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1 NTRODUCC ION 

La contaminación acuhtLea por petróleo actualmente es un problema a ni-

vel mundial. Según la National Academy of Sciences (1975) s.e vierten 

aproximadamente 6.2 millones de toneladas métricas de petróleo por afeo 

tanto en mares Como en oceanos, de las cuales cerca del. 28`x;, se ha loca-

lizado en •zonas costeras (habías, estuarios y lagunas). Estas zonas 

son de gran importancia ecológica, dada la cantidad y diversidad de los 

organismos que lar, habitan los que quedan expuestos en forma directa y 

por mayor tiempo a este tipo de contaminación (Botella, 1980; Gundlach, 

1977). 

En los estuarios se ha observado que este tipo de hidrocarburos actúan 

interfiriendo o bloqueando procesos biológicos esenciales, como son la 

fotosíntesis y la respiración, lo que llega a provocar la muerte de los 

organismos y por lo tanto producen daños considerables al ecosistema y 

a la economía pesquera. Asimismo, se ha detectado que varios compuestos 

aromliticos, algunos de los cuales presentan propiedades carcin6genas, 

no se degradan y se acumulan en los tejidos de los organismos a través 

de la cadena alimentaria (Bingham, et al., 1965; Teal, 1977). 

Las investigaciones que se han llevado a cabo revelan que la exposición 

de los organismos marinos a la contaminación por petróleo trae como re-

sultado un amplio rango de cambios conductuales y fisiológicas, inclu-

yendo el crecimiento y la reproducción. 

En los primeros, se han observado modificaciones en las respuestas de 



alimentación, apareamiento y patrones de actividad locomotora principal-

mente en crustáceos. De igual manera, en las respuestas fisiológicas de 

los animales, se han dcsnostrado alteraciones en el metabolismo de algu-

nos peces y de varios invertebrados marinos que incluso llegan hasta el 

nivel de enzimas. T<ambión existen evidencias que sugieren un efecto ad-

verso en la capacidad osmorreguladora en los peneidos, todo lo cual re-

duce su resistencia al "stress" ambiental al que de por sí están sujetos 

(Anderson, 1974; Dunning y Major, 1974; Hci.tc, et al., 1974; Patten, 1977). 

En referencia al crecimiento, se ha reportado retraso en diferentes es-

tedios de vida y merma en la reproducción y sobrevivencia lo los orgo-

nismos (Struhsaker, et al., 1974; Anderson, 1977; Johnson, 1977). 

Por otra parte, la localización y explotación de nuevos y abundantes ya-

cimientos petrolíferos que se ha llevado a cabo en los últimos años en 

la plataforma continental de las costas del Golfo de ;léxico, ha traído 

como consecuencia que hoy en dio, esta Arco presente concentraciones 

considerables de hidrocarburos. En forma particular, las Ligunas de Pue-

blo Viejo y Tamiahua en Veracruz y las Lagunas del Carmen y Machona en 

Tabasco, se consideran ccxno zonas contaminadas debido principalmente a 

las descargassiste1nAticas de refinerías y plantas petroquímicas que 

las rodean, además de las operaciones de embarque y posibles derrames 

naturales y/o accidentales (liotello, 1978). 

En la actualidad, sólo se ha determinado la cantidad de hidrocarburos en 

la columna de agua, en sedimentos y los que se encuentran fijados en los 

tejidos de algunos organismos (bivalvos y pastos marinos) de ciertas o- 
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nas del Golfo de México (Bravo, et el., 1978; Botella, 1978; Botello y 

Mandelli, 1978; Botello y Mandelli, 1979; Botello, 1980). Se descono-

cen casi completamente los efectos biológicos que se han provocado en 

esas áreas. 

Sin embargo, para llevar a cabo un análisis del ambiente, es necesario 

realizar no sólo exámenes de L nea básica para conocer las condiciones 

ftsicas, quf.micas y biológicas de determinada zona sino temblón bioen- 

sayos o análisis de dosis-respuesta. En este tipo de pruebas, se deter-

mina la reacción de los organismos a una serie gradual cíe concentracio-

nes de sustancias que pueden ser tóxicas o no; generlarnente un aumento 

en la dosis trae consigo un incremento en la respuesta del individuo. 

Por i1 timo, es necesario efectuar un moni.toreo o evaluación sistemática 

de la condición biológica para poder llevar un control de calidad ade-

cuado en base a un flujo continuo de información sobre el impacto en 

los seres vivos (Calrns, 1980). 

hasta la fecha, los bioensayos que se han usado más ccnnúnmente son prue-

bas agudas que en su mayoría no exceden de 96 horas y en exposiciones es- 

tóticas, debido a que son relati.v.unente fóci.les de realizar y de bajo 

costo. Por el contrario, la tecnulogia para los bloensayos de flujo con- 

tino, especialmente cuando se trabaja con petróleo es complicada, cos-

tose y por lo tanto de lento desarrollo. 

El principal objetivo de estos estudios he sido obtener la concentración 

letal para el 50% de los individuos (C1.5o); pero tambión es necesario es-

tudiar el efecto del contaminante sobre las respuestas fisiológicas y 
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conductuales de los organismos en concentraciones sub letaLos de estos 

tóxicos durante todo el ciclo de vi.da de los animales, inclusive, taun- 

bión es necesario extender el estudio para determinar el efecto sobre 

el desarrollo embrionario. 

En la mayor ti de 1as pruebas ele to::Leidad se trabaja comúrvnente con 

una sola fase del ciclo de vLcia de una especLe y ocasionalmente varias 

de ellas. Trnnbi.6n se han hecho i.nv es tigoei.ones con una mezcla de nive - 

les tr6ficos (Auderson, et al., 1'174; 1.;i Ruche, et al., 1.970) y por 

consigu Lente , la i. rifo rmación obtenida sólo se puede aplicar dí.re.cta-

mente a dicho estadio de vida, tu las condi.ctones de temperatura y ca-

1 idod de agua utilizada.. 

los bioensayos se consideran parti.culurmente útiles en I¡i evaluación 

de los efectos de las mezcla, como es el caso dei petróleo crudo, el 

cual está constituido en su mayor parte por hidrocarburos alifáticos, 

actclicos y aromá tices , debido u que: 

a) Algunos tóxicos ti.enen efectos biológicos a niveles por debajo de los 

detectables en los análisis químicos. 

b) Algunos compuestos actúan en forma sinergf.stica (el efecto combinado 

es mayor que los efectos aditivos individuales) o antagónica (el efec-

to combinado es menor que los efectos individuales). 

e) Ia respuesta tóxica puede ser mediada fuertcmiente por la calidad del 

agua (Cairns, 1980). 
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Este tipo cle estudios, permite establecer el rango de concentraciones de 

sustancias que son nocivas o bent:ficas ¡)¿ira los seres vivos. Asimismco, 

permite conocer las concentraciones a probar en exposiciones subletales 

crónicas y determinar las especies sensibles do un ecosistema que más 

tarde se usarán como indicadoras para un tipo u:;pceifLeo de contaminación 

(Craddock, et al., 1977). 

Sin embargo, estas pruebas no proveen toda la información para evadir 

el análisis químico, ya que (:5 te es esencial para conocer la concentra-

ción precisa que produjo una respuesta específica; por tal motivo, es 

necesario que un hin ensave contemple ambos aspectos puesto que son prue - 

bas complementarias y no cxcluvc ntes. 

En general la actividad biol ógica ejercida por cualquier contaminante, 

a nivel bioquímico, est1 relacionada con la concentración que tenga en 

los tejidos, su vida media biológica y la naturaleza de los grupos quí-

micos que le constituyen. Especialmente en el caso del petróleo por ira-

tarso de una mezcla, estos parClntetros a su vez están determinados por 

factores biológicos ccnno son el contenido de 1£pi.do:;, la e tic Lenci.r.t para 

ingerir bi.drocarburos y las rutas de entrada y desecho de los mismos, 

todo lo cual hace que existan diversos grados de sensibilidad y respues-

tas en los organismos (Stt geinatti, 197,.). 

Por tal motivo, es necesario realizar estudios enfocados al conocimiento 

no sólo de los efectos "in si tu" sobre la biota expuesta a este tipo de 

contaminación a corto y a largo plazo, sitio tambió:n realizar investiga-

ciones tendientes a medir las respuestas fisiológicas y conductuales de 



m 

los organismos en expos.cionc!s subleta les crónicas. Lo seílalado es im-

portante puesto que la economía de Ptéxi.co en los próximos alos se basa- 

rá en la explotación de este recurso no renovable, se incrementart La 

producci6n de las plantas de tratamiento y el transporte de crudo y 

productos refinados. 

Ahora bien, antes de examinar la respuesta fisiológica de un organismo 

expuesto a un contaminante se debe tener, un conocimiento detallado de 

la variable fisiológica a determinar bajo cendiciones normales, es de-

cir sin contaminante. 

En el presente trabajo se propuso detectar algunas de las alteraciones 

fisiológicas del camarón cafíó Penaeus aztecus de las costas de Veracruz 

producidas por la contaminací6n por petróleo, Se seleccionó esta espe-

cie debido a que tiene una amplia 'distribución en todo el Golfo de M - 

xico, es sensible a condiciones adversas, presenta adaptabilidad en 

el laboratorio y tiene importancia económica y ecológica. 

En general, los peneidos se caracterizan por tener un ciclo de vida com- 

plejo: los estadios de post larva y juvenil habitan en estuarios y lagu-

nas costeras donde, además de la contaminación de hidrocarburos introdu-

cida por el hombre, hay grandes variaciones de tesnperatura, salinidad y 

oxígeno disuelto, factores que limitan la distribución y supervivencia 

de estos organismos. 

Entre estos factores, la salinidad juega un papel importante a través de 

sus efectos osmóticos. Los camarones que penetran en las lagunas costeras, 
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pueden regular la concentración de sus fluidos corporales con respecto 

al medio, lo cual implica e uso de procesos activos, o sea gasto de 

energía, en medios hipo e hiperosmóti.cos. Varios investigadores coinci-

den en que el trabajo osmótico de un organismo seria mínimo cuando el 

medio externo y su fluido corporal estuvieran en equilibrio, es decir, 

en condiciones de iso smcoti.cidad; la demanda de oxígeno de los animales 

decrecería y La mortalidad natural provocada por la baja tensión de 

este gas disminuiría (Panikkar, 1968; Sánchez, 1979). 

Debido a que en la población de Penncus aztecus del Golfo de Móxico se 

presentan razas fisLológicas (Sánchez, 1979; Díaz y Litou.irneriú, 1980; 

Litourneri[, et al., 1980), fue indispensable realizar un estudio pre-

vio, ya que los camarones utilizados en este trabajo provenían de la 

Laguna de Tamiahua, Ver., que se ubica más al norte del sitio de estudio 

de los autores mencionados. Se midieron la supervivencia y la osmorregu- 

lación en cambios bruscos de salinidad. Li temperatura se mantuvo a la 

temperatura que prevalece en el medio, esto es a 30°C. 

En base a lo anteriormente expuesto, se consideró relevante establecer 

los lineamientos metodológicos experimentales para determinar en un bio- 

ensayo estático, el efecto de la fracción soluble en agua del petróleo 

crudo (FSA) sobre las respuestas fisiológicas: supervivencia y osmorregu- 

lacLón del camarón cafó Penaeus aztecus, [ves. 

En la realización del trabajo se consideraron los siguientes objetivos 

particulares: 
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1. Determinar la concentraei6n a la eua1. el medio interno de P. aztecus 

es igual a la del medio externo para no introducir sesgos en el hio- 

ensayo, 

2. Determinar el porcentaje de la fracción soluble en agua (FSA) de la 

mezcla petróleo-agua de mar en la que se presente el 5O de mortali-

dad (CL50) para esta especie a las 24 horas ri la salinidad del punto 

Lsosmbtico y temperatura de 30 C. 

3. Medir el efecto de la fracción soluble del petróleo crudo sobre la 

osmorregulcici.6n de los organismos desput>s del período de exposición 

a cada una de las concentraciones del contaminante. 

Cabe mencionar que esta tesis forma parte del proyecto denominado "Res-

puestas fisiológicas del camarón caf6, Penacus nztecus, de las costas 

de Veracruz a la contaminación por hidrocarburos" del Laboratorio de 

Ecofisiologiea, Depto. de Biología de la Facultad de Ciencias, UNAN. 
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Aki A DE ESIUDLO 

La Laguna de Tamiahua se localiza al norte del Estado de Veracruz entre 

los 21° 06' y 220 06 de Latitud Norte y 97°23' y 91°46' de longitud Oeste, 

entre los r[os P-Inuco y '1'uxpan con los cualc,, mantiene conuinicaci''n a través 

de los canales La Ribera y Tampamachoco (Fin;, 1). 

liste cuerpo de agua tiene una longitud ripro>rimada de. 93 lim, anchura miixi - 

ma cie 21.5 Km y una profundidad medLa cié• 2 a .1 ni. Es una laguna cuspada 

separada del Golfo de. M6xico por una barrera arenosa de forma triangular 

llamada Cabo Rojo cle 130 Km de longitud y 6 Ñu dc,  anchura (1y..ila-Cast:til;i- 

res el a1.., 1969; lankíord, 1977). 

