
Artículo original

Biologist (Lima). Vol. 6, Nº2, jul-dic 2008, 101-111

EFECTO ECOTOXICOLOGICO DEL PETRÓLEO CRUDO SOBRE EL 
PRIMER ESTADIO DE EMERITA ANALOGA STIMPSON, 1857 

(DECÁPODA: ANOMURA)

ECOTOXICOLOGICAL EFFECT OF CRUDE OIL ON THE FIRST 
STAGE OF  EMERITA ANALOGA STIMPSON, 1857 (DECAPODA: 

ANOMURA)

1
Rosario Montes

1Laboratorio de Ecología, Departamento de Ciencias, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Piura (UNP)
Correo electrónico: rmontest@hotmail.com

ABSTRACT

Ecotoxicological effect of crude oil was evaluated in larvae zoea I of Emerita analoga. The 
samples were collected of the Cangrejos beach  (05º08'30,02''-5º10'46,21'' SL and 81º10'35,04'-
81º10'24,0'' WL), Piura, Peru. Environmental parameters such as temperature, oxygen, pH and 
salinity were recorded in situ. The organisms were exposed at five concentrations of crude oil: 

-1 -1 -1 -1 -1 
0,65 mg·L ; 1,30 mg·L ; 2,60 mg·L ; 5,20 mg·L and 10,40 mg·L with 3 replicates, were 
incubated in a thermoregulator table at a temperature of 20 ± 1ºC, previously calibrated, the 
individuals did not feed throghout assay, the test was of static type and was carried out for 4 days. 
A daily count of the dead organisms was made, taking a registration every 24 h. Rate of mortality 
and environmental parameters as temperature, oxygen, pH and salinity was registered. It was 
determined that the median lethal concentration CL  for the zoeas I of E. analoga, at 96 h of 50

-1
exhibition of crude oil was 1,33 mg·L . The results show that at the maximum experimental 
concentration of crude oil the species presents higher mortality.  
Key words: Contamination, ecotoxicology, Emerita analoga, petroleum, zoea.

RESUMEN

Se evaluó el efecto ecotoxicológico en larvas zoea I de Emerita analoga, empleando petróleo 
crudo. Los ejemplares fueron colectados de la playa Cangrejos (05º08'30,02''- 05º10'46,21'' LS y 
81º10'35,04'' - 81º10'24,0'' LW), Piura, Perú. Se registraron parámetros ambientales in situ de 
temperatura, oxígeno, pH y salinidad. Los organismos fueron expuestos a 5 concentraciones de 

-1 -1 -1 -1 -1petróleo crudo: 0,65 mg·L ; 1,30 mg·L ; 2,60 mg·L ; 5,20 mg·L y 10,40 mg·L  con 3 
repeticiones. Se incubaron en una mesa termorreguladora a temperatura de 20±1ºC, previamente 
calibrada. Los individuos no se alimentaron durante el ensayo. La prueba fue de tipo estática y se 
realizó por 4 días. Se hizo un conteo diario de los organismos muertos, llevando un registro cada 
24 h, registrándose la tasa de mortalidad y parámetros ambientales como temperatura, oxígeno, 
pH y salinidad. Se determinó que la concentración letal media CL  para  las zoeas I de E. 50

-1
analoga, a 96 h de exposición de petróleo crudo fue 1,33 mg·L . Los resultados muestran que a la 
máxima concentración experimental de petróleo crudo la especie presenta mayor mortalidad.
Palabra claves: Contaminación, ecotoxicología, Emerita analoga, petróleo, zoea.
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INTRODUCCIÓN

El incremento de la producción y uso 
de sustancias potencialmente tóxicas y la 
utilización del medio acuático como sumidero 
de muchas de ellas, ha hecho que cada vez sea 
más necesario valorar los efectos de tales 
productos, no solo sobre el hombre, sino 
también sobre los organismos y los 
ecosistemas (Pérez 1995, Caballero 1999). 
Una de las herramientas utilizadas para 
evaluar el efecto de los contaminantes sobre 
los componentes biológicos de los sistemas 
acuáticos son los bioensayos de ecotoxicidad 
(Rodríguez et al. 1993). Estos nos ayudan a 
conocer tempranamente, los posibles 
impactos sobre las comunidades debido a que 
son utilizados en el monitoreo y control de las 
perturbaciones en la biocenosis acuática, 
contemplando o reemplazando a los métodos 
analíticos complicados y costosos (Rodríguez 
et al. 1993, Iannacone et al. 1998). 

