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RESUMEN 

Se estudiaron los limites de tolerancia media (TLmJ de 

seis especies con temperatura y cloro residual; cuatro de 

las especies ensayadas son bentónicas: Balanus amphitrite, 

Mytella strigata, Neri tina cassiculum y Crassostrea ~. 

y dos son nectónicas: Lutjanus guttatus y Dormitator latifrons. 

El método utilizado para determinar los TLw fué el bioensa

yo estático a corto plazo por medio de los análisis probi t 

y gráfico, experimentandose nueve temperaturas y tres concen

traciones de cloro residual. registrándose la sobrevivencia 

a once tiempos de exposición de las O a las 96 hr. 

Los TLm con temperatura encontrados a las O. 5, l, 2, 4, 

6, 8, 12, 24, 48, 72 y 96 hr de ensayo respectivamente fueron 

los siguientes: J:!.. amphitrite, 40.0, 40.0, 40.0, 37.7, 36.0, 

34.l, 33.2, 33.2, 31.0, 30.5 y 30.4 ºC; ~- strigata, 39.4, 

38.7, 38.4, 38.l, 37.6, 36.8, 35.0, 34.3, 31.5, 30.5 y 30.4 

ºC; !'!· cassiculum, 43. O, 43. O, 40. 7, 40.1, 40. O, 40. 0, 

40.0, 38.5, 38.0, 37.5 y 37.0 ºC; Q. ~. 43.0, 43.0, 

43.o, 41.0, 40.7. 40.L 39.4, 38.o, 37.o. 36.5 y 36.o ·e; 

y !,. guttatus, 35.2, 34.0, 33.7, 33.0, 32.6, 32.4, 32.4, 

32.2, 32.0, 31.3 y 30.B ºC. 

En ensayos de temperatura las especies !l_. amphi tr· i te." y 
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tJ. striqata se comportan de manera distinta (p <.. O. 05) a l'i· 

cassiculum y Q. ~· 

Los TLm con cloro residual hallados a las ·o. 5, 1, 2, 4, 

6, 8, 12, 24, 48, 72 y 96 hr de prueba respectivamente fueron 

los siguientes: !!.· amphitri te, 3. 00, O. 79, O. 63, O. 29, O. 26, 

0.23, 0.22, 0.22, 0.22, 0.21 y 0.21 mg/l; tJ. strigata, 3.00, 

3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00, 0.29, 0.23 

y 0.22 mg/l; !:!· cassicul.l!TI, 0.27, 0.24, 0.24, 0.22, 0.22, 

0:22, 0.22 0.22, 0.22, 0.22 y 0.22 mg/l; !,,_. quttatus, 3.00, 

2.29, 0.66, 0.23, 0.22, 0.22, 0.22, 0.22, 0.22, 0.22 y 0.22 

mg/l; J:1.. latifrons, 3.00, 3.00, 0.74, 0.68, 0.27, 0.20, 

0.20, 0.20, 0.20, 0.20 y 0.20 mg/l; y para Q. ~sus TLm 

son mayores a los aqui experimentados. 

Existe una respuesta diferente CP<.0.05) entre las parejas 

de especies !!.· amphi tri te - f!_. cassiculum y tJ. strigata -

Q. ~ cuando son probadas con cloro. 

Las especies bentónicas responden de manera diferente 

(P< 0.05) a la temperatura y cloro con respecto a las nectóni

cas. 

Se discute el posible impacto ambiental que puede producir 

la puesta en marcha de la central termoeléctrica Lázaro 

Cárdenas. 
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INTRDDUCCIDN 

En respuesta a la demanda cada vez mayor de energia eléc

trica por parte de una población humana cuyo número se incre

menta continuamente, ha aumentado recientemente el estableci

miento de centrales termoeléctricas. 

Debido a sus caracteristicas de disei\o, las centrales 

termoeléctricas son establecidas en sitios donde existe 

abundante agua, ya que ésta es utilizada en grandes cantidades 

en el sistema de enfriamiento de la planta. Por tal motivo, 

las regiones costeras son elegidas frecuentemente para el 

establecimiento de dichas plantas, las cuales depositan sus 

efluentes principalmente en aguas costeras y 

(Clark y Brownell, 1973). 

estuarinas 

En el poblado de Petacalco, Gro. se tiene programado poner 

en funcionamiento una central termoeléctrica en 1991, con 

dos unidades generadoras de 350 Mw cada una, con el fin de 

producir 2. 55 X 108 Kw/mes, ésj:a requerirá un volúmen de 

70 m3 /s de agua proveniente del brazo San Francisco del Rio 

Balsas para su sistema de enfriamiento, la cuál posteriormente 

será vertida hacia la zona de descarga a una temperatura 

de 38 ºC aproximadamente (Bufete Industrial, 1966), además 

de contener cloro residual en una concentración aproximada 

du O. 5 mg/l (Brungs, 1973). 
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La utilización de agua para enfriamiento en las plantas 

termoeléctricas conlleva dos serios problemas de contaminación: 

El primero, es que al sal ir el agua de los condensadores 

habrá incrementado su temperatura significativamente provocan

do una alteración a donde dicha agua sea devuelta conocida 

como contaminación térmica (Martlnez, et al., 1980). Como 

consecuencia de lo anterior, se presenta una estratificación 

de la columna de agua (Laws, 1981), además de que la solubili

dad del oxigeno disuelto disminuye y el consumo de oxigeno 

aumenta para los organismos acuáticos (Davidson y Bradshaw, 

1967; Zieman y Ferguson, 1975); pudiendo con ésto sobrepasarse 

los limites térmicos letales (Stocker y Seager, 1981). 

El segundo problema se presenta en el sistema de enfria

miento al utilizar hipoclorito de sodl.o, a fin de eliminar 

los organismos incrustantes; estos productos son arrojados 

con la descarga de agua al· medio natural provocándose una 

contaminación quimica (Martinez, et al., 1980). La adición 

de cloro al agua para controlar los organismos incrustantes 

en las centrales termoeléctricas dá como resultado la forma

ción de varios tóxicos halógenos aunados al cloro libre 

(Capuzzo y Reynolds, 1980). No obstante, de todas las formas 

quimicas en que se presenta el cloro en el agua, la que tiene 

un mayor efecto biocida es el ácido hipocloroso; la propor

ción en que se presentan estas formas depende directamente 
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de la temperatura, pH y salinidad del agua (Wong y Davidson, 

1977; Morgan y Stauffer, 1980). 

Asi, para poder determinar los efectos de la temperatura 

y del cloro residual sobre la biota acuática se utiliza el 

bioensayo. 

Un bioensayo es una prueba en la que la cantidad y/o poten

cia de un material 6 parámetro fisico-quimico e.; determinada 

por la reacción de un organismo vivo a éste. Los resultados 

se reportan mediante el método del limite de tolerancia media 

(TLm), ya que es un punto de referencia adecuado para expresar 

la toxicidad letal aguda de un contaminante dado hacia el 

promedio u organismo tipico, especificándose el tiempo de 

exposición (Standard Methods, 1980). 

Lo!I métodos estandar (1980) mencionan que los bioensayos 

estáticos y de corto plazo son de utilidad por suministrar 

rapidamente una estima de la toxicidad y sensibilidad relativa 

a distintas condiciones de variab),es tales como temperatura 

y cloro hacia un organismo de prueba seleccionado; indicando 

así las temperaturas o concentraciones máximas admisibles 

para exposiciones muy cortas, tales como las que ocurren 

a organismos que transitan a través de la zona de descarga 

de una central termoeléctrica. 
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Debido a lo antes expuesto y que en México los estudios 

donde se evalúa la mortalidad de organismos marinos Y estuari

nos al efecto de la temperatura y del cloro residual son 

escasos (Cobo, tl tl·, 1978; Martinez, tl al., 1980) habiendo 

sido llevados a cabo para la Comisión Federal de Electricidad, 

se considera necesario real izar este tipo de investigaciones 

con el fin de apoyar los estudios de impacto ambiental acuáti

co en nuestro pais. 

En el presente estudio se trabajó con especies que son 

de importancia biológica y/o económica en la Bahia de Petacal

co, sitio en el que desembocará el efluente de la central 

termoeléctrica. Las especies son las siguientes: 

Balanus amphitrite (Crustacea) Darwin, 1854 

Neritina cassiculum (Mollusca) Sowerby, 1836 

Mytella strigata ('Mollusca) Hanley, 1843 ** 
Crassostrea ~ (Mollusca) Thunberg ** 
Lutjanus guttatus (Pisces) Steindachner *** 
Dormitator latifrons (Pisces) 

·• 
** 
*** 

Keen, 1971. 

Gosner, 1971. 

Instituto Nacional de Pesca. 1976. 

* 
* 
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OBJETIVOS 

* Evaluar mediante bioensayos con temperatura los limites 

de tolerancia.media de cuatro especies bentónicas: Balanus 

amphi tri te. Mytella strigata. Neri tina cassiculum y Cra

ssostrea ~; y una especie nectónica: Lutianus guttatus. 

* Determinar a través de bioensayos con cloro residual los 

limites de tolerancia media de cuatro especies bentónicas: 

Balanus amphi tri te. Mytella strigata. Neri tina cassiculum y 

Crassostrea ~; y dos especies nectónicas: Lutjanus 

guttatus y Dormitator latifrons. 
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AREA DE COLECTA 

·El área de colecta (Mapa 1) fué la Bahía de Petacalco, 

la cual está situada en el Estado de Guerrero; en el litoral 

del Pacifico Mexicano a la altura del Km 26 de la carretera 

federal No. 200 Lázaro Cárdenas - Zihuatanejo, las coordenadas 

aproximadas son 102º 06' 22" longitud W y 17° 59' 04' · 

latitud N (Bufete Industrial, 1988). 

La costa que presenta esta área es, en general, rocosa 

con algunas playas arenosas diseminadas a lo largo del litoral; 

el relieve de la plataforma costera es abrupto, siguiendo 

el patrón observado en el 1 i toral, con grandes formaciones 

rocosas caracteristico de zonas de choque entre placas tectó

nicas que aqui corresponden a la placa de Cocos y a ia 

Pacifica (Garcia, 1975). 

