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RESUMEN

Se determiné experimentalmente la toxicidad de cuatro formulaciones de detergentes
domésticos biodegradables (Roma®, Foca®, Puro-Sol® y Blanca Nieves®), empleando
a Laeonereis culveri (Webster 1879) como organismo de prueba. Se utilizé el método
Probit para la determinacion de la CLs5, de la formula e ingrediente activo sulfonato
de alquilbenceno lineal (LAS), con un intervalo de confianza de 95 %. Los resultados
obtenidos mostraron que Laeonereis culveri al ser expuesto a los detergentes, presentd
el siguiente orden de sensibilidad, de acuerdo con la CLs(-48 h: Foca® (formula: 59.56;
LAS: 12.88 en ppm) > Blanca Nieves® (formula: 70.79; LAS: 13.03 en ppm) > Roma®
(formula: 89.12; LAS: 13.48 en ppm) > Puro-Sol® (formula: 91.83; LAS: 14.12 en ppm).
Con respecto a la toxicidad de las cuatro formulaciones de detergentes y de los diferentes
niveles de concentracion utilizados sobre Laeonereis culveri, se encontraron diferen-
cias significativas (p<0.05). El cociente de riesgo (CR) en todos los casos fue mayor
a 1, lo que indica que existe cierta probabilidad de que los detergentes biodegradables
ocasionen dafio a los organismos que viven en el sedimento y por consiguiente al eco-
sistema entero. Se propone a Laeonereis culveri como herramienta para la evaluacion
de riesgos ambientales por detergentes domésticos.
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ABSTRACT

The toxicity of four formulations of biodegradable household detergents was experimen-
tally tested (Roma®, Foca®, Puro-Sol® and Blanca Nieves®), using Laconereis culveri
(Webster 1879) as test organism. The Probit method was used to determine the LCsy of
the formula and the active ingredient from Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS), with
a confidence level of 95 %. The results obtained showed that Laeonereis culveri when
exposed to the detergents, had the following order of sensitivity according to the test
LCs0-48 h: FOCA®(formula: 59.56; LAS: 12.88 ppm) > Blanca Nieves® (formula: 70.79;
LAS: 13.03 ppm) > Roma® (formula: 89.12; LAS: 13.48 ppm) > Puro-Sol® (formula:
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91.83; LAS: 14.12 ppm). Significant differences were found (p <0.05) in relation to the
toxicity of the four detergent formulations and also according to the different concentra-
tions. The risk quotient (RQ) in all cases was higher than 1, suggesting that biodegradable
detergents can cause damage to living organisms in the sediment and consequently to the
entire ecosystem. This species is proposed as a tool for environmental risk assessment

for household detergents.

INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion de los eco-
sistemas acuaticos se ha incrementado de manera
alarmante debido a las descargas de aguas residuales
no tratadas de origen urbano e industrial. Asociados a
estos vertidos se encuentran contaminantes organicos
como los detergentes, cuya presencia en el medio
receptor puede ocasionar problemas de toxicidad a
la biota acuatica.

Los detergentes ocasionan varios impactos sobre
el ambiente como es la eutrofizacion, debido a los
altos niveles de fosforo procedentes del tripolifosfato,
principal ingrediente de las formulaciones detergentes.
Ademas, pueden aumentar los niveles de cloro y de
compuestos organoclorados; algunos posiblemente
de caracter toxico y carcinégeno (Lechuga 2005).
También causan problemas de espuma en aguas su-
perficiales, lagos, rios y plantas depuradoras de aguas
residuales (Romero 1996), ocasionando interferencia
en el proceso de mezcla del oxigeno atmosférico con el
aguay disminucion del oxigeno disuelto, dificultando
el proceso de floculacion y disminuyendo la tension
superficial. Entre otros compuestos de la formulacion
de los detergentes, algunos son toxicos y otros no; aun
asi, pueden actuar de manera sinérgica alcanzando su
potencial toxico al grado de producir efectos agudos o
subletales, por lo que se veria reflejado en la supervi-
vencia, crecimiento, comportamiento o reproduccion
de los organismos que habitan el sistema acuatico.