L o s  b i o e n s a y o s  h a n  s i d o  
recomendados por la Environmental 
Protection Agency (EPA 1985); así mismo son 
un complemento ideal de las técnicas 
analíticas empleadas en la evaluación 
ambiental, es así como las pruebas de 
toxicidad constituyen uno de los pilares más 
importantes en el proceso de evaluación de los 
riesgos ambientales por la acción de los 
vertimientos y desechos del hombre en el 
ambiente marino (Rodriguez et al. 1993).

La producción mundial anual del 
petróleo es de unos 2,700 MM de Tn 
aproximadamente la mitad de ese volumen se 
transporta por el mar y se calcula que más de 
1,5 MM de Tn de este aceite se pierde en 
operaciones de carga y descarga. Además, se 
suele utilizar agua marina como lastre para los 
tanques cisternas, vaciando esta agua 
contaminada al mar. Otros buques bombean el 
petróleo de desecho hacia los mares en forma 
de desperdicio de sentina; otras pérdidas son 
ocasionadas en accidentes de petroleros y en 
las plataformas de explotación, así como en 
conducciones subacuáticas y por escapes 
marinos (Cotoruelo 1995).

Los hidrocarburos son responsables de 
la muerte por asfixia de muchos animales 
acuáticos, que al cubrir la piel y las branquias 
les impide el intercambio gaseoso, también 
interfiere en la fotosíntesis del fitoplancton, al 
formar una capa impermeable en el agua, 
obstaculizando el ingreso de la luz (Botello 
1978, Niñerola 1995, Tait 1986).

En el norte del Perú, frente a la costa, 
existen zonas de extracción de petróleo en el 
mar, mediante pozos ubicados en la 
plataforma; y en varios puertos de nuestro país 
se llevan a cabo labores de embarque y/o 
desembarque de petróleo crudo. En ambos 
casos se producen derrames de petróleo, 
mayormente en forma accidental, provocando 
un serio problema de contaminación del 
ambiente (Guzmán 1995). 

El ambiente marino presenta una alta 
biodiversidad, siendo los crustáceos los 
organismos que han sido objeto de numerosos 
bioensayos con metales pesados, pesticidas y 
herbicidas (Epifanio 1971, Bustamante 1978, 
Amín et al. 1998, Sánchez et al. 1998, 
Iannacone et al. 1998, Sánchez et al. 2000, 
Iannacone & Alvariño 2003, Iannacone & 
Alvariño 2005). Sin embargo, investigaciones 
sobre los efectos que causa el petróleo crudo 
sobre estos organismos son escasos; 
teniéndose conocimiento que a lo largo de la 
costa del Perú cuya longitud es de 2,864 km, 
existe contaminación marina, que a pesar de la 
legislación existente y del desarrollo de 
programas para la protección del medio 
ambiente marino, sigue siendo alta. En cuanto 
a trabajos de ecotoxicología en nuestro país 
con hidrocarburos tenemos a los de Ibañez & 
Huanes (1999) y  Alayo & Iannacone (2002).

Se tiene conocimiento que en los 
pueblos de la costa peruana, muchos recursos 
bióticos de origen marino constituyen  
principales fuentes de alimentación, siendo 
uno de estos recursos alimenticios Emerita 
analoga, cuya importancia radica en ser un 
alimento que se incluye en la dieta de los 
hogares pobres, debido a su bajo costo y su 
fácil captura. Su calidad nutritiva esta 
determinada por su elevado contenido tanto de 
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proteinas como de grasas, y además, por 
constituir una fuente de calcio almacenado en 
su caparazón (Pesantes 1975).

