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Evaluacién de la tolerancia y el consumo de sedimi@ncontaminado por materia

organica en dos especies de poliquetos de la BaieaChetumal, Quintana Roo.

Isaura Guadalupe Flota Canto
Universidad de Quintana Roo
Division de Ciencias e Ingenieria

RESUMEN

La contaminacibn marina es uno de los problemas geferalizados a nivel
mundial y uno de los contaminantes que mas afdd®s@ganismos marinos, salobres y de

agua dulce, es el exceso de materia organica pemtende desechos domeésticos,
industriales y actividades acuicolas.

Numerosas investigaciones se han dirigido a lacsiéle de organismos modelo y
parametros bioquimicos y fisiologicos apropiadosapavaluar su condicion biolégica en
areas impactadas por contaminantes. En este sehiglpoliquetos (anélidos) han sido
reconocidos como organismos sensores para estoslidistintos grados de contaminacion
del bentos (Reish, 1980, 1986, 1998; Méndez y B&ema, 1998), debido a que varias
especies son sensibles y pueden ser indicadorasrdeminacion (Carrasco y Gallardo
1989, Carrasco 1998, Cariete et al. 2000).

Debido a la complejidad de estudiar los efectos ocesionan a las diferentes
poblaciones los contaminantes en su medio natesahecesario llevarlo a cabo en un
medio bajo condiciones controladas. Una de lasaheentas utilizadas para evaluar el
efecto de los contaminantes sobre los componerikgitos de los sistemas acuaticos son
los bioensayos (Rodriguez et al. 1993). Estos itapen la Unica forma de determinar el
grado de toxicidad de efluentes y compuestos qoBmycnos proporciona las bases para
establecer una legislacién en materia de contamdimac



En el biomonitoreo “Andlisis de las comunidadespddiquetos bénticos como
biomonitores de enriquecimiento organico en la Batié Chetumal, Quintana Ro0”
(Delgado Blas et al. 2006), se describen los sitms mayor concentracion de materia
organica y mayor diversidad de organismos, poaifid, con base en esos resultados se
establecieron cuatro estaciones de muestreo eraléaBRle Chetumal (Congreso, Dina,

Muelle fiscal y Ojo de agua).

En el Congreso se recolectaron organismo<aaitella cf. capitata (Fabricius,
1780)y Laeonereis culveri (Webster, 1879)asi como también muestras de sedimento y
agua que sirvieron para la aclimatacién de losrasgaos durante dos dias. En los sitios de
la Dina, Muelle fiscal y Ojo de agua se tomaroncamente muestras de sedimento con
diferentes concentraciones de materia organica, (2.1 y 1.43 mg/l de C.O.
respectivamente) con la finalidad de llevar a cdbe bioensayos, uno cdraeonereis
culveri y otro conCapitella cf. capitata, en ambos se evalu6 el consumo de sedimento
contaminado por materia organica mediante la biamase calculd el coeficiente de
correlacion, asi como también, en ambas especievaad la tolerancia a la materia

organica empleando el método Probit, en un periedeeinte dias.

Se observé un aumento de la biomasa en ambas espagientras que la
concentracion de materia organica disminuyo, elficeate de correlacion entre las
variables de biomasa y la concentracion de mabeg@nica mostré que estas se relacionan
de manera inversamente proporcional. Se obtuvdagoencentracion que elimina el 50%
de los organismos (Gh) para Laeonereis culveri fue de 2.3 mg/l, mientras que en
Capitella cf. capitata no se pudo calcular la GJ-debido a la baja mortandad durante el

periodo de prueba.
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I. INTRODUCCION

La contaminacién marina es uno de los problemas gederalizados a nivel
mundial y uno de los contaminantes que mas afdas @ganismos marinos, salobres y de
agua dulce, es el exceso de materia organica pemtende desechos domeésticos,
industriales y actividades acuicolas, entre otrbait (1981) presentd cinco efectos
principales de la contaminacion por materia orgamic el medio marino: 1) depdsito de
heces, 2) desoxigenacion, 3) eutrofizacion, 4) Bajaidad e 5) infeccion; sin embargo,
una de las consecuencias extremas del aporte edagele materia organica es la
desfaunacion total.

En los ultimos afios ha surgido un creciente intpogsl problema del deterioro de
los sedimentos de las zonas costeras. Se handdirrgimerosas investigaciones a la
seleccion de organismos modelo y parametros biagosny fisioldgicos apropiados para
evaluar su condicién bioldgica en areas impactpdagontaminantes. En este sentido, los
poliquetos (anélidos) han sido reconocidos coma@risgnos sensores para estudiar los
distintos grados de contaminacién del bentos (Rdi9B0, 1986, 1998; Méndez y Paez-
Osuna, 1998), debido a que varias especies sotiblesng pueden ser indicadoras de
contaminacién (Carrasco y Gallardo 1989, Carrafi®8,1Cariete et al. 2000). Algunas
especies de Spionidae y Capitellidae son recon®admo indicadoras de contaminacion
organica (Reish, 1980; Elias y Bremec, 1988 PoakigtWells, 1992; Levin, 1998;),
ademas de que son dos de las familias de poliqguoessdiversas y abundantes de fondos
blandos (Delgado-Blas, 2001). Debido a su abundanmatrones de vida y formas de
alimentacion, los poliquetos juegan un papel muyartante, ya que reciclan gran parte de
la materia organica de la zona litoral, modifichkfoedo marino, la concentracion de gases
disueltos, la mezcla del agua intersticial, la &ieacia del sedimento y la dinamica de los
contaminantes.
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Una de las herramientas utilizadas para evaluafieeto de los contaminantes sobre
los componentes biologicos de los sistemas acasion los bioensayos (Rodriguez et al.
1993). Un bioensayo es el uso de organismos Weoso un agente de prueba para la

presencia o concentracion de un compuesto quimicoedecto ambiental.

Los bioensayos de toxicidad se han incrementadosefitimos tiempos debido a la
rapidez con que se obtiene la informacion sobraltess letales y subletales (£)que
afectan negativamente a los organismos vivos erafobientes marinos, estuarinos y
dulceacuicolas (Villamar, 1996). Estos nos ayudaoreocer tempranamente los posibles
impactos sobre las comunidades, debido a que dmadibs en el monitoreo y control de
las perturbaciones en la biocenosis acuatica, aiamdo o reemplazando a los métodos
analiticos complicados y costosos. Estas técnieasrt como objetivo principal determinar
las concentraciones o niveles de los factores egdten seguros para los organismos en el
sentido de que garanticen su sobrevivencia, déleagraeproduccion en condiciones de

exposicion continua.

El Método Probit, también conocido como Método dedddes Probabilisticas es
utilizado para evaluar la relacién dosis-respudstain contaminante sobre un organismo,
medida en términos de la concentracion letal m@diao) y su precision o intervalo de
confianza. Los estudios toxicoldgicos constituyem wle los elementos de juicio mas
adecuados para la evaluacion del riesgo potenoialupido por contaminantes presentes

en el ambiente.
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1.1. ANTECEDENTES

El despertar del interés publico a los diferenteblemas de impacto presentes en
el ambiente a fines de 1960 fue un importante esbimpara la proliferacion de las pruebas
biolégicas marinas. Los grupos de invertebradosnosimmas utilizados en estas pruebas

son los moluscos (pelecipodos), crustaceos y pEilgu

Los primeros estudios ecotoxicologicos con poligsiete iniciaron con Raymont y
Shields (1963), quienes investigaron los efectbsalere y cromo sobrilereis virenson
el establecimiento de un reactor atomico en el &k&inido. Posteriomente, Reish (1966,
1970) estudio los efectos de varias concentracidaesutrientes, cloro y oxigeno disuelto
en cuatro especies de poliquetdéednthes arenaceodentata, Nereis grubei, Dorvillea

articulatay Capitella capitata que han sido usados como indicadores de contaidma

De igual manera, se han realizado estudios toxgedé sobre la reproduccion de
poliguetos, quien fue hecho primeramente por Bedlaal (1972), quienes midieron la
toxicidad de un detergente en las diferentes etdpagida deCapitella capitata Otras
especies de poliquetos utilizados para estudiar efiestos de los téxicos sobre la
reproduccion han sid®wenia labronicacon un ciclo de vida de 5 semanas (Akesson,
1970, 1975; Roed, 1980Fapitella capitata(Reish, 1980)Neanthes Arenaceodentatan
un ciclo de vida de 4 a 5 meses, ademas fue prigpgemo una especie tolerante a la
contaminaciéon por hidrocarburos y ha sido propuestno modelo para estudios marinos
de toxicologia citogenética (Pesch y Pesch, 1988)igual maner&tenodrilus serratus
con un ciclo de vida de 21 dias (Reish, 1980&yenia diademaiene un ciclo de vida de
un mes (Reish, 1980a).

Kurihara (1983) estudié la eficiencia y factibddl de los nereididosleanthes
japonica y Perinereis nuntia vallataencontrando que digieren una gran cantidad de
materia organica presente en lodos activados ycapaces de perpetuarse en base a esa

alimentacion.
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Se realizaron pruebas bioquimicas para estudiactizidad de las enzimas de
Glycera albaexpuestos a sustancias toxicas (Blackstock & r-ityklebust 1983) y de
Nereis virengFries & Lee 1984).