Esta laguna presenta en la porción central, un conjunta de i: tus entre Las 

que destacan por su gran tamaño las d nominadas Juana Raunlrco;c, del Toro y 

del Idolo. Es posible que estas islas formaran parte de un antiguo si.ste- 

ma de barrera (Ayala-Castañares, op, cit.). 

Actualmente existen dos bocas, al sur la Boca de Corazones de origen natu-

ral y al norte la Boca de 1'aunplchichi. Esta ftlttm;t es artificial y fue 

abierta hace aproximadamente dos años. En la laguna desembocan varios ríos 

de flujo estacional, los más importantes son La laja, Tancochin, Cucharas y 

Tampache. El aporte fluvial determina cl carácter general polih:alino de la 

laguna . 

El clima de la región es subhúmedo, lluvioso y con vientos del este en ve-

rano. El invierno es seco con fuertes vientos denominados "nortes". Lit ve- 
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getaci6n circundante está consti.tui.da princi.pail.mente por mangle rujo 

(Rizonhora mangle), mangle, negro (Avicennia ni. t ida) , mangle blanco 

(Iagunculari.a r_icc-tnosa) y mangle botoncillo (Conocarpus erectus), ade-

más de palmeras y vegetación pionera en la línúa de playa (Barba y Sán-

chez, 1981). 

I.t producción pesquera de la laguna se basa en las especies de peces 

tales como lisa (Mugi.1 cephalus), 1ebrancha (MuJi1 curema), gurrubata 

(Micropogon undecimalis), tontón (Pogonias chromis) y sargo (Archosargus 

probatocephaIus), los cuales se comercializan en fresco y ocasionalmente 

pocos se destinan rt un semiprocesado. La mayoría de estas especies son de 

temporada o "corrida" (Carcta, 1975). 

La producción de ostión Crassostrea virginica también es importante. Res-

pecto a este recurso, la laguna había mantenido un incremento anual del 

4'X. hasta 1963, pero a fines de 1965 a causa de la actividad petrolera, se 

produjo una mortandad de ostiones en los principales bancos de la ::ona cen-

tral de la laguna. Esto sucedió debido al derrame de 970.12 m3  de fluido 

para perforación lo cual, aunado a la sobre-explotación, ha mermado en la 

actualidad la producción de dicho recurso (Villalobos et a1., 1968). 

Bravo et .t1. (1978) encontraron en los bival.vos de esta zona 4.57 ppm de 

hidrocarburos poliaromáticos en una muestra de 100 organismos, lo cual con-

tribuyó en forma determinante para considerar a la laguna de Tamiahua entre 

las áreas costeras más contaminadas del Golfo de México. 

En lo referente a la fauna carcinolbgica de interés comercial, ésta se 1i- 



mita a tres especies de camarones , jaibas y cn lorTnci potencial 	1 cangre- 

jo moro. Entre los primeros el camarón c;acíc (Penacus aztecas) objeto de 

este estudio, es el más abundant,: aunque tambibro se captura camarón blan- 

co ( . setiferus) y cr.anarón rosado (j. duur,arum) en menor proporción. La 

captura se realiza con artes de pesca 1ijoes dc:nomi.nados ''charangas", cons- 

trutdas por lo:.; pescadores. La mayor a::tra¥ci.ón se reelncien;a con las tases 

lunares y por ende con los movimientos cíclicos de marcas. 

En general, la explotación de todos los recursos pesqueros de la Laguna 

se lleva a cabo por medio de cooperativas entre las que sobresale T:uniahua 

por su alta producción, junta con Saladero y Reforma, Cucharas y la Ribera 

de Tampico Alto. 
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MATE REAL Y METOIX) 

1. Captura y mantención de los organismos 

Los juveniles de ceunarbn caló Penacos aztecus, se colectaron durante 

los meses de septiembre y noviembre de 1981 y de abril a septiembre 

de 1982 en la Laguna de Tam1ahua, Ver. 

Las capturas de los animales se hicieron al anochecer en las empaliza- 

das o "charangas", ya que estos camarones presentan hábitos nocturnos. 

Se utilizó una red de cuchara de apertura de malla de aproximadamente 

1 cm y 100 cm de boca. En cl mismo lugar, se registraron los factores 

fisicoqutmi.cos. La temperatura se midió con termómetro y la salinidad 

con refractómetro (American Optical). 

Los organismos se trasladaron al laboratorio en cajas de unicel y bol-

sas de poli.etileno con agua del medLo y atmósfera saturada de oxigeno. 

La temperatura se bajó con hielo para disminuir la demanda metabólica 

de los animales. 

En el laboratorio, los camarones se mantuvieron en un acuario de 800 1, 

aditado de filtro biológico y sistema de aireación constante. El agua 

de mar se preparó con sales sintf:t:icas Instant Ocean y agua de la 1la-

ve deselori.ni.zada con salinidad de 30-32 o/ooS y 23°C de temperatura. 

Los camarones se aclimataron a estas condiciones durante una semana a 
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quince días, en este lapso se alimentaron diariamente con trozos de 

Mu £1 sp. (Dawson, 1957). 

1I. Determinación del punto Lsosmótfcu 

En esta fase del experimento 100 organismos se sometieron a 5 combina- 

clones de salinidad (10, 25, 50, 75 y 1001. AM) a la temperatura de 

30°C, durante 48 ti, tiempo de adaptación necesario para que los cama-

rones de esta especie estabilicen su medio interno (Shnchez, 1979). 

lis animales se trasladaron bruscamente en grupos de 20 organismos del 

acuario de mantención a acuarios de 30 1 de capacidad provistos de fil-

tros exteriores de carbón activado y mantenidos a 30°C con calentadores 

de 60 watts. El oxigeno disuelto se conservó a nivel de saturación me-

diante piedras de aireación. 

En la etapa experimental los camarones no se alimentaron y los que mu- 

ciaron se desecharon. 'rimtpuco se separaron por sexos debido a que esta 

especie no presenta difer•etnci.as i.ntersexuales en su función osmorregu-

ladora (Espina, et al., 1976). 

1m supervivencia se midió cada seis horas y se einotó el número de orga-

nismos que permanecieron vivos durante el período de adaptación. Se 

copsideró muerto un ejemplar cuando no respondía a estímulos meclnLcos 

y el escafognatito había dejado de batir. 

Al tó«nino del período de adaptación se procedió a extraer la hesnolinfa 
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de cada incli.viduo. Se punzó la memhrana t:órc.aco-abdominal con un capi - 

lar heparinirado, limpiando pr.c¥vi.amente el área para evitar. la  conta- 

minación con el mecho. Su punto de fusión se midió por el m€todo de 

Gross modificado (Shncher, 1979). Para conocer la presión osmótica de 

las muestras se Lnterpol6 el punto de fusión (te las mimas en una rec- 

ta patrón construí.da con los puntos de fusión de muestras de NaC'1 de 

concentraciones conocidas (FLg,. 2). 

111. Determinación de la mezcla agua-petróleo con CL50 

El petróleo utilizado en esta investigación provenía del derrame del 

Ixtoc 1. y fue proporctonrtdo por los laboratorios de Química Marina y 

Contaminación y Microbiología del Instituto de Ciencias del. Mar y Lim- 

nología, UNAN. 

L.t extracción de los Hidrocarburos solubles en agua de este crudo se 

hizo en base a la tt:cnLca de Anderson, et al. (1974). El agua de mar 

con la que se efectuó esta extracción se preparó de manera similar a 

la del acuario de mantención. 

Se realizó un experimento previo para establecer la mezcla petróleo- 

agua de mar cuya FSA presentar la CL 	para P. aztecus juvenil. Se 
50 

elaboraron mezclas crudo-agua de mar a la salinidad del. punto Lsosm6- 

tico (23 o/ooS) y temperatura experimental (30°C) en proporciones 1:9, 

2:8 y 3:7 en botellones de 20 1; cada una de ellas se agitó durante 

un lapso de 20 ti en un bario a 30°C. El dispositivo se muestra en la 

Fig. 3. 
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Después del periodo di agitación, la mezcla se dejó reposar de 3 a 8 h, 

se sifonc:ó la fase acuosa r i.runc:cli.rtt;{monte se hieLeron las siguientes 

di. 1uciones con agua de mar a la salinidad y temperatura experimentales. 

czcla• petróleo-agua de mar 	 t)iluciún FS=1 () 

1:9 	 100 

2:8 	 ton, 80 y 60 

3:7 	 100, 50, 25, 12.5 
6.3, ".3.1 y 1.0 

¡.os animales; se colocaron en grupos de 3 camarones en cada dilución, 

de acuerdo a los Ii.noam ion tos que más =lante se describen para el 

b ioensayo 

La supervivencia se raid i6 a las 24 y 48 tt dc: exposición. Los criterios 

para determinar la muerte de los organismos fueron los mismos utiliza-. 

dos en la medición del punte iso,rníaticci. 

LV. Procedimiento del biucn;:t,o 

En forma previa a la exposición riel cona aminante, los camarones se adap-

taron a las condiciones experimentales de so1inidttd y 1 nperatura, pa- 

ro lo cual se trasladaron en grupos d' 20 organismos desde el acuario 

de mantención a acuarios con volumen de '.30 1 provistos de ti.ltro bio- 

lógico y aireaci.fin constante, cuyo, parámetros fueron 23 o/ooS y 30°C, 

como se índico anteriorm ente, Las animales permanecieron en estas con- 

diciones durante 48 h, por las razones expuestas (vicie sino). 

En 	el experimento previo, la CL o  su encontró en el rango del 50 -.il 
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10Q7. de FSA de la mezcla crudo-agua con proporción :3: 7. Por tal mo- 

ti.vo, en el bioens¥.►yo se emplearon las di.lucioner,, del 89.56, 71.14, 

56.51 y 44.88'{ de FSA de este concentrado. El crlteri.o u ti. li.zado pa-

ro la elección de estas diluciones, obedece al espacio regular que 

debe mantener su transiormaci.6n logarttmica, lo cual es requisito in-

dispensable para el análisis estadístico empleado. 

El dispositivo experimental usado en la prueba de toxicidad se pre-

senta en la Fig. 4. Consta de 8 cámaras situadas en acuarios coloca-

dos en serie y conectados a un termorregulador (Forma ScicntiEic) pa-

ro mantener estable la temperatura experimental (_30°C). 

En lis cámaras de 4 1, se vertieron 3 1 de FSA para obtener las con-

centraciones Indicadas. El oxigeno disuelto se mantuvo a niveles de 

saturación y la concentración del gas se controló analizando periódi-

camente muestras del medio con un oxlmetro (YSI-54 ARC, Se. Prod.). 

En cada una de las cámaras experimentales se colocaron de 3 u 4 cama-

rones de acuerdo a su tamaño. Durante la prueba de toxicidad, los ca-

marones no se alimentaron ni. se separaron por sexos por las razones 

expuestas. 

En el mi.smo dispositi.vo se real iz (' un experimento control con 39 ani-

males sin contaminante. Tanto en las cámaras experimentales como en 

las controles se cuantificó la supervivencia de los organismos. 

l.a supervivencia se determinó contando los especímenes que permanecían 
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vivos. El conteo se realizó cada dos horas tanto en los controles co-

mo en las concentraciones bajas cíe FSA, curante las primeras doce ho-

ras y a las 24 ti de exposición. En concentraciones altas del contami-

nante, ésta se registró en forma continua. Se consideró muerto un or-

ganismo utilizando los criterios mencionados en el punto 111 y en for-

ma adicional, la falta de movimiento en pereiópodos y plcópodos. 

La concentración letal para el 507 de los individuos (CL50) se fijó 

a las 24 h de exposición al contcuntnante. Se seleccionó este periodo 

dado que la volatilización de los hidrocarburos solubles en agua, ge-

neralmente aromáticos, se acelera con la aireación (Anderson, et al., 

1974). 

Para la determinación de la C150  se disei6 un programa computacional. 

en base a una modificación del mótodo de análisis probit descrito por 

Finney (1971). Este programa consistió en simular la exposición de 

una población de camarones a diferentes concentraciones de contazni- 

nante cuya tolerancia tenía una distribución normal con µ y C' co-

nocidos (Moreno, cen. pers.). 