El clima según la clasificación modificada de Ktlppen es 

tropical húmedo Aw2, tipificado por una temporada de lluvias 

en verano, un invierno seco y temperaturas relativamente 

altas (Garcia, 1975). El resumen climatológico correspondiente 

a la estación de la SARH en Zihuatanejo (Servicio Metereoló· 

gico Nacional, 1980) se presenta en la siguiente tabla: 
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Asi mismo, para la estación hidrológica Lázaro Cárdenas, 

Mich., la temperatura media anual del mar es 26. 9 'C y la 

salinidad media anual es de 34.5 % (Instituto de Geofisica, 

1989). 
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M E T O b O L O G I A 

SELECCIDN DE LOS ORGANISMOS 

El criterio usado en la selección de las cuatro especies 

bentónicas y dos nectónicas para estudiar el efecto de la 

temperatura y del cloro residual fué que constituyeran espe-

cies de importancia biológica (por su densidad e importancia 

dentro del ecosistema) y/o económica (por su uso comercial 

y de consumo) en la zona de descarga de la central termoeléc

trica Lázaro Cárdenas. lo cual se determinó previamente por 

medio de tres muestreos bimestrales. eligiéndose las siguien-

tes especies: 

ESPECIES BENTONICAS NOMBRE COMUN 

Balanus amehitrite Balano 

Mytella stric¡¡ata Mejillón 

Neritina cassiculum Caracol 

Crassostrea ~ Ostión gigante 

ESPECIES NECTONICAS NOMBRE COMUN 

Lutjanus guttatus Guachinango 

Dormi tator .la ti frons Popoyote 

~ 

Estuarino 

Estuarino 

Estuarino 

Marino 

Marino 

Estuarino 

IMPORTANCIA 

Biológica 

Biológica 

Biológica 

Biológica y 

económica. 

IMPORTANCIA 

Biológica y 
económica. 

Biológica. 
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El utilizar invertebrados macroscópicos Y peces en este 

tipo de pruebas de toxicidad es común debido a que son orga

nismos individualmente sensibles que se encuentran permanente

mente expuestos a desechos de efluentes. contaminantes disuel

tos o particulados. etc .. con una capacidad minima para elimi

narlos (Erichsen. 1964; Standard Methods. 1980). 

~OLECTA Y MANTENIMIENTO 

Los sitios especificas para la colecta de los organismos 

se senalan en el Mapa l. 

Los organismos bentónicos. tanto estuarinos como marinos. 

fueron colectados por medio de buceo autónomo. Por otro lado, 

la colecta de los organismos nectónicos estuarinos se efectuó 

mediante una red tipo "chinchorro" de 1. 5 cm de luz. 10 m 

de largo y 1.2 m de ancho; en tanto que los organismos nectó

nicos marinos fueron colectados a través de anzuelo. utilizan

do calamar como carnada. El númer.o de organismos colectados 

de cada especie fué de 350; a excepción de ~· cassiculum 

y Q. latifrons. de los que se colectaron 180 y 100 individuos 

respectivamente. dada su menor abundancia. 

Inmediatamente después de que los organismos fueron colecta

dos se transportaron cuidadosamente mediante contenedores 
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de plástico de 30 de capacidad al laboratorio, ubicado 

a 100 m de distancia del mar. Ahi se les mantuvo en observa

ción durante un dia en el agua donde se capturaron a la tempe

ratura de 27 - 29 ºC y a una concentración· de oxigeno de 

4. 5 5. O mg/1, que fué el intervalo registrado de estos 

parámetros durante la colecta. 

Los datos meristicos de los organismos se registraron 

con el fin d"l establecer las condiciones adecuadas para ser 

utilizados experimentalmente, midiéndose para: 

~· amphitrite y ~· cassiculum: peso húmedo, diámetro y altura. 

~· strigata y Q. ~: peso húmedo, peso y vol. de la concha. 

1· guttatus y g. latifrons: peso húmedo y longitud. 

ACLIMATACION 

La duración de este periodo fué de siete dias, manteniendo 

a los organismos bentónicos en peceras de vidrio de 30 L 

y de 80 a los nectónicos, repartiéndose en igual número 

por pecera. La relación luz-obscuridad aplicada fué de 16:8 

hr, contando para ésto con lámparas de luz de dia de 15 w. 

La temperatura de aclimatación se mantuvo a 29 ºC mediante 

calentadores automáticos con termostato de 100 w. oxigenándose 

el agua por medio de bombas aereadoras. Con el prepósito 
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de evitar el enrarecimiento del agua donde se mantuvieron 

los organismos se efectuó diariamente el recambio de una 

tercera parte del volúmen de agua de cada pecera. 

Los organismos nectónicos fueron alimentados en el periodo 

de aclimatación durante los primeros cinco dias: los estuari

nos con mejillón y los marinos con calamar, suprimiéndoseles 

el alimento dos dias antes de comenzar los ensayos (Standard 

Methods, 1980); a los organismos bentónicos no se les pudo 

restringir el alimento durante los últimos dos dias del perio

do por ser de hábitos filtradores. 

Cada 24 hr fueron medidos el oxigeno disuelto con un oxime

tro YSI-518, el pH con un potenciómetro CONDUCTRONIC pH 10, 

la conductividad eléctrica con un conductimetro CONDUCTRONIC 

CL8 en la escala 20 K, y la temperatura con un termómetro 

TAYLOR con intervalo de -35 a 50 ºC. 

Para establecer si la calidad del agua fué la adecuada 

para la realización de los bioensao/OS, se analizaron estadis

ticamente sus par·ámetros fisico-quimicos. 

B!DENSAVOS 

El método utilizado para determinar los limites de toleran-
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cia media fué el del bioensayo a corto plazo con una duración 

de 96 hr a través del método estático de la solución a prueba, 

debido a que constituye un método cuantitativo conocido y 

estandarizado mediante el cuál se puede evaluar la toxicidad 

de cualquier material, es decir, permite obtener un valor 

que refleje el efecto de un material con una respuesta observa

ble y cuantificable en un cierto periodo de tiempo (Cairns 

y Scheier, 1962; Stephan y Mount, 1973; Comité de Métodos 

para Pruebas de Toxicidad ... EPA, 197~; Perkins, 1976; Cubillas 

y Diaz, 1962; Cabrera, 1967). 

Biaensayos con Temperatura 

Se ensayaron nueve incrementos de temperatura a partir de 

la temperatura de aclimatación de 29 ºC, que constituyó la 

temperatura control. Las temperaturas de pureba se presentan 

en la siguiente tabla: 

Temperatura Temperaturas de Prueba (ºC) 

Control Incrementos de Temperatura (ºC) 

5 6 7 6 9 10 12 14 

34 35 36 37. 36 39 41 43 
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Los bioensayos se llevaron a cabo con cuatro especies 

bentónicas, tres de las cuales son estuarinas: Balanus amphi

trite, Neritina cassiculum y Mytella strigata, y una es marina: 

Crassostrea ~; asi como con una especie nectónica marina: 

Lutjanus quttatus. 

El número de organismos a prueba en cada una de las condi-

ciones experimentales fué de 20 a excepción de Neritina 

cassiculwn, de la cuál se utilizaron 10 organismos. 

Los tiempos de ensayo fueron O. 5, l, 2, 4, 6, B, 12, 24, 

48, 72 y 96 hr, en éstos se registró el número de organismos 

sobrevivientes; de igual forma se midieron los parámetros 

físico-químicos del agua con los.mismos instrwnentos utiliza

dos en la aclimataéión, reportándose su valor promedio ! 

la desviación estándar (X t SD). 

Bioensayos con Cloro Residual 

Para la realización de estos bioensayos se evaluó inicial

mente la demanda de cloro, tanto del agua estuarina como 

de la marina a fin de efectuar las correcciones necesarias 

para que las concentraciones de cloro residual a prueba no 

se vieran alteradas. 
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Se ensayaron tres concentraciones de cloro residual: O. 5, 

1.0 y 3.0 mg/l, manteniendo un control con O.O mg/l; todo 

ésto llevado a cabo a 29 ºC. 

Los bioensayos se realizaron con cuatro especies bentónicas, 

tres estuarinas: Balanus amphitrite, Mytella strigata y 

Neritina cassiculum, y una marina: Crassostrea ~; asi 

como dos especies nectónicas, una marina: Lutjanus guttatus 

y otra estuarina: Dormitator latifrons. 

El número de organismos a prueba en cada una de las condi

ciones experimentales fué de 20, a excepción de ~- cassiculum 

Y Q. latifrons, de los cuáles se usaron 10 organismos. 

Los tiempos de exposición en los que se registró el número 

de organismos sobrevivientes fueron 0.5. 1, 2. 4, 6, 8, 12, 

24, 48, 72 y 96 hr; efectuándose en cada una de las condicio

nes experimentales un monitoreo de la concentración de cloro 

residual total por medio del método del N,N-dietil-p-fenilene

diamina (DPDJ (Standard Methods, ,·1980L midiéndose a su vez 

los parámetros fisico-quimicos del agua tales como temperatura. 

oxigeno disuelto. pH y conductividad eléctrica con el mismo 

equipo utilizado en la aclimatación; reportandose su valor 

promedio ± su desviación estándar (X ± SDJ. 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Limites de Tolerancia Media 

Los limites de tolerancia media (TLm) se calcularon por 

medio de un análisis gráfico y por el método probit. 

En 

el 

el análisis gráfico los TLm se obtuvieron graficando 

porcentaje de sobrevivencia (escala probabilística) en 

el eje de las abscisas, y en las ordenadas 

o concentración de cloro residual (escala 

la temperatura 

logári tmica). 

Posteriormente se realizó una interpolación, en donde el 

TLm constituyó la temperatura o concentración de cloro residual 

que causó el 50 % de sobrevivencja (Standard Methods, 1980). 

En el método probi t, los TLm fueron calculados mediante 

la siguiente ecuación: 

donde: C· concentración de cloro residual o temperatura. 

P· porciento de sobrevivencia de los organismos a 

prueba para un determinado periodo de tiempo. 

Los subíndices numéricos están relacionados 

a las observaciones que se encuentran más 

próximas a la sobrevivencia media del 50 % 

(Fair y Charles, 1976). 
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Curvas de Toxicidad 

Para obtener las temperaturas y concentraciones letales 

incipientes, se elaboraron curvas de toxicidad; graficándose 

en papel logaritmico la duración del experimento (horas y 

dias) contra los TLm a los tiempos de exposición probados 

(Sprague, 1973). 

Análisis Estadistica 

Con el propósito de indicar que los organismos se encontra

ron dentro del tama~o para ser usados experimentalmente, 

sus datos meristicos se analizaron mediante dos estadisticos: 

media < desviación estándar (Zar. 1974). 

Para establece' si la calidad del agua fué la adecuada 

para la realización de los bioensayos, sus parámetros fisicos 

y quimicos determinados durante las pruebas se analizaron 

mediante la media y desviación est,ándar (Zar, 1974). 

A fin de establecer si existen diferencias entre el método 

probit y el análisis gráfico para evaluar los TLm se realizó 

un análisis de varianza (Daniel, 1990). 
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Con la finalidad de saber si existen diferencias significa

tivas entre las especies al efecto de la temperatura o concen

tración de cloro probadas; asi como también si las especies 

presentan diferencias a 1 efecto de la temperatura o cloro 

entre tiempos de ensayo contiguos. se llevo a cabo un análisis 

de varianza utilizando el diseílo de bloques completos aleato

rizados (Zar. 1974; Daniel. 1990) y la prueba del rango múlti

ple de Duncan (Miller y Freund, 1986). 
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R E S U L T A D O S 

De los datos merísticos de los organismos utilizados en 

los bioensayos (Tablas I a XIJ se tomo el tamaño como paráme

tro indicador para señalar que Jos individuos se encontraron 

dentro de las condiciones adecuadas para ser usados experimen

talmente dado que la relación entre el tamaño del más chico 

y del más grande en cada condición experimental no fué mayor 

a l. 5 (Standard Methods. 1980). 

