2.9457x - 0.0588

4
...... R? = 0.7424
35 | e CLey= 60.51%
3 .
1 1.2 14 16 18 2 22

Log de la concentracion

Figura 6. Probit empirico contra Log de la concentracién del efluente “Refugio de

Aves” y estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.2 CETMAR

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “CETMAR”. La mortalidad mas alta (100%) se registré
en la concentracidon de 100% con el logaritmo de la concentracién de 2 y un probit
empirico de 8.09, mientras que la menor (3.3%) se registré en la concentracion de
12.5% con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit empirico de 3.12
(Tabla 5).

Tabla 5. Resultados de toxicidad del efluente "CETMAR".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismo organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 30 100 2 8.09
75 30 10 33.3 1.87 4.56
50 30 4 13.3 1.69 3.87
25 30 3 10 1.39 3.72
12.5 30 1 3.3 1.09 3.12
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “CETMAR” fue 69.18% en un tiempo de exposicién de
96 horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registrd un limite inferior de
60.81% y un limite superior de 78.70%, y un coeficiente de determinacién de 0.59
(Figura 7).
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O 3] e

y = 4.1408x - 1.9864
2 R? = 0.5968
Clgy= 69.18%

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Log de la concentracion

Figura 7. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “CETMAR” y

estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.3 Proterritorio

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Proterritorio”. La mortalidad mas alta (100%) se registré
en la concentracién de 100% con el logaritmo de la concentracién de 2 y un probit
empirico de 8.09, mientras que la menor (6.6%) se registré en la concentracion de
12.5% con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit empirico de 3.45
(Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de toxicidad del efluente "Proterritorio".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 30 100 2 8.09
75 30 11 36.6 1.87 4.64
50 30 10 33.3 1.69 3.72
25 30 5 16.6 1.39 4.01
12.5 30 2 6.6 1.09 3.45
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “Proterritorio” fue 59.29% en un tiempo de exposicion de
96 horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior de
49.86% y un limite superior de 70.50%, y un coeficiente de determinacion de 0.52
(Figura 8).

Probit empirico

y = 3.7269x - 1.2109
R? = 0.5234
Clegy= 59.29%

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Log de la concentracién

Figura 8. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Proterritorio” y

estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.4 Chevrolet

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Chevrolet”. La mortalidad mas alta (90%) se registré en
la concentracién de 100% con el logaritmo de concentracion de 2 y un probit
empirico de 6.28, mientras que la menor (3.3%) se registrd en la concentracion de
12.5% con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit empirico de 3.12
(Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de toxicidad del efluente "Chevrolet".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 27 90 2 6.28
75 30 10 33.3 1.87 4.56
50 30 6 20 1.69 4.16
25 30 2 6.6 1.39 3.45
12.5 30 1 3.3 1.09 3.12
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “Chevrolet” fue 73.88% en un tiempo de exposicion de
96 horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior de
65.17% y un limite superior de 83.75%, y un coeficiente de determinacién de 0.79
(Figura 9).

6.5

5.5

Probit empirico
S
O

y = 2.9903x - 0.4944
R? = 0.7959
CLgy= 73.88%

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Log de la concentracién

Figura 9. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Chevrolet” y

estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.5 Sam’s

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Sam’s”. La mortalidad mas alta (96.6%) se registré en
la concentracién de 100% con el logaritmo de la concentracion de 2 y un probit
empirico de 6.75, mientras que la menor (6.6%) se registré en la concentracion de
12.5% con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit empirico de 3.45

(Tabla 8).

Tabla 8. Resultados de toxicidad del efluente "Sam’s".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 29 96.6 2 6.75
75 30 13 43.3 1.87 4.82
50 30 10 33.3 1.69 4.56
25 30 6 20 1.39 4.16
12.5 30 2 6.6 1.09 3.45
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “Sam’s” fue 56.48% en un tiempo de exposicion de 96
horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior a
47.20% vy limite superior a 67.58%, y un coeficiente de determinacion de 0.76
(Figura 10).

Probit empirico
(6)]

y =2.9158x + 0.0593
R?=0.7621

3.5 CLyy= 56.48%
3
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22
Log de la concentracién
Figura 10. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Sam’s”

y estimacion de la CLsg (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.6 Obelisco

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Obelisco”. La mortalidad mas alta (100%) se registro en
la concentracién de 100% con el logaritmo de la concentracion de 2 y un probit
empirico de 8.09, mientras que la menor (10%) se registrd en la concentracion de
25% con el logaritmo de la concentracién de 1.39 y un probit empirico de 3.72 (Tabla
9).