En forma independiente, se simuló la exposición de 20 camarones a ca-

da concentración del contaminante; las probabilidades experimentales 

respectivas se calcularon de acuerdo a la distribución bLnomial de la 

probabilidad teórica, puesto que las respuestas de los organismos son 

del tipo "todo o nada". 

EEl valor de la probabilidad de muerte experimental (z) se graficó vs. 
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el lo de la concentración de i'SA; estos datos se ajustaron a una rec-

ta • Este ajuste proporcionó los valores de /u. y C- los cuales se co-

tejaron con los estab lec idos al principio del anóli.sis para verificar 

la validez del método. Se determinó el intervalo de confianza de la 

CL50  para el 9S' de los casos. 

Este programa se aplicó a las prohahi li.dades de muerte experimentales, 

determinadas según el mttodo Bayesiano (Noel, et al., 1971) encontra-

das en este trabajo. 

V. Presión osmótica 

Al concluir el periodo de exposición al contaminante, se determinó la 

concentración osmótica del medio interno de los organismos. La he.mo-

linfa de los camarones se extrajo punzando la membrana tbraco-abdomi- 

niel con una jeringa desechable de 1 m1. Se tomaron muestras de 0.2 ml 

por lo que se requirieron de 1 a 4 camarones por cada una de ellas. 

El 90`Y de la muestra estaba constituido por heznolinfa y el l0'_ por 

oxalato de amonio 0.1 M para así. evitar la coagulación. Lis muestras 

se midieron imxnediatalnente en un osmNnetro (Osinette). 
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RESULTADOS Y I)ISCUS ION 

El 	camar.óu café Penaeus aztecus de wunpli.a distribución en el Golfo de t c- 

xico, es de gran importancia en la industria pesquera. Al igual que otros 

pene [(los,¥ esta especie presenta un ciclo de vida complejo: se reproduce 

en aguas marinas y en estado de post larva penetra a estuarios y lagunas 

costeras donde se desarrolla hasta el ,+stado de preadult.o. Estos lugares 

se caracterizan por presentar fluctuaciones de salinidad, temperatura, 

oxigeno y nutrí.entes, tanto diurnas corno estacionales. 

En forma adiciona1, la actividad humana ha contribuido a la alteración 

de las condiciones ecológicas de esas Qreos al verter gran cantidad de 

desechos urbanos, industriales y los producidos por la explotación de 

los mantos petrolíferos ubicados a lo largo de toda la costa del Golfo. 

Los organismos que habitan las lagunas costeras pueden regular la compo-

sición de su fluido corporal, para lo cual presentan variados mecanismos 

fisiológicos que les permiten mantener su viabilidad. Entre éstos desta-

can la reducción de la pernneabi l [dad de la superficie corporal y de las 

branquias a las sales y al agua, la captación y excreción activa de sa- 

les, la regulación del volumen corporal, la reabsorción ele agua y de sa-

les en los órganos de excreción, lo que permite la regulación de la con- 

ce.ntración osmótico interna 1Luekwood, 1ot> ; Vernbe•rl., y Vernberg, 1972). 

Ahora bien, en la población de Y. aztecus del. Golfo de M€óxico se han en-

contrado razas fisiológicas, como se señaló anteriormente, por lo que fue 
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necesario para llevar a cabo esta investigación, determinar primera-

mente con precisión el punto isosrnótico de la población de camarones 

de la laguna de Tamiahua, Ver, y la supervivencia de los organismos en 

las combinaciones de salinidad y temperatura señaladas. 

Los resultados de supervivencia indican un 85 a 1007. de supervivientes 

en el rango de salinidad de 25 a ]003' AM, es decir de ') a 36 o/ooS, a 

las 48 horas (Tabla 1, Ftg. 5). Asimismo destaca el hecho que la salini-

dad más baja fue letal para el 50"/• de los animales a las 18 horas de ex-

posición. 

En la Tabla 11 se presenta la concentración osmótica de P. aztecus juve-

nil en diferentes salinidades y 30°C, el peso promedio y el número de 

ejemplares utilizados en cada experimento. 

El punto isosmótico se encontró en 64 AM con una concentración de 23 o/oo 

NaCl. El rango de la concentración interna varió de 15.10 a 29.65 0/oo 

NaCl en las concentraciones del medio de 10 a 100 AM. lis diferencias 

entre los promedios de peso no resultaron significativas (P 	0.05). Se 

observó que a la temperatura de 30°C esta especie regula su medio inter-

no en todo el rango de salinidad experimental; presentó un patrón de re-

gulación hiperosmótico del 10 al 50% AM y en las salinidades del 75 al 

100% AM éste fue hiposmótico (Fig. 6). 

En la misma figura se observó un ligero pero constante incremento de la 

concentración de la hemolinfa a medida que la salinidad del medio aiunen- 

taba. Ambas variables se relacionan linealmente en un patrón de tipo 

y = b + ax, con valores de: 



y - 1:1.1¥) + 01.155(x) 

donde y, es la concentración del medio interno en o/oo de NaC1, 1) la or-

denada al origen, m la pendiente y x La salinidad del medio externo en 

o/ooS. El ajuste presentó un coeficiente de correlación r = 0.99. 

De los datos presentados, se puede observar que existen diferencias en- 

are los valores encontrados para la supervivencia máxima y el rango de 

tolerancia a 1a salinidad, dr. los especímenes de Tami.ahua y las poblacio-

nes de otras latitudes. Así Sánchez (1979), Diaz y latour.neri.óó (1980) y 

Latour.neriC , el al. (1 980) , reportan una supervivencia del 100;', en todo 

el rango entre 10 y 112.% KM (3.6 a 39.6 o/ooS) para esta especie en Man-

dinga, Veracrur. y Venkntaramiah, el a1. (1974) scilalo un $07.. de supervi-

vencia entre 41.2 y 94.4'; AM (17 y :34 o/ooS) para los camarones de Calvos-

ton, Texas. 

Por consiguiente, los resultados obtenidos en este trabajo, proporcionan 

evidencias que apoyan la lLi.pótesis respecto a la c:•:i stencia cíe rasas fi - 

sLológicas en la población de P. aztecas del Golfo de He>:ico. 

Por otra parte se destaca que este rango de supervivencia óptima a la tcm- 

peratura de 30°C, disminuye a medida que la latitud aimienta ya que los ca- 

matones de Tami.ahua presentan una tolerancia al medio di. luido, intermedia 

entre los de Mandinga y Calveston. I.is concentraciones que toleran dichas 

poblaciones son 3.6 y 17 o/ooS, respectivamente. 

En referencia al comportamiento osmorregulatorio, P. a•r.tecus de Tamiahua 
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presentó un comportamiento similar a los camarones de Mandinga (Stnchez, 

1979), esto es, los animales regulan tanto hLposmóticaunente como hiper- 

osmótícamente aunque las ecuaciones de las rectas de regresión del medio 

interno vs. medio externo, son diferentes a las reportadas por este au-

tor y por. Wi.1iLams (1960). Los modelos son los siguientes: 

Ecuación 
	

Local idad 
	

Autor 

y = 15.11 ± 0.43(x) 	 calvcston, 're::, 	Wi.11i:uns, 1960 

y = 25.70 + 0.12(x) 	 -Mandinga, Ver. 	Sánchez , 1979 

y = 13.19+0.15(x) 	 T':uniahua, Ver. 	Este trabajo 

De lo anterior, se observa que la ordenada en ci para la especie en Ta- 

miahua tiene una mayor si.militud con el (lato de Viiltams para los camaro-

nes de Calveston, que para los de Mandinga. En cambio la pend Lente de la 

recta para los animales en 'I'runiahua se asemejo más n los de Mandinga que 

a los de Calves ton . Es Los resultados sugieren que P. aztecus juvenil de 

Veracruz, presenta procesos osmoc'regul:.rtorios más eficientes que los mos-

trados por esta especie en latitudes mayores. 

En l.o referente al punto 1.sosniólico, el valor encontrado en los pene idos 

(le Tamiahua (23.04 uloes) es inferior al reportado para los coma rones de 

Mandinga, Ver. (29.6 o¡ooS). 

Esta fase de la investigación es importante ya que proporciona el conoci-

miento de las condiciones ele isosmotici.dad requeridas, para que estos pe- 

neidos presenten una supervivencia óptima y un costo metabólico mínimo 

lo que les permitirla disponer de reservas energéticas para tolerar las 

fluctuaciones ambientales. 
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Ahora bien, en la naturaleza cualquier Lactar del. metilo se presenta en 

gradLente, en donde uno o ambos e::tronos determinan la limitación eco-

lógica de los organismos de acuerdo a la tolerancLa que presenten. El 

efecto letal. de un factor c specífico, como es la contamino ei6in, puede 

actuar en forma independiente o en concierto con otros factores. 

1.1s especies que hnhi.tan en el ecosistema lagunar ustuarino, están a 

menudo sujetas a "stress'' ambLental debido a las fluctuaciones de los 

factores del medio, espccLalmente la salinidad y La temperatura. Cuando 

existe tal presión, se refleja en el aumento de la sensibilidad de los 

organismos, a presiones nl ter Lores • As[, cn re[erencLa a la contamina-

ción por hidrocarburos, los animales serán tanto más sena Lblea cuanto 

más amplias sean las fluctuaciones ambientales. 

En la cont<uninación por petróleo, la temperatura es relevante ya que 

afecta la solubilidad (le los hidrocarburos en el agua y por cuna iguLen-

te su toxicidad, así ccnno la sensibilld:icí de los organismos al detormi- 

nar las tasas de absnrcihn, met :iba li ;mo y excreción de los hidrocarburos 

(Rice, et a1., 1977; Wilber, 1971). 

En esta investigación, la extracción de los hidrocarburos solubles en 

agua y la prueba de toxicidad se hicieran a '30'C, temperatura que preva-

lece en las costa mexicanas. Pesa Lar tunadamente existen pocas investiga-

ciones sobre bioensayos realizados con temperaturas altas, quizás debido 

a que la mayoría de los derrames de petróleo han sucedido en zonas tem-

pladas y frias. En general se considera que las áreas tropicales presen-

tan una mayor capacidad bL6tica para mermar los efectos de este tipo de 

contaminación (1,auglin y Neff, 1977; Tatem, el al., 1978). 
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En la 'tabla LLI se muestran los resultados de supervivencia relativa de 

P. axtecus a las 214 y 48 h ele exposición a diferentes diluciones de la 

fase acuosa de las mezclas petróleo-agua con proporciones 1; 9, 1_:8 y 

3:7, as f como el número de ejemplares utilizados en cada una de ellas. 

En la mezcla 1:9 se observó una sup¥rvLvc-nci.a del 66"i, co el intervalo de 

24 y 48 h de cxposi.ci6n. Asimismo, en la proporción 2:8 de petróleo-al;ua 

se notó el mismo número de camarones sobrevivientes, que el obtenido para 

la mezcla anterior en ambos lapsos. 

Por el contrario, en la mezcla con relación 3:7 ,c encontraron diferen-

cias en los resultados. En general esta especie tuvo una suparvívencí:.i 

,alta (66-100%) en las diluciones del 1 al .507 de FSA, sin embargo el 

1q03 de la fase acuosa de esta mezcla fue letal para todos los animales 

expuestos a ella. 

De lo anterior se deduce quola CL50 para P. atccus _juveni 1 de la Ligu- 

na de Tamiahua, Ver., se encontró entre el 50 y 100'% (le FSA cía la mezcla 

petr6leo-agua con proporción '3:7 elaborada a la salinidad y tinperatura 

experimentales (23 o/ooS y 30°C). 

Los resultados de supervivencia relativa cíe P. aztecus después de 24 ti 

de exposición a las diferentes concentraciones de FSA en condiciones 

ambientales de salinidad y temperatura constantes (23 o/ooS y 30°C) se 

presentan en la 'tabla IV y Fi.g. 7. 

En general se observó que la supervivencia de estos pencidos disminuyó 
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a medida que la concentración de ESA aumenta. En las concentraciones de 

44.88 y 56.51% de ESA la supervivencia fue de 79.2 y 7T;` respectivaunente 

y no se presentaron diferencias significativas entre ambos valores (E' 0.7). 

En la dilución del 71.1.41. ESA la supervivencia decreció bruscamente has-

ta el 20'% y la m!ixima concentración cíe la fracción soluble en agua (89.56%) 

fue tóxica para todos los organismos. Por lo tanto, la concentración le-

tal para el 50'7, de los camarones de esta especie se encontró entre las 

diluciones del 56.51 y 71.14",;, de ESA de La mezcla crudo-agua de mar con 

proporción 3:7. 