La biodegradabilidad de los detergentes domés-
ticos es muy variable (Temara et al. 2001), ya que
depende de la estructura quimica del ingrediente
activo. Los detergentes fabricados con LAS son bio-
degradables en condiciones aerobicas pero resistentes
en condiciones anaerdbicas.

Actualmente, los tensoactivos mas utilizados
en la fabricacion de detergentes son los anidnicos
LAS o acido dodecilbenceno sulfonico lineal, los
cuales comprenden mas del 40 % de todos los ten-
soactivos utilizados (Scout y Jones 2000), mientras
que el resto son no idnicos, cationicos y anfoteros.
Por ello, la eleccion de los detergentes de tipo LAS
como contaminante objeto de estudio, es debido a la

frecuencia de incorporacion a las aguas de los verti-
dos domésticos e industriales a consecuencia de los
altos niveles de produccion global, su bajo costo y
utilizacion, existiendo un peligro potencial de afectar
negativamente la biota acuatica.

Los bioensayos ecotoxicologicos en el labora-
torio son una herramienta esencial, ya que con un
determinado organismo y el uso de testigos se puede
predecir el efecto de las sustancias quimicas toxicas
(Iannacone et al. 2003). Los riesgos ecologicos por
lo general son juzgados basandose en el efecto sobre
los organismos, las poblaciones o la comunidad, uti-
lizando respuestas como la concentracion letal media
(CLsy), calculados a partir de bioensayos ecotoxico-
logicos (Iannacone y Alvarifio 2002), sin embargo
también existen los biomarcadores que pueden ser
evaluados a diferentes niveles de organizacion: bio-
quimico, molecular, celular, histoldgico, individual,
poblacional y de comunidad.

En el presente estudio se utilizd6 como especie
de prueba a Laeonereis culveri perteneciente a la
familia Nereididae (Lamarck 1818) que es una de
las mas importantes dentro de la clase Polychaeta
(Grube 1850), debido a su diversidad y abundancia
en practicamente todos los sustratos marinos, de igual
forma son considerados monitores del ambiente, dado
que son indicadores de la calidad del agua (de Ledn
1997). Ademas, son de gran importancia ecologica
por su tipo de alimentacion y amplia distribucion
geografica en la Bahia de Chetumal, Quintana Roo,
Meéxico (Delgado-Blas ef al. 2011). Asi mismo, forman
parte de la dieta de peces de importancia econdmica
y macroinvertebrados bentdfagos de la region, por
lo que estos organismos son relativamente faciles de
muestrear. El objetivo principal del presente estudio es
contribuir a un mayor conocimiento sobre el impacto
de los detergentes de tipo LAS en el medio acuatico de
laregion, determinando la CLs, el grado de toxicidad
y el riesgo ecologico mediante bioensayos ecotoxico-
logicos con el poliqueto L. culveri, con el fin de que las
instituciones encargadas cuenten con la informacion
y adopten medidas de prevision pertinentes para el
cuidado de la calidad del agua y la vida acuatica de la
Bahia de Chetumal, Quintana Roo, México.
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MATERIALES Y METODOS

Se colectaron organismos adultos de Laeonereis
culveri a 0.5 m de profundidad, con la ayuda de un
nucleador (30 cm de longitud y 10 cm de didmetro
interno) y un tamiz con una abertura de malla de 1
mm en la Bahia de Chetumal (18°29°N, 88°17°0), Q.
Roo, México, en zona sin descarga de aguas residua-
les. Posteriormente los poliquetos fueron trasladados
al laboratorio en un vial cada uno con agua del sitio
de muestreo, con la finalidad de no saturar cada vial y
estresar a los organismos, ni fragmentarlos. También,
con el nucleador se extrajo sedimento y se transportod
en bolsas de plastico selladas para ser utilizado en la
aclimatacion y en los bioensayos. En el laboratorio
se procedio a la seleccion de los organismos con un
tamafio de 15 a 20 mm y que no estuvieran dafiados
(fragmentados, con coloracioén palida y con poco
movimiento). Se identificé a la especie de estudio
mediante un microscopio estereoscopico y un mi-
croscopio optico utilizando las claves de Gonzalez
y Salazar (2002); posteriormente se colocaron en
peceras de vidrio (3 L de capacidad de agua) aireadas,
con agua y sedimento del sitio de muestreo, conser-
vandolos a temperatura de laboratorio (25+1°C), ciclo
de luz oscuridad natural, donde se aclimataron por 2
dias previos a los bioensayos (APHA 1992). En el
periodo del tratamiento y prueba, no se les proporciond
alimento a los organismos. En el cuadro I se pueden
observar los parametros fisicoquimicos que fueron
medidos en los bioensayos.