De igual manera se ha visto la necesidad de mkdfeeto de los metales traza en
poliquetos mediante el calculo de la concentrateda (Clsg) que elimina el 50% de la
poblacion en un tiempo determinado (Reish, 198&3teriormentse empezé a evaluar la
toxicidad de muchos metales y otros quimicos sdbfegentes poliqueto)phryotrocha
diadema(Parker, 1984) Yinophilus gyrociliatugCarr et al. 1986). También, Walsh et al.
1986 examind el efecto de los compuestos orgarflmosida) sobre larvas d&renicola

cristata

Recientemente, Méndez et al. (2001), evaluaron aicemtaje digerido de
sedimentos contaminados con Fluoranteno. El flderemes un hidrocarburo aromético
policiclico (HAP) derivado del alquitran de la taullSe producen durante la incineracion
incompleta del carbén, el petroleo, el gas, la ma@ddectando el crecimiento promedio del
complejo de especies deapitella capitata.Asi como también, Méndez et al. (2002)
realizaron pruebas donde analizaron los efecteedienentos contaminados por cadmio en
la actividad alimenticia de&Capitella capitata en otro estudio, Méndez et. gP003)
evaluaron bajo condiciones de laboratorio los efectle Teflu-benceno sobre dos

poblaciones d€apitella capitata

Hasta la fecha, se han utilizado 22 especies quespmnden a 12 familias de
poliquetos en pruebas de bioensayos y cerca deitéal e esas especies empleadas,

corresponden Unicamente a dos familias Nereididaeryilleidae (Tabla 1).
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Tabla 1. Poliquetos anélidos empleados en bioensayo

Tbéxicos

Familia-Especie

Metales

Hidrocarburos

Detergentes

Otros

Polynoidae
Halosydna Jonson

X

Nereididae

Neanthes arenaceoden
Neanthes vali

Nereis grubei

Nereis diversicolor
Nereis virens

XXX X

Nutrientes

Dorvilleidae

Dorvillea articulata
Ophryotrocha diadema
Ophryotrocha labronica
Ophryotrocha puerilis

X X

Nutrientes

Spionidae
Scolelepis fuliginosa

Cirratullidae
Cirriformia luxuriosa
Cirriformia
spirobrancha

Ctenodrillidae
Ctenodrilus serratus

Capitellidae
Capitella capitata

X

Nutrientes

Arenicolidae
Abarenicola pacifica
Arenicola cristata

Dragado de
drenaje
Lodo de

perforacion

Sabellidae
Eudistylia vancouveri

Sabellariidae
Sabellaria spinulosa

Serpulidae
Dexiospira brasiliensis

Dinophilidae
Dinophilus gyroliatus

Dinophilus sp
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1.2. JUSTIFICACION

El enriquecimiento organico del sedimento es urtgso natural, sin embargo, en
Latinoamérica el problema de la contaminacion penaje urbano, ha incrementado el
contenido de materia organica en los sedimentassacalo una reduccién de oxigeno
disuelto y una formacion de mantos lodosos conymadn de metano y acido sulfhidrico,
provocando cambios no favorables para la biotatmeudDebido a la complejidad de
estudiar los efectos que ocasionan a las difergrabkaciones los contaminantes en su
medio natural, es necesario llevarlo a cabo en aedianbajo condiciones controladas,
donde se observen los diferentes efectos que oeaslos contaminantes, especificamente
la materia organica, por lo que se realizan logrsayos constituyendo la Unica forma de
determinar el grado de toxicidad de efluentes ymmstos quimicos y nos proporciona las
bases para establecer una legislacion en matecandaminacion.

1.3. OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la tolerancia y el consumo de sedimentdacoimado por materia organica en dos

especies de poliquetos.

1.4. OBJETIVOS PARTICULARES:

- Determinar el grado de tolerancia @apitella cf. capitatay Laeonereis culverien
sedimento contaminado por materia orgapizael método Probit.

- Determinar el consumo de sedimento contaminadonpateria organica mediante la
biomasa d€apitellacf. capitatay Laeonereis culveri.

1.5. HIPOTESIS

- Capitella cf. capitata es mas tolerante a la concentracion de materianmg que
Laeonereis culveri.
- Capitella cf. capitatay Laeonereis culverconsumen grandes cantidades de sedimento

contaminado por materia orgénica.
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1.6. AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio fue la Bahia de Chetumal l&ddi en la parte sur del Estado de
Quintana Roo, Peninsula de Yucatan, entre los 13°P38°52” N y 87°51” y 88°23" W
(Canoy Flores, 1990). Presenta aproximadamenkencde largo y 20 km en su parte mas
amplia con un &area cercana a 1.100° kBelgado y Chavira, 1984). La bocana que
comunica al mar se localiza al SE y se encuentidelada por cayos y bancos de arena. En
el interior de la bahia desemboca el ri6 Hondo clegho es producto de una falla
geoldgica (Escobar, 1986); corre a lo largo dedatéra con Belice desde su nacimiento en
el petén guatemalteco, desembocando con un flujpximpado de 70-80 f¥s, segun la
Comision Nacional del Agua (CNA). La presenciardely zonas inundables que rodean a
la bahia le dan caracteristicas estuarinas yaajsalihidad promedio no sobrepasa las 14
ppm Yy podria considerarse un sistema hipohalinondCgq Flores, 1990; Gasca Yy
Castellanos, 1993). Ademas, por su escasa profahd{@.28 m en promedio) el
movimiento de las masas de agua se determina,igaimente, por los vientos alisios

predominantes del E y SE, con una velocidad proongeli3 m/s (Chavira et al. 1992).

En la figura 1 se puede observar el area dondeoketd el sedimento y los

organismos.
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Eahia

de
Chetumal

A Muelle Fiscal
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Figura 1. Area de estudio.
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CAPITULO I

II. METODOLOGIA

2.1. Método de campo:

En el biomonitoreo “Analisis de las comunidadespaddéiquetos bénticos como
biomonitores de enriquecimiento organico en la Batié Chetumal, Quintana Ro00”
(Delgado Blas et al. 2006), se describen los sitms mayor concentracion de materia
organica y mayor diversidad de organismos, poaldd, con base en esos resultados se

establecieron cuatro estaciones de muestreo.

La primera estaciéon quedo6 ubicada a 5 m de la lte costa del Congreso del
Estado (Fig. 2) donde se recolectaron organismaSagéella cf. capitata y Laeonereis
culveri; asi como muestras de sedimento y agua que sinvipara la aclimatacion de los

organismos. El agua fue transportada en un gardddiastico con capacidad de 25 litros.

Figura 2. Estacion Congreso, sitio de recolecta de orgarsstecapitella cf. capitata y

Laeonereis culveri.

En las estaciones de la Dina, Muelle fiscal y Ggaadua (ubicado enfrente del club
Campestre, balneario Dos Mulas) se recolectarartadrente muestras de sedimento (2 kg)
con contenido organico a un metro de la orilla (Bg-c), mismas que se fragmentaron
para la realizacion de dos bioensayos, en el pomerevalu6 el consumo de sedimento
mediante la biomasa y en el segundo, la toleramtéaaconcentracién de materia organica,

enlLaeonereis culveri y Capitella cf. capitata.
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Figura 3. Sitios de Muestreo: a) Dina, b) Muelle fiscalQjp de agua.

En cada estacion de muestreo se tomaron muestrssddeento por medio de un
nucleador de PVC de 10.8 cm de diametro y 24.5em@tdra, posteriormente se colocaron
en bolsas de plastico previamente etiquetadas.

Se extrajeron varias muestras de sedimento paséectar un numero suficiente de
organismos vivos deaeonereis culveri y Capitella cf. capitata; las muestras de sedimento
se tamizaron por medio de tamices de 1 mm de abed® malla y para extraer los
organismos de los tamices se empleo pipetas dsférancia de 3 ml con la finalidad de

capturarlos facilmente y cuidar de no fragmentaoldsifiarlos (Fig. 4).

Unicamente se recolectaron poliquetos y los demgansmos se regresaron a su
medio. Los organismos colectados se depositaram grequerio vial (frasco de vidrio) con
agua del mismo sitio. Cada vial contenia un organjsesto para evitar su enrollamiento
entre varios individuos, su fragmentacion y/o estéd momento de separarlos e
identificarlos. Los viales se transportaron demteootro recipiente de plastico y estos se
colocaron en neveras para protegerlos de la radiaclar. Se procedi6 a salir varias veces

a colectar organismos a los mismos sitios de retaolesta finalizar con los bioensayos.
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Figura 4. Método de recoleccion d€apitella cf. Capitata y Laeonereis culveri en la

estacion “Congreso”.

