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1. Introduccion

El acceso al agua es uno de los principales desafios globales del siglo
XXI, con graves implicaciones para la salud ptblica y el medio ambiente.
De acuerdo con la literatura consultada, se estima que mas del 40% de
la poblacién mundial podria enfrentar escasez de agua en los préximos
afios, afectando especialmente a paises en desarrollo. La falta de sanea-
miento adecuado agrava esta situacién, favoreciendo la propagacion de
enfermedades prevenibles. Ademas, esta crisis se intensifica por una
gestion ineficiente de los recursos hidricos y el deterioro de su calidad,
lo que exige soluciones urgentes que equilibren la creciente demanda
con la conservacién de este recurso vital (Davis, 2023).

La toxicologia ambiental acuatica se describe en la literatura como
la disciplina que estudia los compuestos quimicos sobre los organismos
acuaticos, desde el nivel subcelular hasta los ecosistemas completos,
considerando impactos agudos y cronicos como la mortalidad, las al-
teraciones en el crecimiento y la reproduccién, asi como los procesos
de recuperacién tras la exposicion. En los tltimos afios, ha surgido una
subdisciplina que relaciona la estructura molecular de los compuestos con
sus efectos toxicos, con el objetivo de desarrollar modelos predictivos
basados en sus propiedades estructurales.

Por otro lado, sin cambios significativos, se ha documentado que la
crisis global del agua no se debe tinicamente a la escasez del recurso,
sino principalmente a la calidad del agua disponible. La bibliografia
consultada documenta que la contaminacién masiva de rios, lagos y
acuiferos representa una amenaza critica para la salud publica y los
ecosistemas. Ademas, el vertido directo de aguas residuales domésticas
y la filtracion de efluentes de fosas sépticas hacia los acuiferos agravan
la insalubridad del agua, comprometiendo la sostenibilidad ambiental
(Rand, 1995; Arrojo, 2010).
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Figura 1
Descargas residuales en el trayecto del rio Santiago.

Fuente: Aida Alejandra Guerrero de Ledn, 2025.

El aumento en la produccién y uso de sustancias téxicas ha sido reporta-
do en la literatura, asi como el papel del medio acuatico como receptor
frecuente de estos compuestos, 1o que ha generado una necesidad urgente
de evaluar sus efectos, no solo en los seres humanos, sino también en
los organismos y ecosistemas. Diversos estudios han demostrado que
prevenir la contaminacién resulta significativamente mas rentable, tanto
economica como ambientalmente, que intentar restaurar un ecosistema
ya deteriorado. La presencia de compuestos xenobiéticos en el entorno
natural impacta negativamente en sustancias esenciales y elementos
fisicos y bioldgicos que sustentan los ecosistemas, ademas de alterar
procesos fundamentales para su funcionamiento. L.a magnitud de estos
efectos varia segtin las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes
y sus metabolitos, su concentracion y frecuencia de liberacion, asi como
las caracteristicas del ecosistema receptor (Van Leewen, 1990; Rama-
moorthy y Baddaloo, 1995).

Cada ecosistema es tinico y no puede ser representado por otro, ya que
su respuesta a contaminantes varia seguin sus caracteristicas especificas.
Por eso, para evaluar el impacto de sustancias toxicas en el medio natural,
es esencial considerar todas las condiciones particulares del ecosistema
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afectado (Koyman, 1987; Van Leewen, 1990; Sibila, 2008). El crecimien-
to poblacional, tecnologico e industrial ha incrementado la presencia de
sustancias quimicas en el ambiente, cuyos efectos en los seres vivos atin
no se comprenden totalmente. Segun Lavoisier, la materia y la energia
se transforman, pero no se destruyen, por lo que estas sustancias deben
acumularse, transformarse o eliminarse. Un sistema es estable cuando
los organismos o el ambiente pueden asimilar o eliminar facilmente esas
sustancias (Albert, 1985). La clasificacién de la contaminacién del agua
se basa en varios parametros, que incluyen el tipo de escurrimiento, la
naturaleza del contaminante, su composicion quimica y si es téxico o
no. Segun Diaz (2004), existen dos tipos principales de contaminacion:
a) Contaminacion localizada: Se origina en un punto especifico, gene-
ralmente debido a actividades industriales o descargas domésticas.
b) Contaminacién no localizada: Ocurre cuando los contaminantes se
liberan en areas determinadas y luego son arrastrados hacia los cuerpos
de agua por la lluvia o la erosién. Es importante identificar los distintos
contaminantes, ya que sus impactos en el agua varian y afectan las
regulaciones industriales y las medidas necesarias para restaurar los
recursos.

El objetivo de esta revision bibliografica es sintetizar y analizar la litera-
tura cientifica existente sobre el uso de Vibrio fischeri como bioensayo
para la evaluacion del riesgo toxicolégico ambiental, especialmente en
el monitoreo de cuerpos de agua contaminados. Se abordan tres aspectos
clave reportados en estudios previos:

1. Caracteristicas biolégicas de Vibrio fischeri: Se exploran sus propie-
dades bioldgicas, destacando su capacidad de bioluminiscencia y su
sensibilidad a los contaminantes.