El sedimento utilizado (arena fina y materia or-
ganica: 1.9 %) en las pruebas ecotoxicoldgicas fue
tamizado con una abertura de malla de 0.5 mm para
extraer los posibles organismos que pudieran estar
presentes en la muestra. Por ultimo, fue refrigerado
a 4 °C durante 48 h para evitar posibles reacciones
de oxidacion y reduccion de bacterias y ademas para
eliminar algiin otro organismo no deseado.

Los detergentes comerciales biodegradables uti-
lizados fueron: Roma®, Foca®, Puro-Sol® y Blanca
Nieves®. En todos los casos el ingrediente activo de

la mezcla compleja de los tensoactivos homologos e
isémeros es el sulfonato de alquilbenceno lineal, con
una longitud media de la cadena alquil de Cy; g, que
corresponde a los tensoactivos llamados blandos o
LAS. Para cada detergente se prepard una solucion
madre al 0.3 % (3g) del producto en 1 L de agua
destilada. A partir de esta solucidon se prepararon
las diferentes concentraciones nominales para los
ensayos ecotoxicologicos, las cuales corresponden
a la férmula del detergente; previamente se realizd
una prueba exploratoria donde la concentracion mas
alta (donde se detectd el 86.67 % de mortalidad de
los organismos expuestos) se multiplicd por un fac-
tor constante (0.5) para obtener las concentraciones
uniformemente espaciadas dentro de una escala
logaritmica (APHA 1992), las cuales fueron: 15.62,
31.25, 62.5, 125, 250 ppm. Posteriormente, para
determinar el LAS en éstas ultimas concentraciones
nominales se determind la sustancia activa al azul de
metileno (SAAM), mediante el método de analisis
establecido en la Norma Oficial Mexicana NMX-
AA-039-SCFI1-2001.

Para la preparacion de los bioensayos se utilizd
un testigo y cinco concentraciones nominales, cada
uno con tres réplicas. Asi como también, del sedi-
mento previamente tratado se extrajo 100 g para
cada réplica, manteniendo un espesor de 5 mm y un
volumen total de 2 L (agua salina y solucion toxica).
La capacidad de las peceras fue de 10 X 15 X 22 cm.
Posteriormente, se procediod a colocar 10 organismos
de Laeonereis culveri en cada réplica, tomados al
azar, empleando un total de 180 organismos por cada
camara de bioensayos.

En cada camara de bioensayo se realizaron
lecturas de mortalidad a la 1, 2, 4, 8, 18, 24, 36 y
48 h de exposicion. Se consideraron muertos a los
organismos con las siguientes caracteristicas: colora-
cion palida, hinchados y que yacian inmoviles en la
superficie del sedimento (APHA 1992). Tan pronto
como se detectaron los organismos muertos, fueron
retirados. El criterio de aceptacion de las pruebas
fue la tolerancia de los grupos testigo mayor a 90 %.

CUADROI. PROMEDIOY ERROR ESTANDAR DE LOS PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS DEL AGUA CON LOS DIFERENTES DETERGENTES

DURANTE LOS BIOENSAYOS
Detergente Temperatura ~ Oxigeno disuelto pH
0 (mg/)
Roma® 25.30 +0.03 7.78 + 0.08 7.88 + 0.05
Foca® 26.03 £0.11 8.03 £0.16 791 + 0.08
Puro-Sol® 25.73 £0.07 8.18 £ 0.14 7.89 + 0.05
Blanca Nieves® 25.53 £0.04 8.01 + 0.08 7.81 + 0.09
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Los valores de la CLsg y sus intervalos de con-
fianza al 95% fueron calculados a través del método
Probit mediante analisis grafico (APHA 1992). El
procedimiento fue el establecido mediante el protoco-
lo aprobado por la normatividad nacional, a través de
la Norma Mexicana NMX-AA-087-1995-SCFI. Los
resultados obtenidos se graficaron como curvas de
regresion probit empirico contra log de la concentra-
ci6n mediante el programa Microsoft Office Excel®
2003, con sus respectivos limites de confianza.

