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AOIOS: 
A MI FA."1LIA: 
A TODOS: 

• .. El principio de ta ubiduria es el temor 
a.lehovi'". 
(Salmos, 111·10¡ 

" ... V no es sabio aqurJ que sabe. 
sino aquel que se percató de su ignorancia 

y logró sobreponerse a la vanidad". 
(Anónimo) 

"Hay que hacer lo que debamos, 
y lo que queramos, cuando podamos" 

(LGD, verano del '94) 

"El verdadero valor significa decir «si» a 
Ja vida en lugar de retroceder cuando 
afrontamos Ja adversidad" 
(Walter Anderson). 

En la vida nos topamos con todo, gente 
buena y gente mala, buenos amigos y no 
tan buenos. Pero pocas personas tan 
excepcionales en calidad humana como la 
tuya (Harfi.ish). quien enaltece la palabra 
«AMISTAD». 
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1.- INTRODVCCION 

Hace 2.000 años. Aristóteles colocó animales dulce.acuicolas en agua marina y observó sus 

r-cacciones. qui.zas para contestarse la pr-egunta <-cómo afecta este material al or-gan.ismo?. de tal 

manera él llevo a cabo una prueba de toxicidad acuática (Buikema ~' ul .• 1982) 

Una prueba de toxicidad acwitica es un procedimiento por el cual las r-espuestas de los 

organismos acuáticos son usadas para detectar o medir la presencia o efecto de una o más 

sustancias, desechos. o factores ambientales. solos o en combinación (APHA·AWWA-WPCF. 

1989). De acuerdo con APHA-AWWA-WPCF (1989), las pruebas de toxicidad son útiles para 

una variedad de propósitos que incluyen determinar. 

a) La adaptación de la vida acwi.tica para las condiciones ambientales 

b) Cuales factores ambientales son favorables y/o desfavorables, (e g. oxigeno disuelto, plf. 

temperatura. salinidad o turbidez). 

c) Los cf"ectos de factores ambientales sobre el grado de toxicidad de sustancias de desecho. 

d) La toxicidad de las sustancias de desechos sobr-c organismos de prueba. 

e) La sensibilidad relativa de los organismos acuáticos a un efluente o tóxico en particular. 

f) El tipo. cantidad y duración del tratamiento para el control de la contaminación de las 

aguas 

g) La efectividad de los mCtodos para el tratamiento de aguas de desecho 
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h) Las tasas de descarga de eOuentcs pernútidos 

Los organismos expuestos a sustancias tóxicas se ponen en estrés. se debilitan y se vudven 

mucho mcis sensibles a par.isitos y enf'ermedades (APHA-A\\'\\'A-''"PCF. 1989). Por lo tanto las 

pruebas de toxicidad son necesarias en la evaluación de la contaminación del agua debido a que 

las pruebas fisicas y químicas por- separado no son suficientes para evaluar los efectos potenciales 

sobr-e la biora acu3tica (Tarzwell. 1958. 197 l) 

Estas pruebas. ademas de establecer la concentración letal media (concentración de una sustancia 

tóxica que mara al 500/o de una población expuesta a dicha sustancia en un tiempo dado) de 

cienos contaminantes. permite también evalua.. el efecto sobre el cr-ecimiento. reproducción. 

desarrollo de productos sexuales. maduración. desove. éxito del desove, fijación de larvas. 

desarrollo larvario y sobrevivencia de los or-ganismos durante su ciclo de vida, deformidades. 

componamiento y bioacumulación (ASTl\f. 1987). 

De acuerdo con Colt y Annsuong ( 198 J ). el manejo de la calidad del agua en los cultivos 

intensivos y semi-imensivos de organjsmos acwiticos ha sido objeto de numerosas investigaciones 

en los ültimos diez años De estos estudios. se puede concluir que. en estos sistemas anificiales. la 

toxicidad de los compuestos del nitrógeno exc..-etados es el parAmet..-o mas Hmitante. una vez que 

los niveles de oKigeno disuelto son mantenidos adecuadamente 

2 
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En los sislemas de c;:ulth.·o acuicola. d mctllbolismo de las proteinas conterúdas en el alimento es 

la principal fUemc de compuestos del nitrógeno (Coh y Armstrong. 198 l ). El amonio, que se 

oriaina de la excreción de los organismos en el cultivo (Campbell, 1973) y de la amonificación del 

alimento no consumido o detritus orgánico. es et tóxico más comUn (Chcn et al.. 1990b) De aqui 

que tanto el amonio como el nitrito, sean las principales fomias inorgánicas del nitrógeno en 

sistemas de cultivo que pueden deteriorar la calidad del agua. resultando en una alta mortandad y 

baja tasa de aa:imiatto de peneidos (Colt y Annurong. 1981) 

En el mgua. el amonio se encuentra en f"orma no ionizada (NH:-.) y en su fonna ionizada (NH.. "). 

La primera f"orma (NH~) es más tóxica debido a su habilidad para movilizarse rapidamente por 

difusión a través de las membranas celulares (Froom y Qillctte, 1968, Emerson et Cll., 1975), 

mientras que la segunda Corma (NH.•> es considerada menos tóxica (Tabata. 1962). La 

proporción relativa de NH~ y NlL • en una solución dada.. es principalmente dependiente del pH. 

de la temperatura y en menor proporción de la salinidad (Bowcr y Bidwell, 1978). Por lo tanto, 

su acumulación (NH, y/o N}L) y el análisis de los ef"ectos que tiene sobre los organismos es de 

gran trascendencia en el monitoreo de los sistemas de cultivo. Diversos investigadores (e.g. 

Smart, 1978; Colt y Annstrong. 1981) han demostrado que el amonio es muy tóxico para los 

animales ac:uáricos y puede tener efectos fisiológicos OCHativos considerables, tanto en peces 

como en cnua:áceos y moluscos. Esto puede limitar la producción en la acuacultura., 

repercutiendo en problemas econónücos y sociales para la comurüdad. 