Durante la aclimatación de los organismos, los valores 

promedio de los parámetros f isico-químicos del agua determina

dos se presentan en las Tablas XII y XIII. y la mortalidad 

para cada una de las especies fué menor al 10 % o no se regis

tró, lo cuál indica que el agua utilizada fué la adecuada 

para la realización de los bioensayos (Standard Methods, 

1980). 

Al efectuar un análisis comparativo entre los limites 

de tolerancia media obtenidos por ·el método probit y el análi

sis gráfico no se encontraron diferencias significativas 

(P) 0.05). por lo que resulta indistinto el método utilizado 

para su cálculo. Los TLm elegidos para realizar las curvas 

de toxicidad y los análisis de varianza fueron los probit 

debido a que su cálculo no es de apreciación visual y resulta 

más rápido y preciso. 
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BIOENSAVOS CON TEMPERATURA 

Los parámetros fisico-quimicos medidos durante los bioen

sayos se muestran en las Tablas I a V, las ligeras fluctua

ciones ob se rvadas fueron debidas en parte a la temperatura 

a la que se desarrolló cada bioensayo la cuál influyó direc

tamente sobre algunos parámetros como son el oxigeno disuelto 

(de 3.9 a 6.5 mg/l) y la conductividad eléctrica (de 4.12 

a 10.6 µmhos en el agua de estero y de 63.4 a 60.7 µmhos 

en el agua marina); además de que los productos metabólicos 

desechados por los organismos alteraron el pH del· agua 

(de 6.3 a 9.0) (Davidson y Bradshaw, 1967; Staufer, 1960; 

WetzeL 1961). Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto 

registradas en algunos bioensayos se debieron a variaciones 

en las bombas aereadoras, sin embargo lo importante es que 

las concentraciones se mantuvieron casi constantes y que 

los valores se encontraron por arriba de los 4 mg/l, 

que es el minimo aceptable para los organismos acuáticos 

(Standard Methods, 1980). 

El patrón general de los parámetros fisico-quimicos con

cuerda con lo normalmente observado (Zieman y Ferguson, 

1975; Martinez, et al., 1980); ésto es que al aumentar la 

temperatura, disminuye la concentración de oxigeno disuelto 

Y el pH de 1 agua, mientras que Ja conductividad eléctrica 

se eleva. 
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Al comparar los TLm de las cuatro especies bentónicas 

sometidas a bioensayo se observó la formación de dos grupos 

que presentaron diferencias significativas (p < 0.05), uno 

constituido por Balanus amphitrite y Mytella strigata y 

otro por Neritina cassiculum y Crassostrea ~-

En el primer grupo ambas especies no mostraron diferencias 

significativas (p > O. 05). siendo sus TLm al inicio de los 

bioensayos de aproximadamente 40. O •e (Tablas XIV y XVI; 

Fig. 1 y 3), de ah! en adelante los valores disminuyeron 

gradualmente hasta llegar a 30.4 •e a las 96 hr; los "tiempos 

de exposición contiguos entre los que se presentaron diferen

cias significativas (p< 0.05) fueron de 24 a 48 hr con dife

rencias de TLm de 2.2 •e para!!· amphitrite y 2.8 •e para 

~- strigata (Tabla XrKJ. 

Para el segundo conjunto de especies la resistencia a 

la temperatura fué mayor puesto que los TLm al inicio de 

los bioensayos fueron superiores a 43.0 •e (Tablas XV y 

XVII; Fig. 2 y 4), no encontrándose diferencias significati

vas (P> 0.05) entre las especies. Posteriormente la disminu

ción en los valores de los TLm fué gradual hasta llegar 

a un TLm de 37.0 •e a las 96 hr en !'.!.· cassiculum y de 36.0 

•e a la misma hora en Q. ~- Los tiempos de exposición 

contiguos entre los cuales los TLm presentaron la mayor 

diferencia fueron de a 2 hr para tf. cassiculum con más 

de 2. 3 •e y de 2 a 4 hr para Q. ~ con valor mayor a 

2.0 •e (Tabla XIX). 
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La especie nectónica Lutjanus guttatus tuvo una mayor 

sensibilidad a la temperatura presentando un comportamiento 

significativamente diferente (p < 0.05) comparado con el 

de las cuatro especies bentónicas. El TLm a los 30 min fué 

de 35. 2 ºC (Tabla XVIII; Fig. 5), presentando media hora 

después la diferencia más alta (1.2 ºCJ entre tiempos de 

exposición contiguos a lo largo del bioensayo, luego fueron 

decreciendo los TLm gradualmente hasta llegar a 30.8 ºC 

a las 96 hr (Tabla XIX). 

La Fig. 11 muestra que de ninguna de las cinco especies 

sometidas a bioensayo se obtuvo la temperatura letal inci

piente, reforzando también los resultados anteriores dado 

que permite observar claramente los dos grupos de organismos 

bentónicos formados y el diferente comportamiento de éstos 

con respecto a la especie nectónica. 

B!OENSAYOS CON CLORO RESIDUAL 

~: . 
Los datos de los parámetros fisico-quimicos obtenidos 

durante los bioensayos se presentan en las Tablas VI a XL 

éstos muestran que las mortalidades observadas fueron causa

das únicamente por las concentraciones de cloro residual 

ensayadas ya que no afectaron las pequel'las variaciones del 

oxigeno disuelto (de 4 . 7 a 7. 7 mg / l ), pH (de 6 . 9 a 8. 8 J 
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y conductividad eléctrica (de 3.4 a 5.2 ,umhos en el agua 

estuarina y de ?6.? a 115.0 µmhos en el agua marina) ocurri

das a lo largo de las pruebas. 

El patrón general que mostraron el pH Y la conductividad 

eléctrica en los bioensayos fué que al existir una mayor 

concentración de cloro residual. el pH se mantiene constante, 

en tanto que la conductividad eléctrica aumenta. 

En su respuesta al cloro residual las cuatro especies 

bentónicas se agruparon en dos conjuntos los cuales tuvieron 

diferencias significativas (p < 0.05). uno constituido por 

~ amphitrite y Neritina cassiculum y otro por Mytella 

strigata y Crassostrea ~· 

Los bioensayos llevados a cabo con !!· amphitrite y J:i. 

cassiculum no exhibieron diferencias significativas (P> 

0.05) entre ambas especies en su respuesta al cloro y tampoco 

entre los tiempos de exposición contiguos. 

El crustáceo !!· amphitrite a la media hora de prueba 

tuvo un TLm superior a 3.0 mg/l (Tabla XX; Fig. 6), después 

a la primera hora el TLm fué de O. ?9 mg/l produciéndose 

entre estos dos tiempos de exposición la mayor diferencia 

dada a lo largo del bioensayo que fué mayor a 2.21 mg/l. 

Luego el TLm a las dos horas fué de 0.63 mg/l. disminuyendo 

a las 4 hr a 0.29 mg/l y a 0.26 mg/l a las 6 hr; posterior-
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mente el TLm decreció a 0.23 mg/l a las 8 hr Y a O. 22 mg/l 

durante las 12, 24 y 48 hr, para que finalmente se mantuviera 

en 0.21 mg/l a las 72 y 96 hr (Tabla XXVI). 

En cuanto a ti_. cassiculum, su TLm a los 30 min fué de 

0.27 mg/l (Tabla XXI; Fig. 7), disminuyendo a 0.24 mg/l 

durante la primera y segunda hora y a O. 22 mg/l a las 4 

hr, manteniéndose constante en ese valor durante los siguien

tes tiempos de exposición hasta las 96 hr. 

Entre las especies que conformaron el segundo conjunto, 

no se dieron diferencias significativas (p > O. 05). As! vemos 

que el TLm de ~- strigata a través de las primeras 24 hr 

de prueba fué mayor a 3. O mg/1. (Tabla XXII; Fig. 8), sin 

embargo entre las 24 y 48 hr se obtuvo la diferencia más 

grande de TLm entre tiempos de exposición contiguos registra

dos en el bioensayo que fué mayor a 2.71 mg/l (Tabla XXVI), 

disminuyendo luego a 0.23 mg/l a las 72 hr, quedando su 

TLm a las 96 hr en 0.22 mg/l. 

Para el ostión Q. ~ no hubo mortalidad en ninguna 

de las concentraciones y tiempos de exposición experimenta

.dos (Tablas XXIII y XXVI), por lo que sus TLm hasta las 

96 hr fueron mayores a 3.0 mg/l. 
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Los bioensayos realizados con las dos especies nectónicas 

no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) entre 

ellas en cuanto a su comportamiento, sin embargo los tiempos 

de exposición entre la primera y segunda hora presentaron 

una diferencia significativa (p < 0.05). De esta forma el 

TLm de Lutjanus guttatus a la media hora de haber inciado 

la prueba fué mayor a 3.0 mg/l (Tabla XXIV; Fig. 9), siendo 

de 2.29 mg/l a la primera hora y disminuyendo significativa

mente (p O.OS) en 1.63 mg/l a las 2 hr; luego el TLm decre

ció a 0.23 mg/l a las 4 hr Y a partir de las 6 hr permaneció 

en O. 22 mg/l hasta el final de la prueba. Para Dormitator 

latifrons los TLm durante la primera hora fueron superiores 

a 3.0 mg/l (Tabla XXV; Fig. lOL disminuyendo bruscamente 

una hora después a 0.74 mg/l mos~rando una diferencia signi

ficativa (p < 0.05) "mayor a 2.26. mg/l. posteriormente se 

originó un descenso progresivo hasta los O. 27 mg/l a las 

6 hr y a partir de las 8 hr la respuesta no varió a lo largo 

del bioensayo, permaneciendo en 0.20 mg/l (Tabla XXVI). 

De las cuatro especies bentónicas sometidas a bioensayo, 

solamente para ft. amphi tri te y 11· cassiculum se obtuvo la 

concentración letal incipiente siendo en ambas especies 

de O. 22 mg/ l. obteniéndose a las 8 y 4 hr respectivamente; 

ésto se observa en la Fig. 12, donde además se resalta el 

comportamiento similar que tuvieron estas dos especies, 

asi como la mortalidad nula 

bioensayo. 

de ~· 9l.9fil?. a lo largo del 



Finalmente, para las especies 

la Fig. 13 que la concentración 

28 

nectónicas se observa en 

letal incipiente de f¡. 

guttatus correspondió a O. 22 mg/l a las 4 hr, en tanto que 

para Q. latifrons fué de 0.20 mg/l a las 8 hr. 
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DISCUSION DE RESULTADOS 

Los estudios que abordan los efectos que tienen la tempe

ratura y el cloro residual sobre los organismos marinos 

y estuarinos son relativamente recientes (a partir de 1968), 

habiendo sido llevados a cabo principalmente en el extranjero, 

específicamente en los Estados Unidos de Norteamérica, Ingla

terra y Francia (Becker, 1973; Bellanca y Bailey, 1977; 

Hocutt, 1980). 