Tabla 9. Resultados de toxicidad del efluente "Obelisco".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 30 100 2 8.09
75 30 10 33.3 1.87 4.56
50 30 4 13.3 1.69 3.87
25 30 3 10 1.39 3.72
12.5 30 0 0 1.09 0
Control 10 0 0 0 0

Pagina | 33




La CLsodel efluente “Obelisco” fue 66.90% en un tiempo de exposicion de 96
horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior a
59.44% vy limite superior a 75.30%, y un coeficiente de determinaciéon de 0.83
(Figura 11).
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y = 7.1068x - 7.3798
! v R? = 0.8308
0 - CLgy= 66.90%
1 12 14 16 18 2 2.2

Log de la concentracion

Figura 11. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Obelisco” y

estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.7 Muelle Fiscal

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Muelle Fiscal”. La mortalidad mas alta (90%) se registrd
en la concentracidon de 100% con el logaritmo de la concentracién de 2 y un probit
empirico de 6.28, mientras que la menor (3.33%) se registré en la concentracion de
25% con el logaritmo de la concentracién de 1.39 y un probit empirico de 3.12 (Tabla
10).

Tabla 10. Resultados de toxicidad del efluente "Muelle Fiscal".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 27 90 2 6.28
75 30 4 13.3 1.87 3.87
50 30 2 6.60 1.69 3.36
25 30 1 3.33 1.39 3.12
12.5 30 0 0 1.09 0
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “Muelle Fiscal” fue 85.72% en un tiempo de exposicion
de 96 horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior
de 80.33% vy limite superior de 91.48%, y un coeficiente de determinacién de 0.85
(Figura 12).

7
6
Q5
O
s,
€
()
=3
o
o
2 y = 5.6362x - 5.737
] R2=0.86
Clso=85.72%
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Log de la concentracién
Figura 12. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Muelle

Fiscal”’ y estimacion de la CL50 (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.2.8 Dina

La prueba de toxicidad permitié determinar el porcentaje de mortalidad para cada
concentracion del efluente “Dina”. La mortalidad mas alta (96.6%) se registré en la
concentracion de 100% con el logaritmo de la concentracion de 2 y un probit
empirico de 6.75, mientras que la menor (3.3%) se report6 en la concentracion de
12.5 con el logaritmo de la concentracién de 1.09 y un probit empirico de 3.12 (Tabla
11).

Tabla 11. Resultados de toxicidad del efluente "Dina".

Concentracion No. de No. de Porcentaje Log de la Probit
(%) organismos organismos de concentracion empirico

muertos mortalidad

(%)
100 30 29 96.6 2 6.75
75 30 4 13.3 1.87 3.87
50 30 2 6.6 1.69 3.45
25 30 1 3.3 1.39 3.12
12.5 30 1 3.3 1.09 3.12
Control 10 0 0 0 0
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La CLso del efluente “Dina” fue 81.82% en un tiempo de exposicion de 96
horas con un intervalo de confianza del 95%, el cual registré un limite inferior de
75.88% Yy limite superior de 88.24%, y un coeficiente de determinacion de 0.52
(Figura 13).
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Figura 13. Probit empirico contra Log de la concentracion del efluente “Dina” y

estimacion de la CLso (%) a 96 horas en Capitella capitata.
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3.3 Analisis estadistico.

En la tabla 12, se presentan los resultados del analisis exploratorio de la variable
de respuesta (Mortalidad) para las ocho pruebas de toxicidad. Sin embargo, la
variable de respuesta no presentd una distribucion normal (Prueba de Shapiro-Wilk,
W=0.774, p<.001), por lo tanto, los resultados son representados con la mediana
(2) y en cuartiles (25, 50 y 75%).

Tabla 12.Estadistica descriptiva de la variable dependiente (Mortalidad).

Variable dependiente: Mortalidad

Numero de valores 120
Media 3.23
Mediana 2.0
Moda 1.0
Desviacion estandar 3.45
Shapiro-Wilk W 0.774
Shapiro-Wilk p <.001
Percentil 25 1.0
Percentil 50 2.0
Percentil 75 4.0