3 
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2.-0UETIVOS 

Mediante una serie de pruebas de toxicidad desan-olladas por ~odos estándar y empleando 

espccimencs juveniles y poSllatVa.S de Pe11ac!1L~ \'alUlanl&'i Boone. se plantean los siguientes 

objetivos~· 

A) Determinar la concentración letal media (LC50) por amonio en organismos juveniles de 

granja de P.:nae11s \'Ollllalflc!i en dif"ercntes taUas 

B) Decerminar Ja concentración letal media (LCSO) por amonio en postlarvas de Penat:1t.\· 

C) Establecer la posible relación entre el estadio de muda y el efecto del amonio 

D) Comparar estos resullados con los obtenidos en otras especies de peneidos, y detenninar 

así la resiSlencia fisiológica de P. ''"'""""''º'a las altas concentraciones de amonio. 

E) Proporcionar Jos niveles de concentración máximos permisibles de NlL - y NH.l para el 

cultivo de post1arvas y juveniles de Pe11ae11.\· 1ru111amei. 

F} Determinar algunos efectos subJetaJes del amonio en el comportamiento de estos 

organúmos en cuanto a su alimentación. 

.. 

.J 
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;J.- ANTECEDE1""TES 

En la literatura cientifica existen numerosos trabajos sobre la biología de peneidos Entre estos 

podemos citar aquellos de DaU ( 1981) y Cheng y Liao ( l 986) quienes llevaron a cabo estudios 

sobre la capacidad osmótica en P.:1Kh!11 ... · pli:heJiu- Hess y P. mo11odo11 Fabricius. encontrando que 

estas especies euryhalinas n\8f\tenian la concentración osmótica de los fluidos de su cuerpo mas 

abajo que los del agua de mar (973 mOsm equivalente a 30 º1-~ y 750 mOsm equivaJente a 25 8 

"'!.,. .. respectivamente). y esta concentración es mantenida aün en medios de diferente salinidad (de 

20 a 40 ª/..,). lo que les pennite adaptarse a cuerpos de agua con diferentes valores de salinidad 

Adiyodi (1985) estudió el control endocrinológico de la muda. concluyendo que la muda ocurre 

cuando dosis de la honnona que inhibe la muda (MIH) y de la honnona que estimula la ganada 

son bajas (GSH). al mismo tiempo que la hormona que inhibe la gonada (GIH) y las hormonas de 

la muda son altas. Ogle y Bcaugez ( t 991) detenninaron Ja prefencia aJ alimento de P.:1KA.•11.<> 

w11111C1m1.•1. encontrando. en orden de prcfencia. los sibTUientes aJimcntos· Art"'""'"'· krill. 

poliquetos, ostras y finalmente el alimento artificial Dall ~tu/ ( 1900), resumieron el ciclo de vida 

de algunos camarones pencidos (e g. P. \Ulll1a1t11.•1). Las postlarvas migran al interior de estuarios. 

una vez que alcanzan el estadio juvenil . y maduran sexualmente. abandonan el estuario para 

desovar en el mar. Otras especies de peneidos (e.g. P. ca/ifon1üm ... ·i.,; Holmes) llevan a cabo todo 

su ciclo de vida en el mar. 

s 
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Sin embargo. tos estudios relacionados a pruebas de toxicidad y el efecto que tienen el NH.J. 

!'."1-L - y No.:?- en crustáceos y peces son pocos. no obstante d gran ef"ecto que tienen estos 

parámetros sobre la producti,idad en los diversos cuerpos de agua. Entre otras inves1igaciones se 

pueden citar las siguientes· \Vickins (1976), quien experimentó con 7 especies de pcncidos 

(P,•1fUc!11_ ... a:tec.:11 ... · lvcs. P. 111d1c.:11 ... l\filne-Edwards. P . .1a¡10111'·11s Bate. P. mc:rg11ie11Si ... de Man P. 

mo110Jo11 Fabricius. P. t1<.'cic.k111ali ... · Streets y P. onc:11tc1/i. .. · Kishinouye), encontró una LC50 a 48 

h de 1.29 mg NHi-Nll. ademas reportó que a O 45 mg NH.1-N/I el crecimiento de los pcncidos se 

redujó al 500/o con respecto al de los controles. Colt y Annstrong ( 1981) estudiaron el efecto letal 

y sublctal del amonio en crustoiccos Encontraron que la LC50 para 96 h de NH.i-N varia de 0.40 

a 2.31 mg/1~ y puede reducir el crecimiento y dañar las branquias y otros órganos Chin y Chen 

( 1987) experimentaron con nauplios. zoea, mysis y postlarvas (PL6) de P. m01H.Jol1, 

encontrando una LCSO, a las 24 h de 6.00. 8 48. 24 04 y 52.11 mg N-AmorUoll. respectivamente 

Chen y Chin ( 1989) estudiaron el efecto del amonio a diferentes valores de pH en postlarvas de 

P. mo11odn11. Concluyeron que en una solución de amonio dada. al aumentar el pH se incrementa 

la proporción de NH l, con el consecuente aumento de toxicidad del medio experimcntaJ en 

postlarvas de P. m11110J1111. Allan «!/ t1l. ( 1 Q90) obsesvaron la influencia de Ja toxicidad del amonio 

a bajos niveles de oxigeno disuelto en juveniles de P. mn110J'"''· encontrando después de 96 h de 

experimento el 90°/o de los peneidos murieron a un nivel de mdgcno disuelto de 2.3 mg/J y una 

concentración de N-Amonio de 33 S mgll, mientras que a Ja misma concentración de N-Amonio 

pero un nivel de oxigeno disuelto de S. 7 mgll la mortalidad f"ue solo del 33%. Chen ,_., al. 