1s resultados muestran que la tOxLcidad del crudo sobre E'. aztecus, au-

menta 3.73 veces a medida que la concentración de ESA se i.ncreine:nta. Esto 

probablianente se deba a que el petróleo crudo que- se utilizó en esta in-

vestigación proviene del derrame del Fxtoc 1, el cual se caracteriza por 

presentar un alto contenido de c npuesios aromáticos tales como benceno, 

naftalenos, fennntrenos y sus respectivos homólogos metilados. 

Al respecto, Betel lo y Castro (1980) reportan que después de 40 horas del 

derrame de este eructo, las muestras analizadas presentaban 52 de hidro-

carburos aromáticos y al cabo de sLete sunanas aún persistían el. 13I,. 

Anderson (1977) y Tatua (1978) reportan que los ccmipuestos arcanóticos 

del tipo de los naftalenos son letales para P. aztecus en concentracio-

nes de 1 pFnn o menores, condí.cibn que se puede presentar en cuerpos de 

agua someros, como son las numerosas lagunas costeras del Litoral del 

Golfo de M(xico. 
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Desde el punto de vista ecológico, esta mortalidad puede causar un decre-

mento en la biomasa de la población y por ende una disminuclón en el flu-

jo de energía del ecosistclna afectado. Asimismo, se observó que estos pe-

neidos mostraron hipersensibilidad a cualquier estimulo cuando se expusie-

ron al contaminante. En las concentraciones más altas de Este, presenta-

ron un patrón de nado en espiral, aumento en la actividad locomotora y 

a menudo reacciones (le escape. 

En la naturaleza, sólo se presentan estos niveles altos de contcualnación 

en zonas cercanas a los derrames, sobre todo en las zonas tropicales, clan-

de ocurren varios procesos que contribuyen al r:lpido intemperismo de los 

hidrocarburos como: cií.solución, evaporación, polimerizacián, emulsi£ica- 

ción, fotoxidaci.ón y degradación biológica entre otros (Ahern, 1974). 

Para la determinación de la concentración letal del 50, de los organismos 

expuestos a la FSA de la mezcla petróleo agua 3;7, se diseñó un programa 

computacional. Este programa que se detalla en el Apéndice permite medir 

tanto la concentración letal media (CL.0) como el intervalo de confianza 

de esta medición (95%). Asimismo, este programa ptrnii.te determinar la va- 

riabi.lidad estadística inherente a este tipo de pruebas. 

Los resultados se presentan en la Tabla V y Fig. 8. Ahora bien, cano en 

general las respuestas de los organismos ante_ las alteraciones del medio, 

tienen distribución gaussi.ana, es posible esperar• que la gráfica que re-

presente la relación entre la tolerancia de: los camarones y las diicren-

tes concentraciones de FSA (!), expresada logaritmicamente, también lo 

sea, De esta grófi.ca se puede calcular el área bajo la curva normal (z), 
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cuyo valor que toma en cuenta la dispersión es: 

Ahora bien, si se grafica z vs. el In del 7 de FSA, se obtiene una rec-

ta (FLg. 8). Para este bi.oensayo la recta es: 

z = -15.23 + 3.73(ln ,',', FSA) 

El coeficiente de regresión de la misma es r 	0.95 y el cocilclente de 

determinación es r2  = 0.91. 

El punto de intersección de la recta con el eje. de las abscisas, se re-

presenta por.^ y provee el valor (en logaritmos) de la concentración le-

tal media (CLSO). En este caso este valor fue igual a 4.08, por lo tanto 

el CL5o j = 59.33"7, FSA. 

Del valor inverso de la pendiente de la recta, es posible calcular la des- 

viacibn del valor de CLSQ. Para el 95,: de Ios casos, resultó ser 2.6l 

FSA. 

A partir de lo anterior se deduce que Y. aztecus _juvenil de la laguna de 

Tamiahua, Ver presenta la CLSC  en 24 h para el 95"!% de los casos en 

59.33 + 2.61% de FSA de la mezcla petróleo-agua de mar con proporción 

3:7 en condiciones ambientales de salinidad y temperatura constantes 

(23 o/ooS y 30'C). Este Limite de confianza se debe interpretar con pre-

caución, ya que sólo indica lo que se esperaría si la misma población de 

animales se volviera a probar bajo las mismas condiciones experimentales. 

Sin embargo, este dato es importante ya que por medio de él se pueden de- 
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terminar diferencias estadf.sticiunentc significativas, 

Con los datos de la Tabla V, se construyó la Fii;. 9 que muestra la rel.a- 

ción entre la mortalidad teórica expresada en procentaje y el 1n de FSA, 

Asimismo se indica la mortalidad experimental. Al comparar ambos datos, 

no se encontraron diferencias c ,t:ulisticaniente significativas (P > 0,1). 

Despuós de 24 h de exposición a las diferentes diluciones del extracto del. 

contaminante (FSA), se midió la presión ostn6tic.t de La horno 1infa de los 

camarones. l.ns resultados se presentan en la Tabla V1. En la Fin;. 10 se 

expone el modelo ele osmorregulac:ión. 

En la misma figura, se nota que estos penel.dos aumentaron ligeramente la 

concentración de su medio interno de 598 a aproximadamente 627 mosm cuan-

do se expusieron a las di. luciones del 44.88 y 71.14;:. FSA. Sin embargo, 

en el 56.511 de la fracción soluble en agua, la berioli.nfa de 1os cama-

rones presentó una presión osmótica mínima (56'1,3 mosco). Esta discninu- 

ción fue significativa con respecto a la obtenida ten 44.E+8"„ de la misma 

fase acuosa (P < 0.05). No se encontraron diferencias significativas en-

tre los grupos control y experi.mcntal (1') 0.05). 

Este hallazgo concuerda con los datos reportados por Cox (citado por 

Anderson, 1974). Este autor trabajó con P. aztrcus adultos, expuestos 

a 20% de F5A de petróleo refinado No. 2 y en una combinación de 20 o/ooS 

y 20°C. 

Es interesante destacar que la concentración osmótica del medio externo 
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dLsminuyt- a medi.cla que 1.a concentr.nci.6n tie FSA aumenta, esto proba1)l.e- 

mente se deba a que los hi.drocrtrburos un solución reacetonan con lo 

elementos de  agua de mar lo que ori.}; mar itr un decremento en la concen-

tración osmótica. 

Actora bLen, si el metíto interno no experimenta crunbtos al disminr.tir la 

concentración osmótica del medio externo, es dable suponer que los casca-

rones han puesto en juego mecanismos ossmorregulutorion. Además se obser-

v6 gran cantidad de secreciones r;tucon,ts, en las cámaras experimentales. 

Este teunbLén es un mecanismo que usan 1os anímales como un mcdi.o de i.m- 

pennecrbilizaci.6n cío sus supe r fi. ci.us corporales (Gold;rcre, 1968). 

Neff, et al •  (1976), tctmbiíón reportan que los camarones pueden excretar 

activamente los compuestos aremt:rticos cuando óst.os alcanzan altas con-

centraciones en los tejidos del animal. Esto ocurre sólo en la primera 

hora de exposición al medio contaminado. 

Dado que la probabilidad de muerte experimental fue menor que la teórica 

para el 56.517 FSA, posiblemente esto se pueda atribuir a los mec-tnismos 

señalados puestos en juego por los pene idos. 

La mayor parte de los estudios de toxicidad aguda del, petróleo sobre tinl.- 

males marinos indican que en general las larvas de todas las especies son 

más sensibles a la FSA tic petróleos crudos y refinados que los adultos. 

Los gasterópodos se clasifican ceno los más resistentes y los bivalvos 

y crustáceos tanto pelágicos corno bentbnicos, se catalogan en forma 

LntermedLa. 
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Sin embargo, existe dificultad para interpretar y comparar los resulta- 

dos de estos estudio; debido a que las tLcnicas experimentales son di-

versas. Se han probado petróleos crudos y refinados con diferente com-

posición, las especies que utilizan no son iguales, la mayoría de los 

trabajos carecen de anblisis cualitativo y cuantitativo de los medios 

contaunl.nados a probar despuf:s de su preparación y aireación, falta de 

correlación entre la concentraci.ón del contaminante, su contenido en los 

tejidos de los organismos y la respuesta fisiológica a determinar y des- 

conocimiento de las tasas de recuper:aci.ón y/o 1 iberac:ión del contaminan-

te despuós de 1,► exposLcibn. 

Por tal motivo, es necesario llevar a cabo estudios de toxicidad agudos 

con especies de litorales mexicanos y petróleos, crudos y refinados, 

producidos en el país. Esto, aunado a un moni toreo adecuado d 	cmtbiente, 

permitiría conocer las concentraciones subletales a las que estttn expues-

tos los organismos en condi.ci.ones naturales y en una etapa posterior se 

expondrían a ellas en forma crónica para evaluar su respuesta f'isioló- 

gica. 

Esto conllevarla a establecer los niveles de seguridad mínimos requeridos 

para mantener el equilibrio ecológico de las zonas costeras y poder ex-

plotar en forma óptima sus recursos. 

En conclusión, en este trabajo se da el lineainiento para llevar a cabo 

un bioensayo en ].o que respecta a la supervivencia de Penaeus a:tecus de 

la laguna de Tauniahua, Veracruz. 
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Tal di.rectrtz de trabajo contempla el hecho que esta población de cama-

rones en el Golfo de Hóxi.co contiene razas fisiológicas dependientes de 

la latitud. A.,;1, f:ue noc osar lo probar para los organismos de Tcmi1ahua 

las respuestas i:isiológicas osmorregulatortas primero, para comprobar 

el punto isosmót£co de la especi.c, ya que era esta situación bti.ma pa-

ra los animales, la requerida para investigar ai impacto de la fracción 

soluble del petró1co crudo ,obre los camarones ele la especie sc:lalada. 

Se obtuvo un patrón osmorregulatori.o típico de los pene idos dc, los sis- 

tunas estuarinos, cuyo punto 1sosmótico fue ele 23 o/oo S. 

Se detnrtninó la concentración letal media CL50  para P. aztecus expuestos 

a varias diluciones del extracto de crudo realizado en proporción 3: 7. 

Esta CL50  resultó ser 59.33 + 2.f,l de rSA de la mezcla petróleo-agua 

ele mar con proporción '3:7 un condicione , ;unbiont.ales de salinidad y tem-

peratura constantes (23 o/ooS y 30°C) 

Para poder calcular esta concentración letal media seo i.mpluínentó un pro-

grama computacional en baste al análisis probit expuesto por Finney (1971). 

Fue necesario llevar a cabo un experimento simulado para conocer tanto la 

con[i.abilidad de los datos obtenidos termo la del analisi.s estadístico em-

pleado. 
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ffg. 3 Dí.sposi.ti.vo perru lar 3gitacibrn de la mezcla agua-petróleo. 
A. Fuente de energLa;B. ñatlo . de  agua; C. Recipiente con mezcla 
agua-petróleo; D. Calentador; E. HHotores de agitación. 
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Fig. 4 	Dispositivo  E xpc r i.mentr¥ 1. 

(1) Sistema de aireación y termoregulacibn : A.Bai10 de agua - 

circulante con cámaras experimentales y controles; B. Tubería 

conectada al sistema de aireación; C1 entrada y C.) salida del 

	

agua. 	( IL ) CCnnaras: D. Camaras experimentales y controles; 

E. Piedra de aireación. 
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Tabla I. 	Supervivencia relativa de P. antccus tu di.terentes con- 

dici.ones de salinidad ( :(, AM ) a temperatura constante (3('C) du-

rante 48 ti de adaptación, 

Tiempo (ti) 	Salinidad (... AM) 

10 	 5 	50 	 75 	100 

0 1 00 1 00 1 	.)t) 1 00 1 QU 

6 75 100 05 100 100 

12 - 100 5 100 95 

18 50 100 95 10;) 95 

24 50 100 95 100 95 

30 50 100 90 100 95 

36 51) 100 - I00 95 

.42 50 100 85 100 95 

48 50 100 85 100 95 

42. 



10 25 50 75 	 lOo 	Salinidad 	( 	. 	A.M. 	) 

Fig.S. 	Supervivencia 	relativa dr. 	i'knacus aztecas 	dt: la 	laguna 	pie Tami.thua, 	Vt r. 	después de 	48 h 

de 	exposición a diferentes salinidndes 	y t.cniperatura cuntst;tate 	(30'C.). 
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Tabla LI. Concentr.acibn osmótica del medio interno de Penacus aztecus 

después de 48 h de adaptación a diferentes salinidades y temperatura 



9 	 18 
	

27 
	

36 

40 

30 

H 	w 0  

Z 	10 

Ftg. 6 	Regulación osmótica del medio interno de Pcn iu; <<.ctcrus deu's tia 48 h de adaptación a diferen- 

Les concentraciones de salinidad y temperatura constante ( a•) "C ). 