En la primera estacion se tomardn situ los parametros fisicoquimicos (T °C, S
%0, pH y OD) de la columna de agua méas cercana aflofopor medio de un
potenciémetro, refractometro y oximetro, con lalftlad de conocer las concentraciones
de las variables en las que se encontraban losisngas en su ambiente natural y tratar de

mantenerlos en las mismas condiciones durantalizaeion de los bioensayos.
2.2. METODOS DE LABORATORIO
2.2.1. Aclimatacion de organismos:

Durante la aclimatacion, los poliquetos se colmgan peceras de 25 x 15 x 12 cm
gue contenian un centimetro de grosor de sedime@tdt de agua del mismo sitio; asi
como también, se mantuvieron aireados por mediaurdeligestor controlado por una
bomba de aire, esto se realizé con el objeto déanana los organismos bajo observacion
durante dos dias (APHA et al. 1992) antes de in@idioensayo. Una vez recolectados los
organismos, se observaron bajo el estereoscomddestificaron a nivel de familia con la
siguiente literatura: Uebalacker, 1984; Gonzalealtante y Salazar-Vallejo 2003.
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2.2.2. Tratamiento de sedimentos:

Se tamizé un kg de sedimento de cada muestraidatdarante el muestreo en las
distintas estaciones con la finalidad de eliminbysaorganismos (no poliquetos) existentes
en la muestra, posteriormente se determiné la otram@on de materia organica mediante
el método de titulacion por dicromato de potasiolfie y Mcintyre, 1984). Se determind
la concentracion inicial de materia organica deacadestra para medir el consumo de los
organismos y a su vez evaluar la tolerancia de dapecies ante las distintas
concentraciones. Asi como también, se determingrdaulometria con la finalidad de
conocer el tipo de sedimento en que se encontri@lsaorganismos y esto se realizd por
medio de un agitador de tamices (Ro-Tap), tomardgrie sedimento seco de cada una

de las tres muestras obtenidas durante el muestreo.

2.2.3. Preparacion de agua marina:

Para la realizacion del bioensayo fue necesaripapa¢ agua marina, adicionando
sal marina “Oceanic” en agua purificada hasta @btena salinidad de 9 ppm, misma que
tenia el sitio donde fueron recolectados los oggans (Congreso). Este procedimiento se
realizé con la finalidad de no emplear el aguasidi de recolecta para que no influyera en
la concentracion de materia organica que contengedimento recolectado, asi como

evitar alguna otra influencia antropogénica.

2.3. Realizacion del Bioensayo.

Se realizaron dos bioensayos, uno taeonereis culveri y otro conCapitella cf.
capitata, en ambas especies se evalud el consumo de sediomriaminado por materia
organica mediante la biomasa y la tolerancia a &era organica con muestras de
sedimento de la Dina, Muelle fiscal y Ojo de ag@a/,(2.1 y 1.43 mg/l de carbono
organico respectivamente) en un periodo de veinds. dPara esto se utilizaron 180
organismos, de los cuales 90 organismos fukamonereis culveri y 90 organismos de
Capitella cf. capitata. Se procurd que todos los organismos utilizado®lebioensayo

fueran los mas grandes, completos (sin fragmental@l mismo tamafio, en el caso de
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Laeonereis culveri la medida aproximada fue de 1 a 3 cm y ff2apitella cf. capitata fue
de 1 a 1.5 cm, esto con la finalidad de poder méailps durante el desarrollo del

bioensayo (Fig. 5).

a) b)
Figura 5. Organismos utilizados para la realizacion de lasemsayos, alCapitella cf.

capitata y b) Laeonereis culveri.

Al inicio del bioensayo se prepararon 18 peceragjspeceras se les colocaron 100
gr de la muestra de sedimento de la Dina, a otiasss les agregaron 100 g de la muestra
de sedimento del Muelle fiscal y a las ultimas seides agregaron 100 g de la muestra
sedimento del Ojo de agua conociendo previamentmia&entracion inicial de materia
organica de cada muestra; a cada replica se leg@gee litros de agua marina.
Posteriormente se procedié a extraer a los gusdedas peceras de aclimatacion con
ayuda de una pipeta de transferencia, la cual ima® para remover el sedimento de la
pecera y para lograr capturar a los organismosagomayoria se encontraba dentro de tubos
de arena. Con la finalidad de que los organisméeraa de sus tubos y liberaran el
sedimento que llevaban adherido a su cuerpo fuesado colocarlos en cajas petri que
contenian agua marina. Algunos organismo<algtella cf. capitata que se encontraban
dentro de sus tubos y no lograban salir por sissdlee necesario estimularlos dandoles a
los tubos ligeros movimientos con la pipeta. Estegdimiento se realizé con el objetivo
de obtener solamente el peso humedo de cada argarfsara conseguir el peso humedo

inicial de cada organismo, fue necesario tarar pgguena caja petri por medio de una
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balanza analitica de 0.0001 g, donde se colocdacpipeta de transferencia un organismo
(libre de sedimento), y para eliminar el excesoadaa del organismo al momento de
pesarlo se emple6 un isopo. Finalmente, para cadstra de sedimento se tomaron 30
organismos de_aeonereis culveri y Capitella cf. capitata, que fueron colocados en las

peceras con la muestra de sedimento (10 cadaAhag.diez y veinte dias, los organismos
eran removidos del sedimento, se extraian dos graleosedimento para determinar la
concentracion de materia organica y a su vez smlgitinaban y se pesaban los organismos
vivos (Fig.6).

En el caso d€apitella cf. capitata se tomaron como organismos vivos solamente
aquellos organismos que lograban salir de sus tyblws que no, se tomaban como

organismos muertos.

Durante el desarrollo de los bioensayos se detarorindiariamente los parametros
fisicoquimicos (T °C, S%, pH y OD) en la columna de agua por medio de un
potencidémetro, refractbmetro y oximetro para regisy controlar los cambios ocurridos

durante el desarrollo del bioensayo.

Figura 6. Realizacion del bioensayo.
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2.4. METODOS ESTADISTICOS.

Para comprobar qu€apitella cf. capitata y Laeonereis culveri consumieron
sedimento contaminado con materia organica, sécgrah las variables de biomasa y la
concentracion de materia organica, empleando ajrgnoa de Microsoft Office Excel
2003, de igual manera se procedio a calcular comigino programa el coeficiente de

correlacion para conocer las relaciones que exestee las variables.

Para evaluar la tolerancia Haeonereis culveri y Capitella cf. capitata con las tres
diferentes concentraciones de materia organicaa&d el Método Probit, siguiendo el
procedimiento de la Norma Oficial Mexicana NOM-0E8OL-1994, que establece el
método de prueba de toxicidad aguda Baphnia magna straus (Crustacea-cladocera),
siendo ésta representante importante de las coadssdulceacuicolas, porque su ciclo de
vida es corta y es facil de cultivar en el labatiatdo cual permite realizar pruebas rapidas
y econdmicas, ademas de contar con una gran defsmibia una amplia gama de

compuestos téxicos, por lo tanto, es empleadoriatéonalmente en pruebas de toxicidad.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Evaluacion de la tolerancia déaeonereis culveri por el método Probit mediante el
calculo de la Clsp en sedimentos contaminados con diferentes concerntranes de
materia organica.

3.1.1. Determinacion de la Concentracion Letal Medi (CLso).

La concentracion letal media (6)- se calculo por el Método Probit. Se elaboré la
tabla 2 con los resultados obtenidos en la prueb#oxicidad. Las concentraciones de
materia organica que se obtuvieron de las estaxidada Dina, del Muelle fiscal y del Ojo
de agua fueron de 2.7, 2.1 y 1.43 mg/l de carbaganico (C.O) respectivamente. Se
emplearon 30 organismos (d@eonereis culveri) para cada muestra de sedimento con
diferente concentracion de materia organica. Deravginte dias de exposicion de
Laeonereis culveri en las muestras de sedimento, se observé una nuadade 18
organismos en la muestra de sedimento de la Dinaudd corresponde al 60% de
mortalidad, 12 organismos muertos en la muestraetmento del Muelle fiscal que
corresponde al 40% de mortalidad y 10 organismcertmsi en la muestra de sedimento del

Ojo de agua la cual corresponde al 33%.

Tabla 2. Resultados obtenidos durante la realizaaidel bioensayo coraeonereis
culveri.

Concentracién No. organismos No. organismos % Mortalidad
en mg/l expuestos por muertos por por
concentracion concentracion concentracion
2.7 30 18 60
2.1 30 12 40
1.43 30 10 33

-18-



CAPITULO 1lI

Para cada concentracién de materia organica sel@a&klog, resultando, el lade
la concentracion de 2.7 mg/l (Dina) fue de 0.43pglde 2.1 mg/l (Muelle fiscal) fue de
0.32 y el log de 1.43 mg/l (Ojo de agua) fue déOFosteriormente, se calculé el valor de
Probit Empirico relacionando el porcentaje de nliddd de cada concentracion (Tabla 3)
con los valores de la Tabla 4 que se obtuvo dedan Oficial Mexicana (Prueba de

toxicidad aguda coBaphnia magna (crustaceo-cladocero) método de prueba).

Tabla 3. Datos de toxicidad déaeonereis culveri para el Método Probit.

Concentracién logde la No. de Mortalidad % de Probit
Concentraciéon Organismos Observada Mortalidad Empirico

mg/l X) (N) (n) (P) (EP)

2.7 0.43 30 18 60 5.25

2.1 0.32 30 12 40 4.75

1.43 0.15 30 10 33 4.56

Tabla 4. Relacién entre el Probit empirico y el parentaje de mortalidad.

% 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

0 - 267 29 312 325 336 345 352 359 3,66
10 3,72 3,77 382 387 392 396 401 405 408 241
20 416 4,19 423 426 429 433 436 439 4,42/45
30 448 450 453 456 459 461 464 467 469 4,7p
40 475 4,77 480 482 485 487 490 492 495 49
50 500 503 505 508 510 513 515 518 520 5123
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
70 552 555 558 561 564 567 571 574 577 581
80 584 588 592 59 599 604 608 6,13 6,18 342

a0 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 31,3
% 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a valores entre 99.0 y 99.9
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El Probit Empirico de la muestra de sedimento dBitea con un porcentaje de
mortalidad de 60 % fue de 5.25, el Probit Empideda muestra del Muelle fiscal con un
porcentaje de mortalidad de 40 % fue de 4.75 yabiPEmpirico de la muestra del Ojo de
agua con un porcentaje de mortalidad de 33 % fukhte

Posteriormente se graficaron los valores de Piebipirico en el eje “y” y los
valores de logde la concentracion en el eje de las “x”, por med& programa de
Microsoft Excel 2003 (Fig. 7).