( l 990a). quienes experimentaron con juveniles de /'. ,·hmc:11.,·1 ... · Osbcck. encontraron una LCSO a 

8 
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24. 48. 96y J20hpara N-Amoniodc 79.97. SI .14. 37.0 y 35 09 mg/1. respectil.·unente~ rrüentras 

que en el estudio de Chen et al. ( l 990b). con el mismo tóxico y con juveniles de P. n1011odo11, las 

LC50 fueron de 97.9. 88, 53.4 y42.6 mw'J. a 24. 48. 96 y 1.20 h. respectivamcnre. Chen y Nan 

(1991) esrudiaron la excreción del N·Amonio enju"·eniles de P. d1iJ1en.\iS Osbcck. c'Cpuestos a 

diferenres concentraciones de N-Amonio en el agua. Esros autores concluyeron que Ja excreción 

incrementó cuando esta especie fue expuesta a concentraciones de N-Amonio entl'"e 0.037 y 

5.043 ms/l pero decreció a partir de concenuaciones de S 043 y hasta 20.093 mg/l. Así mismo, 

la excreción fue inhibida cuando Jos organismos fueron C"'Cpuestos a concentraciones de N-

Amonio superiores a 10.106 mg/I. Zanders y Rojas (1992). quienes experimentaron con adultos 

del amfipodo Ela.W1C1p11~· ~ Costa (Crustacca: Gammaridca l\.tclitidae). obtuvieron una 

LC50 para cadmio de 4.0 y 1.6 µmolll a 48 y 96 h. respectivamente Chen y Kou (1993) 

cuanrifu;aron Ja acumulación de unonio en Ja hcmolirüa de espec1menc~ de P. mc»K"-"m expuesto 

a 1 O. SO y 100 mg/J de N-Amonio. Encontraron que a SO y 100 mg/J. Jos organjsmos acumularon 

amonio en la hcmolinfa. y una vez que Ja concentración de este tóx.ico alcanzaba un nivel superior 

a 20 mgll en la hcmoJirúa. Jos organismos se debilitaron y murieron 

En México. hasta Ja f'echa. no se tienen antecedentes de trabajos sobre Ja LCSO por amonio en 

peneidos. pese a que cJ amonio. ha sido reconocido como el tóxico mis común en los sistemas de 

1 

1 
cultivo (Chen y Nan. 199 J ). Se sabe que su concentración aumenta conforme se prolonga eJ cicJo 

de cultivo (Chen y Ctün. 1989), con la consccuenle acumulación de amonio en el agua que 
1 

J 

7 
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dscrion la calidod del ll(IUA e inhibe el crecimiento de los peneidos en cultivo (Chen y Lin, 

1992). Mort8ndades masivas de camarones en los estanques acuicolas han sido atribuidas a este 

-.O de acumulación~ and Bidwcll, 1978). 

De aqui la trascendencia de realizar trabajos de esta naturaleza en la determinación del efecto letal 

(LCSO) y IUbleta1 (efectos sobre el Cl'ecimic=nto. excreción. etc.) que tienen tanto el amonio como 

otros tóxicos en la acuicultura. 
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... -GE1""ERALmADES 

... l.- CLASIFICACION TAXOSOMICA DE--

De acuerdo con Barnes ( 1 977). el phylum Anhropoda es un vasto conjunto de animales de Jos 

cuales se han descrito al menos 7SO.OOO especies, lo que representa tres veces el número de todas 

las demás especies animales combinadas. Es tal la capacidad de adaptación de los artrópodos que 

esto les ha penn.itido sobrevh.ir en practicamente todos los hibitat. Estos son seguramente los 

animales que con mayor éxito han invadido el habitat terrestre. 

Los organismos acuáticos de la clase Crustacea son los mas imponantes entre los artrópodos La 

mayoria de los crustáceos son marinos pero también existen especies dulceacuícolas (Bames. 

1977). 

La clasificación taxonómica de Pe11uc.'11\· \Y1111taml.'i de acuerdo con Bowman y Abcle ( 1983) ). 

Pérez-Fañante ( 1988), es como sigue. 

Phytum 

Super clase 

Clase 

Subclase 

Super orden 

Anhropoda (von Siebold. 1848) 

Crustacea (Latreille. t 777) 

Malac:ostraca (Latreillc. 1806) 

Eumalacostraca (Grobben. 1892) 

Eucarida (Calman. 1904) 
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Orden 

Suborden 

Super f"amilia 

Familia 

Género 

SubgCnero 

Especie 

4.2.- CRECIMIENTO 

Da:apoda (Larreillc. 1803) 

Dendrobranchiala (Bale. 1888) 

Penaeoidea (Rafinesque. 181.5) 

Penaeidae (Rafinesquc. 1815) 

Pe11ue11.<> (Fabricius, 1789) 

I...iwp,:11JUt.•11 ... · (MCndez. 1981) 

1'CD111Umei (Boone. 1931) 

De acuerdo con Villée ( 1988). el crecimiento es el aumento de tejidos producido por el tamai'lio o 

cantidad de las células. El aumento de tamaik> de Ja cc!lula puede deberse a simple ingestion de 

agua. pero este incl'"emento de volumen no suele considerarse como crecimiento En los 

crustáceos. el crecimiento puede depender del sexo y de la talla del animal, asi como de algunos 

f"actores ambientales. tales como Ja calidad y cantidad de alimento, Ja densidad de población, la 

intensidad de luz.. 1emperatura y salinidad (Dall et al. 1990). 

Al igual que los derruis crustáceos, los pencidos incn:mentan su talla en una serie de pasos un 

rápido aumento en la ccdysis es seguido poi'" un periodo sin crecimiento o bien con un pequeno 

incremento hasta la siguiente ecdysis (DaU et c1l., 1990) Pocos aspectos de la fisiologia de los 

crustáceos son tan importantes como la muda. básicamente una fonna de crecimiento para un 

arúmal con exoesqueleto. Es de hecho un proceso que domina la vida del crustáceo: el 
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.-abolismo. d c:omponuniemo. la reproducción y aún la agudeza sensorial son af"cctados 

directa o indireclamente por este proceso (Pasuno. 1960). 

Dnch (1939) identificó S esa.ados básicos que penniten completar un ciclo de muda completo 

A) i:...... de poRccdyús. en el cual el exoesqueleto está blando y flácido. 