Siguiendo con el procedimiento de la Norma
Mexicana NMX-AA-087-1995-SCFI se calcularon
las unidades de toxicidad aguda (UT) en detergen-
tes, cuyo valor se calcula a partir de la CL50, con la
siguiente formula:

UT = (1/CLs) x 100

La clasificacion del grado de toxicidad de los
detergentes se presenta en el cuadro I1.

CUADRO IL.CLASIFICACION DE TOXICIDAD BASADA
EN UNIDADES DE TOXICIDAD

Clasificacion Unidades de Toxicidad
Muy toxico >4

Toxico 2-4
Moderadamente toxico 1.33-1.99
Ligeramente toxico <1.33

Fuente: Saldana et al. 2002.

Para el analisis de los datos obtenidos de las
pruebas de toxicidad aguda, se aplicoé previamente
un andlisis exploratorio (estadistica descriptiva), con
la finalidad de conocer el comportamiento general
de los datos. Se procedio a aplicar el analisis de va-
rianza (ANOVA) de dos vias (marca y concentracion
de detergente), con un disefio de bloques completo
al azar, con el propo6sito de analizar las diferencias
entre las cuatro marcas de detergentes evaluados y las
diferencias entre las concentraciones, considerando
como variable de respuesta la mortalidad de L. culveri
a 48 h de exposicion a los detergentes de tipo LAS.
El nivel de confianza considerado para este trabajo
fue del 95 %.

La caracterizacion del riesgo ecoldgico correspon-
diente a la fase final del presente estudio, se realizd
sobre la base de la integracion de los datos de labo-
ratorio y estimaciones tedricas de posibles efectos.
Se utiliz6 el método recomendado por APHA, donde
se divide la concentracion prevista en el ambiente
(CPA), entre la concentracion que produce un efecto
ambiental inaceptable (CENP) (Ledn 2006). El riesgo

de detergentes en sistemas acuaticos es calculado
como cociente de riesgo (CR=CPA/CENP), que es
empleado como un indicador de riesgo y se trata de
una expresion cualitativa (Varela 2005). La CPA en
sedimentos es de 5.3 mg/kg (Sanchez 2007).

Un cociente de riesgo mayor o igual a 1 indica
que hay probabilidad de que los detergentes causen
dafio en el ecosistema. La relacion entre ambas se
toma como una medida de la probabilidad de que
ocurrird un dafio.

RESULTADOS

Los resultados de los parametros fisicoquimicos del
agua de los tratamientos se presentan en el cuadro 1.
La salinidad fue el tinico parametro que se mantuvo
constante a 10 ppm en todos los bioensayos.

Los valores obtenidos de las pruebas de toxicidad
aguda de los cuatro detergentes muestran que no hubo
mortalidad en los controles durante las 48 h que durd
la prueba. Se observa, en el cuadro III, que a partir
de las concentraciones nominales de LAS de 9.37
ppm en el caso de Roma®, 13.75 ppm de Foca®, 9.35
ppm de Puro-Sol® y 11.5 ppm de Blanca Nieves®, se
presenta mas del 50 % de mortalidad. El detergente
Foca® presenta el mayor porcentaje de mortalidad en
comparacion con los otros detergentes.

En el cuadro IV se presentan los valores de toxi-
cidad aguda obtenidos del método Probit, el cual co-
rresponde a la formula del detergente y su equivalente
en LAS, con sus respectivos intervalos de confianza.
En el caso del detergente Foca® se observa el valor de
la CLs tanto de la formula como la del ingrediente
activo LAS (59.56 y 12.88) que fueron menores en
comparacion con los demads detergentes.