8lDENSAVOS CON TEMPERATURA 

Los TLm con temperatura en Ba!anus amphitrite a los tiem

pos de exposición ensayados se encontraron dentro del inter

valo 30. 4 - 40. O ºC (Tabla XIX), estos resultados coinciden 

con lo mencionado por Péres (1980) en cuanto que los crustá

ceos tienen temperaturas letales comprendidas entre los 

31.0 y 37.0 ºC; asimismo, Vernberg y Vernberg (1972) repor

tan la temperatura letal superior de ª' amphitrite por encima 

de los 32. O ºC, lo cuál es similar a lo encontrado en este 

trabajo hasta las 24 hr. 

El bivalvo Mytella strigata mostró TLm de temperatura 

entre 30.4 - 39.4 ºC de 0.5 a 96 hr (Tabla XIX), resultados 

que coinciden con los bioensayos real izados por Coba y 
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y colaboradores (1978) en la Laguna de Coyutlán. Col .. quie

nes encontraron TLm de 36.8 - 41.9 ºC. que se ubican ligera

mente por arriba de los aqul reportados; ésto posiblemente 

se debe a que la temperatura del agua en una laguna costera 

es más al ta que la que existe en un rlo o estero. Por otro 

lado, Martlnez. et al. (1980) encontraron que la letalidad 

al 100 % de los mejillones se observa a 40.0 ºC en un tiempo 

de exposición de 12 hr. concordando ésto con los registros 

del presente etudio en el que a los 39.0 •e y S hr se produjo 

un 100 % de mortalidad. 

La sensibilidad a la temperatura entre ª· amphitrite 

y !'j_. striqata no mostró diferencias significativas (P> 0.05). 

ésto es debido a que ambas especies comparten el mismo medio 

(estuarino) y tienen 'hábitos alimenticios similares (filtra

dores). 

El rango de TLm hallado· para Neritina cassiculum fué 

de 37.D •e a valores superiores a 43.0 ºC (Tabla XIXJ, cifras 

que concuerdan con las reportadas al respecto por Bader, 

~ ll· (1972J y Zieman y Ferguson (1975), quienes reportan 

que los invertebrados adultos que integran la fauna bentónica 

poseen limites superiores térmicos entre 33.0 y 37.0 ºC. 

La Óstra Crassostrea ~ presentó TLm desde 36. o •e 

hasta temperaturas mayores a 43. O •e durante 96 hr (Tabla 
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XIXJ. estos resultados son si mi lares a los encontrados por 

Martínez, et al. (1980) de que los organismos bentónicos 

marinos son afectados por temperaturas superiores a los 

38.0 ºC durante tiempos de 4 hr o más; coincidiendo de la 

misma forma con el limite térmico superior hallado para 

la ostra arbórea de 36.5 ºC (Odum y Johannes, 1975). 

El comportamiento diferente que tuvieron !':!· cassiculum 

y Q. ~ con respecto a las otras dos especies bentónicas 

en el bioensayo es debido posiblemente a que al tener ]':!. 

cassiculum hábitos micrófagos y Q. 2.i!1.fil:!. la capacidad de 

cerrarse durante largos periodos de tiempo, se encuentran 

en menor contacto con el agua en relación a J:!.. amphitrite 

y tl· strigata las que, al no tener la capacidad de soportar 

largos periodos de tiempo cerradas y ser filtradoras, se 

ven en la necesidad de estar continuamente expuestas al 

agua circundante, siendo por tanto afectadas en mayor grado 

por la temperatura del agua (Gordon, 1979). 

La especie nectónica Lutjanus .. guttatus exhibió la mayor 

sensibilidad a la temperatura comparada con las cuatro espe

cies bentónicas, presentando diferencias significativas 

(p < 0.05) con éstas; lo cuál es conocido, puesto que en 

pruebas de laboratorio Usinger (1956) observó que la tempera

tura que sor•lrtan los invertebrados macroscópicos son mayores 

que las que toleran los peces. 



32 

Los TLm del guachinango, a los tiempos de exposición ensa

yados, se encontraron dentro del intervalo 30.8 35.2 ºC 

(Tabla XIX). lo cunl muestra que se trata de una especie 

estenotérmica; estos resultados coinciden con las observacio

nes de Garlach (1981) de que temperaturas de 32.0 a 34.0 

ºC resultan letales para la mayoría de los peces tropicales, 

y similarmente están de conformidad con el límite térmico 

letal superior determinado para el róbalo de 34. 4 ºC (Clark, 

1969). 

De ninguna de las cinco especies mencionadas anteriormente 

fué posible determinar la temperatura letal incipiente (Fig. 

11), deduciéndose que para obtener estas temperaturas se 

deben ejecutar bioensayos a tiempos de exposición mayores 

a 96 hr. 

Las consecuencias ecol6gicas de los efluentes de centrales 

termoeléctricas sobre los ecosistemas acuáticos son muchas, 

complejas Y diflciles de estudiar y evaluar; sin embargo 

por medio de los bioensayos llevapps a cabo en este estudio 

se pueden resumir los efectos de la temperatura ·en los siguien

tes puntos: 

a) Cuando la descarga salga, llevando una temperatura 

de 38 ºC, afectará inmediatamente a los organismos nectónicos, 

dado que a esta temperatura se dá una mortalidad del 100 

% en 1 hr (Tabla XVIII); la ventaja que poseen estas especies 

es su alta 'elocidad de nado, con lo cual tendrán la posibili-
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dad de escapar de la pluma térmica. Por otra parte, los orga

nismos bentónicos presentan una mayor resistencia a la tempe

ra tura, por ejemplo el TLm de 38 ºC se efectúa a las 4 hr 

para !!· amphitrite y 1'1· strigata, en tanto que para Q. ~ 

y ~- cassiculum se obtiene hasta las 24 y 48 hr, respectiva

mente; todas estas especies son sésiles, a excepción de la 

última, por lo que serán las mayormente afectadas debido 

a que carecen de la capacidad de movimiento para desplazarse 

a otras zonas donde el efecto se deje sentir menos. 

b) Dado que la temperatura es el factor dominante que 

controla el comportamiento y las actividades de los poiquilo

termos acuáticos (Clark, 1969; Fry, 1971; Becker, 1973; 

Johannes y Betzer, 1975; Staufer, 1980), se puede mencionar 

que la mortalidad observada en los bioensayos obedece princi

palmente a los siguientes efectos indirectos producidos por 

las altas temperaturas: disminución en la cantidad de oxigeno 

disuelto en el agua (Flores y Zamacona, 1972; Zieman y Fergu

son, 1975), aumento del ritmo respiratorio dado por el efecto 

de van't Hoff (Gordon, 1979; Millar.y Brighouse, 1984), dismi

nución del pH del agua por la descomposición acelerada de 

la materia orgánica y, aumento de la salinidad del agua debido 

a la elevada evaporación (Martinez, et l!.!.·· 1980). 



34 

BIOENSAVOS CON CLORO RESIDUAL 

Los TLm de ft. amphitrite al efecto del cloro residual 

se encontraron dentro del intervalo 0.21 - 0.79 mg/l a excep

ción del valor a los 30 min que fué mayor a 3.0 mg/1 (Tabla 

XXVI). Mattice y Zi ttel (1976) indican que las larvas de 

ft. improvisus muestran un 80 % de mortalidad después de 3 

hr cuando son expuestas durante un tiempo de 5 min a una 

concentración de cloro residual de 2. 5 mg/ 1, mientras que 

lo reportado en el presente trabajo es que los organismos 

adultos de ft. amphitrite tienen esta misma mortandad cuando 

son expuestos a una concentración de cloro residual de 3.0 

mg/l durante 1 hr (Tabla XX); esta resistencia al cloro es 

debida a que las etapas larvales son más sensibles que los 

organismos adultos (Hillman, 1980). 

La especie !:i· cassiculum presentó 1 imites muy estrechos 

en cuanto a su respuesta al cloro residual durante los tiempos 

de exposición ensayados, los TLm se encontraron dentro del 

rango 0.22 - 0.27 mg/l (Tabla XXVI); los resultados de Mattice 

y Zittel coinciden con estas observaciones al encontrar que 

el gasterópodo Li ttorina fil!.P. detiene su crecimiento cuando 

es expuesto a una concentración de cloro residual de O. 20 

mg/1, aunque no mencionan el tiempo de exposición al cuál 

fué sometido. 
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Para J:l.. amphi tri te y !'!· cassiculum fué posible encontrar 

la concentración letal incipiente que es de una significancia 

teórica más grande comparada con un TLm a un tiempo de exposi

ción arbitrario, ya que indica cuando la letalidad aguda 

del cloro residual ha cesado, ésta fué de O. 22 mg/l para 

ambas especies (Fig. 12), por lo que se puede decir que a 

esta concentración la mortalidad aguda de estas especies 

terminó; en !l.· amphitrite se dió a las 8 hr, mientras que 

en !'!- cassiculum se obtuvo 4 hr antes. 

En cuanto a tl- strigata, unicamente pudieron ser obtenidos 

sus TLm a las 48, 72 y 96 hr, siendo éstos 0.29, 0.23 y 0.22 

mg/l, respectivamente (Tabla XXVI); de igual forma, Cabo 

y colaboradores (1979) determin¡¡ron los TLm a las 72 y 96 

hr de la misma especie que habita en la Laguna de Coyutlán, 

Col. con valores de l. 4 y O. 7 mg/l, respectivamente. Es muy 

probable que las diferencias observadas en estos TLm se deben 

al método analitico usado para medir las concentraciones 

de cloro residual, ya que el método de ortotolidina es el 

que muestra menor precisión y exactitud en la determinación 

de cloro residual teniendo un error relativo de 41. 4 % para 

el cloro residual total; mientras que el método empleado 

en el presente estudio (DPD) constituye el que muestra mayor 

exactitud y precisión con un error relativo de 4.3 % para 

el cloro residual total (Lishka, 1969). 
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En el bioensayo con Q. ~ no se produjeron muertes 

en ninguna de las concentraciones de cloro residual ni a 

ningún tiempo de exposición ensayado (Tabla XXIII), ésto 

corresponde con las observaciones realizadas por Martinez, 

et al. (1980) para algunos organismos bentónicos en estado 

adulto que son resistentes a concentraciones superiores a 

5.0 mg/l de cloro durante un tiempo de 24 hr, lo cual se 

debe posiblemente a que las ostras bajo situaciones adversas 

pueden permanecer cerradas herméticamente por ¡;3riodos supe

riores a dos semanas valiéndose del rico suministro de glucó

geno que poseen (Pearse y Gunter, 1957). el cual les puede 

servir como un recurso catabólico durante la fase anaeróbica 

en la que se lleva a cabo el rompimiento de glucosa (Lund, 

1957). Con ésto, Q.. ~ es la especie ensayada con mayor 

resistencia al cloro residual. 