B) Estedo ........ 111e. donde el exoesqueleto esta todavía blando pero lo suficientemente 

rigido para 90p0rtar al animal 

C) Estado illtennllda. en eJ -cual el exoesqueleto esta complet.amente calcificado 

D) Estado pnmuda o proecdylis. donde las preparaciones moñológicas y fisiológicas son 

llevadas a cabo para el estado final de la ecdysis 

E) Estado ecdysil. en el cual la vieja cuticula es abandonada 

4.3.- SISTEMA EXCRETOR 

Aunque una gran variedad de tejidos y órganos participan en Ja cxcr-eción de desechos 

metabólicos en los crustáceos. Jos órganos primarios de producción de orina son las gl;indulas 

amenalcs y maxilares (Pany. 1960; McLaughlin. t98J). La gl&ndula maxilar es el ór-gano 

excretor m.is común en adultos de la clase Entomostraca.. mientras que en los adultos de la clase 

Malacostnca. es la glándula antena! (Marchal. 1892; McLaughlin. 1983; Regnault. l 987) 

11 
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De acuerdo con Claybrook ( 1983 ). un detallado conocimiento de los constituyentes 

nitrogenados. de las rutas metabólicas y de los mecanismos reguladores que controlan su 

cantidad y distribución es esencial para un mejor entendimiento de la biologia de crustáceos. Los 

compuestos nitrogenados (ácidos nucleicos, aminoicidos. enzimas y otras proteinas, purinas y 

pirim.idinas, coenzimas e hmumerables intermediarios metabólicos) son algunos de los principales 

reguladores de la capacidad genética, control metabólico y transferencia de energía. lo que 

repercute en la nutrición. crecimiento. desarrollo energético y ajustes fisiológicos a diversas 

variables endógenas y ex.ógenas de los crust8.ccos (C1aybrook. 1983 ). 

En los crustáceos. como en otros organismos, el anK>nio es el principal producto nitrogenado de 

desecho. pero la urea y el ácido úrico son detectables en la mayoria de los casos (Regnault. 1983~ 

Dall c:t al., 1990) Por esto, los crustáceos como grupo. pueden ser llamados amoniotClicos 

(Pany. 1960; Regnault. 1987). 

En el cangrejo C "'urd1111 ... • nKH!llU."1 L. la cantidad de ~monio excretado varia de acuerdo con un 

número de factores internos y externos. tales como la dieta. heridas. muda, entorno, salinidad, 

temperatura y proximidad de otros animales (Needham. 1957). De acuerdo con Parry ( 1960). la 

excreción del nitrógeno no parece ser una función importante de las glándulas excretoras en 

crustáceos (maxilar en la clase Entomostraca. antena! en Malacostraca), ya que la oñna de la 

mayoría de las especies contiene solamente pcquei\as cantidades de NH3, urea y icido Uñco o 

aminas. insuficiente para explicar el balance metabólico del nitrógeno. 

12 
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8oivin (1929) notó por primera vez la incapacidad de la ghindula antena! para la excreción del 

nitr(Jseno. Este mismo a1tor-. c:ak:uló que el cangn:jo Maja sp.. con un peso de l.000-1.500 g. 

exaetaba en la orina solamente de l a 2 g de nitrógeno en 24 h. Jo cual era insuficiente para un 

animal de ese tamafto. Krogh ( 1939) y Pany ( l 960) conclu)'Cl"on que todo et nitrógeno de 

daecho no era eliminado por la glindula antcnal y que el epitelio permeable de las branquias 

debía ser el principal sitio de excreción 

Dall el a/.(1990) expresaron que las glándulas antenaJes son órganos para la regulación iónica y 

que cantidades muy pequeftas de sustancias nitrogenadas son incluidas en su secreción. 

Raghavaiah et al.( 1980) y Konnani y Cama-on ( 198 l) encontraron que el amonio es excretado 

vía las branquias. pero toda ... ia no ha sido resuelto si es por simple difusión (normalmente. el 

gradiente de la sangre al agua externa es mayor) o por un mecanismo activo de intercambio de 

NH." /Na" a través del epitelio i-meable de las branquias (Regnault. 1987). 

4.4.- ALIMENTACION Y NVTRICION 

De acuerdo con OaU y Moriany (1983). en el medio acuatice. panicularmcnte en el mar. los 

Cl1.l9táceos han explotado cada tipo de nicho. Esta diversidad ecológica es consecuencia de la 

diversidad del alimento que en cada nicho prevalece. Según sus hibitos alimenticios, los 

crustáceos pueden 1er divididos en las siguientes clases: filtradores, carrofteros. depredadores y 

puúitos(MarahallyOIT. 1960). 

13 
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Varios im."CStigadorcs han demostrado la pn:f"en:ncia que tienen los peneidos por el alimento vivo. 

y dentro de este a1 de origen animal (e.g. Hall. 1962; Moriany y Barclay. 1981). AUn en 

estanques de cultivo. el bentos natural puede constiwil'" parte importante e inclusive dominante de 

la dieta del camaró~ a pesar de la presencia de alimento anificial (Rcymond y Lag.udere. 1990) 

Todos los cstUdios sobre n:querinúentos de encrgia en pencidos son para dietas artificiales en 

acuicultura. donde el objetivo pñmario es obtener el mejor c..-ecimiento con el alimento más 

barato (Nl:'v. 1987) Las especies de los géneros PetPf.!11.'> y pl"obablemente Metclf:JellcM.m.\ .. 

pueden ser considerados altamente canUvoros (Dall .:t al.. 1990). Esto significa que. como en 

otros canúvoros. hay un gran exceso de proteina (por encima de la requerida para biosintesis), la 

cual es oxidada para la producción de cnergia (McGilvery. 1970)~ por lo tanto, los pcneidos 

oxidan aminoicidos para obtener energía de una manera rutinaria (Dall et al.. 1990). Esto fue 

comprobado por Dall y Snúth (1986) quienes mantuvieron en ayuno a camarones por cinco días. 