CLso

53
5.2
5.1

4.9
4.8
4.7

Probit Empirico

4.6 -
4.5 ‘ T T T

log

Figura Representacion grafica del calculo de lagL
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Posteriormente se realiz6 el ajuste de la lingaepmétodo de minimos cuadrados
empleando el programa de Microsoft Excel 2003. €ste método se determinaron los
valores de los parametros (pendiente)y b (ordenada al origerge la recta que mejor se
ajusta a los datos experimentales (Fig.8). El vdkida pendiente (m) fue de 2.3 y este

valor se utilizo para el calculo del Probit CalddgPC).

CLso
5.3
5.2 1
5.1

4.9
4.8
4.7
4.6
4.5
4.4 ‘ ‘ T T

Probit Empirict

Log ClLso

Figura 8. Ajuste de la recta por el método de minimos cuaxad
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Para obtener el valor de ldg la Clsp se trazé una recta perpendicular al eje “y”
exactamente en el valor Probit igual a 5 (valorespondiente a un % de mortalidad de 50
%) y en el punto de interseccion con la recta afissse proyectd hacia el eje “x”. El valor
del logde la Clso fue de 0.36 (Fig. 9).

Clso

o
N

o

Va

Probit Empirico
4>\’\§>\4
~ )S\O g N

\

I Y NN

0 0,1 0,2

obh ¢ o

o
w
w
1)
o
IS

0,5

log de la Clgg

Figura 9Representacion grafica del ldg la Clso.

Con el valor de Lodgela CLso (x=0.36) se procedio a determinar la concentracion

letal que elimina el 50 % de los organismosdfinediante la siguiente relacion:
CLso= Antilogio x (eny =5)

Simplificando:

x=log Clsp= 0.36

Por lo tanto:

CL s0= Antilog 0.36 = 2.3 mg/|

El valor de 2.3 mg/l representa la concentracidmica a la cual se detecta el 50%

de mortalidad en los organismos expuestos.
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3.1.2. Determinacién del Probit Calculado

Para obtener PC (Probit Calculado) primero serchit® “S” que esta definido

como el rango de incremento en el Probit EmpiRie) (y tiene la siguiente relacion:

— X, =X,
PEMax - I:)EMin
Donde:
X,y X1 =son los valores mas bajos y mas altos respeatinvnobtenidos a partir de la

concentracion en log).

PEwmin Y PEvax = son los valores mas bajo y mas alto respectiverabienidos a partir del
Probit Empirico (PE).

Sustituyendo:

_ 043-015
525- 456

S= 028 _ 0405= 04
069

Una vez que se obtuvo el valor de “S” se calculd®®lbit Calculado con la siguiente

relacion:
pc =54+ X —M
S

Sustituyendo:
PC =5+ M -6

0.
PC = 5+M =45

0.4
PC = 5+M =28

04
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3.1.3. Determinacién del Error Patron.

Se procedio a realizar la tabla 5 con los datogntdds anteriormente, con la
finalidad de determinar el Error Patron. Se cal@llgalor del factor ponderado (w) a partir
de los valores de PC empleando la tabla 6. Paraam@entracion (X)= 0.43, el PC=6y el
Factor Ponderado (w)= 0.439, para X= 0.32 el PG=y 4l Factor Ponderado (w)= 0.581y
para un X=0.15 el PC= 2.8 y el Factor Ponderage W092. Posteriormente se calcularon
los productos d&lw, NwX, Nwx?, finalmente se procedi6 a realizar la sumatoriaata
uno de los productos: la Sumatoria de Nw = 33.4sumatoria de NwX= 11.7 y la

sumatoria de NwX= 63.2

| Tabla 5. Error Patron del log CLsg |

log de la No. de Probit Factor Producto  Producto  Producto
Concentracion Organismos Calculado Ponderado
(X) (N) (PC) (W) (Nw) (NwX) (Nwx)?
0.43 30 6 0.439 13.17 5.6631 32
0.32 30 4.5 0.581 17.43 5.5776 31
0.15 30 2.8 0.092 2.76 0.414 0.17
Sumatorias 334 11.7 63.2

Tabla 6. Factor Ponderado (w).

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.005 0.006 0.008 0.01
2 0.015 0.019 0.025 0.031 0.040 0.050 0.062 0.C 0.092 0.11
3 0.131 0.154 0.180 0.208 0.238 0.269 0.302 0.336 700.30.40
4 0.439 0.471 0.503 0.532 0.55¢ 0.581 0.601 0.616 0.627 0.63
5 | 0637 0634 0627 0616 0.601 05810558 0532 0.503 047
6 | 0439 0405 0370 0.336 0.302 0.269 0.238 0.208 0.180 5 0.1
7 | 0131 0.120 0.092 0.076 0.062 0.050 0.040 0.031 0.0251 0.0
8 | 0.015 0.011 0.008 0.006 0.005 0.003 0.002 0.002 010.00.00
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Una vez obtenido el factor ponderado (w) y calcodatbs productos: Nw, NwX,

NwX? y sumatorias, se sustituyo en la siguiente relacién

e 1), > Nwi(m- 2’
ESlogCLy, = [3 (Z NWJ (Z NW(Z NwX ) — (Z NwX J]

Donde:

ES=Error Estandar

S=Intervalo de Incremento

m= Pendiente obtenida por minimos cuadrados
Nw= 33.4

NwX=11.7

(NwX)?= 63.2

El valor de z se calcul6 con la siguiente formula:

NwX
Z=
Nw
Sustituyendo:
zZ= 117 =035
33.4
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Sustituyendo:

334) | 334632)-632

ESIogCLS():_(OA)Z( 1 j{ 33423- 035)2]}0_5

33/(3.8) 05
0gCLy, =| 016(0030) + ( 211088- 63.2ﬂ

[ 05
ESlogCL,, = 48x10°% + 12692 ]
204768

ESlogCL,, =[0.071d"

ESlogCL,, = 027

El intervalo de confianza de la glesta dado por la siguiente relacién:

IC CL s0= (CLs0) (ES Log ClLso) (Lnio)

Sustituyendo:

IC CL 5o=(2.3) (0.27) (2.3025)

IC CL50=1.42985251.43 mg/l

Por lo tanto, la Ciy obtenida, con el intervalo (95% de confiabilidadadsstica)

correspondiente es:

CL5p=2.3 mg/l +1.43
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3.1.4. Determinacion de las Unidades de Toxicidatl(T.).

Se realiz6 la determinacion de las Unidades deciaed (grado de toxicidad de un
efluente, o la concentracién de una sustancia sageecomo una fraccion del punto final
de toxicidad medido: 1/CL50) mediante la siguidotenula:

U.T.Zi*loO

CL;,
Donde:
U.T. = Unidades de Toxicidad Aguda
CLso= Concentracién tedrica que origina el 50% de mataalide organismos expuestos

con la muestra evaluada.

Sustituyendo:

UT.= 1. 100
2.3

UT.=043
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3.2. Evaluacion de la tolerancia d€apitella cf. capitata por el método Probit mediante
el calculo de la Clsp en sedimentos contaminados con diferentes concestiones de
materia organica.

3.2.1. Determinacion de la Concentracion Letal Medi (CLs).

La concentracion letal media (6. se calculo por el Método Probit. Se elabor6 la
Tabla 7 con los resultados obtenidos en la pruebgoxicidad. Las concentraciones de
materia organica que se obtuvieron de las estaxidada Dina, Muelle fiscal y Ojo de
agua fueron de 2.7 mg/l, 2.1 mg/l y 1.43 mg/l d®.Gespectivamente. Se emplearon 30
organismos (deCapitella cf. capitata) para cada muestra de sedimento con diferente
concentracion de materia organica. Durante veiide de exposicio@apitella cf. capitata
en las muestras de sedimento, se observé una madtae 10 organismos en la muestra de
sedimento de la Dina lo cual corresponde al 33 %omaetalidad, en la muestra de
sedimento del Muelle fiscal se registraron 8 orgiaais muertos que corresponde el 27 %
de mortalidad y en la muestra de sedimento deld@jagua se registraron 5 organismos

muertos que corresponde al 17 % de mortalidad.

Tabla 7. Resultados obtenidos durante la realizaadel bioensayo corCapitella cf. capitata.

Concentracién No. organismos No. organismos % Mortalidad por
en mg/l expuestos por muertos por concentracion
concentracion concentracion
2.7 30 10 33
2.1 30 8 27
1.43 30 5 17
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Para cada concentracién de materia organica sel@alklog, resultando el loge
2.7 mg/l (Dina) fue de 0.43, el ldg 2.1 mg/l (Muelle fiscal) fue de 0.32 y el Idg 1.43
mg/l (Ojo de agua) fue de 0.15. Posteriormentesateuld el valor de Probit Empirico
relacionando el porcentaje de mortalidad de cadaesdracion (Tabla 8) con los valores
de la Tabla 9 que se obtuvo de la Norma Oficial igEma (Prueba de toxicidad aguda con

Daphnia magna (crustaceo-cladécero) meétodo de prueba).