2. Mecanismos de deteccion de toxicidad: Se analizan los procesos bio-
quimicos que permiten a Vibrio fischeri detectar sustancias toxicas y
como esto afecta su luminosidad.

3. Revisién de estudios previos: Se comparan investigaciones anteriores
que han utilizado esta bacteria para identificar patrones y evaluar su
efectividad como herramienta de monitoreo ambiental.
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El articulo busca proporcionar una vision integral sobre la utilidad de
Vibrio fischeri para la evaluacion de riesgos toxicolégicos, resaltando
su potencial para complementar metodologias existentes en la gestién
de recursos hidricos y la investigacion ambiental.

1.1. Antecedentes

La enfermedad de Minamata, causada por contaminacion por mercurio,
evidencié que los impactos en la cadena alimentaria marina pueden
detectarse antes de afectar a la poblacion humana. Este caso resalta la
importancia de monitorear cambios iniciales en los ecosistemas como
sefiales tempranas de dafios mayores, un enfoque clave en investigaciones
recientes sobre biomagnificacién y alteracion de la biota y funciones de
ecosistemas acuaticos (Yorifuji et al., 2013). E1 DDT es un contaminante
persistente conocido por su capacidad de bioacumularse y biomagnificar-
se. Estudios desde los afios cincuenta y sesenta evidenciaron su impacto
negativo en aves silvestres, hallazgos que recientes investigaciones sobre
plaguicidas clorados han confirmado. Estos casos subrayan la necesidad
de un enfoque integral que considere tanto la teoria como la dindmica
de comunidades y ecosistemas para evaluar contaminantes especificos
(Planes y Fuchs, 2015).

Investigaciones coinciden en la necesidad de una teorizacién inte-
gral en ecotoxicologia. No basta con documentar casos emblematicos;
es esencial vincularlos con el contexto ecologico y adaptar soluciones
cientificas a escenarios reales. En este contexto, el uso de bioensayos
sensibles como el de Vibrio fischeri se vuelve crucial para detectar la
toxicidad en etapas tempranas del dafio ambiental. Casos como Mina-
mata y el DDT fundamentaron el desarrollo de modelos predictivos en
ecotoxicologia, disciplina que surgi6 para enfrentar crisis ambientales
integrando conceptos como biomagnificacion y estructura molecular para
prever efectos toxicos (Newman, 2001). La literatura revisada reporta
que, en areas altamente contaminadas, como el Rio Santiago, se han
empleado bioensayos con Vibrio fischeri para evaluar y mitigar impac-
tos. La toxicologia ambiental se formaliz6 en los afios 30 al establecer
relaciones causa-efecto entre contaminantes y dafios biolégicos en peces,
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utilizando pruebas de mortalidad como herramienta principal (Ramirez
y Mendoza, 2008).

Entre 1940 y 1960, la toxicologia ambiental avanz6 gracias a investi-
gaciones que incorporaron indicadores ecol6gicos como el crecimiento y
la reproduccion en organismos acuaticos y terrestres. Este periodo destaco
la importancia de un enfoque interdisciplinario que integrara quimica,
biologia, ecologia y toxicologia. Estudios sobre plaguicidas clorados,
como el DDT, evidenciaron su persistencia y efectos disruptivos en las
cadenas tréficas de diversos ecosistemas (Moriarty, 1988).

En 1977, un encuentro histérico reuni6 a cientificos, representantes
gubernamentales e industriales con el fin de formalizar los criterios para
las pruebas de toxicidad usando organismos vivos. Este evento marc6 un
hito al establecer los criterios esenciales que debian cumplir estas prue-
bas, como la relevancia ecoldgica de los resultados, la validez cientifica
y legal de la informacion generada, su capacidad para predecir efectos
ecolégicos, su aplicabilidad a una variedad de compuestos quimicos y
su simplicidad y rentabilidad econdmica (Henry, 2006).

Las evaluaciones de toxicidad aguda, que cumplen con la mayoria de
estos criterios, se consolidaron como herramientas centrales en los estu-
dios toxicologicos. Los primeros organismos acuaticos utilizados en estas
pruebas incluyeron a la carpa dorada, debido a su facilidad de manejo y
resistencia en condiciones de laboratorio, en comparacién con especies
mas relevantes ecoldgica y econémicamente, como las truchas. Estos
estudios resaltaron la variabilidad en la sensibilidad a los contaminantes
entre especies, con diferencias que podian variar en 6rdenes de magnitud
(Macek, 1980). Las pruebas de toxicidad aguda, aunque valiosas, tienen
limitaciones, ya que demostrar mortalidad del 50 % en una especie no
garantiza dafio ecoldgico a nivel comunitario o ecosistémico. Estudios
recientes indican que estas pruebas pueden subestimar efectos subletales,
como cambios en comportamiento, reproduccion y crecimiento, que im-
pactan significativamente la dindmica ecolégica (Ramirez y Mendoza,
2008; Newman, 2001). Estas limitaciones refuerzan la necesidad de in-
tegrar herramientas mas amplias, como los bioensayos basados en Vibrio
fischeri, que permiten evaluar impactos no solo a nivel de organismos
individuales, sino también en comunidades y ecosistemas, superando las
deficiencias de las pruebas tradicionales de toxicidad.
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A pesar de sus limitaciones, las pruebas de toxicidad aguda son funda-
mentales para crear bases de datos que permitan comparar la sensibilidad
de diferentes especies frente a contaminantes especificos. En contextos
de alta contaminacion, estas pruebas son especialmente relevantes, ya
que ofrecen una caracterizacion rapida y econdémica para identificar los
contaminantes mas problematicos. La informacion generada es crucial
para el desarrollo de estrategias de mitigacion y se utiliza frecuentemente
en programas de monitoreo ambiental (Ramirez y Mendoza, 2008).