observando que la proporción 02:N~ en sus tejidos disminuye a casi 7: 1. Esto sugiere que los 

aminoacidos fueron la única fuente de energi~ siendo el músculo abdominal. el principal tejido 

mctabolizado durante el ayuno (Barclay ,,,.,al .• 1983), aunque en condiciones nonnalcs. en los 

peneidos la mayorla de los requerimientos energCticos son obtenidos de las protcinas. de los 

carbohidratos y. en menor proporción. de los lipidos (Dall et al.. 1990). 
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4.5.- CICLO DEL NlnlOGENO 

De acuenkt con Lalli y Panons (1993) el ciclo dd nitrógeno en el mar es compkjo. Existen 

diwnas fiJnnu que no son ficilmence convatidas de una a otra. fnchlye cJ nitrógeno disuelto 

molecular (Nz) y las f'ormas iónicas de amorúo (NfL ... y NHJ). rútrito (N~ 1 y nitralo (N0_11. asi 

como eompues&os orpnicos tales como urea (CO(NH2)2). La f'onna dominante de nitrógeno en 

el océano es el ión nitrato. y éste es a mera.1do Ja f"orma en que lo utiliza el fitoplancton. aunque 

alaunu C9peCies también pueden utiliur los iones nitrito o amonio Unas pocas especies 

fitoplanclónic:as, también son capaces de metabolizar pequeilas moléculas de nitrógeno organico. 

tales corno los aminoíicidos y la urca. y el nitrógeno molecular. 

La regener-ación del nitrógeno en Ja columna de agua resulta de Ja actividad bacteriana y de Ja 

excreción de animales marinos. especialmente el zooplancton. La oxidación de amonio a nitrito. y 

después • ~trato. es llamada nitrificación. Las bacterias que llevan a cabo esta oxidaxión son 

u.m.du baccerias nitrific:ames (Nitro.somas sp. Nitrohacter sp). llevan a cabo estas reacciones 

pua I• oblención de la cnergim para su metabolismo (organismos quimio-organotrofos). Las 

n.cciones completas propuestas son (Wickins,. 1976). 

400 NQ( + S CO, + NH." + 195 O,+ 2 H,O -+ C,H,O,N + 400 NO_,·+ H"" 
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El proceso inverso (formar <:0r11p1estos del rútrógeno reducidos a pulir del nitl'Mo). ocurre en 

ambientes anaerobios. principalmente en sedimentos anóxicos y es llamado denitrificación~ 

aunque en algunos ambientes aeróbicos la derútrificación puede ocunir en la presencia de 

panículas de detritos. probablemente debido a la fonnacion de microzonas de actividad 

bacteriana dentro de las panículas (Jannasch. 1960). Estos cambios son llevados a cabo por 

bacterias denitrific.antes (P.q!11donta11tU sp y AenM'lf<Jl1as sp ). 

Como un constituyente de las proteinas. el nitrógeno es un elemento vital Es asimilado por las 

plantas verdes principalmente en la forma de amonio o nitra10. de aqui que la producción de 

sustancias orgánicas depende de su concentración (Rhcinheimer. 1991 ). 

Bisicamcnte hay tres fuentes de amonio relacionados con los sistemas de cultivos acuícolas: ( 1) 

el amonio contenido en el agua con que se abastecen. (2) el producido por los organismos a 

través de su metabolismo~ y (3) eJ generado por la descomposición bacteriana de heces. alimento 

y nwcria orgánica en general. La distribución de sus formas inorgánicas y orginicas depende de 

la actividad bacteriana. del tiempo de residencia y del nivel de oKigeno disuelto (Liao. 1974). 

Además. se sabe que su concentración se incrementa con el avance del ciclo de cultivo (Chen el 

al .• 1986;ChenyChin. 1989;Guerrao-Galván, 1993) 
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Debido a la toxicidad del amonio, es necesario transformarlo a otros productos menos dañinos. 

~ tevcl y Chamroux ( 1QS1 ) sugirieron et uso de arena en el fondo, ya que esta ayuda al desarrollo 

de la microilora total. incluyendo las bacterias nitrificantcs. 

-1.6.-TOXICIDAD POR AMOSIO 

El entendimiento de la acción fisiológica de un tóxico es la clave para predecir imponantes 

efectos subletales Et conocimiento de su modo de acción podria ayudar a prevenir conclusiones 

incorrectas acerca de la toxicidad del compuesto (Sprague, 1971 ). Asi mistn0 y de acuerdo con 

Banholomew ( 1964 ), "hay un nUmero de nivelc:s de integración biológica y en cada nivel uno 

encuentra ta explicación del mecanismo en los niveles de abajo, y su significancia en los niveles de 

arriba" 

El mecanismo mas directo de toxicidad letal producido por el amonio, parece SC'í el deterioro del 

metabolismo de la energia cerebral debido al gasto de altos compuestos de energia (A TP. ADP) 

(Sman. 1978). Sin embargo, diversos autores han observado efectos a nivel celular (Campbell. 

1973). sobre la excreción de nitrógeno (Colt y Armstrong. 198 l ), de la osmonegulación (Lloyd y 

Orr. 1969~ Magnum et al .• 1976). y sobre el transporte de oxigeno en la hemolinfa (Colt y 

Armstrong. 1981). 
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S.- MATERIAL, •. METODOS 

De acuerdo con APl-IA-A\VWA-WPFC (1989), los métodos para pruebas de toxkidad 

concicnacn todos Jos aspectos del experimento que afectan la calidad de Jos daros obtenidos Esto 

comprende el muestreo y manejo de los organismos. asi como el origen y condición de Jos 

mismos y los procedimientos de prueba. De aqui la importancia de realizar los experimentos con 

bue en esuarcgias y metodofogias previamente p.robadas. 

Por esto, los ~perimentos se lJevaron a cabo con base en trabajos encontrados en Ja literatura 

tales como los de Chcn eta/. (l990a) y Chen et al. (1990b) Dichos experimentos se efectuaron 

ien dos etapas, de enero a julio de J 993. 