En la costa del norte del Perú, E. 
analoga es utilizada en el consumo humano 
directo, así como también sirve de carnada en 
la pesca con cordel; por otro lado, forma parte 
de la dieta alimentaria de aves y porcinos al 
transformarse en harina (Sánchez & Alamo 
1974). Asimismo E. analoga, considerado un 
consumidor primario se comporta como 
elemento importante dentro de la red trófica al 
constituir alimento de peces y aves marinas 
(Sánchez  & Alamo 1974). Por estas razones 
se consideró de importancia la realización del 
presente trabajo, a fin de conocer la 
concentración letal media de petróleo crudo 
en larvas zoea I de E. analoga a 96 h de 
exposición.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material Biológico
Los ejemplares de E. analoga “muy 

muy” (hembras ovigeras) fueron colectados de 
la playa Cangrejos (05º08'30.02' '  -  
05º10'46.21'' LS y 81º10'35.04'' - 81º10'24.0'' 
LW), Piura, Perú. Se registraron los 
parámetros físico - químicos del agua de mar al 
momento de la colecta como temperatura, 
oxígeno, pH y salinidad. Los ejemplares 
fueron transportados en baldes de 40 L a los 
cuales se le colocó 5 - 7 cm de arena en el fondo 
y agua de mar, con aireación a batería para 
evitar el estrés durante el transporte al 
Laboratorio de Ecología de la Universidad 
Nacional de Piura.

En el laboratorio se les acondicionó 
con un flujo de agua de mar fresca por un 
tiempo de 30 min. Luego se separaron las 
hembras ovígeras en dos acuarios: uno para las 
inmaduras y otro para las maduras, 
colocándolas en acuarios de 30 L provistos de 
fondo de arena y con aireación constante y 
renovación de agua diariamente. 

Cuando las hembras ovígeras se 
encontraban con las ovas maduras (color gris) 
se trasladaban a otro acuario para inducir la 

Figura 1.  Ubicación de la playa Cangrejos
(estrella) en la Región de Piura, Perú.
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eclosión de las larvas con alimento. Las larvas 
zoea I al eclosionar fueron colocadas en otro 
acuario para luego ser utilizadas en las pruebas 
de toxicidad dentro de las 24 h, las cuales 
fueron seleccionadas de acuerdo al buen 
estado general y movilidad de las mismas 
(Ruppert & Barnes 1996, Lépez et al. 2001).

Pétroleo
El ensayo para las zoeas I se realizó en 

peceras de 250 mL de capacidad. El petróleo 
crudo (PC) se diluyó con agua de mar, se 
mezcló en una pera de decantación de 1L 3 g 
de petróleo crudo y se aforó hasta 1000 mL, se 
selló y agitó vigorosamente a mano durante 30 
min, a partir de la cual se prepararon las 
concen t r ac iones  pa ra  lo s  ensayos  
ecotoxicológicos. Se realizaron pruebas 
preliminares para determinar los rangos de las 
concentraciones ha utilizarse en las pruebas de 
ecotoxicidad estáticas siguiendo las 
recomendaciones de la APHA (1989). La 
prueba definitiva aguda consistió en cinco 
concentraciones (0,65; 1,30; 2,60; 5,20 y 

-1
10,40 mg·L ) y un control o testigo, con tres 
repeticiones. Por cada concentración se 
colocaron 10 individuos.

Pruebas ecotoxicológicas
Cada dilución o concentración 

preparada era vertida en los diferentes 
acuarios. Éstos se disponían al azar sobre la 
mesa termorreguladora para que la 
temperatura vaya homogenizándose en cada 
acuario. Cuando la temperatura fue 
homogénea para todos los acuarios, se 
colocaron 10 individuos por acuario, esto 
quiere decir que se trabajo con 30 individuos 
por concentración incluyendo el control. Se 
mantuvo bajo control al inicio y final de cada 
ensayo y una vez expuestos los organismos a 
las diferentes concentraciones se incubaron a 
temperatura de 20±1ºC, Salinidad de 35 ‰, 
Oxígeno disuelto en el orden de 8,5±0,5 ppm, 
pH de 6,65±0,5 y fotoperiodo de 12 h luz y 12 h 
oscuridad. Los datos de temperatura fueron 
tomados con un termómetro marca DBGM 
calibrado a 100ºC, oxígeno con un oxímetro 

marca Isy modelo 52, pH mediante un 
potenciómetro marca WTW y salinidad con un 
salinómetro marca Vista A366 ATC. Los 
individuos no se alimentaron durante los 
ensayos.

La prueba de respuesta letal directa fue 
de tipo estática y de corto periodo (96 h). Se 
hizo un conteo diario de los organismos 
muertos, los cuales fueron retirados de los 
acuarios, llevando un registro cada 24 h. 
Durante la prueba sólo se aceptó un 10% de 
mortalidad en los controles, si esto no se 
cumple se descartaba la prueba.