Tanto para tl· strigata como para Q. ~ la concentración 

letal incipiente se produce después de las 96 hr (Fig. 12); 

por lo que para estas dos especies la mortalidad aguda continúo 

hasta las 96 hr. 1'' 

En las dos especies bentónicas se presentaron diferencias 

significativas (p <. 0.05) en su respuesta al cloro entre la 

primera y la segunda hora de ensayo, ésto coincide con lo 

observado por Gordon (1979) quien encontró que durante las 

primeras horas de contacto es cuando los organismos acuáticos 



37 

absorven la mayor parte de un compuesto disuelto; así, la 

anoxia producida por el cloro es debida a un proceso de oxida

ción en las branquias donde la hemoglobina es convertida 

en metahemoglobina (Block, et al., 1978; Margan·, 1980). 

El pez 1· guttatus presentó TLm que varian de 0.22 a 2.29 

mg/l a excepción de la lectura a los 30 min que fué mayor 

a 3.0 mg/l (Tabla XXVI); sin embargo el TLm desde las 6 hr 

fué de 0.22 mg/l, que es similar al TLm de 0.21 mg/l a las 

5 hr de ensayo encontrado por Mattice y Zittel (1976) para 

el "menhaden" del Atlántico (Brevoortia tyrranus). 

Los TLm de Q. latifrons de las 2 a las 96 hr se encontraron 

dentro del rango 0.20 - 0.74 mg/! (Tabla XXVI), manteniéndose 

de las 8 a las 96 hr en 0.20 mq/l, cifra que es muy parecida 

a la reportada para el ciprinido "golden shiner" (Notemigonus 

chrYsoleucas) cuyo TLm a las 96 hr fué de 0.19 mg/l (Brungs, 

1973). 

Las curvas de toxicidad de las dos especies nectónicas 

sometidas a bioensayo son muy similares (Fig. 13), así como 

sus concentraciones letales incipientes, las cuales fueron 

de 0.22 mg/l para 1· guttatus a las 4 hr, y de 0.20 mg/l 

para D. latifrons a las 8 hr; por lo que se establece que 

la toxicidad del cloro 

1· guttatus, dado que 

residual es ligeramente mayor para 

su mortalidad aguda finaliza en un 
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tiempo menor que la de Q. latifrons. Esto era de esperarse 

puesto que esta demostrado que las especies de peces dulceacui

colas son más permeables al agua que las especies marinas 

dado que la sangre de los peces es hiposmótica al agua de 

mar, produciéndose con ésto que los peces marinos se intoxi

quen más rapidamente que los estuarinos Y dulceacuicolas 

(Evans, 1969). 

En los siguientes inciEJS se mencionan las principales 

consecuencias ecológicas que tendrá el efluente clorado de 

la central termoeléctrica sobre el ecosistema acuático: 

a) Si se supone que la descarga del agua de enfriamiento 

saldrá con una concentración de cloro residual de O. 5 mg/l, 

que es lo cumunmente detectado en las descargas de centrales 

termoeléctricas (Brungs, 1973; Nalca Chemical Company, 1989); 

se puede mencionar que tf.. cassiculum será la especie más 

afectada, pués a esta concentración se presenta un 100 % 

de mortalidad a las 4 hr. El TLm es de O. 5 mg/l para ~

amphi tri te a las 3 hr, mientras !'!Ue para !'1· strigata ocurre 

entre las 24 y 46 hr, por lo que estas dos especies también 

sufrirán efectos considerables por la descarga clorada; la 

especie bentónica que se verá menos afectada será Q. qiqas, 

de quien no se registró ninguna mortalidad a lo largo de 

las 96 hr de prueba, aunque si se pueden presentar efectos 

cr·ón1cos, como lo reportan Bellanca y Bailey (1977) acerca 
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de que el cloro puede afectar la reproducción de las ostras 

a bajos niveles residuales; ésto puetie aplicarse de igual 

forma a las demás especies bentónicas. 

b) El TLm de 1· guttatus y Q. · latifrons fué de 0.5 mg/l 

a las 3 y 5 hr respectivamente, tiempos lo suficientemente 

largos para que las especies nectónicas logren escapar de 

la zona sin sufrir efectos agudos; sin embargo ésto propiciará 

la migración, fenómeno que como señala Margan (1980), tiene 

un gran efecto sobre las poblaciones pués, al igual que suce

derá con el guachinango que tiene su zona de crianza en donde 

será descargada el agua de enfriamiento, al cambiar de lugar 

de desove, muy posiblemente no encontrarán las condiciones 

propicias para esta vital etapa de su ciclo de vida. 
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e o N e L u s I o N E s 

* Resulta indistinto obtener los limites de tolerancia media 

a través del análisis gráfico o del método probit. 

* Las parejas de especies bentónicas .§.. amphitrite - t!.· 

strigata y 11· cassiculurn - Q.. giqas manifestaron diferencias 

significativas (p <. 0.05) en su respuesta a la temperatura, 

siendo las dos primeras más sensibles a este parámetro. 

* En las cuatro especies bentónicas los tiempos de exposición 

contiguos entre los que hay diferencias significativas (P< 

0.05) con temperatura se producen entre las 24 y 48 hr. 

* h· guttatus es una especie estenotérmica que exhibe diferen

cias significativas (P< 0.05) en su respuesta a la temperatura 

con respecto a las cuatro especies bentónicas. 

* No se obtuvo la temperatura letal incipiente de ninguna 

de las cinco especies ensayadas. 

* La sensibilidad que tienen las cinco especies sometidas 

a bloensayo de temperatura en orden decreciente se dá de 

la siguiente forma: h· quttatus, .§.. amphitri te, t!.· striqata, 

Q. ~- 11· cassiculum. 
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* Las parejas J!. amphitrite - li· cassiculum y f:l. strigata -

Q. gigas presentan diferencias significativas (p <. 0.05) en 

su respuesta al cloro residual, teniendo este elemento una 

mayor toxicidad sobre las dos primeras especies. 

* 
del 

Cuantitativamente y en orden decreciente, la toxicidad 

cloro residual en los organismos bentónicos esta dada 

de la siguiente manera: li· cassiculum, J!. amphi tri te, !".1· 

strigata, Q. ~· 

* La concentración letal incipiente de J!. amphitrite y 

li· cassiculum es de O. 22 mg/l, para la primera especie se 

alcanzó a las 8 hr, mientras que para la segunda se dá a 

las 4 hr. 

* Las especies nectónicas .!;_. guttatus y g. latifrons, en 

su respuesta al cloro residual, no muestran diferencias signi

ficativas (p :> 0.05); pero en cambio, si las hay (p <. 0.05) 

para los tiempos de exposición entre la primera y segunda 

hora de prueba. 

* El cloro residual resulta ligeramente más tóxico para 

.!;.. guttatus que para g. latifrons. 

* La con< ·ntración letal incipiente de .!;.. guttatus es de 

O. 72 mg/l n lns 4 hr, mientras que para !l.· latifrons es de 

1l. ;'o mg/l n 'as 8 hr. 
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* Los efectos sinergisticos de la temperatura y el cloro 

residual, que no fueron considerados en este estudio, merecen 

ser tomados en cuenta en un estudio posterior, debido a que 

si la temperatura y el cloro residual por si: mismos poseen 

un efecto marcado sobre las especies acuáticas, en forma 

conjunta muy posiblemente resulten más tóxicos. 

* En este trabajo los limites de tolerancia media indican 

las temperaturas o concentraciones de cloro residual total, 

a ciertos tiempos de exposición, a las cuales el 50 % de 

los organismos mueren, sin embargo cabe resaltar que las 

poblaciones de especies que sean expuestas a estos valores 

pueden tener serios danos dado que las temperaturas o concen

traciones de cloro a las que se llevan a cabo los procesos 

normales de la vida son frecuentemente más bajos que el TLm 

(Sprague, 1973). 
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Tl\ULI\ Vl, Vl\LORES PHOMEDIO J: DESVIJ\CION ESTANDAR DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL 

AGUA USADA DURANTE EL BIOENSAVO DE CLORO RESIDUAL CON Bal anus amphi tri te, ASI 

COMO DE SUS DATOS MERISTICOS. 

PAHN'\ETROS FtSlCO-CUJMICOS 

Oxt1¡nno pll Conductlv. Tom¡10rntura Cloro res. 
(mo/l l (µmhos) ('Cl (mo/ ll 

(~~;¡ ii X ~ so X ! so X ! SD - . so x "!. su X • 
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TADLA VII, VALORES PROMEDIO ± DESVIACION ESTANDAR DE LOS PAHl\METROS FISICO-QUIMICOS Dl>L 

AGUA USADA DURANTE EL BIOENSAVO DE CLORO RESIDUAL CON Ner-i tina cassiculum, 

AS! COMO DE SUS DATOS MERISTICOS. 



TAllLll VIII, VALORES PROMEDIO ± DESVIACION ESTANDAR 08 LOS PARl\MllTROS FISICO-QUIMICDS DEL 

AGUA USAD/\ DURANTE i;;L DIOENS/\VO DI!: CLORO RESIDUAL CON Mytclla stri.gata, ASI 

COMO DE SUS DATOS Mi;;RISTICOS. 
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Oxt9eno pll C11111lur.t.!v. 'l'emn1:rt1l.11r;:i C\01·0 n~~. Concha Concho Húmodo 

(Cl1 / 
(11111/I J (JJmhos) (ºC) (1111,11) (qr) (mi) (qr) 

X'! X ! SD 
Cloro X t sn X t {m9/I J'. so X ! so - + so x ! (mo/ ll x ! so so 

X - SD 

--
o ¡ '/. 1 J O. I'/ JU. 62 O. IJ l 3.IM O. l'I J 29.00 0.27. 0.00 º·ºº o 0.12 0.03 0.10 o.oo 0.09 0.03 

o.s 1 ·1.7.3 0.21 16.64 0.1~ 1 .l.% o.39 ! n.o~ 0.2'/ 0.!>2 0.12 o.s 0.1·1 O.O'/ 0.11 0.04 0.12 0.06 

\.O 1 6. ~o 0.39 ! B.62 0.1314.!>!> o. 341 ?.9.09 0,3'/ J; 10 ,·0.29 1.0 o. 16 0.02 O. JO 0.00 0.10 0.03 

1 

l.O ¡ 1. (,9 0.56 6.64 o. l 3 5. 7.4 0.33 18.95 0.2·1 2.91 0.34 3.0 0.21 0.0410.10 0.07.10.11 0.04 

>(._ 1uedid' Poblnci6n Total: 60 orqaoismas 
Mmfi;'s 

$0• desv l.:u: i 6n est.ondor. ToLaJcs: 0.17 0.04 0.10 0.01 0.11 0.04 

tCI ¡ .. concentrncilm do cloro rosldunl a pruobo 
)( .. media 

so- dcsv I aa íOn cSC.nridúr. 