Para una mejor comprensión. los términos usados son: 

Amonio: Amorüo inorgánico total (forma ionizada -+-forma no ionizada). 

NH,: Amonio en la fbrma no ionizada. 

NH.. ·: Amonio en la Corma ionizada. 

N-Amonio: Amonio inorgánico rotal como nitrógeno. 

N-Nff_~; Amonio no ion.izado como nitrógeno. 

N-NH. ·: Amonio ionizado como nitrógeno. 

LCSO; Concentración de una sustancia róxica que mata al 500/o de una población 

expuesta a die.ha sustancia en un tiempo dado 
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s.1.- .lllVENILES. 

A) Los orpnismos filaon oblenidos en una IV"'1ia cunarorúcola (la salinidad al 

momento de la caplUra file de 40-45 º/-). c:uidando que éstos no su&icnn daftos durante 

la captura y transportación a las iruialacioncs experimentales (acuario de la Estación 

Mazatlin del ICMyL-UNAM). Alú. los organismos fueron colocados en tinas grandes de 

plástico y a procedió a aclimatarlos. reduciendo Ja salinidad a razón de 2 º/..,, por hora 

(Boyd. 1989) . Una vez obtenida la salinidad del agua de mar (35 º/ ... ). se rransfirier-on a 

tanques de 1000 l. previamente lavados con agua potable y dcsirücctados con hipoclorito 

(cloro comercial). En dichos tanques. los organismos se mantuvieron durante 7 días para 

su aclimatación y recuperación del estrés ocasionado durante la captura y mtslado. Para 

evitar la acumulación de productos metabólicos y la descomposición del alimento no 

consunúdo. se realizó un recambio de agua (90%1, aproximadameme) diariamente. Los 

organismos fueron observados rcgulannente para dctcnninar el nivel de cstrCs, 

comportamientos extrai\os y/o falta de apetito 

De ac:uen:lo con Buikema et e1l ( 1982). los organismos deben de cumplir con algunas 

especificaciones para este tipo de pruebas: (a) el organismo es representante de un 

importante grupo ecológico y ocupa una posición conocida dentro de la cadena 

lllimentuill. (b) está mnptiunente disponible. y; (e) existen suficientes datos sobre la 

biolo¡¡ía del organismo. Rodri¡pJeZ (1981). quien estudió la rq¡ulación osmótica de P. 

~i. encontró que esta especie se adapta bien a bajas salinidades. pero no se adapta 
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bien en condiciones hipeBa}inas. Lee y Lawrence e 1982) y Lee et al. ( 1984). enconuaron 

la presencia de varias enzimas digestivas (proteasas) en P. \'OJlla:llfH!i siendo estas .. 

tripsina, carbox:ipcptidasa. aminopeptidasa. lipasa y arnilasa Smilh et a/.(198S) 

encontraron que dado los hábitos alimenticio_s de P. vcu1110w11?i y como las proteínas es el 

componente principal de su dicta natural. el alimento debe de tener del 23 a1 4 lo/o de 

proteína. Kitani (1986). encontró que los huevos de P. \UPUIQnft.'I a 29.S °C tardaban0.52 

días en desarrollarse completamente. mientras que los nauplios t .03 dias a la misma 

temperatura. Ademas. P. \'l.llllklm~1 se distribuye amplUunente desde el Golfo de 

Califonüa hasta Sudamerica., y su distribución depende de la existencia de aguas salobres 

(Kitani. 1986). 

B) Los organismos con talla y peso similar (medidos con una balanza digital, con 

~ción de 0.01 g) se colocaron. por triplicado, en tos tanques de prueba y controles (30 

1). previamente lavados y desinfectados con hipoclorito. Se colocó una densidad de 

organismos similar a la de la población de la granja "La Clementina" (20 organismostm') 

y allí se aclimataron por 3 días de acuerdo con las nonnas de APHA-AWWA-WPCF 

(1989). Esta actividad se llevó con el minimo de manejo para no dai\ar a tos OfHAllismos. 

A cada tanque de prueba y de control se les cambió el agua diariamente y se mantuvo una 

aeración constante 
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Los controles fixmml una i-ne ~..-e en cada bioensayo. ya que permiten 

delenninar si la nuene de los cxpniamos es a caisa del tóxico o por algún otro 

parámetro. Por otto lado la ~~ en los controles tiene que ser superior al 9QO/o 

...... que el .,,.._;memo sea considendo llOOplable (APHA-AWW A-WPCF. 1989). 

C) A continuación se iniciaron los experimentos para esaableccr los limites de tolerancia. 

Las soluciones de amonio fueron renovadas diariamente de acuerdo con el método 

estático para pruebas de toxicidad (Buikema et al. 1982). Las concentraciones de prueba 

que se utiliz:aron fueron similares a las usadas con otras cspccics de pencidos por Chen et 

al. {1990a. 1990b): 20. 30. 40, 50, 60, 70. 80 y 100 mg N-Amonio/1 utilizando cloruro 

de amonio <NH4CI) para preparar las soluciones. Durante el periodo de prueba los 

organismos se alimentaron 2 veces al día de la misma f"orma que cuando se aclimataron. 

De acuerdo con Drummond y Dawson {1970). se implementaron f"otopcriodos similares 

a las condiciones naruralcs. 

D) Las observaciones se nevaron a cabo cada 12 h durante las 120 h que duró el 

cxperimc:nto. Se asumió que un orpni.smo babia muerto cuando estuvo inmóvil y no 

ce.ccionaba al tocarle con una vara de vidrio. Cada 12 h se rnidiCl"on los siguientes 

por-. in lilu: pH. ._...,... del ..,... y concentración de O, disuelto. utiliz.ando 

wt potenciómeuo, termómetro y oximc:tro respectivamente; asimismo, cada 12 h la 
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coni:enuación de NH." en Cllda tanqUC fue rnecfido por el mélodo -.Uo por Solón:ano 

(1969). 