Tabla 8. Datos de toxicidad deCapitella cf. capitata para el Método Probit.

Concentracién Logiode la No. De Mortalidad % de Probit
L, . Mortalidad .
mg/| Concentraciéon Organismos Observada Empirico
(X) (N) (r) (P) (EP)
2.7 0.43 30 10 33 4.56
2.1 0.32 30 8 27 4.39
1.43 0.15 30 5 17 4.05

Tabla 9. Relacion entre el Probit empirico y el parentaje de mortalidad.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 2,67 2,95 3,12 325 3,36 345 3,52 3,59 3,66
10 3,72 3,77 3,82 3,87 3,92 3,96 4,( 405 4,08 4,12
20 4,16 4,19 4,23 4,26 4,29 4,33 4 439 4,42 4,45
30 4,48 4,50 453 456 4,59 4,61 4,64 4,67 4,69 4,79
40 4,75 4,77 4,80 4,82 4,85 4,87 4,90 4,92 495 7 4
50 5,00 5,03 5,05 5,08 5,10 5,13 5,15 5,18 520 35
60 5,25 5,28 5,31 5,33 5,36 5,39 5,41 5,44 547 05
70 5,52 5,55 5,58 5,61 5,64 5,67 571 574 577 15
80 5,84 5,88 5,92 5,95 5,99 6,04 6,08 6,13 6,18 3 6,
90 6,28 6,34 6,41 6,48 6,55 6,64 6,75 6,88 7,05 37,
% 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a valores entre 99.0 y 99.9

W N 0 U1 N ©
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El Probit Empirico de la muestra de sedimento d®ilea con un porcentaje de
mortalidad de 33 % fue 4.56, el Probit Empiricoladenuestra de sedimento del Muelle
fiscal con un porcentaje de mortalidad de 27 % dae4.39 y el Probit Empirico de la

muestra del Ojo de agua con un porcentaje de nuathatle 17 % fue de 4.05.

Posteriormente se graficaron los valores de PiBbipirico en el eje “y” y los
valores de log de la concentracion en el eje "3t medio del programa de Microsoft

Excel 2003 (Fig. 10).

CLso

4.6

4.5 -

4.4

4.3 1

4.2 1

Probit Empirico

4.1

Figura 1(Representacion grafica del calculo de laCL

Posteriormente se realizo el ajuste de la lineaporétodo de minimos cuadrados,

utilizando la siguiente ecuacién de la recta:
y=m X +Db

Con este método se determinaron los valores dpa@anetrosn (pendientely b

(ordenada al origerge la recta que mejor se ajusta a los datos expetates. El valor de
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la pendiente (m) fue de 1.8. Para obtener el vééotogde la Clso se trazd una recta

perpendicular al eje “y” exactamente en el valabRrigual a 5 (valor correspondiente a
un % de mortalidad de 50 %) y en el punto de ietai®n con la recta ajustada se proyecto
hacia el eje “x”, pero no se logré obtener lasgdebido a que los valores de Probit

Empirico no alcanzaron interceptar con los valdeeka log (Figura 11).

ClLso
. 46
0
E 45 y=m x +b
Loa4 y = 1.8367x + 3.7823
O
S 431
o
4.2
4.1
4 i i i T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
log

Figura 11Ajuste de la Recta por el Método de Minimos Cuansad
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3.3. Evaluacién del consumo de sedimento contaminadpor materia organica
mediante la biomasa deé_aeonereis culveri con tres diferentes muestras de sedimento.

3.3.1. Evaluacion del consumo de sedimento contarado por materia organica

mediante la biomasa dd_aeonereis culveri con muestras de sedimento de la

Dina.

Los siguientes resultados presentan solamenteréwmseglios que se obtuvieron de
las tres réplicas en el bioensayo de la evaluadgrconsumo de sedimento contaminado
por materia organica mediante la biomasal.deonereis culveri, durante veinte dias de
exposicion. La concentraciéon de materia organigaainpresente en la muestra de la Dina
fue de 2.7 mg/l de carbono organico (C.0.), a ez dias el promedio disminuy6 a 2.6
mg/l de C.O y finalmente a los veinte dias fue @em?g/l de C.O. El promedio inicial de la
biomasa de los treinta organismos fue de 0.017bIgs diez dias el promedio aumento
0.0389 g y a los veinte dias se incrementd a 0.04® coeficiente de correlacion (C.c.)
entre las variables de biomasaldeonereis culveri y la concentracion de materia organica

durante los veinte dias de exposicion fue de -O(F@B 12).

Biomasa/Materia organica
0.045 3.0
0.0404

125
0.035-+ =
[@)]
. 0.0304 1o0E&
2 8
< 0.025- =
8 115
5 0.020 | o
om = - =
0.015.1 C.c=-0,703 {108
0.010 1 =

105

0.005 -+
0.000 | ; 0.0
DIA 1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—m— Biomasa —=— Materia organica

Figura 12. Relacion entre la biomasa teaeonereis culveri y la concentracion de materia

organica con muestra de sedimento de la Dina.
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3.3.2 Evaluacion del consumo de sedimento contaraoio por materia organica

mediante la biomasa delLaeonereis culveri con muestra de sedimento del

Muelle fiscal.

La concentracion de materia organica inicial presesn la muestra del Muelle
fiscal fue de 2.1 mg/l de C.O., a los diez diggremedio disminuy6 a 1.84 mg/l de C.O. y
a los veinte dias fue de 1.60 mg/l de C.O. El pdim@icial de la biomasa de los treinta
organismos fue de 0.0191 g, a los diez dias el gdmraumenté a 0.0371g y a los veinte
dias disminuy6é a 0.0324 g. El coeficiente de caniéh (C.c) entre las variables de
biomasa dd.aeonereis culveri y la concentraciéon de materia organica durantevéiste
dias de exposicion fue de -0.728 (Fig. 13).

Biomasa/Materia organica
0.040 2.5
0.035+
120~
0.030+ )
E
B 0.025} +158
53 c
g 0.020 S
o
o
@ 0015 1108
= - }E
0.010 4 C.c.=-0,728 g
105
0.005 +
0.000 : ; 0.0
DIA 1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—=— Biomasa —=— Materia organica

Figura 13. Relacion entre la biomasa Haeonereis culveri y la concentracion de materia
organica con muestra de sedimento del Muelle fiscal
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3.3.3 Evaluacion del consumo de sedimento contaranio por materia organica

mediante la biomasa dé.aeonereis culveri con sedimento del Ojo de agua.

La concentracion de materia organica inicial presen el Ojo de agua fue de 1.43
mg/l de C.O., a los diez dias el promedio disminayth38 mg/l de C.O. y a los veinte fue
de 1.21 mg/l de C.O. El promedio inicial de la bé&ma de los treinta organismos fue de
0.0194 g, a los diez dias aumento a 0.0226 g ¢ admte dias se incremento a 0.0254 g.
El coeficiente de correlacion entre las variablesbibmasa deé.aeonereis culveri y la
concentracion de materia organica durante los eeligs de exposicion fue de -0.942 (Fig.
14).

Biomasa/Materia organica

0.030 15

0.025 { T14
1142
< 0.020 %
© t132
g 0015 | S
o
5 113 s
0.010+ g
C.c.=-0,942 1128

0.005 1+ 112

0.000 ; ; 1.1

DIA 1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—=— Biomasa —=— Materia organica

Figura 14. Relacion entre la biomasa teaeonereis culveri y la concentracion de materia

orgénica con muestra de sedimento del Ojo de agua.
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3.4. Evaluacién del consumo de sedimento contaminadpor materia organica
mediante la biomasa deCapitella cf. capitata con tres diferentes muestras de
sedimento.

3.4.1. Evaluacion del consumo de sedimento contarado por materia organica

mediante la biomasa deCapitella cf. capitata con muestra de sedimento de la

Dina.

Los siguientes resultados presentan solamentertwmseglios que se obtuvieron de
las tres réplicas en el bioensayo de la evaluadgrconsumo de sedimento contaminado
por materia organica mediante la biomas&dpitella cf. capitata, durante veinte dias de
exposicion. La concentraciéon de materia organigaainpresente en la muestra de la Dina
fue de 2.7 mg/l de C.O., a los diez dias el valemahuyo a 2.6 mg/l de C.O. y a los veinte
dias fue de 2.4 mg/l de C.O. El valor inicial ddblamasa de los treinta organismos fue de
0.0036 g, a los diez dias aumento a 0.0037g y eeiose dias se incremento a 0.0039 g. El
coeficiente de correlacién entre las variables wenhsa deCapitella cf. capitata y la

concentracion de materia organica durante los eeifas de exposicion fue de -1 (Fig. 15).

Biomasa/Materia organica

0.004 2.8

0.004 -+ 127
0.004 -+ 127 =~
>
0.004 -+ 126 E
2 0.004 | 12638
(4] c
g 0.004 | {259
o

o

2 0.0041 T 29 g
0.004 + 124 %
C.c.=-1 S

0.004 -+ 124

0.004 -+ 123

0.003 : : 2.3

DIA1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—s— Biomasa —=— Materia organica

Figura 15. Relacion entre la biomasa deapitella cf. capitata y la concentracién de

materia organica con muestra de sedimento de la Din
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3.4.2. Evaluacion del consumo de sedimento contarado por materia organica
mediante la biomasa deCapitella cf. capitata con muestra de sedimento del
Muelle fiscal.