En general, los resultados del analisis exploratorio (Tabla 12) indican que
tenemos una mediana de 2, por lo tanto, como podemos observar en la Figura 14,
el primer cuartil del efluente “Sams” es el mas cercano a este valor y cuenta con el
valor en su tercer cuartil mas lejano a la mediana, esto nos indica que la mortalidad
tiene mayor distribucidén por arriba de la mediana, mientras que la distribucidn es
menor por debajo de la mediana. Los efluentes “Refugio de aves” y “Proterritorio”

tienen un comportamiento muy similar.
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En el caso de “CETMAR” y “Obelisco” sus valores en el primer y tercer cuartil
y la mediana son los mismos; los dos efluentes tienen una distribucion por arriba de
la mediana. Ademas, la mediana se encuentra mas alejada del primer cuartil de
“Dina” y “Muelle Fiscal”’, y mas cercana a los valores del tecer cuartil, lo que indica
una mayor distribucion en valores superiores a la mediana (Figura 14). Por ultimo,
el resultado del ANOVA no parametrica (Prueba Kruskal-Wallis), no registro
diferencias significativas (p > 0.05) entre los ocho efluentes evaluados con relacion
a la mortalidad. Por consiguiente, los resutados indican que todos los efluentes se

comportaron de forma similar con respeto a la mortalidad de Capitella capitata.

10.0 4 . - - . - . L
50

. s DU R,

Sams Aves Dina CETMAR Proterritorio Chevralet Obelisco Muglle

Efluente

Mortalidad

Figura 14. Grafico Box Plot para mostrar la mediana, primer y tercer cuartil, valores
minimos y maximos, y valores extremos de la variable mortalidad para cada

efluente.
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3.4 Clasificacion de peligrosidad

El grado de toxicidad de los ocho efluentes con Capitella capitata fue clasificado
con base a las Unidades de Toxicidad (U.T.) y siguiendo el sistema de clasificacién
establecida por Persoone et al. (2003) (Tabla 13).

Tabla 13. Sistema de clasificacion de peligrosidad de las aguas residuales

vertidas al medio acuatico (Persoone et al., 2003).

Efluente U.T. Clase Clasificacion
Sam’s 1.77 Clase Il Toxicidad Aguda
Proterritorio 1.68 Clase I Toxicidad Aguda
Refugio de Aves 1.65 Clase I Toxicidad Aguda
Obelisco 1.49 Clase Il Toxicidad Aguda
CETMAR 1.44 Clase I Toxicidad Aguda
Chevrolet 1.35 Clase I Toxicidad Aguda
Dina 1.22 Clase I Toxicidad Aguda
Muelle Fiscal 1.16 Clase Il Toxicidad Aguda

Segun las unidades toxicas obtenidas, los ocho efluentes evaluados

presentaron toxicidad aguda y fueron agrupados en la Clase Il (peligro agudo).
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4. Discusion

La expansién demografica y la urbanizacion de las zonas costeras traen
consigo la liberacién de una gran variedad de desechos que llegan de manera
directa o indirecta a los diferentes cuerpos de agua. Estas descargas pueden
contener sustancias toxicas que deterioren las condiciones de vida de plantas y
animales acuaticos, afectando su reproduccion, crecimiento y supervivencia

(Bohorquez-Echeverry & Campos-Pinilla, 2007)

Existen evidencias que la Bahia de Chetumal es un cuerpo receptor de aguas
residuales municipales, que contienen altas concentraciones de nutrientes y
detergentes (Alvarez-Lagorreta, 2009). Canché Uuh (2002) realizé un estudio sobre
la calidad del agua de la Bahia de Chetumal, y encontré que la mayoria de los
parametros fisicoquimicos analizados rebasaron la Norma Ecolégica Mexicana
NOM-001-ECOL-1996, relacionando este fendbmeno con las descargas de aguas
residuales. Ademas, Gonzalez Bucio et al. (2008) calcularon la existencia de
aproximadamente 30 efluentes en la zona costera que vierten sus aguas a la bahia
sin tratamiento alguno, estas fuentes son provenientes de la ciudad. En otro estudio
realizado por Gomez-Castillo (2014), evalud seis puntos de descargas de aguas
residuales en la bahia y encontraron valores de parametros (coliformes fecales,
materia organica y fésforo) que excedieron el limite maximo permisible marcado por
la NOM-001-ECOL-1996. Ademas, mediante una caracterizacion, en 1997 la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) determiné que la bahia de Chetumal y el
rio Hondo son sistemas fuertemente contaminados, inaceptables para el

abastecimiento publico (Alvarez-Lagorreta, 2009).