Estos procedllnientos se Uevaron en las ICries de biocnsayos utilizando organismos de J .O g y de 

3.Sg. 

5.2..- PDSTLARV AS (PL12). 

A) Postlalvp del estadio 9 (PL9) se obtuvieron en d llCUUio de la FllCU!lad de Ciencias 

del Mar. Universidad Autónoma de Sinaloa Se trasladaron al acuario dd ICML-UNAM 

con el manejo núnimo indi_....,i,le _.. que el estrés de los o._.umos fücra rninimo 

En el laboratorio Jos especímenes se colocaron en una tina de SO 1 y se acfunataron alli 

por 2 dias. De acuerdo con Franson ( 1980). las postlarvas fueron alimentadas con 

naupljos de Anemia sp. Jos a.Jales no fueron alimentados. 

B)De acuerdo con el metodo descrilo porChin y Chen (1987) yChen y Chin (1989). las 

postluvas se colocaron en recipientes pcqucftos (matraces crlcruncyer de SOO ml). 

colocando 1 O poalarvas por matraz. y allí se aclimataron dw-.nrc 1 dia. Los matraces 

fueron acreados constantemente. con recambios de agua c..tllda. 24 h de acuerdo al método 

estático para pruel>as de toxicidad de Buikema et al. (1982). 

C) Posteriormente se inició el experimento tóxico. con dunK:ión de 96 h. para cstablcc:cr 

los limi1es de to!ermx:ia en posdarvas en esudio 12 (PLl2) cuyo peso ...Wo fue de 
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9.25± 4 mg. - --o fbe muy similar• los -eriora. 96lo - en este aso. 

adcmú de las OOCKtilbMiol~ de anklllio usadas en juveniles. se Uliliuron rambien 

c::oawlb&ioues menores de s. 10 y IS mg N-Amonioll. Nuevamente .se utilizó cloruro 

de amonio para la pn!p&raCión de las soluciones de amonio. Durante el experimento Jos 

orp1lbmos 9e .timentaron c::on nauptios de Arl~Mia sp. 

D) Se midieron cada 12 h los mismos pahmeuos con los experimentos reaf.izados con Jos 

juveniles. Se hicieron tambia\ observaciones directas. utilizando ef criterio usado en Jos 

juWlliles_..detenninu" si i. posai.rv. eallba muerta o no. 

Dado que las postbuvas .10n más .sensibles a enfenned.tcs que los juveniles. eJ agua 

¡xefiltrada utilizada dwanle esre expcrimenlo. fue ualada mediante un filtro de radiación 

ultravioleta (UV) para finalmenlc estcriliz:arla con un auloclave durante un periodo de 20-

25 min. 

El aaua de mar utilizada en estos ~perimenlos (postlarvas y juveniles) fue bombeada a travCs de 

un filtro de araw y grava. Para conocer su composición química. Jo que a .. vez permile concluir 

que la mortalidmd que se pre9e11te en los bioens.9yos se debe exclusivamente al amonio y no a 

otras mustan:ias tóxicas en ella. a proc:cdió a caracterizar el ....... La caracterización de la misma 

file obtenida de i. siguience ....,_.., Mlinid..i mcdWlte un refhactómetro; pH mcdimKe un 

~o; ..ic:.linicMd por medio del cmnblo de pH (CUlbenon et al.. 1969); .amonio por 
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coloñmetria (Solórzano. 1969); demanda bioqulmicao de o~ por incubación de lu muestras 

a 48 y 120 h (Slrickland y Panons. 1972); nitritos. nitralos y fosfiltos por colori..-ria (Srric:ldand 

y Parsons. 1972); y los metales pesados Ag. Al. Cd. Co. Cr. Cu. Fe. Mn. N"t. Pb y Zn por 

-1rofotometria de absorción atómica. Los metales fuaon clec~ tanto en la &acción 

disuelta como en la pmticulada. lu cumJes ~ - a pulir de la fihración dim:ta de 

10 1 de "8'Ja en membranas de nitrocdulosa Mi11ipore tipo HA de 0.45 11m de-.. de poro 

(Osuna-Lópezetal .• 1989). 

Para la determinación de los metales pesados en la &acción diludta, esaos fi.teron 

pncconcentrados al hacer Ouir la muestra (2-S mllmin. ~ con una bomba i-ütáltica) por 

una columna de vidrio empacada con una resina que tiene la propiedad de intercambio catiónico 

(chelex-100). y una vez que toda la muestra IJuyó por la resina. esta fue eluida con HNo, 2M 

(Bruluxl et al .• 1979). PoSlcrionnente el eloato fue llevado a sequedad (1 IO"C) y los metales 

puestos en dilución con HN<l:J 2M para su poacrior cuantificación. 

Con .._.o a la fracción pmticulada. los filtros 6-on digeridos con a¡pq rq¡ja invatMla 

(HNO,:HCI. 3: 1) en bomba de rdlón a 120 ± IO"C. Después de esto. fUfton lleYlldos a 

~y afondas con HNO, 2M .-a., --(Oouna-1..ópez eta/.. 1989). 
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La pmporci6n ele NH,!NH.. file --. ele - con las ~ y .,.,.,.._..,. de 

.,..-;o-por eo-y - (1978) considerando los valores ele Mlinidad. temperatura y 

pff...,c:adacuo: 

Kb ""'1NJL=i lQtO = 4.47 X J0-10 

[NH.Oli) 

• 2S"C. 32-36 ., .. y ... --de pnioión. 

Kh 
(OK)+Kb 

_WU]_ 
(OK)+Kb 

El cálculo ele la LCSO file estimado por anilisis Probit (Rand. 1980; APHA-AWWA-WPCF. 