La concentracion de materia organica inicial presesn la muestra del Muelle
fiscal fue de 2.1 mg/l de C.O., a los diez diagagbr disminuyé a 1.4 mg/l de C.O y a los
veinte dias fue de 1.3 mg/l de C.O. El promediciahide la biomasa de los treinta
organismos fue de 0.0191 g, a los diez dias el @damaumentd a 0.0371 g y a los veinte
dias disminuy6 a 0.0325 g. El coeficiente de caniéh entre las variables de biomasa de
Capitella cf. capitata y la concentracion de materia organica durantevéaste dias de
exposicion fue de -0.935 (Fig.16).

Biomasa/Materia organica
0.040 25
0.035 1
120 =~
0.030 1 >
E
3 0.025 +158
(o] \C
8 0020+ S
o
o
@ 0.015 T10g
g
©
0.010 1 05 >
=_ c T Y
0.005. C.c.=-0,93
0.000 ; ; 0.0
DIA 1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—=— Biomasa —=— Materia organica

Figura 16. Relacion entre la biomasa deapitella cf. capitata y la concentracién de
materia organica con muestra de sedimento del ®itistal.
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3.4.3.Evaluacion del consumo de sedimento contaminado pamateria organica

mediante la biomasa deCapitella cf. capitata con muestra de sedimento del Ojo

de agua.

La concentracion de materia organica inicial presen la muestra del Ojo de agua
fue de 1.43 mg/l de C.O., a los diez dias dismirayio41 mg/l de C.O. y a los veinte dias
fue de 1.39 mg/l de C.O. El promedio inicial ddilamasa de los treinta organismos fue de
0.0030 g, a los diez dias el promedio de la biorsagaantuvo constante a 0.0030 g y a los
veinte dias el promedio aumento a 0.0032 g. Elideete de correlacion entre las
variables de biomasa deapitella cf. capitata y la concentracion de materia organica
durante los veinte dias de exposicion fue de -O(BRp 17).

Biomasa/Materia organica

0.003 1.4

0.003- s 114
0.003 | t148
= g
© 0.003 1 - 1148
%] \©
g >
& 0.003+ +14°2
m —
o
1 'l 1 ©
0.003 14 8

0.003 4 C.c.=-0,866 114

0.003 ; ; 1.4

DIA 1 10 DIAS 20 DIAS
No. de Dias
—a— Biomasa —=— Materia organica

Figura 17. Relacion entre la biomasa deapitella cf. capitata y la concentracién de

materia organica con muestra de sedimento del ©agda.
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IV. DISCUSION

4.1. Evaluacion de la tolerancia déaeonereis culveri por el método Probit mediante el
calculo de la Clsy en sedimentos contaminados con diferentes concemtiones de

materia organica.

Hasta la fecha no existian estudios donde se eadmolerancia de los poliquetos
en materia organica, mucho menos Leeonereis culveri, siendo el presente trabajo el
primero que lo realiza. Sin embargo, se han hechebas donde se evalla la toxicidad en
metales pesados con algunas especies de la faeil@didae. Se puede observar que en
pruebas de toxicidad (Tabla 10), mayormente se eanpNeanthes arenaceodentata y
Nereis virens; con la primera especie expuesta a cadmio se ohtna Clspde 6.1 mgl/l,
mientras que parsereis virens expuesta al mismo metal, se obtuvo ungyGle 11.0 mg/l
en un periodo de 28 dias para ambas especies,restdtados nos dicen gideanthes
arenaceodentata es mucho mas sensible al cadmio beeeis virens, porque se requiere de
menos concentracion para eliminar el 50% de loarosgos. Estos resultados muestran la
sensibilidad de las especies y que, ésta puedar ependiendo de las sustancias toxicas a
evaluar (Neff 1987); ya que la toxicidad de un coegio depende tanto de la
concentracion como del tiempo y la forma en queosga en contacto con los organismos,
de manera que es posible hablar de sustanciasistimalgrado de toxicidad (Martinez,
1991).
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Tabla 10. Toxicidad de metales traza en diferentesspecies de Nereididae (Reish, 1984).

CL50
. Tiempo 1 Referencias
Compuesto Especie especifico (mg/l™) Bibliograficas
(dia o h)
Aluminio Neanthes arenaceodentata 7d 2.0 Petrich y Reish, 1979
Cadmio Neanthes arenaceodentata 28 d 6.1 Reish, 1980a
Nereisvirens 28 d 11.0 Eisler, 1980a
Neanthes arenaceodentata 29d 0.6 Reish, 1980a
Cromo Neanthes arenaceodentata 7d 1.7 Mearns, 1974
Nereisvirens 21d 1.0 Raymont y hields, 1963
Cobre Neanthes arenaceodentata 28d 0.044 Pesch y Morgan, 1978
Plomo Neanthes arenaceodentata 28 d 3.2 Reish, 1980a
Neanthes arenaceodentata 28 d 0.17 Reish, 1980a
Mercurio
Nereisvirens 96 h 0.07  Eisler y Hennekey, 1977
Niquel Nereisvirens 96 h 25 Eisler y Hennekey, 1977
Plata Neanthes arenaceodentata 28 d 0.165 Pesch y Hoffman, 1983
Neanthes arenaceodentata 28 d 3.0 Reish, 1980a
Zinc Neanthes vaali 96 h 5.5 Eisler y Hennekey, 1977
Nereisvirens 96 h 8.1 Reish, 1980a
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Se evalué mediante el Método Probit la toleranotaldeonereis culveri en
sedimento con tres diferentes concentraciones terimarganica (Dina (2.7 mg/l), Muelle
fiscal (2.1 mg/l) y ojo de agua (1.43 mg/l)) en periodo de 20 dias. Se obtuvo una
concentracion letal media (GJ. de 2.3 mgl/l, este valor significa que a una cotreeion

de 2.3 mg/ke elimina el 50% de los organismos.

La muestra de sedimento de la Dina excedio lgo,Glor lo tanto, fue la muestra
donde se obtuvo la mayor mortandad (18 organischasnte el bioensayo, seguidamente
por el Muelle fiscal (12 organismos) y por ultima muestra del Ojo de agua (10
organismos). Es importante sefalar que originalenea¢onereis culveri en su ambiente
natural (Congreso) se encontraba con una concéntrde 1.99 mg/l de C (diferencia de
0.3 mg/l de C con respecto a la )l esto significa, que posiblemente en el sitio del
Congreso en un tiempo no muy largo se pueda obrsenadisminucion déaeonereis
culveri en ese sitio y en lugar de ello empiece la pra@dEm de especies oportunistas.

Se obtuvo un 43% de Unidades de Toxicidad, la @@mlesenta una extrapolacion
altamente simplificada para pasar datos de toxdcdialaboratorio al ambiente. Este tipo
de datos resulta mas visual y practico al momeatwedlizar evaluaciones ambientales, ya
gue el valor numérico se incrementa con el aumdatda toxicidad de un determinado
compuesto o muestra compleja (US EPA, 1993).
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4.2. Evaluacion de la tolerancia d€apitella cf. capitata por el método Probit mediante
el calculo de la Clsg en sedimentos contaminados con diferentes concestiones de

materia organica.

Capitella cf. capitata es considerada como una especie tolerante pdyuswancia
en sedimentos organicamente contaminados (Reish9; 1Bellan, 1967; Pearson y
Rosenberg, 1978); debido a que su ciclo de vidawgscorto, se reproduce varias veces al
afio con la produccién de muchas larvas en cadaapuwies esta manera se adapta a las
perturbaciones (como las descargas de desechognteedeproducciones continuas, por
eso se considera como la "reina de los indicadoaegos”, de manera que los grados de
contaminacién se basan, en gran medida, en su abciadcomparada con la de otros
poliquetos (Méndez, 2003). Esto explica, la bajatamulad obtenida durante la prueba, ya
gue Capitella cf. capitata tiende a adaptarse a las condiciones, lograndolse\svencia,
debido a lo antes mencionado, no se pudo obtel@rsigde Capitella cf. capitata para este
bioensayo, ya que se requeriria de otra muestsadimento que se encuentre por arriba de

2.7 mg/l, concentracion que no se encontr6 eneal de estudio.

En otros estudios de toxicidad empleanddCapitella en metales traza con
organismos en estado larval (trocéfora) y aduliala 11), se observo que los primeros
son los mas recomendables, ya que tienden a setoleéantes y esto se debe a que el
organismo puede manipularse de tal manera quecserne en Optimas condiciones en el
momento de emplearlo en una prueba y pueda asjarefbs efectos que un agente le
ocasiona durante su ciclo de vida. Por todo loreomeCapitella cf. capitata ha sido sujeto
de varias experimentos ecoldgicos e investigacienewdo el mundo (Grassle y Grassle,
1974; Tsutsumi, 1987; Forbes et al., 1994). Sinagdy cabe mencionar quapitella
capitata es un complejo de especies, ya que se ha comgrojp@dajo este mismo nombre

pueden encontrarse mas de cinco especies.
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Tabla 11. Revisién de literatura sobre toxicidad € metales traza de la familia Capitellidae

(Reish, 1984).