1· 



TABLA IX, 

(CJ l 
fmq/lJ 

0.5 

J. o 
1 

Oxfqono 
C•o/ll 
X t so 

4, 70 0.43 

5. JS 0.53 

4. 90 0.44 

J.O 15 .. OH º· 61 

X. mi:din 

VALORES PROMEDIO t DESVIACION ESTANDAR DE LOS PARAMETROS F'ISICO-QUIMICOS DJ;L 

AGUA. USADA DURANTI> EL BIOENSAYO DE CLORO RESIDUAL CON Crassostroa gigas, ASI 

COMO DE SUS DATOS MERISTICOS. 

PARAl'ltrrROS PISICO·QUU•IICOS 

pi! 

X ! so 

6. 99 0.07 

6.88 0.12 

6. 92 0.10 

6. 98 0.09 

ConductJv. 
r.umhos) 
X ! so 

106.81 13.51 

115.0] 14.10 

114.45 29.66 

110. 20 10. 15 

Temporntura 
c•c¡ 

)( t SO• 

29.10 0.47 

28.87 1.19 

29.·53 0.91 

20.93 0.26 

Cloro ros.' 
(mo/l) 

X t so 

º·ºº o.oo 

0.37 0.13 

0.97 0.25 

2.54 0.10 

-º~ª- MERISTJCoS 
Poso do VolCUnon de l'oso 

Concha Concho HW!K:tdo 
cor) (mi) (qr) 

Cloro 
Cmo/l) ·x t so -,¡ ! SD x t so 

o 123.29 57.8'/ 59. '15 26. 36 20.35 9. 20 

0.5 132. 11 69. 29 63. 80 28, 91 21. 65 10.70 

1.0 139.00 39.66 '/). 25 23.41 22. 72 6. '10 

J.O ¡ 134.82 52.39 '/J. JO 28.39 22. 96 9. 10 

PoblncJón TotoJ: 80 or1;mn i smos 
ModJns 

Tot.n los: J JO. 32 15. 76 66. 46 26.80 21. 91 8.YJ 
SD• dusvincJ6n ostandur. 

t-CJ.-l..- .L".lloccntcnclón do cloro residunl u pruobn. X• medio 
mr- dusvhlct6n flttLandar .... 



T/\DLA X, VALORES PROMEDIO t DESVIACION ESTAND/\R DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL 

AGUA USADA DURANTE EL BTOENSAVO DE CLORO RESIDUAL CON Lutjanus guttatus, ASI 

COMO DE SUS DATOS MERISTICOS. 

! oATO!>r\EITTSTICOS--
Pl\Rl\Mt~THOS fISICO-QUIMICOS 

l'c!>O !An9itud --- --
Oxfgnno pll Conductiv. Tomporoturn Cloro res. (Qr) (cm) 
c .... 11 > (J.imhos) ("C) Cm9/l) 

!Cl l - . Cloro x t - .. (mq/l) X • so X t so x t so X t SD X ! so (mq/l) SD X • so 

o 5, 14 0.11 7. 73 0.19 09.23 6.45 29.17 0.26 0.00 º·ºº o 39. 31 12. 77 14. 35 1.34 

0.5 5. 20 o. 16 7.98 0.13 82. 44 5.51 29.00 0.35 0.52 0.13 0.5 35. 90 10,06 14.04 1.18 .. 
l. o 5.05 0.06 7,95 0.10 '/6, 72 5. 76 29.00 0.00 l. 02 0.15 1:0 34. '11 º/.25 13. 94 1.54 

3;0 5.50 0.10 7.97 0.0'1 06.30 6. 90 29.17 0.29 3.00 0.26 3.0 36. 23 ·1.·11 13.83 l.'-7 

Poblncl6n Total: 80 orqun i ~mos 
X· modio Modios 

Totalos: 36.15 9.00 14.03 t. 38 
Sil• dosvincl6n ostandaf.. 

ICIJ• concnntraci6n do cloro residual o prueba. X- modla 

SO• dosvinci6n cstnndar. 



TADLA XI, VALORl<:S PHOM!füIO ± DESVIACION ESTANDAR DE LOS PARJIMETKOS FISICO-QUIMICOS Dl~L 

AGUA USADA DURANTE EL BIOENSAVO DE. CLORO RESIDUAL CON Dormitator latifrons, 

ASI COMO DE SUS DATOS MEKISTICOS. 

Pl\MAMti'THOS ~lSlCO-OUll'llCOS. 01\TOS MERlSTICOS 
roso J...onq l.tud 

Oxlqono pll ConducLiv, Tom'porat.uro Cloro ros. (qr) .(Cm) 
(mq/l) (pmhoR) ("C) Cmo/I l 

(CI I - + - + Cloro 
i • (mo/I) X - so X - su X ! so X ! SD X !. SD Cmo/11 -x SD x - SD 

o 7.0ft o. 26 8. 58 0.27 J. 79 o. 62 29. 04 0.27 O.DO º·ºº o 2"/.15 8. 67 13.53 l. 55 

o. 5 '/.33 0.10 8.81 o. 33 3.43 0.40 29. 08 0.20 0.47 0.08 o.s 31.57 9. 43 13.55 l. 39 

1.0 7.12 0.34 8. 78 o. 26 J. 65 o. 46 29. 12 o. 25 o. 9'/ 0.05 1.0 25.63 7 .47 13.16 1.00 

3.0 7.07 0.47 8. 76 O.JI 3.73 o.so 29. 00 º·ºº J.OJ 0.40 J.O 24.68 "l .40 13.16 1.52 

Poblnción 1'ot.n l: 110 orQlmismos 
X- modiil Medias 

Totulos: n.J6 8.41 13.45 l. 58 
Sil• dm:;vlnr.16n cstnndnr. 

ICl1" Concont.rnci6n dn cloro rosiduol u pruobn, X- mudi.1. 

SO• dosvinclón ost.i.ndar. 



TABLA XII. V/\LORl!S PROl'llIDIO t DESVIACION ESTl\NDAR DE LOS PARAl'llITROS FISICO

QUil'IICOS DEL AGUA UTILIZADA l!N LA ACLll'll\TllCIOll DI! Balanus i!!l!!!.!.
trite, Neritina cassicuhm, Mvtella striqata, crassostrea ~ 
Y Lutjanus 9uttatus /\ PROBAR C011 Tlll'IPl!RATURA. 

PllRAl'!l!TROS FISICO-QUll'IICOS 

sp n p Oxigeno pH conductividad Temperatura 
(99/ll (pmhos) (ºC) 

3i ! so x ! SD x !. so x :t so 

B.a. 250 2 4.61 0.71 7.55 0.49 20.67 6.22 28.92 1.25 

N.c. 110 2 7.51 0.34 7.51 0.06 3. 74 0.40 29.20 0.36 

..... 240 1 7.91 0.31 7. 17 0.10 11.81 2.95 28.93 0.19 

C.9. 240 8 4.05 0.49 6.58 0.08 '12.15 20.52 29.21 0.38 

L.9. 240 12 5.10 0.18 8.00 o. '27 83.10 11.25 29.04 0.29 

sp• especie 

n• -ro de orqanis.os aclimatados 

P• n~ro de peceras utilizadas 

l!- ....Sia 

SD• desviac16n estandar 

B.a. • .!!!!!S!l!!!! a!!phitrite 

N.c.• ~ cassiculum 

... s. - !!brtella stri9ata 

C.9.• Crassostrea ~ 

L.9.• LutJanus 9uttatus 



1 
1 

TABLA XII l. VALORES PROl'll!DIO Dl!SVIACIOH l!STANDAR DE LOS PllRN'IETROS 

PIS!CO-QUlft!COS DEL AGUA ITT!L!ZADA l!N LA ACLl1'11TACION DI! 

Balanus amphitrite, Neritina cassiculum, Mytclla strigata, 

Crassostrea gigas, LutJanus quttatus V Dorwitator latifrons 

A PROBAR CON CLORO RESIDUAL. 

1 
Pl\RNll!TROS FISICO-QUiftlCOS 

sp n p oxigeno pH Conductividad Temperatura 
('"'1/1) (JHllK>s) C"Cl 

x ! SD x ! so x "! so x ! so 

e.a. 100 l 7.48 0.33 7.41 0.04 3.62 0.22 29.00 0.35 

N.c. 50 2 7.34 0.45 7.59 0.17 3.70 0.37 29.07 0.33 

ft.s. 100 l 

1 
7.88 0.36 7.13 0.08 12.86 2.86 29.00 O.DO 

C.9. 100 5 4.22 0.83 6.67 0.77 130.03 7.44 29.25 o. 91 

L.9. 120 6 4.83 0.21 7.99 0.39 82.17 12.35 28.93 0.30 

1 

D. l. 60 5 7.23 0.25 8.00 o. 231 3.97 0.17 29.01 0.33 

sp• especie 

n• ne.ero de or9aniS808 acli-tado9 

p• número de peceras utilizadas 

;¡. media 

SO· desviación estandar ~ ~ 

B.a.• Balanus a!phl tri te 

N.c. • ~ cassicultm 

"·s. - "1tel Ja strlgata 

C.9. • crasaostrea ~ 

L.9. • Lutjanus guttatus 

-

; 
i 



Tl\BLA XIV. REGISTRO DE SOBREV l VENC l A DE üalanus a•l!!!i tri te DURAllTE 

EL BlOENSAVO CON TEl'IP!ll!ATIIRA Pl\RA OETERJ'! 1 l'IAR sus Lll'IITES 

DE TOLERANCIA l'IEDIA A ONCE Til!PIPOS DE ~ICION. 

1 T In 
1o.5 

NUPIERO DE ORGAlllSl10S SOBREVIVIENTES A: (hrs) 

! c•ci; 2 B 12 24 48 72 96 

1 1 

1 29120120 
20 20 20 20 20 20 20 19 19 19 

1 

32 20 20 20 20 20 20 20 19 19 6 2 o 
1 

34 

i :: 1 :: 

20 20 19 13 11 4 4 o o o 
1 

1 

35 20 20 20 15 3 o o o o o 

36 ! 20 ! 20 20 20 15 10 4 3 o o o 

37 ! 20 i 20 20 20 20 o o o o o 
38 l 20 20 20 20 9 o o o o o o o 

39 20 1 20 20 20 13 o o o o o o 

41 ! 20 

1 

1 o o o o o o o o 

43 20 o o o o o o o o o o o 

Ti. 40.0 40.0 40:0 37.8 36.0 34.2 33.1 33.l 31. l 30.6 30.2 
qrAfico 

Ti. 40.0 40.0 40.0 37. 7 36.0 34.1 33.2 33.2 31. o 30.5 30.4 
probit 

Sup. 41. 7 41.7 41.7 39.5 37. 7 35.8 34.9 34.9 32.7 32.2 32.0 
IC 

Inf. 38.3 38.3 38.3 36.0 34.3 32.4 31. 5 31.5 29.3 28.9 28.7 

T· temperatura de prueba 

n• nCuaero de organismos a prueba 

re- intervalos de confianza al 95 ~ 

TLln• limite de tolerancia media. 