Se realizd el andlisis estadistico descriptivo de los
datos obtenidos de mortalidad de las cuatro pruebas
ecotoxicologicas, registrandose una varianza de 10.27
y con una desviacion estandar de 3.21. Al realizar el
analisis de la variable dependiente (niimero de organis-
mos muertos), ésta presentd una distribucion normal
(Kolmogorov-Smirnov d = 0.112, 0.05 < p < 0.10).
En cuanto al comportamiento normal de la variable
dependiente con relacion a los diferentes niveles de
concentracion y a las cuatro marcas de detergentes a
los que fueron expuestos los organismos, los valores
recaen dentro de la elipse de confianza del 95 %. Esto
confirma que los valores de la variable dependiente
tienen una distribucién normal.

En el andlisis estadistico (ANOVA), se encontraron
diferencias significativas entre la mortalidad obteni-
da en las cuatro marcas de detergentes (F = 6.4285;
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CUADRO III. RESULTADOS DE TOXICIDAD EN LAS
TRES REPLICAS DE LOS CUATRO DETER-
GENTES BIODEGRADABLES A48 h

Detergente LAS No. de Mortalidad
(ppm) organismos (%)
muertos por
concentracion
Roma® 37.5 23 77
18.75 21 70
9.37 16 53
4.69 3 10
2.34 1 3
Testigo 0 0
Foca® 55 25 83
27.5 22 73
13.75 17 57
6.87 10 33
3.43 4 13
Testigo 0 0
Puro-Sol® 38.2 22 73
19.1 20 67
9.55 16 53
4.78 4 13
2.38 1 3
Testigo 0 0
Blanca 46 24 80
Nieves® 23 21 70
11.5 18 60
5.75 8 27
2.87 2 7
Testigo 0

CUADRO IV. VALORES DE CLs5y E INTERVALOS DE

CONFIANZA
Detergente CLso (ppm) Intervalo de
confianza (95 %)
Formula  LAS
Roma® 89.12 13.48 +20.18
Foca® 59.56 12.88 +3.25
Puro-Sol® 91.83 14.12 +12.32
Blanca Nieves® 70.79 13.03 +5.48

p<0.05). También se logré analizar, de forma general,
el comportamiento de las concentraciones en los cuatro
detergentes y el analisis de varianza demostrd que si
existen diferencias significativas entre la mortalidad de
los diversos niveles de concentracion (F = 283.4342;
p<0.05). Por ultimo, no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) entre las réplicas en los cuatro
detergentes.

En la estimacion del grado de toxicidad de los
cuatro detergentes de tipo LAS, se obtuvieron los
resultados en unidades de toxicidad y su clasificacion
toxica a partir de los valores de la CLsq del resultado
de los bioensayos ecotoxicologicos a48 h (cuadro V).

CUADRO V. CLASIFICACION TOXICA DE LOS DETER-
GENTES DE TIPO LAS EN Laeonereis culveri

Detergente Unidades de Clasificacion
toxicidad

Roma® 1.12 Ligeramente toxico

Foca® 1.67 Moderadamente toxico

Puro-Sol® 1.08 Ligeramente toxico

Blanca Nieves® 1.41 Moderadamente toxico

El maximo grado corresponde a Foca® y Blan-
ca Nieves® en el rango de moderadamente toxico
(1.33 - 1.99), seguido de Roma® y Puro-Sol® que
resultaron ligeramente toxicos (UT < 1.33). Esto
sugiere que no se descarta la posibilidad de que los
cuatro detergentes podrian ocasionar problemas de
toxicidad a los organismos del sistema acuatico.

El calculo del cociente de riesgo fue, en todos
los casos, superior a 1. Estos valores se encuentran
indicados en el cuadro VI. Se puede observar que
el valor minimo del cociente de riesgo corresponde
al detergente Puro-Sol® (5.7) y el méaximo para el
detergente Foca® (8.8).