CL50
Compuesto Especie Tiempo (mg/l™) Referencias
especifico Bibliograficas
(dia o h)
Aluminio Capitella capitata 7d 2.0 Petrich y Reish, 1979
Cadmio Capitella capitata
Trocofora 0.2 Reish et al., 1976
Adultos 28d ' Reish et al., 1976
Cromo Capitella capitata
Trocéfora 96 h 8.0 Reish et al., 1976
Adultos 28 d 0.3 Reish, 1977
Cobre Capitella capitata
Trocofora 0.18 Reish, 1980a
Adultos 28 d 0.2 Reish, 1980a
Plomo Capitella capitata
Trocéfora 1.2 Reish, 1980a
Adultos 28d 1.0 Reish, 1980a
Mercurio Capitella capitata
Trocéfora 0.014 Warren, 1976
Adultos 1.5d 0.04 Reish, 1980a
Niquel Capitella capitata 7d 50 Petrich y Reish, 1979
Capitella capitata
Zinc Trocofora 96 h 1.7 Reish, 1980a
Adultos 28 d 1.25 Reish et al., 1974
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De acuerdo a la tabla 11, podemos decir que kg \@lria de acuerdo al tiempo de
exposicion y el tipo de compuesto, y en el casCaj@tella capitata también depende del
estado en que se encuentre (larval o trocof@ajitella capitata expuesta en cromo en su
estado larval (trocéfora) tiene un &lde 8.0 mg/l en un periodo de 96 horas, pero en
estado adulto la Gkes de 0.3 mg/l en 28 dias. Con estos resultadpgeske observar que
el cromo en @pitella capitata en su estado larval requiere de mucha mas coacenir
para eliminar el 50% de los organismos, mientras gu estado adulto requiere menor

concentracion pero mas tiempo para que el cromurediel 50% de los organismos.
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4.3. Evaluacién del consumo de sedimento contamimadoor materia organica de

Laeonereis culveri.

Los nereididos son organismos infaunales (al venterrados en la arena) y
alimentadores de deposito, por lo que obtienerremyserimientos nutricionales al ingerir
sedimento con contenido organico, estos incluyenamplia variedad de particulas como
granos, minerales, detrito, diatomeas, protozoanesazoarios y también dependiendo del
tamafio del alimento son considerados como micréfagpolifagos (Lopez y Levinton,
1987). Muchos de los estudios han demostrado l¢idebque tienen los alimentadores de
deposito al seleccionar particulas finas que prebadnte contienen un alto contenido
organico. Lo anterior se confirma con los resulsadbtenidos durante la prueba, ya que se
observé un aumento en la biomasaldeonereis culveri (Dina con 0.0175 a 0.0406 g,
Muelle fiscal de 0.0191 a 0.0324 g y Ojo de agu®.8494 a 0.0254 g), mientras que la
concentracion de materia organica presenté unairdision (Dina de 2.7 a 2.2 mgl/l,
Muelle Fiscal 2.1 a 1.60 mg/l y Ojo de agua 1.4B21 mg/l) durante los veinte dias de
exposicion. Estos valores nos indican la ingestasatimento con materia organica de
Laeonereis culveri; evaluandose estos resultados mediante el coeécmtcorrelacion,
obteniendo para la Dina un coeficiente de corréfade -0.703, para el Muelle fiscal de -
0.728 y para el Ojo de agua de -0.942, por lo tagltcomportamiento que se obtuvo del
coeficiente de correlacion fue inversamente prapoet, esto significa, que cuando una de
las variables tiende a subir la otra disminuye. rhaestra que presentd la mayor

disminucion en la concentracion de materia orgéfuieae! Muelle fiscal.

También se conoce que muchos nereididos son hesbigbmentandose de algas y
diatomeas como es el caso Neanthes arenaceodentata, Neanthes brandti, Perinereis
cultrifera, P. marioni, Platynereis bicanaliculata, P. dumerilii, y P. massiliensis, otros son
carnivoros comdlereis grubel, y omnivoros comdlereis vexillosa y Nereis diversicolor, y
también estas especies son capaces de absorbernoatgnica disuelta (Southward y
Southward, 1972 a, b: Stephens, 1975).
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4.4. Evaluacion del consumo de sedimento contamimadoor materia organica de
Capitella cf. capitata.

Los capitélidos al ser infaunales o el lodo, seafitan generalmente de materia
organica adherida a los granos, contribuyendo d& @snera al reciclaje de materia
organica del sedimento (Méndez, 2003), de igual emarremoviendo el sedimento
contaminado por sustancias toxicas (Méndez etQfl12 En otro estudio Méndez et al.
(2002), evaluaron los efectos del cadmio en sedineon varias especies @apitella y
demostraron que cada gusano Capitella puede procesar en promedio 3.11 mg de
sedimento por dia débapitellasp 1 y 0.972 mg de sedimento por dieCapitella sp. B. Asi
mismo, en el presente estudio se observéGapitella cf. capitata al ingerir el sedimento
aumento su biomasa: Dina de 0.0036 a 0.0039 g,l&fistal de 0.0191 a 0.0325 g y Ojo
agua de 0.0030 a 0.0032 g, mientras que la coroiirde materia organica disminuyé:
Dina de 2.7 a 2.4 mg/l de C, Muelle fiscal de 2I1L.&amg/l de Cy Ojo de agua de 1.43 a
1.39 mg/l de C, durante los veinte dias de expisidias variables de biomasa y materia
organica se evaluaron mediante el coeficiente delegion, obteniéndose para la Dina -1,
un valor de esto significa que existe una corrélaciegativa perfecta, es decir cuando una
de las variables (biomasa) aumenta la otra vari@hkgeria organica) disminuye en la
misma proporcion. En cuanto a la muestra del Mu@leal se obtuvo un coeficiente de
correlacion de -0.935 y del Ojo de agua de -0.86@]ecir, la correlacion fue inversamente
proporcional para ambos casos, esto significa gaedo el valor de una de las variables

tiende a subir la otra disminuye.
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CAPITULO IV

V. CONCLUSIONES

La evaluacion del consumo de sedimento, mostré lopmonereis culveri y
Capitella cf. capitata presentaron una correlacion inversamente propakig@ que se

incremento su biomasa y disminuyé la cantidad dema@aorganica en el sedimento.

Capitella cf. capitata consumié mayor cantidad de materia organicaLgeenereis

culveri.

Con respecto a la tolerancia de materia organaa Ljaeonereis culveri se obtuvo
una Clso de 2.3 mg/l de carbono organico; siendo éstadaarttracion tedrica que elimina

el 50% de los organismos.

De las muestras de sedimento que se emplearornsdridensayos, el de la Dina
presentd la mayor mortandad de organismokagenereis culveri y Capitella cf. capitata
respectivamente, por la concentracion de matemgg@nica que presentd la muestra de

sedimento (2.7 mg/l de carbono orgénico).

Debido a la tolerancia d@apitella cf. capitata a la materia organica, no se logro
obtener la Cky.
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CAPITULO IV

VI. RECOMENDACIONES.

1.- Se recomienda dar seguimiento a la evaluaciorcate®umo y tolerancia en sedimento
contaminado por materia organica, en otras espe&egoliquetos. Con la finalidad de
contar con una base que nos permita, en un futeraparar los datos y para la toma de

decisiones.

2.- Seria factible realizar la evaluacidon de la tolelmncon Capitella cf. capitata,
empleando concentraciones de materia organicarpba ae 2.7 mg/l de carbono organico,

para obtener la G,

3.- Se recomienda llevar a la aplicaciérCapitella cf. capitata con proyectos a micro-
escala, por ejemplo; exponerlos a sedimentos esuidos organicamente proveniente de
diferentes sitios, o bien, con lodos activados laatps de tratamiento, para verificar su

eficiencia y factibilidad y poder proponerlos conrganismo biorremediadores.

4.- Se recomienda empleat.aeonereis culveri como organismo idéneo para la realizaciéon

de bioensayos, debido a su sensibilidad, abundgrfai@l manipulacion.
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ANEXOS



Anexo 1.

- Resultados de biomasa y mortandad deaeonereis culveri con muestra de la Dina.

REPLICA 1
Numgro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Digs Mortandad
organismos
1 0,0488 0,0392 0,0455
2 0,0268 0,0433 0,0355
3 0,0302 0,0378 0,0773
4 0,0283 0,0350
5 0,0402 0,0042 ,
6 0,0272 0,0502
7 0,0424 0,0374
8 0,0275
9 0,0137
10 0,0317
REPLICA 2
Nume_ro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Digs Mortandad
organismos
1 0,0350 0,0678 0,0339
2 0,0116 0,0302 0,0314
3 0,0145 0,0309 0,0306
4 0,0268 0,0278 0,0218
5 0,0157 0,0338 6
6 0,0144 0,0296
7 0,0136 0,0282
8 0,0072
9 0,0098
10 0,0103
REPLICA
Numgro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Digs Mortandad
organismos
1 0,0157 0,0271 0,0314
2 0,009 0,0440 0,0306
3 0,0079 0,0448 0,0218
4 0,0092 0,0307 0,0413
5 0,0104 0,0702 0,0207
6 0,0282 0,0613 5
7 0,0181 0,0444
8 0,0317 0,0502
9 0,015 0,0374
10 0,0396
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- Resultados de biomasa y mortandad deaeonereis culveri con muestra del Muelle