Tratamiento de datos
Se utilizó el modelo estadístico EPA 

probit versión 1,5 (Weber 1993), para el 
cálculo de la CL  y los límites de confianza al 50

95% a las 96 h de exposición. Estos valores 
fueron derivados del análisis de regresión 
Probit del logaritmo de la concentración del 

-1
tóxico en mg·L  y del porcentaje de 
mortalidad. Sólo los ensayos que resultaron 
con 90% de sobrevivientes en comparación 
con el control, se usaron para estimar la CL , 50

según los protocolos propuestos por la APHA 
(1989) para bioensayos con invertebrados.

La eficacia de las concentraciones se 
evaluó a través del análisis de varianza 
(ANVA) de una vía con modelo aditivo lineal 
de un diseño en bloques completamente 
aleatorizado (DBCA), previa transformación 
de los datos a raíz cuadrada del arcoseno, con 
el fin de ajustar los datos a la distribución 
normal y permitir la homogeneidad de las 
varianzas, con el propósito de analizar las 
diferencias de las concentraciones de petróleo 
entre las repeticiones y finalmente entre los 
tiempos de exposición en las larvas zoea I de E. 
analoga. En caso de existir diferencia 
significativa entre las concentraciones se 
realizó una Prueba de Diferencia mínima 
significativa LSD. Para la estadística 
inferencial se recurrió a los programas 
estadísticos de computación Statgraphics 
versión 5,0 y SPSS versión 13,0 para Windows 
2007.
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RESULTADOS

En la Fig. 2, están indicados los datos 
obtenidos de las diferentes concentraciones y 
tiempos de exposición con PC en las zoeas I de 
E. analoga. Se observa que a las 24 h de estar 
sometidos los especímenes en la concentración 

-1
más baja (0,65 mg·L ) por lo menos un 
ejemplar había muerto (3,33%) y, en la 

-1
concentración más alta (10,4 mgL ) superaba 
los 10 ejemplares (36,67%). En tales 
circunstancias la mortalidad se incrementaba 
con el tiempo de exposición hasta llegar al 
100% de los especímenes afectados en la 

-1concentración de 10,4 mgL  a las 96 h de 
exposición.

La evolución de los porcentajes de 
mortalidad obtenidos en las diferentes 
concentraciones de PC en relación a los 
tiempos de exposición, evidenció una 
mortalidad en las concentraciones. Así, a 1,30 

-1
mg·L  se incrementó desde 10,00%, 23,33%, 
33,33% hasta 46,67%; a concentración de 2,6 

-1
mg·L  fue alcanzado a partir de 20%, 40%, 
50% hasta 73,33% y, a la concentración de 5,2 

-1
mg·L , con porcentajes de mortalidad desde 
26,67%, 43,33%, 56,67% hasta 93,33% 
respectivamente. Sin embargo, el efecto más 
notorio se observó en la concentración de 10,4 

-1mg·L , donde la mortalidad superó el 50% a las 
48 h y el 100% a las 96 h de exposición 
respectivamente.

El valor de CL (Fig. 3), a 96 h de 50 
-1exposición fue de 1,33 mg·L , siendo sus 

-1
límites de confianza inferior de 0,95 mg·L  y el 

-1superior 1,73 mg·L . Los análisis estadísticos 
ANVA para las repeticiones revelaron que no 
existen diferencias significativas entre ellos 
(F=0,08; P=0,92). La ANVA para los 
tratamientos mostró que existen diferencias 
significativas entre ellos (F=33,23; P<0,01). 
Mediante la prueba de Diferencia mínima 
significativa (LSD) se encontró que todos los 
tratamientos son diferentes.

DISCUSIÓN

De los muchos contaminantes que 
entran al mar, el petróleo es considerado por 
algunos como el que tiene mayor potencial 
para alterar el medio natural. Informes sobre 
efectos de numerosos derrames de crudo en el 
ambiente marino indican la necesidad de más 
información básica sobre cómo el petróleo 
crudo y sus componentes afectan a los 
organismos en los diferentes niveles de la 
cadena trófica en los ecosistemas acuáticos 
(Michalik & Gordon 1971). Muchos estudios 

Figura 2.  Porcentaje de mortalidad en larvas zoea I de E. analoga
frente a petróleo crudo durante 96 h.
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fracciones ligeras y adsorción sobre materia 
orgánica particulada, además del hundimiento 
de residuos no flotantes. (Cotoruelo 1995, 
Figueruelo & Marino 2001).   