CUADRO VI. RIESGO AMBIENTAL DE LOS DETERGEN-
TES COMO COCIENTE DE RIESGO EN

SEDIMENTO
Detergente §CENP SCR
(CLsy/100)
Roma® 0.8912 5.9
Foca® 0.5956 8.8
Puro-Sol® 0.9183 5.7
Blanca Nieves® 0.7079 7.4

§CENP: concentracion de efectos no predecibles
S6CR: cociente de riesgo

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La evaluacion ecotoxicologica de las cuatro
marcas de detergentes de tipo LAS (Roma®, Foca®,
Puro-Sol® y Blanca Nieves®) en Laeonereis culveri,
ha resultado de gran interés, ya que los datos del pre-
sente estudio muestran que el grado de toxicidad de
los detergentes va en una escala de ligeramente toxico
amoderadamente toxico (Cuadro V). Existe el riesgo
de que estos detergentes causen efectos adversos a
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los organismos del sistema acuatico, en especial al
bentos, ya que por sus caracteristicas de locomocion
y alimentacién son mas vulnerables, debido a que
el activo LAS al precipitarse se adhiere a la materia
organica, a los solidos suspendidos, disueltos u otros
microorganismos de los cuales se alimentan. De igual
manera Temara et al. (2001), indican que los tenso-
activos son ingredientes potencialmente peligrosos
para la fauna acuatica, dado que los detergentes estan
constituidos por tensoactivos de origen natural o sin-
tético, agentes reforzadores, inhibidores de corrosion,
agentes auxiliares, blanqueadores y perfumes (Leon
2006). De todos los ingredientes, los tensoactivos
y los agentes reforzadores con polifosfatos son los
mas peligrosos, los primeros por ser muy toxicos
para organismos acuaticos (Pettersson et al. 2000),
ya que su modo de accidn es amplio, debido a su ca-
racter anfifilico y a sus propiedades de solubilizacion
de membranas y disrupcidon endocrina, entre otras
(Rondon et al. 2007). Los agentes reforzadores con
polifosfatos pueden ser peligrosos porque los pro-
ductos resultantes de su hidrolisis contienen fosforo,
que se halla implicado en procesos de eutrofizacion
de lagos y embalses (Var6 1996).

La respuesta de toxicidad de los cuatro deter-
gentes en términos de CLspa 48 h de exposicion en
L. culveri, present6 una variacion de 59.56 a 91.83
ppm. Si lo comparamos con el estudio realizado
por Pettersson et al. (2000) donde determinaron la
toxicidad aguda de 25 detergentes comerciales de
tipo LAS, sobre el claddcero Daphnia magna a 48
h de exposicidn, encontraron que la CLso vario de
4 a 85 ppm. En nuestro estudio sélo dos (Foca® y
Blanca Nieves®) de los cuatro detergentes evaluados
presentaron valores dentro del intervalo con este
cladocero, esto es debido a que L. culveri es mas
tolerante a concentraciones mas altas que D. magna.

Durante los bioensayos, se observé una disminu-
cion en la mortalidad de L. culveri después de las 24
h de exposicion a los detergentes. Esta observacion
coincide con el estudio realizado por Buhl y Steven
(2000), donde la mayor mortalidad de peces ocurre
en las primeras 24 h de exposicion a los detergentes.
Esto se debe a la alta biodegradabilidad aerdbica
de los detergentes basados en tensoactivos anioni-
cos lineales, ya que la molécula LAS presenta alta
biodegradabilidad aerdbica, degradandose con la
carboxilacion del grupo terminal metilo por medio
de una serie de (-oxidaciones formando cadenas
cortas de acidos sulfofenilos (SPC) (Argese et al.
1994). Este proceso parece ser el responsable de la
marcada reduccion de la surfactancia potencial de
bioacumulacion y toxicidad de la molécula LAS

(Lewis 1986). Ademas, su corto tiempo de vida me-
dia de aproximadamente una a tres semanas, podria
disminuir el peligro de acumulacién en la biota, en
el aguay en el sedimento (Jensen 1999). En general,
los tensoactivos anidnicos de cadena lineal suelen
presentar mayor toxicidad aguda que los de cadena
ramificada, si bien esto es compensado por una ma-
yor biodegradabilidad de los primeros (Kimerle y
Swisher 1977). Por tltimo, existe una relacion entre
la biodegradabilidad y la toxicidad, debido a que los
productos mas tdxicos resultan ser los mas facilmente
biodegradables (Lechuga 2005).