Debido a que los efluentes son mezclas complejas de diversas sustancias, la
evaluacion ambiental basada unicamente en el analisis fisicoquimico no es
suficiente por si sola para propdsitos de manejo y conservacion de los ecosistemas
acuaticos (lannacone et al., 2000). Por lo tanto, el uso de bioensayos es util para la
evaluacion de los efluentes o para contaminantes donde la toxicidad no ha sido
evaluada correctamente por no conocerse sus componentes quimicos analiticos

(McCarty, 1991; Fiskesjo, 1993). Estas pruebas proporcionan informacién de
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referencia que se puede utilizar para evaluar los riesgos de los agentes quimicos
sobre los organismos acuaticos y las condiciones de exposicion (Rand & Petrocelli,
1985). En este contexto, existen dos estudios sobre la toxicidad de efluentes en la
bahia de Chetumal, el primero realizado por Nah-Song (2016) utilizando la especie
de poliqueto Laeonereis culveri (anélido), y el segundo por Ciau-Pat (2018) que
utilizd la especie Daphnia magna que pertenece al grupo taxonomico de los

crustaceos planctoénicos.

En el presente estudio, se evalué la toxicidad de ocho efluentes con
concentraciones de 12.5% hasta 100% por un periodo de 96 horas con el poliqueto
Capitella capitata proveniente de la bahia de Chetumal. Los valores de la CLso
obtenidos fueron los siguientes: 56.48% (Sam’s), 59.29% (Proterritorio), 60.51%
(Refugio de aves), 66.90% (Obelisco), 69.18% (CETMAR), 73.88% (Chevrolet),
81.82% (Dina) y 85.72% (Muelle Fiscal). Las primeras muertes se registraron dentro
de las primeras dos horas en la mayor concentracion (100%) correspondiente al
efluente del Muelle Fiscal, y en las concentraciones restantes (75%, 50%, 25% y
12.5) los organismos sobrevivieron y se registraron las mortalidades hasta las 18
horas de exposicion. Los efluentes que corresponden a Dina, Obelisco y Refugio de
aves presentaron mortalidad en las primeras 4 horas, mientras que los efluentes de
Chevrolet, Sam’s y Proterritorio hasta las 8 horas. El efluente donde los organismos
presentaron mas tolerancia fue CETMAR, presentando muertes hasta las 18 horas
de exposicion. También, se observd que el 50% de la mortalidad se alcanzo en la
concentracion mas alta (100%) en un periodo de tiempo corto, mientras que para
las concentraciones mas bajas este tiempo es mas prolongado, debido que la
mortalidad puede depender tanto de la concentracion del toxico, como del tiempo

de exposicion al mismo (Villamarin-Jiménez et al., 2013).

Los efluentes evaluados presentaron una CLso para Capitella capitata de 56.5
hasta 85.7%, mientras para Laeonereis culveri se encontré un intervalo de 17.05 a
107.78% (Nah-Song, 2016) y para Daphnia magna un intervalo, como promedio
anual, de 17.65 a 53.76% (Ciau-Pat, 2018). Al parecer Capitella capitata es mas

tolerante a la toxicidad de los efluentes en comparacion a Laeonereis culveri y
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Daphnia magna. Resultados similares fueron encontrados en el estudio de Chan et
al. (1992) donde Capitella capitata es la especie con mas tolerancia a sedimentos
fuertemente contaminados por aguas residuales en la Bahia de Nueva York en
comparacion con otras especies bentonicas (Ceriantheopsis americanus, Nephtys
inicisa y Nucula proxima) presentes en el cuerpo de agua. En otro estudio,
Calderon-Ruiz et al., (2019) demostraron que Capitata capitata es mas tolerante a
plaguicidas (malation) en comparacion con otras especies de invertebrados
acuaticos como el cangrejo Chasmagnathus granulata (Ferrero et al., 2001), el
molusco gasterépodo Pomacea dilioides (Rico et al., 2011) y el crustaceo Moina
macrocopa (Ren et al., 2007), y vertebrados como los peces Hyphessobrycon
erythrostigma (Rico et al., 2011), Carassius auratus (Naserabad et al., 2015) y
Oreochromis mossambicus (Subburai et al., 2018), la tolerancia puede deberse a
que estos organismos poseen defensas bien desarrolladas a las fluctuaciones
abidticas (Elliot & Quintino, 2007). Asi mismo, Capitella capitata es considerado un
poliqueto oportunista y un indicador universal de la contaminacion organica en
sedimentos marinos debido a su alta tolerancia a las condiciones anoxicas
presentes en sedimentos enriquecidos (Pearson & Rosenberg, 1978; Méndez et al.,
2000).