Diversos autores sefialan que los resultados de laboratorio deben
interpretarse como estimaciones de los efectos ambientales, siendo herra-
mientas econdmicas y accesibles para evaluar riesgos por contaminantes
agricolas, acuicolas, industriales y urbanos. Combinar estas pruebas con
bioensayos como los de Vibrio fischeri ofrece una vision mas integral de
la toxicidad, considerando efectos agudos y subletales, lo cual es clave
para enfrentar la contaminacion en ecosistemas complejos (Henry, 2006).

1.2. Toxicidad: Impacto de los compuestos quimicos en
diversos organismos

La mayoria de las pruebas de toxicidad se han desarrollado histérica-
mente utilizando especies de ambientes templados, principalmente en
Norteamérica. No obstante, esta tendencia ha evolucionado rapidamente.
En México, estas pruebas inicialmente se adaptaron a partir de meto-
dologias extranjeras, pero con el tiempo se han ajustado para responder
a las condiciones locales especificas. Actualmente, se estan disefiando
metodologias que reflejan mejor las necesidades y caracteristicas de
cada pais, dado que las diferencias geograficas en la sensibilidad de
las especies frente a los contaminantes son significativas (Chapman
et al., 2006). Estas pruebas son esenciales, ya que vinculan la quimica
ambiental, que estudia la presencia de sustancias en lugares inapropia-
dos o en concentraciones superiores a los niveles normales (Ramirez y
Mendoza, 2008). La toxicidad se utiliza como indicador para evaluar el
grado toxico o venenoso de ciertos elementos, considerando sus impactos
en organismos completos, bacterias o plantas. Los efectos de toxicidad
observados en los ensayos se clasifican en dos categorias principales,
segtin Reinaldo (2011):
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a) Toxicidad aguda: Resultante de exposiciones breves pero intensas a
concentraciones toxicas.

b) Toxicidad crénica: Producida por exposiciones prolongadas a con-
centraciones subletales.

Un toxico se define como cualquier agente quimico o fisico que provoca
efectos adversos en organismos vivos y en el medio ambiente. Estos
efectos pueden ser reversibles o irreversibles, dependiendo de factores
como la dosis (cantidad absorbida por unidad de peso corporal) y el
tiempo de exposicion (Sanz y Repetto, 1993; Arango, 2012).

Para evaluar la toxicidad de compuestos, se utilizan bioensayos que
miden impactos biologicos a través de biomarcadores. Un ejemplo es
Vibrio fischeri, una bacteria luminiscente sensible a contaminantes, que
permite cuantificar la toxicidad aguda de forma rapida y eficiente (ISO
11348-3, 2018). Este método es fundamental para analizar cuerpos de
agua contaminados y evaluar riesgos asociados a metales pesados, apo-
yando la propuesta de estrategias de mitigacion. Ademas, combinar
bioensayos tradicionales con herramientas modernas, como los basados
en Vibrio fischeri, ofrece una perspectiva mas integral sobre la toxicidad
ambiental. Esto permite evaluar tanto efectos agudos como subletales,
proporcionando informacién critica para comprender y gestionar los
desafios ambientales en ecosistemas complejos y diversos.

Los efluentes industriales descargados en cuerpos de agua contienen
mezclas complejas de contaminantes organicos e inorganicos, cuyos
efectos toxicos no pueden evaluarse completamente mediante analisis
quimicos convencionales (Garcia, 2014). Aunque estos analisis pro-
porcionan datos iniciales sobre contaminantes individuales, presentan
limitaciones significativas:

1. Altos costos y dificultades técnicas para analizar todas las sustancias
presentes.
2. Incapacidad para predecir efectos sinérgicos de mezclas contaminantes.

Por ello, los bioensayos con organismos acuaticos, como Vibrio fischeri,
son herramientas esenciales para evaluar la toxicidad integrada de los
efluentes industriales. Su aplicacion en sistemas altamente contaminados
permite:
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1. Medir impactos reales, mas alla de las concentraciones quimicas.
2. Identificar zonas criticas mediante respuestas biol6gicas como la
inhibicién de luminiscencia.