— 	Curva de isusmoticidad 

Medio interno 

P.I. 	Punto isosmotico 



Tabla 111. Supervivencia relativa de Penaeus aztecus a las '4 y 48 h 

de exposición a diferentes mezclas de petróleo-agua de mar en condi-

ciones de salinidad y temperatura constantes (23.YS y 30 C). 

N = número de ejemplares utill.zrados. 

Mezcla iFSA 	('7) N 

tía 

Supervivencia 

t94 

(') 

148 

1:9 100.0 3 100.0 66.6 66.6 

2:8 100.0 6 100.0 66 .6 66.6 

2:8 80.0 3 100.0 66.6 66.6 

2:8 60.0 3 100.0 66.6 66.6 

3:7 100.0 3 100.0 0.0 0.0 

3:7 50.0 3 100.0 66.6 66.6 

3:7 25.0 3 100.0 100.0 66.6 

3:7 12.5 3 100.0 100.1) 100.0 

3:7 6.3 3 100.0 66.6 66.6 

3:7 3.1 3 100.0 100.0 100.0 

3:7 1.0 3 100.0 100.0 100.0 

Controles - 12 100.1) 100.0 100.0 

46. 



Tabla IV. Supervivencia relativa de Penacu, aztecus después de 24 h 

de exposici6'n a diferentes diluciones de la tracción soluble en agua 

(FSA) de una mezcla pctr6lec>-agua con proporción 3: 7. 

N = número de organismos utt1i: ados. "tedia + E. E. 

FSA (7) 	N 	Supervívencia 	Peso (g) 

(i:,) 

Control 39 100.0 2.61. 	+ 0.15 

44.88 24 79.2 3.6b + 0,28 

56.51 22 73.3 4.27 	±0.42 

71.14 20 20.0 4.32 	+• 0.25 

89.56 18 0.0 3.70 + 0.28 

47. 



89.56 1. F.S.A. 

Fig. 7. Supervivencia relativa de Penacus aztecus después de 24 ti de exposición a diferentes COflCCU- 

,ttac LoflLs de la fracción soluble en agua (1 A) a salsalinidad 	temperatura constante (2) %'S y 30°C) 
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Fig. 8 Relación entre las unidades de desviación (z) de la distribución normal de 

mortalidad de Nenaeus aztecus y el logaritmo natural de 1'SA, 
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Tabla V. ProbabLIi.dad de muerta te rica y experimental tic PenaeuS aztecas 

después de 24 h de exposición a diferentes concentraciones de FSA. 

In = lúgari.tmo natural, P7 - número de ejemplares uti.lir.tidos 

FSA 	(1) ti 1n 7, 	FSA Probabilidad de muerte 	(%) 

Experimental Teórica 

44.88 24 3.8040 23.07 14.89 

56.51 22 6.0344 25.00 42.79 

71.14 20 4.2646 77.27 75.138 

89.56 18 4.6949 95.00 93.77 



4.0 4.7 	lo FSA 

100 

Mortalidad tecirica. 

• Datos experimentales. 

••••..... 	CL50  = 59.3:3 X FSA 

Fig. 9 Relación entre la mortalidad de Penncus aztecas después (te 24 ti de expo-

sición y diferentes con entraciones de FSA. 



Tab la V1. Concentraciones cosmótLea, de la hamo11nfa de P. azte.cus  

y el med1.o externo con diferentes Oilucione5; de FS.% a las 24 h de 

exposición. Media + E.f . i 	ntimer:o de muestras. 

FSA 	() N Concentración 

11csno1infa 

osmótica 	(mosco) 

Medio externo 

Control 13 598.43 	4- 	9.23 658.3. 	+ 	34.84 

44.88 9 626.95 + 8.18 678.95 + 	34.84 

56.51 12 567.33 	+- 	21.00 657.30 + 	34.84 

71.14 3 628.40 + 	24.30 643.35 	+ 	'34.84 

89.56 - - 564.00 i- 	34.84 

52. 
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UETEf'JILNACiON DE LA CONCENf1t1CION LETAL, 

PARA EL 50/. DE LOS 1NDLVLOUOS (CL50): 

PROGRAMA DE COMPU'lAC ION 

En los ensayos de toxLc [dad , especialmente los destinados a determinar 

las llamadas "dosis y conccntractones letales" de ciertas substancias, 

la respuesta biológica que se estudia corresponde, a las del tipo ''todo o 

nada". 

El análLsis'de los datos en este tipo de experimentos se hace generalmen-

te a través de los llamados "an`ili.sLs probit" (Finncy, 1971). 

Un resultado experLmerital típico consiste en una tabla con dos columnas: 

una contiene a las concentraciones administradas y la otra contiene el 

porcentaje de muertes de una población de tamaño dado. Si. estos resulta-

dos se representan gráficamente se obtiene la siguiente relación: 

Concentración 



1.0 

0.5 

56. 

Estar curva se puede interpretar como una Cunci.ón de distribución pro- 

bctbi lí sti.cn, 

Recérde;e que si 1' (t) es la función de distribución de una variable alea- 

toril x, entonces F(t) da la probabilidad de que la variable x tome, un 

valor m „i  t. 

Concentración 

Esencialmente 10 que se determina en folla experimental es la probabili-

dad de muerte ante una concentración dada. 

Si se conociera en detalle la curva F(D), no se ne cesi.tarLa ningún tipo 

de anflisis ccnnplicado para conocer la dosis letal para el 507 de los in- 

dividuos (C L5 i1 ) , ya que bastaría tra::ar una recta hari::onta1 que pase por 

0.5 en el eje de las ordenadas y luego, desde :>u intersección con la cur-

va, bajar al eje de las abscisas (concentración). 

En la prficti.ca no se conoce exactamente a F(1)), sin embargo Fisher (re- 

ferido en Finney, 1971) encontró que si en lugar de usar las concentra- 
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eiones, se toman sus logarí.tmos .. = 1ceg(D), entonces la curva de di.s-

tribuclbn F(x) es gaussLana. Esto quiere decir que 

F(x) - 	1 	exp((x-m) /'LQ) 

jr 
_'e 

En el llamado anhlisis probit, lo que se hace es aceptar que La dLstri- 

bucibn de las frecuencias de la tolerancia ante un tóxico es gaussiana 

y luego determinar los valores de los ,,ar!unetro.:,M. y e- que especifi- 

can completamente a esta distribución. 

Toda la teoría del análisis supone un número "razonable" de puntos expe-

rimentales, digamos un número mayor de diez. Esto no es sicmipre fácil 

de conseguir, sobre todo si. se trabaja con tóxicos disponibles sólo en 

cantidades limitadas, como fue en el presente trabajo. Ante esta difi-

cultad metodolbgica se hizo lo siguiente. 

Se escribió un programa .de ccnnputación que siinulá una población de cama-

rones cuya tolerancia a un tóxico tiene una distribución normal en los 

parámetros: 

N(3.7377, 0.03) 



donde: 

3.7377 = log concentrraci.6n letal (¥ ) = lag 627, du FSA 

0.03 = desvirici.6ri ¿;t!iridar f o- j 

8. 
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2A 	F'F.11 	';¡MI II Ñ MIIFRTF I'F UN ÍAMÑF'ívl Çi¥MFT if 	i f l' í:w'. is {'iiiSi 	FE PFi iq F('  

c 
1-5si DIM [',(4A).P(4A , 
1 	HOMF f){.1 = 1Ntiü 

FEM 	DI.={)OSIS LE1R1 .+• ;='-.1i I1H 
Dl. = 42 t1 = LOG t lit 
181..1 T11 c i.[)CISir,, . 125 c „)C=t Cl G fi•i' t c 	- 	14$ 
19t PRINT T1 	TÑF 1(i F'PINT i:f 	-• 	rh Ni 	I. r.14k 1 r¥',N i•it rr'iT 

IAAI=1 
FOF' 1 	= 	lft TÚ) 	lfiil ' TFF 

= 	Uti 	(X) 
= 	INT cV • DD • 	5T . 	Dh 
2' 	Z 	= 	(' 	— 	r1) 	S 	PE11 	rliNNTi+.:F 	Z 
2 71 ?I 	I N T 	(7 	• D D$  
^72. 	jÇiínj 

273 XI 	= 	1NT (X+DD+ 	51 /[>(, 
NPl 	NTÑR 2 	PRINT 	fi. 	H1RP. 	1¥1 	PPi'+T ',i T1+F3 	;'H 	rf;Ni 	:'1, 	n,'Ntc 	'(1 	PPINT 	P 
285 	0(1) 	_ 	'i 	F' (1 ? 	= 	P 	1 	= 	1 	• 	1 
?9u 	NFXT il 
3ifi Dl 	= 	CHR$ 	(4) 	Ft 	= 	-5111-1" 

1►+ 	PRINT Dir "IIPEN", F$ 
32f+ 	PRINT Ut: 'DFI ETE". Fs 
338 	PPINT Dl. "fRFN".Fs 

348 	PPIPT Df;"WRITE":Fs 
358 	F(1R 	1 	= 	1 	Tia 4F, 
36C 	PRINT 	D( I) 	PRlNI 	PiIi 	NFr:T 	i 

378 	PRINT Dt,"(.LOSE_" F$ 

499 	END 
1888 	REM 	D I ST NÚR11RL 
1120 P = 	2316419 El = 	319 	1`_, B:' _ 	— sShSr.':7 ¥? 	F ' 	_ 	1 s7' 	R4 	= 	_ 	1 	K 	i c 	1.r 

5978.85 = 1 33442 

1i<9 P1 = i 141592F.535P97a¥ fK>  
1148 K = 1 / 	SUR c2 , P1) 
115FF 	DEF 	FNFiX1=t' 	FxPt-x*.. 
1168 	DEF 	FN 8(T) 	= 81 	+ 	T 	E1 	• 	1 	• 	1 • F ,. 	• 	1 	+ 	1 	• 	T 	+ 	84 	. 	T 	+ 	T 	+ 	T 	• 	1 	+ 	PS 

T• 	T+ 	T• 	T 	w T 

11888=2 
1198 	Ir X ; R THEN 1?5F+ 

1288 T = 1 / (1 + P . Xc 
1218 0 = 	FN F1./) 	• 	FN RcTI 
12211 	GOSI.IR 1319 
1238P=1.-o 
1248 	ffilfi 12N 
1259X= 	-x 
12Ñ 1=1 / (1+F'*Ai 
1278 0 = 	FN R(X) e 	FN 8(T) 

1288 	Gt15IJB 1318 
1298P=O 
1318 )) = 	I NT 	c rD 	e 	0 + 	5) 	; 	{ir) 
17¥p 	OFTIIDN 
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r)rrt:, ?:I 	I1f•(í) 
2 	7:3T. -4 	'4 Çj 
/ 4Ç4 4 	1 

; 	77 -' 716q AF-04 
¿ ?.cM4 -2 2 4F- 
2 995;' -2 4731 6 7E-3 

72 Çid -_•Y.-•4 
/4  
26 7 :581 •-L 
28 3 3322 - 	16 

7 	 Cl - t1 
22  

34 3 524 - 	u44 2486 
76 7 5975 - 5t 

40 3 688 - 	1p26 4354 
42 377' i 5 
44 1 7842 1551 5A16 
46 3 62P6 31t%2 492 
4P 3 44i 
50 3 91? 517 7194 
52  ?IIS 7AIT' 
54 7 877? ?9P 

4 8254 95R9 2 
4 	Ç1 4 
4 	;4: 1 1889 882 

62 4 1271 1 22 
A4 4 1589 484 1,198 

4 1 Ag 7 974 
4 2195 1 6861 
4 ?4' 1 7828 955:' 

72 4 2767 1 7967 9679 
74 4 	-<b-1j i  
76 4 7787 1 9769 976 
78 4 3567 2 835 9805 
8% 4 382 2 t4?q "R41 
82 4 4QW7 2 2382 9871 
84 4 CAP 7 3%C 

86 4 4543 2 3889 
88 4 4'7? 2 4656 R2 
wí 4 49915,- 2 5485 9945 
92 4 5218 2 6137 9955 
'44 4 5437 2 6854 9964 
96 4 5643 2 7556 9971 
98 4 585 2 824 9976 
188 4 6152 2 8917 9981 

60, 
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Estos datos se guardaron en un archivo, el cual posteriormente se usó para 

verificar el método de anfilisis. 

Si se tiene una distribución normal 

es sabido que se puede pasar a la distribución 

-i/2 
N(0,1) 	1 _ 	e 	di 

mediante el cainbio de variable 

Como se puede observar la relación entre z y x es lineal, de modo que si 

se conociera el z que corresponde a cada x experimental, se podría ajustar 

esta recta y obtener los valores de i y #-. 