Sin embargo, se ha demostrado que Capitella capitata responde a varios
téxicos (ej., cromo, cadmio, cobre, mercurio, etc.). Reish et al. (1975) determinaron
mediante un bioensayo de 96 horas que los metales pesados como mercurio y cobre
son muy téxicos para Capitella capitata, seguidos del zinc, cromo, plomo y cadmio.
También, Méndez (2002) sugiere que el cadmio es dafiino para Capitella capitata
en sus primeras fases de desarrollo. Del mismo modo, Méndez & Green-Ruiz (2006)
analizaron la mortalidad significativa que presentan las larvas de Capitella capitata

al ser expuestas a diferentes concentraciones de cadmio y cobre.

Gonzalez-Bucio et al. (2002) determinaron la concentracion de Zn, Pb, Cd y
Hg en 27 puntos dentro de la zona costera de la Bahia de Chetumal durante la
temporada de lluvias, donde las concentraciones de los metales superaron los

limites maximos permisibles establecidos en la Norma oficial mexicana NOM-CCA-
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031-ECOL/1993 en diferentes puntos de muestreo, lo cual significé que la
distribucion de los metales pesados esta relacionada con las descargas residuales
y el arrastre de contaminantes. Del mismo modo, Gonzéalez-Bucio et al. (2008)
encontraron niveles elevados de cadmio (Cd = 1.00 ug/g), plomo (Pb = 5.63 ug/g),
mercurio (Hg = 2.25 pg/g) y arsénico (As = 0.63 ug/g) en muestras de sedimento de
9 puntos de muestreo ubicadas a lo largo de la zona costera de la Bahia de
Chetumal, en temporada de lluvias, atribuyéndole dichos niveles de metales a las
descargas de aguas residuales (efluentes) y al aporte del rio Hondo. Las
concentraciones mas elevadas de estos metales se encontraron en el Balneario Dos
Mulas, Bellavista, Balneario Punta Estrella y en la Boca del rio Hondo. Buenfil-Rojas
& Flores-Cuevas (2007) determinaron la presencia de metales pesados (As, Cd, Hg
y Pb) en muestras de agua en el rio Hondo. Los resultados indicaron que el cadmio,
mercurio y arsénico presentaron niveles superiores a los permisibles sefialados por
la EPA (1991) en la desembocadura del Rio Hondo. También, se tienen registros
de la presencia de otros contaminantes en los efluentes pluviales que descargan en
la bahia de Chetumal, como es el caso del estudio realizado por Bravo-Medrano
(2008), este autor encontré concentraciones de coliformes fecales y nitrdgeno
inorganico en los efluentes de Sam’s, Chevrolet, Dina y Muelle Fiscal que rebasaron
los limites permisibles establecidos por los criterios ecoldgicos de calidad de agua
(CECA).

Los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, pH, temperatura y
salinidad) medidos in situ previamente en los efluentes estudiados, nos permiten
tener un panorama mas completo para un mejor analisis de la toxicidad. La
temperatura se mantuvo en un intervalo de 28.6-30.2 °C, este parametro no excedio
el limite maximo permisible establecido por la NOM-01-SEMARNAT-1996. La
temperatura determina los parametros biolégicos en la comunidad bentonica dentro
del ecosistema marino al estar vinculada a los procesos fisicoquimicos del
sedimento y columna de agua (Herrera-Pérez & Méndez, 2019). Los valores de pH
se mantuvieron constantes entre los efluentes, con un promedio de 7.28, el cual se
encuentra dentro de los limites necesarios para la supervivencia y crecimiento de

las especies acuaticas (Hernandez-Ayon et al., 2003). El oxigeno disuelto, a pesar
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de tener valores muy bajos en algunos efluentes, no presenta relacion en la
mortalidad de los organismos, debido a que Capitella capitata posee una gran
tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno (Méndez-Ubach & Green-Rui-z,
2006).

Los valores de la CLso fueron utilizados para calcular las unidades de
toxicidad aguda (U.T.) de cada efluente evaluado y asi poder clasificarlos de manera
correcta (Calderdn et al.,, 2019). En el presente estudio, se utilizé el Sistema de
Clasificacion con Microbioensayos para Aguas Naturales y Aguas Residuales
(Persoone et al., 2003). A pesar de la tolerancia de Capitella capitata hacia la
contaminacion, todos los efluentes alcanzaron la clasificacion “toxico”, clase lll:
peligro agudo, con un rango de U.T. de 1.2-1.7(Tabla 13). En el caso de la especie
de poliquetos Laeonereis culveri (Nah-Song, 2016), todos los efluentes presentaron
la misma clasificacion que Capitella capitata: “toxico clase llI: peligro agudo; sin
embargo, las Unidades de Toxicidad de cada efluente variaron en un rango de 1-
5.12, indicando que Capitella capitata es mas tolerante en comparacion a la otra

especie de poliqueto.