Los hidrocarburos están formados por 
una numerosa mezcla de compuestos los 
cuales difieren en solubilidad, resultando 
importante considerar el acuerdo general que 
existe en la literatura acerca de la mayor 
toxicidad que poseen los productos refinados 
de los hidrocarburos sobre los crudos 
(Anderson et al. 1974; La Roche et al. 1979). 
Según Figueruelo & Marino (2001), los 
hidrocarburos aromáticos, concretamente el 
benceno y tolueno, son los más tóxicos 
después los cicloalcanos y olefinas, siendo los 
alcanos los de menor toxicidad y dentro de 
estos los de menor tamaño molecular los más 
tóxicos. Asimismo, Cotoruelo (1995) y 
Wauquier (2004) manifiestan que el benceno 
presenta una solubilidad alta en el agua, los 
naftenos y las parafinas, la más baja, esta 
solubilidad en el agua disminuye al aumentar 
el peso molecular. 

El efecto nocivo de los hidrocarburos 
disueltos en las aguas superficiales para los 
seres vivos es máximo en el caso de los 

han indicado que la contaminación por 
petróleo es potencialmente peligrosa para los 
organismos vivientes a todos los niveles (D' 
Croz et al. 1988).

El potencial de invertebrados como 
organismos bioindicadores en ensayos de 
toxicidad está ampliamente demostrado 
(Alayo & Iannacone 2002). Por tales razones 
los crustáceos juegan un papel importante en el 
proceso ecológico, siendo E. analoga  un 
organismo representativo de nuestras costas, 
de fácil disponibilidad y manejo, cumple un rol 
principal en el segundo nivel trófico del 
ecosistema de las playas arenosas, debido a 
que contribuyen en la producción secundaria 
como alimento de invertebrados depredadores 
y vertebrados, lo cual hace un buen 
instrumento para medir la toxicidad de 
contaminantes que se vierten en las playas 
(hidrocarburos,  efluentes metálicos,  
doméstico, etc.) (Sánchez & Vera 2001).

Al entrar en contacto el petróleo con el 
mar, se forma una delgada película en la 
superficie, la cual se dispersa por acción del 
oleaje y los vientos, sobre esta película actúan 
factores físicos que resultan de la pérdida por 
evaporación, emulsificación, disolución de las 

-1
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Figura 3.   Concentración de mortalidad en larvas zoea I de E. analoga
frente a petróleo crudo a 96 h.
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-1
concentraciones mayores a 1 mg·L , mata las 
larvas y especies jóvenes de crustáceos y 
moluscos, valores muy concordantes con el 
presente estudio.

Por otro lado, dentro de los 
hidrocarburos policíclicos aromáticos (HAPs), 
los que tienen 4 y 7 ciclos bencénicos como el 
3,4-benzopireno, 1,2-benzoantraceno y el 3,4-
benzofluorantreno son productos del 
procesamiento pirrolítico de crudos que llegan 
a enlazarse covalentemente con el ADN y 
producir  cuadros  carc inogénicos  y  
mutagénicos. Producen una acusada toxicidad 
sobre los organismos acuáticos, esta toxicidad 
aumenta con el peso molecular y se ha llegado 
ha determinar que los valores de la 
concentración letal en peces usando tres tipos 
de hidrocarburos son para el Naftaleno una 

-1CL  entre 0,1 - 8 mg·L , para el Acenafteno  50
-1 

CL entre 0,6 - 3 mg·L y para el Fenantreno 50 
-1CL entre 0,04 - 0,6 mg·L respectivamente 50 

(Orozco et al. 2003).
Debido a estos problemas ambientales 

ocasionados por los HAPs, las diferentes 
legislaciones limitan su presencia en distintos 
tipos de aguas, siendo los límites en aguas 
potables en los países de la Unión Europea, 

-1 fijados en 0,01 mg·L para el Benzo(a)pireno y 
-1 

de 0,1 mg·L para el conjunto de HAPs 
medidos. Estos límites son propuestos por la 
Organización Mundial de la Salud para aguas 
de bebida (Orozco et al. 2003). 