Cuando se termina de hacer las mediciones, no se conoce.^ ni o- , de modo 

que no se puede calcular z. Pero en el primer programa de simulación si se 

conoce. Esto permite calcular z y por lo tanto con esta Lnformación, se pue-

den obtener las probabilidades de muerte, ya que se supone conocida la distri-

bución. 

Si se parte de las probabilidades de muerte para calcular el z correspondien-

te se presenta un problema cuando las probabilidades tienen valor de cero y 

100%. Efectivamente F(z) = 0 y F(z) = 100 solamente en los limites z = -¥O 

y z = + . Por esta razón los puntos que corresponden a probabilidades de muer-

te cero y 100% no se pueden incluir en el análisis. 
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En el programa CAN-1. se  simuló La exposición de 2Q camarones a cada concentración 

a partir de la probabilidad teórica de muerte se calcularon las probabilida- 

des experimentales respectivas en base a una distribución bi.numia1 o sea 

"intentos bernui1lanos", ciado que las res,puest is de los organismos son del 

tipo "todo o nada'. 

El valor de la probabilidad de muerte experimental (z) se graficó vs. el 

in de la concentración de FSA. Estos datos se ajustaron a una recta la cual 

proporcionó los valores de,« y P' , mismos que se cotejaron con los valores 

teóricos conservados en el archivo para verificar la validez del método de 

análisis. 

La desviación estándar de la distribución normal de la mortalidad se calcula 

a partir del inverso de la pendiente de la recta, su función exponencial per-

mite determinar el intervalo de confianza para el 95. de los caso~ de la si-

guiente manera: 

+ -0'" 
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IPR111 

)LORO CRM-i 
IL IST 

100 REM <CRM-1) SfliULÑ GRTiiS t Fr".F;t1ENTÑIFti F'EÑlFS 
110 	GOSUB 40H0 REM 	INIc.IRt.1ZR 'T I.F.E PROIBÑR1t li Ñ1 F • TE' 'F I :at. 
126 REM ESTOS DRTiac ESThPI 

130 REM AHORÑ EN LOS 'rrTOPF'. 
REM 'X(I) Y Y(i) DTMí4r,i 

REM 	NOW YE C,0 FROM PRCiRA0It.IT1ES TO AÍ.TÍIRt Ni111RFP íi i;FATH'=.. RY S:1M it,t1 U 40 R FINiIMIÑI. D1STG;R1TI''N 
152 6091B 6800 

154 	REM RHORA Lf1. Nc 1 i SON EN C.Fith INTEF'ih..O iX; tpMFF• '=, ir Cí¥EkES 
156 	FOR 1 = 1 Til 46 PPIUT WWt i) 
157 FOR I = 1 TO 20''(1-1 = N(I) , 20 NF T 

16$ 	CiíiSIJR 3800 REM SI hFRIiT I IIR INVFPSF tür•r;ht 
170 HOME 	PRINT 'LOS GATOS Ñ 1.05 Cj1ÑI.ES, ~' PRINT 'R ÑJUSTOR UIi0 RECTO SON xi i'1 Z 1 
180 	PRINT 	INVERSE 	PRINT "ík+ERVR CUII¥i+f¥ts5FMFN1F '=.1 Hk<i 	PRINT Ar i,iIN '<1) _ -IRR 	WiPNFü 	PPINT 
198 HTRB 5 PRINT "X(1)"i 	HTRB 1.7' PRINT "2(1)" P;'1NT 

210 P0KE 34.9 PRINT 

2110 SPEED= 255 FOR 1 = 1 TO NF PPINT X(1 • ! 1 	tir¥.T 
220 	SPEED= 255 TF,:X 1 	rií!MF 
238 REM 
248 REN A# R EL VECTÍ X( 1) CCniT1ENE 

0 REM LOS LOGARITMOS DE t.AS DOSIS 

0 REM Y Y(I) CONTIENE LOS 
270 REM PRGPRBILIDRDES i,F MUEPTF 

288 	GOSt1B 2800 RFM R i .1 M r+Fi 10 
298 PRINT 	PRINT "in};FRES HW.FR OTP7t PISTE <S'N 	i;iE_T fi{ IF Gt< _ "S" TREN 280 
388 END 

2908 REM A1USTF RENO 
2818 HOME 	PRINT "DISPONGO DF "• N£. " DATOS" PPINT 'í1IME. D£StF DONDE. A DOH DE" PRINT "A 1LiSTO 1 í+ PENO 	PRiNT . 
2820 J 0 Y= 0-L = A M= 0 R2 = H 
2838 INPUT •CCM1EN20• FIN  ": 1 H.'. 
2848 FOR I = Hl TO H2 
50 X = X(I):Y = Y(1) 
68 J = J + X' K = K • Y L = L + X • X M = M ♦ Y • Y R2 = R7 + .(• Y 
2878 NEXI 1 
2888N=H2+1-Hi 
28986=(N•R2-K+.U/ (N.L-J 	21 
2188Aa (K-B+J),' N 
2118 PRINT 
2129 PRINT "F(X) _ ,R:" + .R,"ex" 

2138J=8• (R2-J •K/N) 
2148M=M-K - 2/N 
2158 K=M-J 
2168R2=J /M 
2178 PRINT °R'2 =".R2 
PRINT •RO a ": SOR (R2) 
PRINT "ERROR = "; SOR (ARS (K / (N - 2)), 
PRINT PRINT N¥" PUNTOS" 
Q a - A / B 
2287 00 = EXP (00) 
2218 INVERSE ' PRINT "M = "•D0 
2220 PRINT "516110=. 1 .' A NORMAL 
2238 RETURN 



41LjÍi REM SRR IN'r NORMRt 
aR1A iít = ¿ °,1`.x1: ,'1 - 	?'." 	t,1ç'; 	f',1 = 1  
itjit (Fr 	 f 1 • T ♦ r2 • ! • T 

3j11 	OFF 	FN (tí f'; = 1 t í)1 • 1 + i)? * i r " 	♦ 1 t f 
Har, D(1 = 

1 _• 1 T O NF 
itl) 

'.A7i1 ¡F P = A TNFN Vc 1) 	- 1011 GriT- 	i+it 
3AgA0=1-P 
<>f9'i Ir 0 > i THFN i144 

3118 k = T - t FN A(T) / FN Fi(T)i 

112►3 IICI ))R i1RFf kit 	'rR1NT FFtiil!.1 
31¥y GOTO 2AM 

Z14ct 01 = (1 — AS • (1 — p', 01 = 1 	01 1 = 	:F 	! ru, .(;1 , 
il`F X = c Ft iu1) / FN P( T)) - 1 
31+x! rn5JiR ?SRA RFM PRINT 
3178 Oi11T(1 :7fjC; 
31RAX= INT ((A) •X. S) r'G(> 
(1) = X RFTURN 
NFñT 1 

3210 REIUMN 

4~ TEXT 	i0MF 	PPINT "FS1f1Y IFVEN(Nl ! 	" Pk1NT "PRl'!RRRi1.lGRDFS '?FitRii.¥!S 	PRiNT 
4R1A Da = C 4 S t l 0 + CHF•S t4) Ff = 
41320 DIM Xt4ñ)•'i(4ti),Et11i,P(".1, 
4022 DIM fÑ(22).XXc22) 
4f13R NE = 46 RFM 	MJMFkO DF P!MITC15 FXPFkIMFNTAt FS 
4MB 	PRINT DS; 'ÚPFN". F$ PRINT Df. "RFRf)". F$ 
4858 FW ( = 1 TO NE (WiIT Xc 1 ). Vt 1 	NEXI 
486 PRINT D!."GLOSE".Ff 

4I1 	ICPE 	HT 4 113 PR1NT "X"; HTAR 16 PRINT 'P( S 
4@62 PWE 34.2 

4878 F(1ii 1 = 1 10 NE H1F4F S PR111T X' 1 ). 	HTN} 14 Ftii'INT i(1 	NFXT 
4@75 TEXT 

4RA9 R£T1itN 
6REM 
+A5 DIM N(4h) 

6010 REM SIMt1LHT 1[1N i)F t TTI.W_ N),IMBER C)F DEATHS NE HSS11t¥E THAT 	NR',¥E ¿0 CAMRitf.MES PER BS+T); 
REM R(1) SON 1.Or- Cf.,EFIC1ENTFS R1NfIM1ALF.S 
FOR 1 = f! TO 2Q REf1D X•B(1) = X IEXT 

fiMA DATA 1.2f1. 1%. 114A. 484. 154. ?137. 7757, 12`•7A. 167 ;++. 1P47% 
6fl5A DATA 167%. 12597N. 7752k. :M?65+, 1554, 4h45, 114,3. 1C+8, ii+. 1 

64. 



570 HCAME 
08o FOR 1 = 1 Ti 4b 
f32 P = V(i¥ 
61%lH FORK=9Tfi20 
611ti P(P) = B(i.) . (P ' v.> , 	(t - P) ' trP - K,) 

6121 NFXT 1 
13i f'3 t , 	r+ 

6140 FORK=C( Ti) 2ti 
6t5Q XX(K) = QCJ( + t' + P' 1 

= XX() 
6220 R =  
6238 FRINT "R=".R. 
6250 FOR rc =ATO 2A 
62i4i 1F R < XX(K1 THFN 
6278 NEXT K 
6280 GOTO 63W 
6290 N(1) = K 

6291 HTfi€ 15 - PP1NT 1. 	NTi43 ; 	PAI►:t WD 

6295 t1EXT 1 
63f+A RETURN 
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3 A4 
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4 24FI4?4 
4 27~12 
4 34jpÇ9 1 
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4 471925 2 2 
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4 	434t' 
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P= 	'!1?x+946 1 
P= lA <11?E, 6 2 Gl 
k= 1517714833 3 Cj 
R= 779343355 4 it 
R= 5518144 iR 5 i+ 
►i= 	 17419111 ñ ít 
r'= 	'iFG1¡'ii9A1 i 
G= 54715V1 R 1 
k= 8y?1927 .4 9 
R= 814187273 t 

13113745 11 1 
= R89242 7i 1i 
: r4A4472G4 1'c 

= 	 4153658 14 8 
591%5?11 15 8 

í= 2ñpí3b11'S 1F. 7 
419217895 17 18 

= S7$Ft31482 18 14 
73372 14 12 

R= 123235316 28 11 
R = 2111176 21 13 
R= 	%2Ñ12 22 1' 
R= 115622879 2"s 14 
9= 815118127 24 1r 
k- 57/251785 25 12 
R= RR993%55 26 19 
R= 4278281551 27 18 
R= 82269425 28 16 
R- 123598262 29 17 
k= 98134651 38 28 
R= 128457588 31 18 
R- 981%8261 32 28 

R= 786743818 33 28 

R= %4861499 34 28 
= 794972844 t5 28 

= 2834632%5 .A 28 
R= 71437936 37 28 
R= 751928717 38 29 
R= 0918165628 39 19 
R= 85541A9$4 48 28 
R:7541 41 28 
F•= 

 
86S¥1A2971 ' 4? 19 

R= 246983838 43 29 
R= 82843743 44 20 
R= 891284263 45 28 
R= ?6¥i483366 46 28 
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:çIM!F7n, F lu 	-çç, 
-12 4%91s + ç 

Ri) 
= 143'42 

16 Pt*ilüS 

SUMP= ?2aÑ 
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Cuando el programa se aplicó a los resultados obtenidos en este trabajo, 

se presentó el problema expuesto (vide su ra) ya que la concentración 

del 89.563 de FSA fue letal para todos los camarones expuestos, 

Si la probabilidad de muerte para esta dilución del cont ¡un inante se esti - 

mara de acuerdo a la forma clásica: 

1' = Número_ de (éxitos 
Número de intentos 

donde número d.c éxi.tos es igual a número de animales muertos y número de 

intentos es el número de organismos expuestos. 

Este dato no 	se podría 	incluir en el 	analisis. 	Sin embargo, si 	esta 	proba- 

bi.l.idad 	se calcula a partir de la forma bayesiana (1ioel, 	et al., 	1971); 

1' == E t• 1. 

donde E es el número de éxitos y n es el número de intentos. 

El resultado para esta concentración de FSA si se puede incluir en el pro-

grazna computacional, debido a que en la estimación bayesiana la probabili-

dad de muerte no es 1.0, como en el caso clásico, sino menor. 

En los casos donde E y n son grandes, las estimaciones dadas por ambos mi:-

todos son muy parecidas pero para muestras pequ¥ilas, como las de esta ¡n- 

vestigacibn, la diferencia puede ser importante. 

Por lo tanto, la estimaci.bn bayesiana permite introducir en el aahlisi.s 
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probit concentraciones de contaminante que presenten 10?7, de in-)rtalidad, 

aspecto no detectado por Finney (1978). 