De esta forma, la toxicidad obtenida de los efluentes indica que puede estar
impactando negativamente a la biota acuatica de la bahia, considerando especies
sensibles que habitan en el estuario. Los resultados reflejan la importancia de
realizar estudios con bioensayos para conocer la toxicidad de sustancias que son
vertidas en los cuerpos de agua y la respuesta de las especies de prueba, de esta
manera obtener la informacion necesaria para evitar la contaminacién de la zona
costera. Es crucial la toma de acciones y estrategias para controlar estas descargas

en el ambiente marino y estuarino.
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5. Conclusiones

Los bioensayos ecotoxicolégicos demostraron que el poliqueto Capitella
capitata es un excelente organismo de prueba para determinar la toxicidad
de efluentes domésticos. Por lo tanto, es una especie apta para el monitoreo
de la calidad de agua de la Bahia de Chetumal y como bioindicador de

presencia de contaminantes en sedimento y agua.

Los efluentes evaluados con base a los valores de CLso a 96 horas con
Capitella capitata siguieron el siguiente orden de toxicidad (del mas toxico al
menos téxico): Sam’s (56.48%), Proterritorio (59.29%), Refugio de aves
(60.51%), Obelisco (66.90%), CETMAR (69.18%), Chevrolet (73.88%), Dina
(81.82%) y Muelle Fiscal (85.72%).

Las Unidades de toxicidad (U.T.) para los efluentes fueron: 1.77 (Sam’s), 1.68
(Proterritorio), 1.65 (Refugio de aves), 1.49 (Obelisco), 1.44 (CETMAR), 1.35
(Chevrolet), 1.22 (Dina) y 1.16 (Muelle Fiscal). Todos fueron clasificados
como toxicos para Capitella capitata con base a la clasificacion de Persoone
et al. (2003).

De acuerdo con los valores de U.T., Sam’s fue el efluente que presenté la

mayor toxicidad sobre Capitella capitata a 96 horas.

Con base a la literatura, Capitella capitata es mas tolerante que Daphnia
magna y L. culveri en relacion con los ocho efluentes evaluados en el
presente estudio, esto posiblemente es atribuido a su alta tolerancia a
condiciones abidticas, y a las condiciones especificas a las que fueron
hechos los experimentos.

Pagina | 49




CAPITULO VI

RECOMENDACIONES




6. Recomendaciones

Realizar bioensayos de toxicidad aguda con otras especies de diferentes
niveles troficos de la Bahia de Chetumal, como peces, moluscos y plantas
acuaticas. Esto debido a que Capitella capitata resultd ser tolerante a los

efluentes al ser comparado con los resultados de otros estudios.

Debido que los efluentes son una mezcla de diferentes sustancias téxicas,
es recomendable realizar analisis quimicos y bioldgicos de las aguas de cada
efluente: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), sdlidos suspendidos totales, coliformes totales y fecales,
determinacion de nutrientes y metales en los efluentes para obtener un
panorama mas amplio sobre la composicidon de las aguas que son vertidas

en la Bahia de Chetumal.

Realizar bioensayos crénicos o subletales para conocer los efectos de
comportamiento, reproduccién, crecimiento, afectaciones a los érganos y
sistemas (respiratorio, digestivo, nervioso, etc.) en organismos acuaticos de

diferentes grupos taxonémicos provenientes de la bahia de Chetumal.
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8. Anexos

Tabla 14. Mortalidad de Capitella capitata expuesta al efluente Dina a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
‘1 ‘2 ‘4 ‘8 ‘18 ‘24 ‘36 ‘48 ‘60 ‘72 ‘84 ‘96
Concentracion 100%
Réplica 1 0 |2 3 3 1 0 0 0 0 0 9 1
Réplica 2 0 3 5 1 0 0 0 0 0 10 0
Réplica3 |0 |0 |2 3 5 0 0 0 0 0 0 0 10 0
Concentracion 75%
Réplica 1 0 0 0 1 0 1
Réplica 2 0 0 1 0 0 1
Réplica 3 0 0 0 0 2
Concentracién 50%
Réplica 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Réplica 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Réplica3 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Concentracion 25%
Réplica 1 1 0 0 9
Réplica 2 0 0 0 10
Réplica 3 0 0 0 10
Concentraciéon 12.5%
Réplica 1 0 0 1 9
Réplica 2 0 0 0 10
Réplica 3 0 0 0 10
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Tabla 15. Mortalidad de Capitella capitata expuesta al efluente Muelle