TABLA )(\/. REGISTRO DE SOBREllIVENCIA DE ~eri tina cass i cu l U11 DURANTE 
EL B!OENSAYO CON T1'1'1Pl!RATURA PARA DIITERJ'l l NAR sus LlllITl!S 
DE TOLERA.~CIA lll!DIA A ONCE TIEllPOS DE EXPOSICION. 

1 T In 1 !'IUllERO DE ORGAl'I 1 Sl'!OS SOBREVIVIl!llTES A: (hrs) 

¡ c•c¡· 0.5 6 12 24 46 72 96 

1 i 
29 i 10 ¡ 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 

32 ; 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 

34 ~ 1 o '10 10 10 10 9 9 9 8 8 8 

35 l 10 ¡to 10 10 10 to 10 to 10 8 8 7 

36 1 10 10 10 10 10 to 10 9 9 9 9 9 

37 j 10 10 10 10 10 to 10 10 10 10 7 2 
1 

: 10 38 ¡to 10 10 10 10 10 9 9 4 3 

39 . 10 . 10 10 10 9 9 9 o o o 

41 110 
1 9 6 4 o o o o o o o ! 

43 10 i 10 6 o o o o o o o o 
1 

1· 
n.- 40.9 40.0 39.7 39. 7 39.7 38.5 37.9 37.4 36.B' 

qrU!co 

TU. ---- 40.7 40.1 40.0 40.0 40.0 38.5 38.0 37.5 37.0 
probit 

Sup. 41. 5 41.0 40.8 40.8 40.8 39.4 38. 7 38.4 37.4 
re 

Inf. 39.8 39. 2 39.0 39. o 39.0 37.6 37.0 36.6 35.7 

T• temperatura de prueba 

n· nWaero de orqnísmos a prueba 

IC• intervalos de confianza al 9~-

----· valor mayor a 43 •c. 
TL.m• ! imite de t.c.Ji=;ran.cia ;.,edia. 

-~· -----· ·-------···--·---



TABLA XVI. REGISTRO DI! SOBRl!VI\/l!NCIA DI! l'!rtella strigata DlJRANTB 

l!L B!OB!ISAYO CON TEl!Pl!RATURA PARA Dl!Tl!Rl'l!NAR SUS LI"ITBS 
DI! TOLERANCIA l'll!D!A A ONCE TIEl'IPOS DI! l!XPOSICION. 

T n NUl'V!RO DI! ORGANI Sl'IOS SOBRBVIVIENTl!S A: (hrs) 

(ºC) 0.5 1 2 4 6 8 12 24 48 72 96 

29 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

32 20 20 20 20 20 20 20 20 18 8 1 o 
34 20 20 20 20 20 20 18 18 13 o o o 
35 20 20 20 20 20 18 14 10 4 o o o 
36 20 20 19 18 17 16 14 9 o o o o 
37 

20 ·119 18 18 17 15 9 5 o o o o 
38 20 15 13 JJ 11 6 1 o o o o o 

1 
39 ¡ 20 12 9 6 2 o o o o o o o 
41 

120 
J 1 o o o o o o o o o 

43 20 o o o o o o o o o o o 

TI.a 39.2 38.7 38.2 37.9 37.2 36.5 35.1 34.J 31.6 30.5 30.4 
qri'ifico 

TI.a 39.4 36. 7 36.4 36. l 37.6 
probit 

36.6 35.0 34.J 31.5 30.5 30.4 
1 

Sup. 40.9 40.2 39.9 39.6 39.0 
re 

36.J 36.5 35.6 33.0 32.0 31.9 

Inf. 37.9 37.2 36.9 36.6 36.0 35.3 33.5 32.6 JO.O 29.0 29.0 

T• temperatura de prueba 

n• n'llmero de orqanismos a prueba 

IC· intervalos'de confianza al 95 ~ 

'fLm• 11m.i.te de tolerancia media. 



TABLA XVII. RBGISTRO DE. SOBREVIVBNCll\ DB Crassostrea ~ DURANTB 
BL B!Ol!NSl\YO CON Tlll'IPBRl\TURA PARA DETERl'l!NllR SUS Lll'!ITES 
DE TOLJ!Rl\NCIA l'll!DIA A ONCB TIEl'IPOS DB EXPOSICION. 

T 

n 10.5 ("C) 

! 1 
29 ¡20 120 

32 20 1 20 
34 20 20 

1 

:: ¡:: 1 :: 

37 ·20 ¡20 

38,20,20 

39 20 . 20 

:: ¡:: i ~: 
TLa 

qrllfico 

NIJP!l!RO DB ORGANISPIOS SOBRBVIVIENTES A: 

l 2 4 6 B 12 24 46 

20 20 20 20 20 20 20 20 

20 20 20 20 20 20 20 20 

20 20 20 20 20 20 20 14 

20 20 20 20 20 20 20 20 

20 20 20 20 20 20 20 16 

20 20 20 20 20 20 18 10 

20 20 19 19 16 17 10 9 

20 20 19 17 14 11 6 5 

16 16 10 9 7 6 6 6 

16 11 10 9 9 6 8 4 

43.2 41.8 41.1 40.5 40.0 38.2 37.3 

(hrs) 

72 96 

19 19 

16 18 

13 11 

16 17 

13 10 

7 5 

6 5 

4 3 

4 3 

3 2 

36.4 35.8 

TLa 
problt 

41.0 40.740.1 39.4 38.0 37.0 36.5 36.0 

Sup. 
IC 

Inf. 

T· ten1peratura de prueba 

41.9 41.6 41.0 40.2 38.9 37.9 37.4 36.9 

40.1 39.9 39.3 36.5 37.1 36.1 35.6 35.1 

n• nWlero de organismos a prueba 

IC· Intervalos de confianza al 95 % 

----· valor aayor a 43 ªC. 
TLln• limite de tolerancia media, 

i 

' ¡ 1 
1 
1 
1 

l 
1 

' 1 
1 
1 



TABLA XVIII. REGISTRO DE SOBRll\/IllllNCIA DI! Lut!anus quttatus DURANTE 
EL BIO!lNSAYO CON TBl'!Pl!RATURA PARA DllTllRl'IINAR SUS Ll~ITl!S 

DI! TOLERANCIA ~DIA A ONCE Tilll'n'OS DE llXPOSIClON. 

1 

1 
1 

T n NIJl!llRO DI! ORGAllISl'IOS SOBRll\IIVIl!NTl!S A: (hrs) 

C'C) i o. 5 2 6 8 12 24 48 72 96 

29 ¡ 20 j 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

32 20 ¡ 18 17 16 14 13 12 12 11 10 9 4 

34 20 
¡11 

10 9 6 4 2 2 o o o o 
35 20 12 11 8 o o o o o o o 
36 

1 
20 2 o o o o o o o o o 

37 
120 

4 2 o o o o o o o o o 
38 20 2 o o o o o o o o o ·º 
39 .20 o o o o o o o o o o o 
41 

120 

1 

o o o o o o o o o ·o o 
43 20 o o o o o o o o ·O o o 

TI.no 34.9 34.1 33.9 33.0 32.6 
c¡r6fico 

32.3 32.3 32.J 32.0 32.0 JI.O ' 

Tr.. 35.2 34.0 33.7 33.0 32.6 
probit 

32.4 32.4 32.2 32.0 31. 3 30.8 

Sup. 35.8 34.5 34.3 33.5 33.2 
IC 

33.0 33.0 32.7 3:?. 5 32.0 31.4 

Iilf. 34. 7 33.4 33.I 32.4 32.1 31. 8 31. 8 31.6 31. 4 30. 7 30.3 

T• temperatura de prueba 

n• número de organismos a prueba 

IC• Intervalos de confianza al 95 ' 
T1-< limite de tolerancia media. 



TABLA XIX. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA PROB!TS (TLm probit) 

DB Balanus amphitrite. Neritina cassiculum. l'lytella 

strigata. Crassostrea ~ Y Lutjanus quttatus A 

ONCE TillMPOS DE EXPOSICION EN LOS B!OENSAVOS CON 

TEl'IPERATURA. 

I~ 
!!il.lfillYl¡ Mytel la Neritina Crassostrea Lutjanus 

aa2hi tri te strigata cassiculum ~ quttatus 

TLm ( 'C) TLm ('C) TLm ('CJ TLm ('C) TI.a ('CJ 
) 

0.5 40.0 39. 4 - -- - - -- - 35. 2 
• 

1 40. o 3B.7 -· -- ---- 34. o . 
2 40.0 38.4 40.7 . --· 33.7 

* 
4 37.7 38. 1 40. 1 41.0 33.0 

6 36.0 37.6 40.0 40. 7 32.6 

'-' 34.1 36.8 40.0 40.1 32.4 

12 33.2 35.0 40.0 39.4 32.4 

24 33.2 34.3 38.5 38.0 32.2 
• * 

46 31.0 31. 5 38.0 37.0 32.0 

72 30.5 30.5 37.5 36.5 31. 3 

96 30.4 30.4 37.0 36.0 30.B 

···.· ... 
Sp• especie 

t• tiempo de exposic1on 

---· valor mayor a 43.0 •c 

*· di fe rene i as significativas entre tiempos de exp. conti9uos. 



TABLA XX •. Rl!GISTRO DE SOBREVIVENCIA DE Balanus ampl!itrite DURANTE 
EL BIOENSAVO CON CLORO RESIDUAL PARA DETERl!INAR SUS LI~ITES 
DI! TOL8RA!fCIA l'llIDIA A OlllCE TIEl'!POS DE EXPOSICIOll. 

(Cl) 

aq/1 

o.o 
0.5 

n 

1 

20 120 
20 20 

l. o 20 i 20 

3.0 j 20 : 20 

~ DI! ORGAllISl'llS SOBRl!VIVIElfTI!S A: 

20 

18 

6 

4 

2 

20 

15 

o 

o 

4 

20 

5 

o 

o 

6 

20 

3 

o 
o 

8 

20 

o 

o 

12 

20 

o 
o 

o 

24 

20 

o 

o 

o 

48 

20 

o 

o 

o 

(hrs) 

72 

19 

o 

o 

o 

96 

19 

o 
o 

o 

TLa 
gráfico 

0.84 0.60 0.36 0.31 0.21 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

n. 
probit 

Sup. 
IC 

Inf. 

0.79 0.63 0.29 0.26 0.23 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 

0.88 0.72 0.38 0.35 0.32 0.31 0.31 0.31 0.30 0.30 

0.70 0.54 0.20 0.17 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 

(ClJ• Concentración de cloro residual a prueba 

n• nímero de organismos a prueba 

IC• intervalos de confianza al 95 ' 

----- valores mayores a 3.0 199/l. 
TLm~ limite de toleranc!a mediü. 



Tl\BLA XXI. Rl!GISTRO 01! SOBRl!VIVENCJA DE Nerl tina cass!culua DURANTI! 

l!L BIOEJllSAVO COfl CLORO RESIDUAL Pl\RA Dl!TKllPlfllllll SUS LIPIITl!S 
DE TOLF.RANCIA i'lllDIA A ONC!l TIEMPOS Dll l!XPOSICION. 