Debido a lo anterior, el programa se aplicó a las probabilidades de muerte 

experimentales, determinadas por el mctodo bayosiancc encontradas en este 

trabajo. 



111t 	IS(-. U1 
FSTCi I.EYFNnn I M i hT l 

r. 	PRUB MUERTE 
aCl'<9172S 	;c4ñ4l 

4 Ri4417i,¥' 	r¥ 
4 44'7 7727277i 
4 494tiaa79 	95 

t.0 	(441( 	F i (iS f'I IÑLE' • VRMi i<. 
R RJUSTÑ'ttW RECTA SON 	(1 .Z' 

3 83992'6 	- '4 
4 93441762 	- 67 
4 214A4977 	i Ci 
4 4949179 	1 t.5 
DISPONGO UE 4 OfiTGS 
DI(iF 0SUF ()CNC* i 
RJIJSTO LA GECTR 

COMIENZO,FIN ''t.4 
-is :;5  

R^2 913+14653 
PO = 95598894 
ERROR - 41621¥ 
4 PUNT(iS 

M = 59 331Ç94 

SIGMR= 268115222 
CHI -2 = 3 9-W.,7ci 
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Para estudiar la variabilidad est:adtstica que se puede esperar en este 

tipo de pruebas, se disertaron los programas "Aztecus 0-4" para simular 

los resultados que se obtendrían en experimentos que utilizaran cuatro 

concentraciones, como la presente investigación. 

Con estos programas se simula realmente el número de camarones que en 

cada caso habri.an muerto. Para ello se considera la muerte de los cama-

rones como un experimento binomial, en que la probabilidad es la obteni-

da a partir de los datos experimentales. 

El programa "Aztecus 4" se corrió .30 veces y luego se ajustaron las me-

jores rectas a los puntos obtenidos en cada simulación. Cada una de ellas 

dio un valor de ¥e y 	. Finalmente se calculó el promedio y la disper- 

sión de estos datos. 

En conclusión, se puede decir que el promedio para lo c<ncentraci.on letal es 

59.65% de FSA con una dispersión de 2.67 o sea 4.57. 

En lo referente a la desviación (Q' ), su valor es 0.298 con una disper- 

si.6n de 0.067 o sea un 22.57.. A partir de esto, se observa que el método 

permite determinar la concentración letal con bastante precisión, pero 

su dispersión tiene una incerteza mayor. 
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NÑME R2TFt:1}S-3 	DATE Ji. 'r•.' 	TIt1F 1's1C 	Ñtii,F cj1 
¥THRTIN(i I.INE iirit 	ENÍ>INfi UNE 1248 

194 PEM <R?TFC.IIS-(i> 
11H REM 

120 	REM SIMULA MUERTE CE UN C:AMF,F•CUN SOMF T I Lit H 	i E:r✓ =;ñ?. [)',1S GE PE.TRÍILE.Ti iF¿ 1:TiiC.. 
130 C)IM U(t>.F(16) 
140 NEME DD = 1RAR 

A 	PEM [%L=tlClil 	.F T( • 	l (MH 
EaUI =54 :.11= Liti> (()i, 
j 7GI S = ¿ñ: 
1$R iI$ = ,'DGS15" T2$ _ "X=Lit ([,," TI = ' 	4t  
1.9t1 PRINT TIS; 	HTF4R lü 1 PP;NT Tf, 	NTM8, ¿ 	FPPit,1 T?i. 	nTHF' 7: PFINT T41 ¥PI!íl 
2C*,1-1 
1R FF 	1A Vi 1z(4 •=TEP ICE 

22(1 X = i) Y = t ÍI) (1, 
230 Yi = 	1NT lY • (>t) ♦ S, 	Íq, 
240 7 _ ('r - f1> : S REM 	PIINTR.TF 
25í 71 = INT (l: 	t 	í':• 
2;.R 1",ír)11f) tkAR 
270 XI = INT (x • IX> + 5 i DO 

2$0 ,4T08 2 P INT Í/. 	Ht( 	líe PP1!IT 'Ti, 	ti H.w • 	 u•T 71. 	n NR tt 	'=1h7 
290 D(1) = G Pcl) = P 1  
300 NFXT 0 

310 [>s = CHR5 (41 FI = 'HZTF:+ti PRC+r" 
32A PRINT D5; "OPEN" F•$ 
336 	PRINT DI. "DEI.FTF"; FI 
3411 PRINT A. "C+PF.N", F$ 
350 PRINT DI;'WRITE".F! 

360 	FI W 1 = 1 Ti 10 
370 PRINT D(l) PRINT Pti) NEXT 1 
380 PRINT DI;'CLOSEM.F$ 

390 	PRINI 	PP, i NT "t« Mi t, t t tÑRDit n'+ t95  
400 PRINT "Y LAS PR0808li1Di+i,E'-. FN EL" PPINT "RFi:HIVA 	FI 
410 ENn 

1008 REM OI T NORMAL 
1018 REM 

1028 REM LA FIPROXI(1ÑC,1CiN PCLINCMIRI. qt>E :.F t>`H F1+ ESTO 5, F.=i;' A. :liF t Fv►1lI1A0 
1838 REM DEL ~-80C OF MATNEMÑTICra_ FUNCTIC*S" DEL NATIC+I4At- HIREr+t.+ rW STHNUF 'DS 
REM AUTORES RE+RAMOIi1T7 Y STECiUN 
REM 

1868 R = 231A419 Pl = '1538153 82 = - s5ia5h37R2 'r? = 1 7R14?93' 84 = - 1 821255170 85  

1878 PI = 3 14159255.5(9793 DO  

10%K=1 / SOR (2+PI) 
1898 DEF FN 0(X) = 1 • EXP (- )< u X / 2) 

1188 DEF  F N 8(T) = 81 • T + 82 *  T• T + 83 •  T. T 	T+ 84 •  T• T• T• T+ 85 •  T• T• T• 1+ T 
1110 X = 7 

1120 IF x C 0 THFN 1180 

1138 T = 1 / (1 + R • X) 
1140 í = FN 0(X) * FN F> T 
1159 Cí¥JSUB 1230 
1160P=1-r) 
1178 GCITO 1249 
1180 X = -X 

1190T=1/(1+R•X> 
1rRA Ñ = FN Fu K> * FN RtT) 

1218 GOSUB 1238 

1220 P = 0 

1230 0 = INT cpp * ) + 5) / [X) 

1240 RETURN 



LARME AZTECIJS-1 DATE, i82.'B 	TINE. 1 	PfiCE 1 
	 75. 

STARTU4G 1 INE 1 AA 	Ef)TKi 11 NE 7Ça(9 

100 FM (A7TF(Ç- 
118 	REM ES1t P'OíIAMF1 tiE 1 A. 1)(15 1 ,,: 	 JIS 	FiFL.lAl4, 	E 	H. F li E. APCH Vj 
120 REM "AZTEC.US PRÚB" LUEGO S1MU.A DATOS EXíEHMFES 
18 	REM ESTOS' GATOS EXPF1tiEP1TALES LOS íjUADA Fti El. 	 A?TEC.Ii 	,ÇiT" 
148 TEXI 	HOME 	PRINT "E5109 LEYENDO LF 	PPINT 	'Rñpif 	 TFÇ1 
158 OS = CIIPI (13) + (*5 (4> ES = 'AZTECUS PiiF: 
160 0111 D(10).P(18 
1713 UE = ¡Cl PFfl 	4IU1EÜ DE PI.IHTOS 6,,'PFRIMP'liTkF-- 
180 PRINT D$.ÚPEP'FS F'PUT (. 	F$ 
190 FOR 1 = 1 TO NE INPUT 0(1 ,P(I ) NFT 
288 PRINT D$;CLOSE;F$ 
210 NOME 	NTA8 S PRINT DOSIS. 	HTÑP 1 	'11iT 	jtFRij CAÑ,EPF, 	FIHT 
228 f:SuB 6888 REM SIMIA.R PJMERO DE CAfA.FPES 
224 DI = Í*S (4) 
225 PRINT ()S°OFF.N A2TEIiS DAT 
238 PRINT ci 	PEM RZTECUS DiiT" 
258 PRINT DI WRITE A2TECLJS DAT 
255 FOR 1 = 1 TO 10 
268 PRINT N1) NEXT 1 
270 PRINT 05. "CLOSE Pi2TECUS D0T 
288 EPID 
6~ RFM 
6010 DIM N(t0),8(21LPPC21,(22i(22i 
6020 REM SIMULKION OF ACTUAL N~ OF 0FATHS L. AStE THAI 1F 	0 ii4MAPCliFc 
6838 REM 8(1) SON LOS COEFICIENTES 8INCIÑ.ES 
6048 FOR 1 = 8 10 28 R€( X 8(I( = 	PIEXT 
6850 DATA 1. 20. 1910,1148. 4845 15504. 3876.0. 775213. 125978. 167961, 147% 
6860 DATA 167960. 12W0, 77520. 38768. 155M, 4845.1148.198.28.1 
6070 REM CALCULO NUMERO PROBABLE DE CADÁVERES 
6080 FOR 1 • 1 TO NE 
98 P = P(I) 
6180 FOR K = 8 TO 20 
6118 PP(K) = B() • (P 	K) • ((1 - P) 	20 - 
6128 NEXT 
6138 00(1) 0 
6148 FOR K = 8 TO 28 
6150 XX(K) 	f)O(K + 1)'PP(K) 
6168 00(K + 2) = XX(K) 
6170 NEXT K 
6180 R = RND (1) 
6t98 HTRB 6 PRINT 0(1); 
6280 FOR K 8 10 28 
6210 IF R ( XX(K) THEN 6240 
622 NEXT 
6238 ()TO 6278 
6240 N(1) = K 
22: PRINT N(I) 

62 	HTFIB 22 PRINT N(I) 
6268 NEXT 1 
6278 RETURN  



76, 
WIME R2TEf1+S-2 	DATE 1N/:'r",i R2 	TIME { "s4ti 	i' i,r ;Al 
STRRTING LINF 1RA 	ENDINIi 11NE 	RACi 

100 REM <Fi1TFar.-2. 
110 	rsç 4mil RF11 INI líti 17N V i rE f iTil• EF1t1FH Ñi 

REM LOS DATOS EF:PERIMENTALES FSTi+tJ 
REM 	RHOPH FN I (tr. 'VFÍ TCIRFS. 

140 REM i;(11 Y Y+1 	1I4' 
1,59 RF11 	ANCrRA DFFFMI:Is PASAk (.F i HS PRflgilr { I. I f A(,F' . pi 'dhl I iF DF 
168 	fiffC) IR 3G7N9 RI1 	IFGI+T ¡uH I tÍ /r F '•h, Nl ld!';111 

170 	PRINT "LOS DRTfjS, ti tCi, f.IIRI F', ,N.!Iti 	r'¥ÍN'f 	ñ M,I, .iMr' :n.i r-i ti. -iiN 	h(1 , Cu ¡ 
158 	NTRB : PRINT °„1 ;' , 	riIt+F• 1.' PPINT »  
218 	FÍIR 1 = 1 TÚ NF 	'' 1 N :• + ?  
230 REM 
240 	REI.1 	AHÚ 'ia 7I. •iFi 7i ii :: : ! (.i Ni. ¡F1.1 
REM 	1 fi'i Úí RITMi'.; j+r .54, 
REM 	r v+ 1) i:CttíT ¡E1k t.ti 
REM 	PRiiBAFIi ;f,r;i,r= „ r It-kTi 
GOSIIR .''AA(t F'Fr1 A.It15Tk F.FÍ.Tit 

S80 EI+D 

2088 REII AJUSTE RE ¡ti 
20213  .1 = A í: _ , . • .  
2020 N1 = 1 H2 
Ff'R I = N1 Tft nr 

N - 1(1) i c 'T- i 

2678 NFX1 1 

2060 N 	N2+ 1 -NI 

11008= 1K - A. Ji /N 
2110 PRINT 

RINT "F(X) _ .A: 	+ 	A. .x 
=Rs(R2.-.J•r 	tit 
214AM=i1-t: 	2 	tJ 
21501 = M - 3 
2160 R = 1 / r1 
2170 PRINT "R"2 =".R2 

216E' PPIIJT "RO _ '. 5.01 (P1> 

21yij PR1 aT 'FtC;' _ 	:.k  
INT 	PF 101 N. ' PI INTf15" 
2208 PRINT PKIhT  
_ - R / B 
= EXP (QQ) 

2218 INVERSF 	PRINT "M = °.QQ 

222@ PRINT '51fi =":i i P NORMAL 

2230 RETI. 

3988 REM SBR 1 N NC1RMAL 
3010 CO = 2 515517 Cl = 88285 (2 = A1032R tu = 1 4?2 	D? = 1R42e.9 D, _ 	;i1UR 
3828 DEF FN 0(T) = CO • C1 • 1 + G. • 1 • T 
3630 DEF FNB(T)=1+D1•1.♦f):'•1•T• ,i• i•1 
3846 DD = 100 