Fiscal a 96 h.
Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
|1 |2 |4 ‘8 ‘18 |24 |36 |48 |6o |72 |84 |96

Concentracion 100%
Réplica 1 2 3 1 1 0 0 9 1
Réplica 2 4 2 0 0 9 1
Réplica3 |0 |1 1 2 4 1 0 0 0 0 0 0 9 1

Concentracion 75%
Réplica 1 0 0 0 2
Réplica 2 0 1 0 1
Réplica 3 0 0 0 1

Concentracién 50%
Réplica 1 0 0 0 1 9
Réplica 2 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Réplica3 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9

Concentracién 25%
Réplica 1 0 0 0 0 10
Réplica 2 0 0 0 0 10
Réplica 3 1 0 0 0 9

Concentracién 12.5%

Réplica 1 0 0 0 0 10
Réplica 2 0 0 0 0 10
Réplica 3 0 0 0 0 10
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Tabla 16. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente Obelisco con

Capitella capitata a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
\1 \2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96

Concentracion 100%
Réplica 1 0 |0 2 4 4 0 0 10 0
Réplica 2 0 (1 2 3 4 0 0 10 0
Réplica3 [0 [0 |0 3 4 3 0 0 0 0 0 0 10 0

Concentracion 75%
Réplica 1 0 1 1
Réplica 2 0 0 1
Réplica 3 0 0 2

Concentracién 50%
Réplica1 |0 |0 0 0 0 1 0 0 0 1 9
Réplica2 [0 |0 0 0 0 0 2 0 0 2 8
Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 9

Concentracién 25%
Réplica1 |0 0 0 0 0 1 0 0 1
Réplica2 |0 0 0 0 0 1 0 0 1
Réplica3 |0 0 0 0 1 0 0 0 1

Concentracion 12.5%

Réplica1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Réplica2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Réplica3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Tabla 17. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente Chevrolet con

Capitella capitata a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos

|1 |2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96

Concentracion 100%

Réplica1 |0 |0 |O 2 1 3 1 1 0 1 0 0 9 1
Réplica2 {0 |0 |O 2 2 3 1 1 0 0 0 0 9 1
Réplica3 |0 [0 |O 1 1 2 2 2 0 1 0 0 8 2

Concentracion 75%

Réplica1 {0 |0 |O 0 1 0 0 0 1 0 0 1 3

Réplica2 |0 [0 |O 0 0 0 0

Réplica3 |0 [0 |O 0 0 0 0 0 0 1 2 0 3

Concentracion 50%

Réplica1 {0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2

Réplica2 {0 |0 |O 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2

Réplica3 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 8
Concentracién 25%

Réplica1 |0 |0 |O 1 0 0 0 0 1 0 0 1

Réplica2 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Réplica3 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Concentracién 12.5%

Réplica1 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Réplica2 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 10

Réplica3 |0 |0 |O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Tabla 18. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente Sam’s con

Capitella capitata a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
\1 \2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96

Concentracion 100%

Réplica 1 2 1 1 1 1 0 1 0 10 0

Réplica 2 2 1 1 2 0 0 0 10 0

Réplica3 [0 [0 |0 4 3 1 0 1 0 0 0 0 9 1
Concentracion 75%

Réplica 1 1 1 0 0 1 1 1 5

Réplica 2 0 1 0 0 1 1 4

Réplica 3 0 0 1 0 1 2 0 4
Concentracién 50%

Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 1 0 0 4

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 1 0 3 7

Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 3 7
Concentracién 25%

Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 2

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 1 2

Réplica3 [0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 2
Concentracion 12.5%

Réplica1 |0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 0 0

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 1 0 0 0

Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Tabla 19. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente Refugio de

Aves con Capitella capitata a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
\1 \2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96
Concentracion 100%
Réplica 1 0 2 1 2 2 0 10 0
Réplica 2 1 1 3 0 10 0
Réplica3 [0 [0 |0 1 2 2 2 2 0 0 0 0 9 1
Concentracion 75%
Réplica 1 0 0 1 1 2 1
Réplica 2 1 0 1
Réplica 3 0 0 0 2 1 0
Concentracién 50%
Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 3
Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 7
Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 8
Concentracién 25%
Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 1
Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 2 0 2
Réplica3 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 1
Concentracion 12.5%
Réplica1 |0 |0 |0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0
Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Pagina | 65




Tabla 20. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente CETMAR con

Capitella capitata a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
\1 \2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96