Ademas, la combinacion de organismos pertenecientes a diferentes niveles
troficos, como algas y crustaceos, mejora la precision en la evaluacion
de riesgos eco-toxicologicos (ISO 2018). Los bioensayos toxicologicos
constituyen una herramienta fundamental para evaluar efectos tanto
agudos como crénicos de los contaminantes en sistemas acuaticos. Or-
ganismos como Vibrio fischeri, Daphnia magna y Raphidocelis subca-
pitata son ampliamente utilizados debido a su sensibilidad estandarizada
(ISO 11348-3, 2018), ademas de sus respuestas rapidas, que permiten
determinar parametros clave como:

CE50: La concentracién efectiva que produce el 50% del efecto
maximo esperado.

CL50: La concentracién letal que ocasiona la muerte del 50% de
los organismos en una poblacién (Solis, 2022).

En México, el estudio de Carrefio et al. (2018) en el Rio Lerma repre-
senta un referente significativo. Sin embargo, este trabajo se ha centrado
exclusivamente en la evaluacién de sedimentos utilizando el protocolo
Microtox® en fase sélida, identificando niveles extremos de toxicidad
(CE50: 108-16,436 mg/L) en tributarios afectados por descargas urbanas
e industriales. Segun la literatura revisada, aun existen vacios de cono-
cimiento en cuanto a estudios de toxicidad en la columna de agua para
sistemas fluviales mexicanos. Hasta ahora, los sedimentos han sido la
matriz ambiental mas analizada, dejando de lado la evaluacion integral
de la calidad del agua.

Esta limitante refuerza la necesidad de investigaciones como la pre-
sente, que buscan ampliar el enfoque tradicional mediante la evaluacién
simultanea de agua y sedimentos. Este enfoque permitiria una caracte-
rizacion mas completa de la contaminacién en sistemas fluviales como
el Rio Santiago, aportando informacién critica para disefiar estrategias
efectivas de mitigacion y gestion ambiental. El estudio de Carrefio et al.
(2018), aunque centrado en sedimentos del Rio Lerma y no en agua, es
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relevante para evaluar la toxicidad en sistemas acuaticos. Los sedimentos
actian como reservorios donde los contaminantes se acumulan y pueden
liberarse lentamente, ofreciendo una vision integrada de la contaminacion
histérica y su impacto, a diferencia de las mediciones puntuales en el
agua (Grinberg et al., 2018).

La investigacion realizada en el Rio Lerma, reportada en la litera-
tura, establece un precedente metodologico esencial para estudios en
rios mexicanos, demostrando que los bioensayos con Vibrio fischeri
son herramientas eficaces para identificar areas de acumulacion critica
de contaminantes. Incluso cuando los analisis de agua no reflejan con-
centraciones alarmantes, estos bioensayos permiten detectar zonas pro-
blematicas que requieren atencion prioritaria. El enfoque en tributarios
industriales, donde la toxicidad es frecuentemente mas elevada que en el
cauce principal, resulta particularmente valioso para el presente estudio
en el Rio Santiago.

2. Metodologia

El presente estudio constituye una investigacion cualitativa/cuantitativa
de revision documental enfocada en evaluar la viabilidad del uso de
Vibrio fischeri como bioindicador en cuerpos de agua. La metodologia
se baso en la revision sistematica de literatura cientifica, andlisis critico
de estudios empiricos previos y sintesis de evidencia para determinar
la aplicabilidad y eficiencia de esta herramienta biotecnolégica. No se
realizaron ensayos experimentales directos, sino que se analiz6 y sinte-
tiz6 informacion proveniente de 38 articulos cientificos que reportaron
trabajo de campo y laboratorio.
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Figura 2

Diagrama de flujo metodoldégico
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Fuente: Elaboracion propia

Esta revision bibliografica aborda la toxicidad en el agua, utilizando
Vibrio fischeri como indicador de riesgo ambiental. Su objetivo prin-
cipal es sintetizar la literatura existente sobre la efectividad de Vibrio
fischeri en la evaluacion de cuerpos de agua, identificando tendencias y
metodologias en la investigacion, asi como los riesgos ambientales. En
la tabla 1 se presentan los criterios utilizados para seleccionar estudios
incluidos en esta revision bibliografica.
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Tabla 1
Criterios de inclusion y exclusién para la seleccion de estudios.

Inclusion

Exclusion

1. Relevancia tematica: Articulos que
abordaran el uso de Vibrio fischeri en
bioensayos para la deteccién de toxici-
dad ambiental.

2. Tipo de estudio: Se incluyeron estudios
experimentales, revisiones y articulos de
investigacion que presentaran datos sobre
la eficacia de Vibrio fischeri y que utilicen
organismos indicadores diferentes.

3. Idioma: Se consideraron publicacio-
nes en inglés y espafiol para garantizar
un amplio acceso a la literatura relevante.

1. Irrelevancia tematica: Articulos que no
se centraran en el uso de bioensayos o
que abordaran Gnicamente aspectos no
relacionados con la toxicologia ambiental.
2. Tipo de publicacién: Se excluyeron
comentarios, opiniones y estudios que
no presentaran datos experimentales o
revisiones sistematicas.

3. Fuentes no cientificas: Se descartaron
documentos como informes técnicos no
revisados por pares, tesis no publicadas
y literatura gris.