El petróleo utilizado, categorizado 
como un petróleo pesado con una densidad 
especifica de 0,878 (29,5 ºAPI), según 
manifiestan muchos autores presenta una 
toxicidad que es menor en comparación a los 
petróleos medianos, livianos y sus productos 
refinados. El petróleo liviano (40 ºAPI) en 
Orthopristis ruber, mostro una CL  a 96 h de 50

-1exposición era de 680 m·L  (Quevedo et al 
1993). Ibañez & Huanes (1999), determinaron 

-1 
una CL  de 628,6 mg·L en M. curema, 50

utilizado el mismo contaminante; por otro lado 
Aguilera & Huq (1992), reportaron que el 
crudo liviano (39 ºAPI) en M. curema, 

-1 presentó una CL  de 1350 mg·L a 96 h de 50

aromáticos (Orozco et al. 2003), las parafinas 
son digeridas por las bacterias con relativa 
facilidad y convertidos en biomasa (Cotoruelo 
1995). La toxicidad de los hidrocarburos 
parece que procede de su incorporación 
(disolución) a la parte lipídica de las 
membranas celulares, afectando el mecanismo 
de intercambio de sustancias entre el interior y 
el exterior de la célula. En condiciones 
extremas puede disolver y producir lisis de la 
membrana celular (Figueruelo & Marino 
2001). 

Se ha descrito como efecto general a la 
exposición a hidrocarburos efecto en la muda; 
así como también retrasos en el desarrollo 
larval. Inhibición en la muda en exposiciones a 
hidrocarburos han sido reportados para 
numerosas especies de crustáceos, asociando 
estas respuestas a la interferencia de este tipo 
de compuesto sobre las vías metabólicas 
normales de los ácidos grasos y a disrupciones 
energéticas en general (Amín & Comoglio 
2002). 

El efecto observado para estimar la 
CL  en las zoeas I fue ausencia del latido 50

cardiaco, ésto tras la observación durante 10 
segundos bajo el estereoscopio, también ha 
sido posible observar fallas en la natación 
como otro indicador de daño, tal como lo 
manifiesta Carls & Rice (1984); Amín & 
Comoglio (2002), observando una rápida 
pérdida en las habilidades natatorias de las 
larvas de nauplios de Balanus amphitrite y 
Balanus variegatus expuestos a querosene. 
Asimismo, Blundo (1978), comprobó que el 
benceno, tolueno, naftaleno afectan al 
fototactismo y natación de las larvas de 
Balanus eburneus.

La CL  hallado para las zoeas I (Fig. 3) 50
-1fue de 1,33 mg·L , valor concordante con 

Botello (1978), quien determinó que 
-1 concentraciones mayores a 1 mg·L producen 

muerte de gran cantidad de especies 
fitoplanctónicas, así como en larvas y 
huevecillos de crustáceos y peces, los cuales 
flotan junto con el plancton. Orozco et al. 
(2003), manifiestan que concentraciones de 1 

-1 mg·L inhibe el crecimiento del fitoplancton y 
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frente a los organismos marino. El diesel 2 es 
menos tóxico (Ibañez & Huanes 1999), 
debido a la composición química que 
presenta cada uno de ellos. Si bien es cierto 
no se trabajó con diesel 2 y diesel 6, queda 
demostrado que los productos refinados del 
petróleo e jercen efectos  dis t in tos  
dependiendo de su composición química.

El efecto tóxico de los hidrocarburos, 
se encuentra en función a su densidad (ºAPI), 
presencia de algunos compuestos aromáticos 
cíclicos enlazados con las cadenas 
hidrocarbonadas, como también de 
productos adicionales agregados o formados 
en el proceso de refinado que conducirá a su 
toxicidad. Del mismo modo se encontró 
diferencia significativa entre los tiempos de 
exposición en las diferentes concentraciones 
de petróleo, determinándose que la 
mortalidad no es la misma a través de este 
factor.

CONCLUSIÓN

La concentración letal media (CL ) 50

de petróleo crudo fue para las zoeas I de 1,33  
-1mgL  a 96 h de exposición. El efecto del 

petróleo crudo sobre E. analoga puede ser 
usado como prueba para evaluar la toxicidad 
de compuestos orgánicos.
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