[Cl 1 n Nlll'IKRO DE ORGAN IS'!OS SOBREVIVIl!llTES A: (hrs) 

99/l 0.5 1 2 4 6 8 12 24 48 72 96 

o.o 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

0.5 10 2 1 1 o o o o o o o o 
l. o 10 o o o o o o o o o o o 

3.0 10 o o o o o o o o o o o 

TLID 0.30 0.26 0.26 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 
qrllfico 

TLID 0.27 0.24 0.24 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 
probit 

IC 
SUp. 0.28 0.25 0.25 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 

Inf. 0.26 0.23 0.23 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 

[Cl]• Concentración de cloro residual a prueba 

n• nWlero de organismos a prueba 

IC• intexvalos de confianza al 95 • 

TLm• l [mi te de tolerancia media. 



TABLA XXII.REGISTRO DE SOBREl/l~CIA DE Mytella striqata DURJ\NTE 
EL BIOENSAVO CON CLORO RESIDUAi. PARA DETBRl'llNAR SUS 
LIM!.TES DI! TOLERANCIA Ml!Dlll A OftCI! TT~POS DI! EXPOSICION. 

[Cl) 1 n Nlll'!ERO DI! ORGlllllSl'!OS SOBREVIVIl!lfTES A: (hrs) 

199/l 0.5 1 2 4 6 8 12 24 48 72 96 

o.o 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 19 19 

0.5 20 20 20 20 20 20 20 20 16 5 2 1 

1.0 1: 20 20 20 20 20 20 19 16 5 2 1 

3.0 20 20 20 20 19 19 17 14 3 1 o 

TUI ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.34 0.22 o. 21 
9rAflco 

TUI ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.29 0.23 0.22 
probit 

SUp. ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.31 0.25 0.24 
IC 

Inf. ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 0.27 0.21 0.20 

[Cl )• Concentracl6n .de cloro residual a prueba 

n· "'-ro de orqanl_,,. a prueba 

IC• intervalos de confianza al 95 " Tt..I• limite de tc.lerancla media 

----· valores mayores a 3.0 119/1. 



TABLA XX!II. REGISTRO DE SOBRl!VIVENCIJ\ D8 Crassostrea ~ DURANTE 

EL DTO!!NSAVO COll (.'[,ORO Rl!SIDUAl. PMA DETF.Rl'ITNAR SUS 

Ll~JTES DP. TOLERANCIA ~eDIJ\ A ONCE Tllll'IPOS og el<POSICJON. 

Tla 
pro bit 

Inf. 
IC 

Sup. 

[ClJ· concentración de cloro residual a pnieba 

n• niJl9ero de organismos a prueba 

IC· intervalos de confianza al 95 ' 
TLm• ll~lte de tolerancia iaedia 
----· valores 111ayores a 3.0 119/l. 



TABLA )O(N, REGISTRO ílll SOBRElllVENCIA DE Lutjanus guttatus DURANTE 

EL B!OENSllVO CON CLORO RESIDUAL PARA DETERl'llNAR SUS 
LT"TTES DE TOLERANCIA "EDii\ A ONCE TIBl'IPOS DE l!:XPOSIC!ON. 

[Cl] n NUPIERO DE ORGANISl'!OS SOBRHV l VI HllTES A: (hrs) 

91)/l 0.5 l 2 4 6 B 12 24 48 72 96 

o.o 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

0.5 20 20 20 14 l o o o o o o o 
1.0 20 20 18 4 o o o o o o o o 
3.0 20 12 2 o o o o o o o o o 

1 

Ti. ---- l. 85 0.65 0.21 
qréfico 

0.190.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 

Ti. ---- 2.29 0.66 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 
probit 

SUp. ---- 2.58 0.95 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 
IC 

Inf. ---- 2.00 0.37 0.00 O.DO O.DO 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 

[ClJ• Concentración de cloro residual a prueba 

n• ne.ero de organi...,.. a prueba 

IC• intervalos de confianza al 95 " TLill• l(mite de tclsrancla media 
----· valores aayores a 3.0 99/l. 



TABLA l<XY. REGISTRO DE SOBRBVlVEl'ICIA DE OOnai tator lati frons DURA!ITE 

8L BIOEllSAVO COfl CLORO RBSIDUAL PARA DllTERl'llNAR SUS 

LllllTES DE TOLERANCIA l'IEDIA A O"CE Tll!J'IPOS DI! EXPOSJCIOfl. 

[Cl) n NU1'11!RO DE ORGANISl'IOS SOBREVlVIEllTES A: (hrs) 

919/l 0.5 J 2 4 6 8 12 24 48 72 96 

o.o 10 10 JO 10 10 10 9 9 9 9 9 9 

0.5 10 JO JO 9 9 2 o o o o o o 

1.0 10 10 10 2 o o o o o o o o 

3.0 10 9 B o o o o o o o o o 

TLnl ---- ---- o.so 0.63 0.30 0.18 0.18 0.18 O.JB 0.18 O.J8 
qréfico 

n. ---- ---- 0.74 0.68 0.27 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
probit 

---- ---- 0.84 0.78 0.37 0.30 0.30 0.30 0.30 D.30 0.30 
IC 

Inf. ---- ---- 0.64 0.58 0.17 0.10 0.10 O. JO 0.10 O. 10 O. JO 

[ClJ- concentración de cloro residual a prueba 

n• n6-ero de organiS80S a prueba 

Je- intervalos de confianza al 95' 
TL1t• límite de tolerancia media 
----· valores mayores a 3.0 11g/l. 



TABLA XXVI. Lll'!!TES DF. TOLP.RllNCIA l'!EDIA PROBITS (Tl.m probit) DE 

Balanus antphit;ite, Neriti11a crtssiculum, MYteJ la slrlgata, 

Crassost.rca ~, Lutjanus 2uttatus V Oon11italor ldtifrons 

A ONCE T!El'!POS DE l!XPOSICION EN LOS BIOl!NSllYOS CON Cl.ORO 

RESIDUAL . 

.. 

Balanus ~ 
aiPfí1tM te striqata 

(hrs) TLm ("'9/ l J c:~I J 

0.5 

2 

4 

6 

6 

12 

24 

48 

72 

96 

0.79 

0.63 

0.29 

0.26 

0.23 

0.22 

0.22 

0.22 

0.21 

0.21 

sp• especie 

0.29 

0.23 

0.22 

Neritina 
cassicu-

~ 
(mq/I) 

0.27 

0.24 

0.24 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

t• tie11po de exposición 

valor 111ayor a 3.0 1119/l. 

crassostrea Lutianus Dorwtitator 
~ guttatus latifrons 

TLno (mg/ 11 ¡~J't J TLm (1119/1) 

7.. 29 .. 
0.66 

0.23 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 

.0.22 

0.22 

0.22 

0.74 

0.66 

0.27 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

0.20 

•r diferencias s1gn1 fio:at.ivas entre tiempos de e.:<r>osiclón contiguo . 
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FfGURA l. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAFICOS (TLm gr.Hico) 

DE llii!.l!.~ ¡imphit~l_te A ONCE. TIEMPOS DE EXPOSICTON 

EN El. DIOENSAYO CON TEMPERATURA. 
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FIGURA 2. LIMITES DE TOl,ER/\NClA MEDIA GR/\FTCOS (TLm gr;!ifico) 

DE Neritin~ Q.!l_Ssipulu_I!! A ONCE TIEMPOS.DE EXPOSJCION 

EN EL BJOENSAVO CON TEMPERATIJR/\. 
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FIGURA 3. LIMITF:s DE TOLERANCIA MEDrA GRAFICOS (Tl.m gráfico) 

DE Myte 1 U! s tr..i-9-ª.!:il. 11. ONCE TIEMPOS DE EX POS l c ( ON 

llN EL UIOENSAYO CON TEMPERATURA. 
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FIGURA 4. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRA~'ICOS (TI.m gráfico) 

DE Q[~q_~tL!l.ª- 9.i2fl_"! A ONCE TIEMPOS DE EKPOSICION 

EN EL BIOENSAYO CON TEMPERATURA. 
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F!GUR/I 5. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAFICOS (TLm gráfico) 

DE Lutjanus guttatus A ONCE TlEMOS DE EXPOSIClON 

cm l!:L B lOENSAYO CON TEMPERATURA. 
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FIGURA 6. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAFICOS (TLm gráfico) 

DE Ba lanus amph i tri te A ONCE TIEMPOS DE EXPOSICION 

EN EL BJOENSAVO CON CLORO RESIDUAL. 



s 
o 
B 
R 
E 
V 
I 
V 90 
E 
N 
c BO 
I 
A 70 

(%) 60 

50 

40 

30 

20 
2 hr 

10 
4, 6, 8, 12, 24, 
48, 72 y 96 hr 

0.5 2 3 

CLORO RESIDUAL (mg/l) 

FIGURA 7. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAFlCOS (TLm grát ico) 

DE Neri ti na cass i cu 1 um A ONCE T 1 EMPOS DE EXPOSICION 

EN EL BIOF!NSAVO CON CLORO RF.S !DUAL. 
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FIGUR/\ 8. LIMITES DE TOLF.RANCIA MEDIA GR/\FICOS (Tl,m gráfico) 

DE Mytcll~ §.!:rigal:a A ONCE TIEMPOS DE EXPOSICION 

EN EL B IOENSAVO CON CLORO RES lllUAL. 
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FIGURA 9. LCMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAFICOS (Tt.m gráfico) 

OF. Lutjan_!!!'!_ guttatus A ONCE TIEMPOS DE EXPOSICTON 

f;N EL B!OENSl\VO CON et.ORO RE:SIOUAL. 
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FIGURA 10. LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA GRAF'ICOS (TLm gráfico) 

08 Dormitator J.~ifrons A ONCE TIEMPOS DE EXPOSICION 

EN EL BIOENSAVO CON CLORO RESilJUAL. 
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FIGURA 11. CURVAS DE TOXIC1IAD DE ~ a11phitrite. Neritina 

cassiculum, ~ stri9ata. Crassostea ~ Y Lut1anus 
9Ultatus OBTENIDAS DE LOS DIOf;NSAVOS CON TFJ'IPERATURA 
A ONCE Til!l'IPOS DE EXPOSICION. 
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~!GURA 12. CURVAS DE TOXJr.IPAD DE Qalanus amphitritt;!. Nerillna 

cassiculum, Mytclla strigata V Cassoslrr.a ~ ODTBNlUAS 
DE LOS BIOENSAVOS CON CLORO RESIOIJllL 11 ONCE TIEMPOS 
DE EXPOSTClON. 
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F.IGURA 13. CURVAS DE TOXíC!OAD 01! Lutjanus quttatus V Dormitator 

!;!ti frons OBTENIDAS DE J.OS DIOF.NSl\YOS CON CLORO RESIDUAL 

A ONCE TlEl'IPOS D~ EXPOSICION. 
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