4. Tiempo. Articulos de investigacién y
revisiones sistematicas publicados entre
1990 y 2024.

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos reportados en los estudios incluidos fueron organizados y
analizados para identificar patrones, tendencias y lagunas en la literatura
sobre el uso de Vibrio fischeri en el contexto de la toxicologia ambien-
tal. Esta metodologia proporciona una base sdlida para comprender la
eficacia y aplicabilidad de este bioensayo en la evaluacién de riesgos
ambientales. La buisqueda bibliografica se llev6 a cabo en bases de datos
académicas, entre ellas PubMed, Scopus y Google Scholar, ademas de
literatura gris, como tesis e informes técnicos relevantes. Se utilizaron
términos de btisqueda combinados, como ecotoxicidad, Vibrio fischeri,
contaminacion del agua, toxicidad, riesgo ambiental y calidad del agua.
El proceso de seleccion de documentos para la elaboracion de este arti-
culo consisti6 en las siguientes fases (Figura 3):
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Figura 3
Proceso de seleccion de documentos:
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detallada de los
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Fuente: elaboracién propia.
2.1 Extraccion y analisis de datos

De los 38 estudios seleccionados en la revision, se identifico la siguiente

informacion relevante reportada en los mismos:

a) Referencias bibliograficas: Autor, afio y titulo del estudio.

b) Resultados principales: Hallazgos relevantes sobre ecotoxicidad y la
eficacia de Vibrio fischeri.

¢) Metodologias utilizadas: Protocolos de prueba, condiciones experi-
mentales y tipo de analisis realizados.

d) Contexto del estudio: Contaminantes evaluados y su relaciéon con
riesgos ambientales.

La informacién reportada fue organizada a partir de las publicaciones
para permitir el analisis de tendencias y patrones. Ademas, se integraron
resultados cuantitativos y cualitativos para garantizar una comprension
mas amplia de los datos.
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2.2 Consideraciones metodolégicas

Como parte de la evaluacion metodologica, se identificaron algunas

limitaciones (Tabla 2):

Tabla 2

Limitaciones metodoldgicas

Aspecto

Descripcion

Impacto en el estudio

Sesgos en la seleccién

Variabilidad en la calidad

Limitaciones de accesibi-
lidad

Deficiencias en datos his-
téricos

El proceso dependi6 de las
fuentes disponibles en las
bases especificas

Diferencias en el disefio
experimental, metodologia
y profundidad de anélisis
en los articulos revisados.

Restricciones para acceder
a estudios relevantes debi-
do a barreras econémicas o
de idioma

Falta de informacién actua-
lizada en algunos estudios
que dificulté el analisis lon-
gitudinal

Limitaci6n en la represen-
tatividad de los estudios
revisados

Dificultad para obtener re-
sultados comparables

Menor diversidad de pers-
pectiva en los datos reco-
pilados

Impacto en la validez tem-
poral de los resultados ob-
tenidos

Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en la tabla anterior, los aspectos metodologicos presen-
tan desafios importantes que impactan tanto la representatividad como
la calidad de los datos recopilados. Estas limitaciones no solo dificultan
la comparacion entre estudios, sino que también subrayan la necesidad
de un enfoque mads riguroso y uniforme en el disefio y la seleccion de
investigaciones futuras. A pesar de estas restricciones, la integracién
de datos cualitativos y cuantitativos permitio una interpretacién mas
amplia y enriquecedora, contribuyendo a una comprensién mas integral
del problema estudiado.
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3. Resultados

La evaluacion de la toxicidad ambiental en sistemas acuaticos y agricolas
constituye un reto significativo en la gestion de recursos naturales debido
a los multiples impactos que genera en la biodiversidad, la salud publica
y los ecosistemas. Esta investigacion de revision documental cualitativa/
cuantitativa evaluo la viabilidad de herramientas bioindicadoras mediante
el analisis critico de normativas especificas y metodologias reportadas
en la literatura, proporcionando una perspectiva integral sobre la apli-
cabilidad de Vibrio fischeri en la evaluacion de riesgos asociados a la
contaminacion. Para desarrollar este articulo, se revisaron un total de
38 articulos cientificos, de los cuales se seleccionaron para la seccién
de resultados tinicamente aquellos que presentaban estudios basados en
trabajo de campo y laboratorio, asegurando asi un enfoque aplicado y
basado en evidencia empirica. A continuacion, se presentan los principales
resultados organizados en temas clave:

3.1. Eficiencia de vibrio fischeri como herramienta
bioindicadora

Diversos estudios reportan que la bacteria Vibrio fischeri se ha consolida-
do como un bioindicador eficiente en la evaluacién de la toxicidad aguda
en diferentes matrices ambientales debido a su sensibilidad y rapidez para
detectar la presencia de contaminantes. La propiedad bioluminiscente
de esta bacteria, que se ve afectada en presencia de sustancias téxicas,
la convierte en una herramienta indispensable en estudios que requieren
precision y resultados inmediatos. En sistemas industriales, estudios re-
portan que el uso de Vibrio fischeri ha sido fundamental para evaluar el
impacto de aguas residuales antes y después del tratamiento biolégico.
Por ejemplo, en estudios que emplearon reactores secuenciales por lotes
(SBR), los estudios revisados reportan una disminucion significativa en
los valores de EC50 de los efluentes, indicando una reduccién eficaz de
la toxicidad tras el tratamiento. Asimismo, se reportaron correlaciones
altas entre los niveles de nitrogeno amoniacal y los grados de toxicidad,
lo que posiciona a este parametro como un indicador clave en el moni-
toreo (Rodriguez et al., 2016).
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En contextos urbanos, la literatura sefiala que Vibrio fischeri ha eviden-
ciado fallas en plantas de tratamiento municipales. En casos reportados
donde los efluentes presentaron altos niveles de DBO5 y tensioacti-
vos, la bacteria permiti6 identificar una disminucién insuficiente en la
toxicidad, reforzando la necesidad de optimizar los procesos (Vergel,
2023). Ademas, su capacidad para generar datos consistentes y fiables,
siguiendo normativas como la NMX-AA-112-SCFI-2017, asegura que
Vibrio fischeri sea una herramienta de alta confianza en la evaluacion de
toxicidad ambiental. Esta eficiencia ha sido probada tanto en estudios
de agua residual como en analisis de sedimentos y suelos agricolas,
consolidando su relevancia en investigaciones de campo y laboratorio.

3.2. Relaciéon entre parametros fisicoquimicos y toxicidad
observada en sistemas evaluados

La revision documental permiti6 identificar varios parametros reportados
en la literatura analizada que estan directamente relacionados con los
niveles de toxicidad en sistemas acuaticos y suelos agricolas contami-
nados. La interaccién entre variables como la DBO5, DQO, nitrégeno
amoniacal y metales pesados demuestra como estas caracteristicas afectan
los resultados de bioensayos realizados con Vibrio fischeri. La Figura 3,
que se muestra a continuacion, ilustra la respuesta de Vibrio fischeri ante
diferentes parametros fisicoquimicos, expresada como valores de EC50.
El nitr6geno amoniacal exhibié la mayor sensibilidad (EC50: 82 %),
seguido por mercurio (74 %), DBO5 (60 %) y coliformes fecales (58 %).
Esta variabilidad en la respuesta confirma la capacidad del bioindicador
para detectar multiples tipos de contaminacién, desde quimica hasta
microbioldgica, consolidando su utilidad en evaluaciones integrales de
toxicidad ambiental.
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Figura 4
Niveles promedio para cada pardmetro y los valores de EC50 registrado.
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Fuente. Elaboracion propia en base a la literatura consultada.

3.3. Comparacion de toxicidad en cuerpos de agua
contaminados

Los sistemas acuaticos evaluados presentan niveles significativos de
toxicidad tanto en agua como en sedimentos, siendo esencial realizar
comparaciones para identificar las diferencias entre los casos analizados.
La evaluacion comparativa de toxicidad mediante Vibrio fischeri en los
sistemas fluviales Balsas, Lerma y Santiago (Figura 5) demuestra una
distribucion diferencial de la carga toxica entre compartimentos. L.os
valores de EC50 en sedimentos superaron consistentemente a los re-
gistrados en agua superficial, con incrementos del 23 % (Balsas), 27 %
(Lerma) y 24 % (Santiago). El rio Lerma exhibi6 la mayor toxicidad
tanto en agua (EC50: 55 %) como en sedimentos (EC50: 70 %), seguido
por Santiago y Balsas. Esta gradacion refleja la intensidad y cronicidad
de los aportes contaminantes en cada cuenca, correlacionandose con
el grado de industrializacion y densidad poblacional de las respectivas
areas de influencia. Los hallazgos subrayan la importancia de incluir
matrices sedimentarias en protocolos de monitoreo ambiental, dado su
potencial para mantener y remover contaminantes hacia la columna de
agua, perpetuando efectos eco-toxicoldgicos a largo plazo.
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Figura 5
Niveles de toxicidad en agua y sedimentos de sistemas acudticos evaluados

Toxicidad en agua EC30 Toxicidad en sedimentos
3

i — - — ECS0 (%)
70
60
F 30
2
0 40
3
~ 30
20
10
0 -
Fio Balsas Rio Lerma Rio Saatiago

Fuente: Elaboracién propia en base a Carrefio, et al,. 2018; Escobar, et al., 2019 y
Rodriguez, et al., 2020.

Estos resultados demuestran que todos los sistemas evaluados presentan
niveles significativos de toxicidad tanto en agua como en sedimentos, lo
que refleja la necesidad de acciones integrales para reducir las fuentes de
contaminacion y mitigar sus efectos en los ecosistemas y la salud publica.