Los resultados de los bioensayos pueden ser
modificados por parametros fisicos como la tem-
peratura, la concentracion de oxigeno y parametros
quimicos como el pH (Malagrino y Rocha 1987).
En el presente estudio los valores de temperatura,
oxigeno y pH presentaron variaciones (25 = 1 °C,
el oxigeno disuelto fue de 5.96 2 9.16 mg/L y para
el pH 7.01-8.55) y solamente se mantuvo constante
la salinidad (10 ppm), debido a que fue el tnico
parametro controlado. Es probable que el efecto
toxico de los detergentes fuese influenciado por
las concentraciones de oxigeno disuelto que dismi-
nuyeron durante los bioensayos. Se conoce que si
los organismos tienen suficiente oxigeno disuelto,
posiblemente pueden tolerar el estrés (Kinne 1971).
Se ha sefialado también que la CL5¢-96h se duplica
cuando la concentracion de oxigeno disuelto pasa
de 4 mg/L a 8 mg/L, y que la presencia de sales,
especialmente de calcio, disminuye la toxicidad de
los contaminantes (Leynaud 1979).

El andlisis estadistico ANOVA mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre las cuatro marcas de de-
tergentes y en los diferentes niveles de concentracion.
Esto significa que el comportamiento de la mortalidad
de L. culveri al ser expuesto a los detergentes fue
en cada caso disimil, esto puede ser presumible a la
composicion de la formulacion de cada detergente
y la ubicacién del anillo bencénico del ingrediente
activo (Buhl y Steven 2000), por consiguiente no se
descarta un efecto sinérgico entre los factores bidti-
cos (salud del organismo, sexo y edad) y abidticos
(tiempo de exposicion, pH, oxigeno disuelto, salini-
dad y temperatura). En el caso de las repeticiones no
existieron diferencias significativas (p>0.05) por lo
tanto los datos muestran confiabilidad. Iannacone y
Alvarifio (2002) trabajaron con moluscos expuestos
a tres marcas de detergentes de tipo LAS y solo se
obtuvieron diferencias significativas con respecto a
las diferentes concentraciones. Esto podria deberse
al tipo de organismo de prueba utilizado, a las con-
diciones fisicoquimicas en las que fueron hechos
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los bioensayos y a la formulacion de los detergentes
utilizados, que de alguna manera podrian ser la causa
por la que los resultados sean diferentes a los obte-
nidos en este estudio.

La evaluacion del riesgo ecologico de los deter-
gentes corresponde a la fase final del presente estudio.
Es evidente que la toxicidad de las cuatro marcas de
detergentes en L. culveri presentd, en todos los casos,
un CR superior a 1, lo que indica que hay probabi-
lidad que causen dafio a los organismos acuaticos,
particularmente en aquellas zonas donde se descargan
aguas jabonosas, como es el caso de algunos sitios
de la zona litoral urbana de la ciudad de Chetumal
en la que se han detectado descargas clandestinas y,
en consecuencia, el deterioro del ecosistema entero
por contaminacion con detergentes biodegradables.
Es importante mencionar que van de Plassche et al.
(1997) calcularon el riego ecolédgico de los princi-
pales tensoactivos empleados en la elaboracion de
detergentes, incluyendo el tensoactivo aniéonico LAS
y determinaron que el riesgo ecoldgico del LAS es
bajo. Sin embargo, en el presente estudio se concluye
que los detergentes biodegradables son mas toxicos
que la accion aislada del ingrediente activo.

Por ultimo, los bioensayos de ecotoxicidad aguda
demostraron que L. culveri fue sensible a los deter-
gentes de tipo LAS expuestos en un periodo de 48 h,
por lo tanto, se recomienda realizar estudios cronicos
con esta especie, asi mismo exponerla a diferentes
toxicos para determinar si puede ser utilizada como
herramienta para la evaluacion de riesgos ambientales
por detergentes domésticos y como indicador de la
calidad del agua de la Bahia de Chetumal, Quintana
Roo.
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