388 FOR 1 =110NF 
3060 P = t(1) 

3678 IF P = $ THEN V(l) _ - 1ciH G:aTu: 
38880=1-P 
39% IF Q 7 5 TNEN ?140 

3100 T = Si4P ( 1.()G 11 í kÚ + Jii) 
3118 X = T - ( FN R(T) / FN B T>i 

312@ GOSI$ t14 RF.M PRINT RFSI.I.T 



)IHMF N7TFC:It - 	DRTF 1Ct, rt /P.? 	TIME 1140 	PF IE 02 
STPPTINt; LINE :6A 	ENC,UNG 1 INE 500N 

3136 (OTf1 32€ 
3149 C1 = (1 - fa) • (1 - (T) Di = 1 i Cil T = Sf)R ( t.:G (Ol, i 
31513 X = ( FN A(T) :' FN B(1„ - T 
3160 GOSUB 3t B FEt1 FRINT F'rSUL1 
3178 ;OTO 3200 
31 R ¥ t Y. = I N T (DO • 	+ 5) / 
Y(I , = :< F'FTUfN 
NEXT 1 
110 RETIIRN 

4ecie 	TE¥.T 	HiIMF 	FNi •üjMF :,1t,,F 	 '(H!:u 	h tFft33 í,hT 	t; 
4010 i,i = CIiFf 14, r t = A'TFC,.r DGT» 

Din D(10)N(18, 
0 NE = 10 • REM 	NtmERD DE PUtú r'PFR MFtTHt. F'i, 
49461 PRINT 05. "iLPEN kiTEG ¡S Dei " 
4842 PRINT f,$ 'Pir;1T1íjH H?TFi;l1S (41 	,i✓ 

4044 PR1Ni D$• "PEHí) +"TFi.tiq. D i" 
4059 FOG' I = t TU tiF 	iNr'i 	Ni : 	hFXT 
RINT DI;"CT.f)SE":F$ 
=1 
4080 FOORD=30Tii12P5TEP10D(1,=01 = I 	S iiEXT 
4F9 	HOtrE 	HTAAP. S rRtNT "DOSIS•• 	nTAB 1(. P IT ":Ç 	i 	Mt1FRiitti'• r'GiNT 
4100 Ff)!:E :4.2 
4110 Ft1R 1 = 1 Tti NF HTFiP 	F, 1Ni 0'i), 	HTFFt 19 PRINT ti(i r NC','.? 
4129 REN CÑ.CU:.r; DE L((% i,itSl' 	==.TINAr:jfii I>f. rk5 kKAW11 1[,E 

4139 FOP 1 = 1 TO NE Xc i) = i.iDG (G(1'i) NF¥T 
4140 FOR 1 = 1 TO HE 
4150 YcO _ (N(1) ♦ 1) / (PC + 2) Rfh iH=NtiMF 	DF (hkfF^. =N (Ml'fÑ!¥HiN 
4160 NEXT 1 
4170 TFXT 
4193 FOR 1 = 1 TO HE 
4200 PRINT X(I)Y'1 ) NFXT 
4219 RETl.IrtN 

77. 



78. 
NE . RZTE(:US-3 	[ATE 10/26/82 	TIME 1345 	PRGE 0t 

STRRTINf, LIME 1A 	ENí,INf, LIME 63999 

188 	RFM <R71 r". .11 - si 
118 REM ESTE PRO AMA I.FE LAS f,f¥;►; r m`, PGíEPi il_IDRfiES TEQRI(.HS E►i EL ARCHIVO 
128 REM 	"ORTOS-RC" 	Y LUEGO 	 31t1!.h.A DATOS e'. PERrI"r:rTAt.E 
138 REM ESTOS 'DATOS EXPEFIMENT 	 ALES LOS GUARDA EN Et. RRCHI 	 Y0 	ROSA úA(t' 

140 TEXT 	HT lE 	PRINT "ESTOY LFIFNDO 1.R5" PRINT "PR(1BR8ILIDADE5 'TEORIC,RS'' PRINT 
158 Dl = CHR5 (13) + f_HR$ (4) FI  
168 DIM n(18),P(10) 
178 NF = 4' RFM 	lJUMFRii DF i^.uli 	 ,i.. r.,Fr'RiMENTRI c=, 
188 	PRINT Di: "OPEN", FI PRINT DI, "RFRi,", F5 
z9A Fr1R 1 = 1 10 NE INPUT D(1>,P(1) NEXT 
p88 PRINT Df,"CLOSE":FS 
210 HTAB 5 PRIUT 'IiC'SIS" 	HTRB 16 PRINT "N!Jt1ERi1 C.AD11'vERE " PRINT 

212 	FOR I = 1 10 NF i'F'INT 0 	P(I i 1F¥fT 
220 fi]SUB 68FA F'EM SiMtüA tNt.t1E;11 f,F i"RDR':ERES 
4 Di = CHR$ (4) 
5 PRINT D$'OPEN ROSA f+T" 
238 PRINT Dl."RPPEND ROSA DAT" 
258 PRINT Dt;"WRi1E ROSA DRT" 
255 FOR I = 1 1(! 4 

268 PRINT N(1, NFXT 1 
PRINT D$;'CLOSE ROSA PRT' 

END 
6888 REM 
DIM N(18).8(21,.Pz(2.Crfj(22:. ,X(22, 
REM 	SIMt)LRTI(1N OF ACTI,Rt., JM8ER OF DFATHS YF H5';¥ tiF THM1 uE P IVE 	Cr,7i+; ia,F=. r rR isFiTCH 

6030 REM 8(1) Sr*I LOS COFFii'.IENTFS• BINCei!RLES 
6848 FOR I = 8 TO 28 PERO X B(i, = x NEXT 
6858 DATA 1.20,15H. 1148. 4845. 15584. 3768. 77528. 1¥59,U, 16 +0, 1846 
68 DATA 1679ó8,125978,77526. 38768.155A4,4845.114A.19A.20.1 
0 RfM CALCULO NUMERO PROBABLE DE C(RVERES 

8 FOR 1=110NE 
6090 P = P(I) 
RK=0T020 
K) = 8(K) • (P - V, • t? - F't 	Cl2 - 
6128 NEXT K 
6138 00(1) = 0 
6148 FOR K = 0 TO 28 
6150 XX(K) = OU(K + 1) + PPít:> 

6168 O0(K + 2) = XX(K) 

6170 NEXT K 

R = RI)(1) 
TAB 6: PRINT D(I); 

6 FORK=8T028 
6210 iF R ( )'(K) THEN 6240 
6228 NEXT K 

. 6238 GOTO 6278 

6240 N(1) = K 
6256 HTAB 22: PRINT N(i) 

6268 NEXT 

6279 RETURN 



N 1E RZTEC15-4 	GÑTE 	 1 irF 1't 	F i,r H1 
SIRRTING I.INE SN!á 	E10 . ;!,i  

16f, REM RZTFCI tS-4 
118 GOS1.18 4880 RE11 	!tlit:iH1.::' 	iíE   
120 REM LOS 081!:15 E'i:PEPI!aF!:_  
REM RHORH Efi 10,5 '.E.CTORES 
REM 	X' 1) '1 Y(¡) 011136i 
58 	REM 	RH!lRR [,ERE.MUS PASME t,t; 1 tia. 	•'tiñit I(d;r , r 	ti.i; i,E 

1791 	PF'INT "Lír-, O8Tfl¥. M tÍI'. ,',i.rt - 	•,>ri =, 	;ItiT 	iln  
198 	i Tfik •`, 	rí JNT "Xí (>', 	ríTRiF ? 	i. i!:i  
218 	FOR f :1 Tf! tIF 	iNT :Í , 	j 
230 REM 
240 	REM 8H0R8 F!, 'vFi. fiF .0 ji f.f tN i 1 zfJ 
258 	F'EM 	I..0 . 	',.!¥ U 	A: ¡;t •c , c. 
268 	PFM 	: V . 1> C.I? i F N"r 'J', 
REM 	FRf!i2801L.1DRi,F , DF M1 Ep TE. 
60500 2088' REM AlllTÑ RETA 
388 F.ttO 

2888 REM RJUSTF RECIA 

2828.1 = 8 K. = i L_ = ít M = ii 
2038 H1=1H2=4 
2848 FOR 1 = HI 10 n;' 

2868J=.t+Xi:c -. 	.;..n 	. 
2078 HEXT 1 
2@884=H2+1-H1 
28988= (N•R2-K • J) 	it • 1. 	2> 
2188A=(K-8• J  
2110 PRINT 
2128 PRINT "F .) _ 	8, 	F;. .;. 
21,30 J = 8 • (P 2 - J • 1: 	! i ) 
2140M=M-K - 2/N 
2150K=M-J 
2168 R2=.1 /M 
2178 PRINT "R^2 =,R- 
2188 PRINT "RO _ ": SOR (R?, 

2198 PRIHT "ERROR 	. SOR t F;R5 s!:  
2288 PRINT : PRIHT N; " P1$1í'S' 

QQ. - R/8 
Q Q - EPCP (00) 

2210 INVERSE 	PRINT "M = ':()fi 
2228 PRIN1 "S1GMP.='; 1 /  
2238 REIORN 

3 	REM S8R 1 Nv NnRMFII. 
3010 CO = 2 515`17'C1 = 882853 C2 = 81Ç1? D; 	1 a :'i'4 . U' = tt347.;9 p?. = i+At ltu 
28 DEF FN RtT) = CO + (:1 + T 	C2 	+ 

3 0 
 

DEF  FN B (T) = 1+ 01 * T+ 0 2• 1. T. 
3848 [¥D = 10(4 
3858 FOR 1 = 1 TO NE 
3868 P = Y(I) 
3878 1F P = 8 TREN Y(1) _ - 108 t)C+TC! 
30880=1 -P 

IFQ) 5 THEN 3140 
T 9 SQR ( LOO (1 / (0 • Q))i 

3118 X = T - ( FN R(T) / FN 0(1)) 

3128 GOSIB 3188: REM PRINT RESILT 

79' 

i 



NAME HZTFf114-4 	PRTE 1 Hi , 'ii2 	T IMF 135GI 	PH¥,F P2 
STRRTIUG LIME 106 	Eit t.1N 	39' 

DOTO 32+8 

3149 O1 = (1 - li, • <1 - Ñi fit = 1 -' í1 T =  
3150 X = ( FN A(T) / Fti ét(1„ - 
316A GOSI_IR <I8A' RFM Pp1NT PF,1 i 
3178 GOTO 32APt 
318E )' = 	1 N T i (i f, •  

Y(1)=X RFTi t¥ 
I[EXT 1 

RE T I Ikt1 

48►?N TF.'.T 	HOMF 	FT ';,t!IF .,,iN[,¡ FMF'1F 	M Fr¥ 	l''.' !,i 	A'('H 	 T 	T ' 	 i 	¥¥. 	Id0 AZTEi 15 ¥,r+ 	;hr. 'r 
4818 D4 = Ci cs, FI = 'wúcR DAT" 
4828 DIM ((l$> lMí1) 

483H té = 4 kF.M 	N1tMERf1 []P FI IN 	 í r+rF►;11r!ITNi F 
4MG1 PRINT M. "UPEN" . FS 
PRJNT DI. "POS1TIíiN RfrSA (K4T.' 
PRTNT DI; "READ'1 ; P$ 
4858 FOR 1 = 1 TO NE INPUT N(I) NEXT 

48+68 PRINT D$;"GLOSE",Fs 

4070( 9 =44k13•D(2)=5i',51G('t) = 71 14D(4) af45:. 
4898 4( 	HTA$ 5 PR1N1 "DOSIS". 	hTAF 1►• PG(Ni lIu 	F 	!F'iirti" Pcl►il 
4100 PE 34., 
4118 FOR 1 = 1 TO NE ,4TfiFs 5 PRINT D 1 ). 	HTAS 1 	F=,!, 	,, ;, NFi:T 
4128 REM Ch .II[.Q ('E I.ii D,i1sP; V ESTIMiu,l(*Ó [* I.Fi FFiiR 1L1( DF 
4138 FCR 1 = i TO NE X(1) _ [.CA (0( 1 i i NFÁ:T 
48 Fbk 1 = 1 TO NE 
58 Y(1) _ <N(1) ♦ 1 i / (28 ♦ 2) PEM ?UtEi 14. t. ip((F 'iiF'; F!i 1:11(111 c.jI 
4168 NEXT 1 

4178 TEXT 
4198 FOR 1 	1 TO NF. 
4288 PRINT X(1),'1) t(FXT 
4218 RETURN 

80. 
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