3.4. Dinamica de acumulacion de contaminantes en
sedimentos

Los sedimentos actiian como reservorios criticos de contaminantes acu-

mulativos, afectando la calidad del agua y los ecosistemas circundantes:

a) En el Rio Lerma, se identificaron niveles extremos de toxicidad (CES5O0:
108-16 436 mg/L), reflejando la persistencia de contaminantes indus-
triales como metales pesados y compuestos organicos (Carrefio et al.,
2018).

b) En el rio Balsas, se documentaron altos niveles de DBO5S y coliformes
fecales en los sedimentos, lo que subraya su rol como fuente de con-
taminacion microbiolégica y organica (Escobar Sarabia et al., 2019).
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3.5. Evaluacién microbioldgica y fisicoquimica de sistemas
acuaticos

El andlisis integrado de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
result6 fundamental para identificar los riesgos asociados con la conta-
minacion:

a) En sistemas de agua potable, se observaron biopeliculas y trazas de
aluminio en redes de distribucion, atribuidas al uso de coagulantes
en procesos de tratamiento (Silva et al., 2012).

b) En sistemas fluviales como el rio Balsas y el Lerma, parametros criti-
cos como DBOS5, DQO y oxigeno disuelto reflejaron niveles severos
de contaminacién organica y baja capacidad de autorregeneracion
(Escobar Sarabia et al., 2019; Carrefio et al., 2018).

3.6. Impacto ecolégico y biotecnolégico de los vibrios

Las bacterias vibrios, ampliamente estudiadas en ecosistemas costeros,

destacan por su capacidad de interaccion ecoldgica y su potencial como

herramientas biotecnolégicas:

a) Los vibrios interactiian con bacterioplancton, fitoplancton y organismos
superiores, contribuyendo al equilibrio ecol6gico y al funcionamiento
de los ecosistemas marinos (Leyton y Riquelme, 2020).

b) Se explora su posible uso en la remediacion de sistemas acuaticos
contaminados y en la acuicultura, posicionando a los vibrios como
actores clave en estrategias de gestion ambiental.

3.7. Riesgos microbiolégicos y parametros fisicoquimicos
combinados

La interaccién entre parametros microbiologicos y fisicoquimicos permite

caracterizar la contaminacion de manera integral:

a) La correlacidon entre nitrogeno amoniacal, DBO5 y DQO con los
niveles de toxicidad refleja como estos parametros acttian como in-
dicadores criticos en sistemas industriales y agricolas (Rodriguez et
al., 2020; Escobar et al., 2019).
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b) La presencia de coliformes fecales en sistemas de agua potable y flu-
viales evidencia riesgos microbiolégicos considerables para la salud
publica (Silva et al., 2012; Escobar et al., 2019).

3.8. Evaluacion de suelos agricolas contaminados con
herbicidas

Los estudios en suelos agricolas afectados por herbicidas como paraquat
y glifosato reflejaron una alta toxicidad, tanto en el suelo como en las
aguas lixiviadas y de escorrentia. Esto afecta directamente la actividad
biolégica de microorganismos esenciales para la salud del suelo, incluida
la bacteria Vibrio fischeri. Los valores de toxicidad registrados en las
muestras analizadas subrayaron la necesidad urgente de regular el uso
de estos agroquimicos y buscar alternativas sostenibles para la descon-
taminacion de los suelos agricolas.

4. Discusion

Los hallazgos de esta revision confirman la eficiencia de Vibrio fischeri
como herramienta diagnostica para evaluar la toxicidad ambiental, tanto
en sistemas acuaticos como en suelos agricolas. Su respuesta rapida,
sensible y reproducible, basada en la inhibicién de su bioluminiscencia,
la convierte en un bioensayo confiable, como han destacado Rodriguez
et al. (2016) y validado normativamente a través de estandares como
la NMX-AA-112-SCFI-2017. La consistencia de sus respuestas frente
a contaminantes como el nitr6geno amoniacal, la DBOS5 y los metales
pesados permite su uso comparativo en distintos ecosistemas, a pesar de
sus diferencias fisico-quimicas y bioldgicas.

La tabla comparativa de los rios Balsas, Lerma y Santiago evidencia
niveles de toxicidad EC50 relativamente cercanos, lo cual sefiala una
problematica compartida: la carga crénica de contaminantes de origen
urbano, agricola e industrial. Esta observacién concuerda con los plan-
teamientos de Koyman (1987) y Van Leewen (1990), quienes sostienen
que las diferencias entre ecosistemas hacen indispensable una evaluacion
contextualizada, dado que la misma concentracién de un contaminante
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puede producir respuestas biolégicas divergentes segtin las condiciones
locales. Ademas, el analisis de los sedimentos como reservorios conta-
minantes refuerza lo planteado por Ramamoorthy y Baddaloo (1995),
quienes subrayaron que estos componentes no deben ser considerados
meros pasivos ambientales, sino elementos activos en la dinamica de
toxicidad. El caso del rio Lerma (Carrefio et al., 2018), con valores de
CES0 extremadamente altos (hasta 16,436 mg/L), es un ejemplo de cémo
la contaminacién histérica acuamulada puede representar una amenaza
incluso cuando los valores actuales del agua parecen aceptables. En
cuanto a los riesgos microbiologicos, los estudios de Silva et al. (2012)
sobre la calidad del agua potable revelan una problematica sistémica que
va mas alla de los parametros fisicoquimicos tradicionales. La presencia
de coliformes, asi como de residuos de coagulantes como el aluminio, no
solo representa un peligro para la salud humana, sino que también puede
alterar la microbiota natural del agua, lo cual afecta los procesos biol6-
gicos del ecosistema, incluyendo la actividad de bacterias como Vibrio
fischeri. La integracion de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos
en la evaluacién ambiental ha sido destacada por autores como Escobar
Sarabia et al. (2019) y Rodriguez et al. (2020), quienes reconocen que
la toxicidad no puede evaluarse de manera aislada.