Concentracion 100%
Réplica 1 0 0 2 1 1 3 0 10 0
Réplica 2 0 0 3 2 1 1 0 10 0
Réplica3 [0 [0 |0 0 2 3 1 2 0 0 10 1

Concentracion 75%
Réplica 1 0 0 0 0
Réplica 2 0 0 0 1
Réplica 3 0 0 0 0

Concentracién 50%
Réplica1 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 1 9
Réplica2 [0 |0 0 0 0 0 0 1 1 2 8
Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 0 1 1 9

Concentracién 25%
Réplica1 |0 0 0 0 0 1 0 0 1
Réplica2 |0 0 0 0 0 0 1 0 1
Réplica3 |0 0 0 0 0 0 0 1 1

Concentracion 12.5%

Réplica1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 9
Réplica2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Réplica3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Tabla 21. Mortalidad obtenida en el bioensayo del Efluente Proterritorio

con Capitella capitata a a 96 h.

Tiempo de exposicion (horas) Muertos | Vivos
\1 \2 |4 ‘8 ‘18 \24 ‘36 ‘48 ‘60 \72 ‘84 ‘96

Concentracion 100%

Réplica 1 2 3 4 0 0 10 0

Réplica 2 0 3 3 3 1 0 10 0

Réplica3 [0 [0 |0 1 3 3 3 0 0 0 0 0 10 0
Concentracion 75%

Réplica 1 0 0 0 2 4

Réplica 2 0 1 2 4

Réplica 3 0 0 1 1 1 3
Concentracién 50%

Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 2 0 0 3 7

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 3 1 0 0 4 6

Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 3 7
Concentracién 25%

Réplica1 [0 |0 |0 0 0 0 1 1 0 0 2

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 1 0 0 0 1

Réplica3 [0 |0 |0 0 0 0 2 0 0 0 2
Concentracion 12.5%

Réplica1 |0 |0 |0 0 0 0 1 0 0 0 1

Réplica2 [0 |0 |0 0 0 0 1 0 0 0

Réplica3 [0 [0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
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Figura 15.Esquematizacion de la camara de bioensayos con el efluente Dina.

Reéplica 1 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 2 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 3 12.5% 25% 50% 75%

Control

100%

100%

100%

Figura 16.Esquematizacién de la camara de bioensayos con el efluente Muelle Fiscal.

Reéplica 1 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 2 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 3 12.5% 25% 50% 75%

Control

100%

100%

100%
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Figura 17.Esquematizacion de la camara de bioensayos con el efluente Obelisco.

Reéplica 1 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 2 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 3 12.5% 25% 50% 75%

Control

100%

100%

100%

Figura 18.Esquematizacién de la camara de bioensayos con el efluente Chevrolet.

Réplica 1 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 2 12.5% 25% 50% 75%
Réplica 3 12.5% 25% 50% 75%

Control

100%

100%

100%
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Figura 19.Esquematizacion de la camara de bioensayos con el efluente Sam'’s.

Réplica 1 12.5% 25% 50%
Réplica 2 12.5% 25% 50%
Réplica 3 12.5% 25% 50%

75%

75%

75%

Control

100%

100%

100%

Figura 20.Esquematizacion de la cdmara de bioensayos con el efluente Refugio de

aves.
Réplica 1 12.5% 25% 50%
Reéplica 2 12.5% 25% 50%
Reéplica 3 12.5% 25% 50%

75%

75%

75%

Control

100%

100%

100%

Pagina | 70




Figura 21.Esquematizacion de la camara de bioensayos con el efluente CETMAR.

Reéplica 1 12.5% 25% 50%
Réplica 2 12.5% 25% 50%
Réplica 3 12.5% 25% 50%

75%

75%

75%

Figura 22.Esquematizacién de la camara de bioensayos con el efluente de

Proterritorio.
Réplica 1 12.5% 25% 50%
Réplica 2 12.5% 25% 50%
Réplica 3 12.5% 25% 50%

75%

75%

75%

Control
100%
100%
100%
Control

100%

100%

100%
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Muestreo y bioensayos

Figura 23.Recoleccién y aclimatacién de los organismos de Capitella capitata.
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Figura 27. Bioensayos con efluentes utilizando la especie de Capitella capitata.
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a) b)

c) d)

Figura 24. Efluentes a) Refugio de Aves, b) Obelisco, ¢) CETMAR, d) Proterritorio
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e)

Figura 25. Efluentes e) Chevrolet, f) Sam’s, g) Dina, h) Muelle Fiscal

f)

h)

Pagina | 75