fiscal.
REPLICA 1
Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Diag Biomasa 20 Dias Maridad
organismos
1 0,0248 0,0537 0,0399
2 0,0188 0,048 0,0542
3 0,0210 0,0532 0,0395
4 0,0169 0,0345 0,0288
5 0,0185 0,0338 6
6 0,0204 0,049
7 0,0140 0,0235
8 0,0237 0,0309
9 0,0178 0,0414
10 0,0123 0,0145
REPLICA 2
Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias Biomasa 20 Diag Maridad
organismos
1 0,0237 0,0542 0,0188
2 0,0275 0,0497 0,043
3 0,0126 0,0381 0,0203
4 0,0260 0,0431 0,0371
5 0,0132 0,0355 0,0228 3
6 0,0139 0,0196 0,0257
7 0,0149 0,0377 0,0324
8 0,0179 0,0266
9 0,0171 0,0228
10 0,0098 0,019
REPLICA 3
Nume_ro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Dias Maridad
organismos
1 0,0115 0,0631 0,0439
2 0,0417 0,0842 0,0148
3 0,0302 0,0475 0,0365
4 0,0298 0,0403 0,0139
5 0,0244 0,0323 0,0398 3
6 0,0214 0,0103 0,053
7 0,0147 0,0310 0,0198
8 0,0102 0,0210
9 0,0135 0,0170
10 0,0113
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- Resultados de biomasa y mortandad deaeonereis culveri con muestra del Ojo de

agua.
REPLICA 1
Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Diag Biomasa 20 Dials Martdad
organismos
1 0,0488 0,0501 0,0239
2 0,0268 0,0333 0,0327
3 0,0302 0,0338 0,0340
4 0,0283 0,0317 0,0096
5 0,0402 0,0347 0,0122 5
6 0,0272 0,0478
7 0,0424 0,0392
8 0,0275 0,0304
9 0,0137 0,0135
10 0,0317
REPLICA 2
Numgro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Dia$ Mortandad
organismos
1 0,0325 0,0147 0,0555
2 0,0021 0,0141 0,0357
3 0,0172 0,0181 0,0219
4 0,0173 0,0192 0,0197
5 0,0210 0,024 0,0377 3
6 0,0128 0,0238 0,0218
7 0,0149 0,0143 0,0193
8 0,0140 0,0154
9 0,0124 0,0221
10 0,0171
REPLICA 3
Numgro de Biomasa inicial | Biomasal0 Diag Blomgsa 20 Mortandad
organismos Dias
1 0,0126 0,0201 0,0278
2 0,0128 0,0157 0,0319
3 0,0108 0,0247 0,0168
4 0,0082 0,0137 0,0227
5 0,0119 0,0173 0,0292 2
6 0,0104 0,0081 0,0326
7 0,0087 0,0173 0,0154
8 0,0075 0,0076 0,0068
9 0,0128 0,009
10 0,0081 0,0179
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Anexo 2

- Resultados de biomasa y mortandad d€apitella cf. capitata con muestra de la Dina

REPLICA 1
Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Dials Mortandad
organismos
1 0.0029 0.0038 0.0034
2 0.0040 0.0045 0.0047
3 0.0031 0.0044 0.0033
4 0.0028 0.0046 0.0039
5 0.0034 0.0033 0.0030 5
6 0.0037 0.0019
7 0.0050 0.0035
8 0.0035 0.0028
9 0.0035
10 0.0025
REPLICA 2
Numgro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Dials Mortandad
organismos
1 0.0042 0.0033 0.0047
2 0.0032 0.0026 0.0025
3 0.0024 0.0038 0.0036
4 0.0028 0.0026 0.0029
5 0.0023 0.0037 0.0038 4
6 0.0037 0.0038 0.0035
7 0.0031 0.0036
8 0.0028 0.0035
9 0.0020
10 0.0050
REPLICA 3
Numgro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Dias Mortandad
organismos
1 0.0030 0.0030 0.0026
2 0.0039 0.0024 0.0018
3 0.0023 0.0023 0.0009
4 0.0035 0.0027 0.0020
5 0.0043 0.0035 0.0032 1
6 0.0028 0.0025 0.0017
7 0.0051 0.0018 0.0023
8 0.0039 0.0024 0.0031
9 0.0039 0.0016 0.0031
10 0.0022 0.0023
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- Resultados de biomasa y mortandad d€apitella cf. capitata con muestra del Muelle

fiscal.
REPLICA 1

Nume_ro de Biomasa inicial| BiomasalO Dias| Biomasa 20 Dias Mortandad
organismos

1 0.0031 0.0059 0.0039

2 0.0030 0.0058 0.0028

3 0.0034 0.0032 0.0036

4 0.0031 0.0038 0.0026

5 0.0049 0.0045 0.0025 3

6 0.0029 0.0039 0.0021

7 0.0024 0.0031 0.0040

8 0.0034 0.0046

9 0.0035 0.0023

10 0.0027 0.0023

REPLICA 2

Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Digs  Mortandad
organismos

1 0.0047 0.0053 0.0025

2 0.0026 0.0038 0.0019

3 0.0051 0.0058 0.0038

4 0.0042 0.0064 0.0020

5 0.0038 0.0040 0.0023 3

6 0.0027 0.0038 0.0012

7 0.0031 0.0040 0.0029

8 0.0029 0.0044

9 0.0027 0.0038

10 0.0037 0.0035

Replica &

Numgro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Dias  Mortandad
organismos

1 0.0026 0.0025 0.0027

2 0.0035 0.0013 0.0035

3 0.0023 0.0041 0.0031

4 0.0024 0.0061 0.0037

5 0.0027 0.0035 0.0027 2

6 0.0030 0.0061 0.0027

7 0.0054 0.0037 0.0012

8 0.0024 0.0038 0.0026

9 0.0058 0.0049

10 0.0024
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- Resultados de biomasa y mortandad d€apitella cf. capitata con muestra del Ojo de

agua
REPLICA 1
Nume_ro de Biomasa inicial | Biomasal0 Dias| Biomasa 20 Digs Mortandad
organismos
1 0.0036 0.0035 0.0042
2 0.0018 0.0034 0.0044
3 0.0025 0.0031 0.0041
4 0.0017 0.0026 0.0033
5 0.0031 0.0027 0.0026 3
6 0.0020 0.0044 0.0025
7 0.0032 0.0028 0.0019
8 0.0035 0.0017
9 0.0027 0.0020
10 0.0020
REPLICA 2
Nume_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 DiillS Mortandad
organismos
1 0.0012 0.0050 0.0031
2 0.0026 0.0036 0.0024
3 0.0034 0.0023 0.0032
4 0.0027 0.0026 0.0022
5 0.0047 0.0026 0.0036 1
6 0.0034 0.0027 0.0026
7 0.0035 0.0027 0.0031
8 0.0026 0.0017 0.0024
9 0.0039 0.0023 0.0026
10 0.0037
Replica 3
Nl]me_ro de Biomasa inicial | BiomasalO Dias| Biomasa 20 Digs Maridad
organismos
1 0.0026 0.0024 0.0042
2 0.0042 0.0044 0.0035
3 0.0041 0.0026 0.0043
4 0.0033 0.0023 0.0044
5 0.0038 0.0032 0.0042 1
6 0.0031 0.0034 0.0040
7 0.0023 0.0043 0.0038
8 0.0024 0.0042 0.0030
9 0.0020 0.0028 0.00045
10 0.0043 0.0040
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- Promedios de los pardmetros fisicoquimicos con restra de la Dina enLaeonereis

culveri.

- Promedios de los parametros fisicoquimicos con restra del Muelle fiscal en

Anexo 3

PARAMETROS
Oxigeno
pH Temperatura | Disuelto | Salinidad
Q) (ma/l) (ppm)
Inicial 8.16 255 2.73 9
10 Dias 8.1 27.7 431 9
20 Dias 8.3 30 3.08 9.1

Laeonereis culveri.

- Promedios de los pardmetros fisicoquimicos con restra del Ojo de agua en

PARAMETROS
Oxigeno
pH Temperatura | Disuelto | Salinidad
(°C) (mg/l) (ppm)
Inicial 8.2 27.7 2.1 9
10 Dias 8 29.1 2 9.1
20 Dias 8.1 29.8 2.1 9.1

Laeonereis culveri.

PARAMETROS
Oxigeno
pH Temperatura | Disuelto | Salinidad
(C) (mg/l) (PPm)
Inicial 8.5 28 2.3 9
10 Dias 8.1 29 2.1 9.1
20 Dias 8.1 29 2 9.15
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- Promedios de los parametros fisicoquimicos con rastra de la Dina enCapitella cf.

capitata.

- Promedios de los parametros fisicoquimicos con restra del Muelle fiscal en

Anexo 4

PARAMETROS
Oxigeno
pH Temperatura | Disuelto | Salinidad
(C) (ma/l) (ppm)
Inicial 8.18 25.6 9
10 Dias 8.15 28 9.1
20 Dias 8.1 26.5 9

Capitella cf. capitata.

- Promedios de los parametros fisicoquimicos con restra del Ojo de agua en

PARAMETROS
Oxigeno
pH Temperatura | Disuelto | Salinidad
¢C) (mg/l) (PPm)
Inicial 8.7 26.5 9
10 Dias 8.1 28.9 9.2
20 Dias 8.1 29.7 9

Capitella cf. capitata.

PARAMETROS
Temperatura | Oxigeno | Salinidad
pH (°C) Disuelto (ppm)
(mg/l)
Inicial 8.2 29 9
10 Dias 8.1 29.9 9.1
20 Dias 8.1 29.8 9
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