Esta perspectiva es coherente con enfoques mas recientes de toxi-
cologia ambiental, donde la interaccién sinérgica entre contaminantes
puede aumentar significativamente los efectos toxicos, incluso cuando
las concentraciones individuales no superan los limites permisibles. Asi-
mismo, el uso de Vibrio fischeri no debe entenderse tinicamente como un
método de monitoreo, sino como una oportunidad para el desarrollo de
tecnologias de remediacion ambiental. Leyton y Riquelme (2020) han
documentado c6mo los vibrios, ademas de su papel como bioindicadores,
pueden participar en procesos de biorremediacion, debido a su capacidad
metabolica para degradar compuestos organicos y su interaccion con
comunidades microbianas complejas. Esta potencialidad posiciona a
Vibrio fischeri como una herramienta biotecnoldgica versatil, alineada
con los principios de sostenibilidad y restauracion ecolégica.

Respecto a la toxicidad en suelos agricolas, los hallazgos de este
estudio advierten que el uso extensivo de herbicidas como paraquat y
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glifosato representa un problema ambiental urgente. Estos compuestos no
solo afectan la fertilidad y estructura del suelo, sino que también alteran
la microbiota, esencial para el funcionamiento ecologico del mismo.
La alta sensibilidad de Vibrio fischeri ante estos agroquimicos es una
sefial de alerta que coincide con los planteamientos de Planes y Fuchs
(2015) sobre la necesidad de regular el uso de plaguicidas persistentes
y promover practicas agricolas sostenibles.

En términos metodoldgicos, las limitaciones encontradas en la literatu-
ra revisada (sesgos en la seleccion de estudios, variabilidad experimental
y acceso limitado a ciertos datos) confirman lo sefialado por Henry (2006)
sobre la importancia de estandarizar las condiciones de los bioensa-
yos para garantizar la comparabilidad entre estudios. Esta necesidad se
vuelve atin mas critica cuando se pretende utilizar los resultados para
fundamentar politicas publicas o decisiones regulatorias. Finalmente,
los casos historicos como la enfermedad de Minamata (Yorifuji et al.,
2013) y la contaminacion por DDT (Planes y Fuchs, 2015) refuerzan
la importancia de la vigilancia ambiental temprana mediante métodos
como los bioensayos con Vibrio fischeri. Estos eventos muestran cOmo
la exposicion prolongada a contaminantes, incluso a niveles inicialmente
considerados “seguros”, puede desencadenar efectos graves sobre la salud
humana y los ecosistemas, si no se detectan a tiempo.

5. Conclusiones

El uso de Vibrio fischeri como herramienta bioindicadora en la evaluacion
de riesgo toxicologico ambiental destaca por su aplicabilidad en sistemas
acuaticos altamente contaminados, como el Rio Santiago, uno de los
mas afectados en México. Su sensibilidad y rapidez frente a diversas
sustancias toxicas permiten una deteccién oportuna de contaminantes
en distintas matrices, incluyendo agua, sedimentos y suelos agricolas.
Ademas de su capacidad para detectar toxicidad aguda, los estudios
analizados permitieron contrastar su desempefio con otros bioensayos,
resaltando la utilidad de Vibrio fischeri dentro del marco normativo,
como el que establece la NMX-AA-112-SCFI-2017. Esta estandarizacion
facilita su incorporacién en procesos de monitoreo ambiental en sectores
industriales y agricolas.
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Al comparar diversos cuerpos de agua, como los rios Balsas, Lerma
y Santiago, se identificaron diferencias en los niveles de toxicidad, espe-
cialmente en los sedimentos, lo que evidencia la acumulacion prolongada
de contaminantes en estos compartimentos. Esta informacion resulta
crucial para establecer prioridades de intervencién y disefiar estrategias
de remediacion mas efectivas. Sin embargo, también se detectaron vacios
en la investigacion, particularmente la escasa integracion de estudios
que analicen simultaneamente agua, sedimentos y suelos. Este desafio
representa una oportunidad para impulsar investigaciones mas integra-
les, que incorporen herramientas rapidas como Vibrio fischeri junto con
enfoques interdisciplinarios.

En conjunto, los hallazgos aqui expuestos aportan una base solida para
fortalecer la gestion ambiental, promoviendo el desarrollo de metodolo-
gias accesibles y técnicamente confiables que contribuyan a la conserva-
cion de los recursos naturales y a la proteccion de la salud publica. Los
hallazgos de esta revision documental confirman la viabilidad técnica
y cientifica del uso de Vibrio fischeri como bioindicador en cuerpos de
agua, basandose en la sintesis critica de evidencia empirica disponible.
La metodologia de revision cualitativa/cuantitativa permitié identificar
patrones consistentes en la literatura analizada, proporcionando funda-
mentos sOlidos para futuras implementaciones experimentales de esta
herramienta biotecnoldgica.
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