19119). De-con - (1980). esae procedimiento incluye graficar los datos sobre un papel 

~probobilidad. Para construir la grafica. las concentnlciones fonnan la escala 

horizonlal losmitmica y d pon:enlaje de monatidad la ese.la venical de probalilidad o escala 

Probit. Una linea de ajuste óptima es obccnida a simple vista y la concentración que causa el 500/o 

de nxwtalidad (LCSO) para un tiempo ele c:xposición .,..-&o es obcenido de dicha U.- de 

.... e. Dichos reaaltados 6-on coe1oborados -.e un programa estadl.aico de computadora 

buado c:n las ecwiciolw:s prop-.s _. Hubat (1980) para obtener la LCSO. así como tmnbién 

los lúnitcs de confianza al 95%. La difen:ncia entre un método y otro no excedió al l t .6lo/o. 
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(Huber. 1980): 

El área bajo la curva nonnal está~ por: 

Z-K.:J& 
a 

Donde: z = vau-imle de la curva,_.....--.. 
X= Los (100 • coo-.im-=iiM). 

" - - poblacional. 

a=desviadón--.i. 

Lan>o<tü<lad poobit (Y)ca: Y=Z+S 

Ent-. por <jemplo. li P (d porcauaje co11e1po11dieo11e del "-bajo la auva) - 0.16. 

en1oncesV-4;o9iP-=O.S. Y=S. 

Por lo tanto: 

Y=K.:..M +S= a+bX 
a 

El c:ák:ulo de la LCSO. file llevado a.,., de la li¡plienle ,,_.. (iabla -> (Hubcrt. 1980): 



E n•e•wn 

X n y ., 
1.00 47 4.05 .4552 

1.1• 53 4.37 .5503 

1.30 SS 4.84 .6307 

1.48 52 S.29 .6174 

1.70 46 :5.94 .4:585 

1.85 S4 6.45 .2854 

1.98 52 6.78 .1853 

-­w-l'IPQ; siendo f"--( 2~ >< e·w::3 a ) 

n-númaode~de....-.. 

x.- r.r."::.y 

v. - (DowY)'(Dow) 

SP.(XY) = l:nwXY E ((DowX)(DowY)'(Dow) J 

Por lo-· --ailculu la linea Probit (Y= .. + b,.X): 

nw 

21.39 

29.17 

34.69 

32.04 

21.09 

IS.41 

9.635 

E 163.4 

b,. = SP..(XY)/Ss..(X) 

Y para el cák:ulo de LCSO (m..): 

"MP:ef7C" 'W'" 

nwX nwX 

21.39 21.39 

34.41 40.61 

45.09 58.62 

47.41 70.17 

35.85 60.95 

28.SI 52.74 

19.07 37.77 

E231.7 E342.3 
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.... - (5 - -.)lb.. 

Los limites de confianza al 95% 90ll: 

Donde: 

SE(m.) = sm.. = (llb.) Jo J:F.nw) +(<"'--X->' /SS .. (X>) 

Para establecer si dos LCSO son diferentes --..e. una prueba esladistica (z-Tesa) fue 

llevada a cabo (Huben, 1980). Dos LCSO son signilicalivamenle dikrentes al nivel de 

sialnificancia del So/o si: 

lzl :.1.96 
Donde la prueba eshldistica es: 

z= m1-m31 
([SE (m1))' + [SE (m,))'} "' 

Donde m, = log (LCSO;), y SE es el enoc eSlándard pua cada LCSO. 

Para establecer la di:fcrencia cnlre más de dos LCSO. una prueba de x.2 fue llevada a cabo. Hay 

una di:ferencia significativa entren LCSO si: 

Donde la prueba estadislica es: 
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Donde Wi - ll(SE (m;)J" .-a y - 1.2 •... n. y el w1o< critico, .a ni...ei del 5°/o de ugnificancia. es: 

~~-Xl:t-1;0.M 

6.- AREA DE ESn.JDIO 

T.-o el tnlbaio ~como el de pbinete se Uevó a cabo en las inst~ del Instituto 

de Ciencia del Mary Umnolo¡pa. Estación Mazatlán. UNAM. 

Los oq,anismos juvw:niles que -.: usaron en esta investigación sc capturaron en la granja 

camaronicola " La clementina ". Esla granja se localiza en la región sur de Mazatlin, Sinaloa., 

Mbico. sobre la planicie costera al margen del estero de Urias. entre los meridianos 106° 20" oo· 

y 106° 25' 35• al oeste del meridiano de Grecnwich y entre los paralelos 23º 10' 36 .. y 23º 13' OO .. 

de latitud none. en la entrada del golfo de California (Osuna-López et al .• 1989). 

Para la obtención de las postlarvas, los reproductores fueron captumdos en las costas del sur de 

Sinaloa y norte de Nayarit. con barcos camaroneros adaptados especialmente para esta actividad. 

La producción de nauplios sc hizo en el laboratorio Biotac. S.C .• que sc locali.z.a en la playa 

llamada .. Las Cabras'\ a.mici.pio de Escuinapa. en el sur dd esa.do de Sinaloa. La maduración 

de reproductores fue llevada a cabo en tanques de maduración. colocando 80 reproductores 

(ltembnls:moc:hos. 1: 1) en c:..ia uno. Todas las hembras fuen>n ablacior...iu del pedúnculo ocular 

y tenian un peso aprox.imado de 50 g. núentras que los machos pesaban 45 8 apro><lmadamente 
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(Lizarnp-Valdez. 1995) Los nauplios de P. •~llltll'nl!l obrcnidos fueron rransponados al 

acuario de la Facultad de Ciencias del ~lar. UAS. 

El acuario de la Estación MazatJin ICI\.fl.-UNAAI. cuenta con un arca de 49.3 m~. 2 tanques de 

maduración de 7.000 m~ cada uno. asi como dos ranques de crecimiento de 2.000 m~ cada uno 

A.si mismo, posee suministro constante de agua dulce, agua de mar y de aire .. soplado .. 
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7.- RESULTADOS 

La tabla t mues&ra los resultados de la caracterización del agua utilizada en los experimentos. En 

ésaa llama la a&ención la relmivunente aba concentración de Cd (7.1 µgil) (con respecto a otros 

valores reponados por otl'oS autores: e. g. Osuna-Lópcz c:t c1l.. 1 989) encoml'ada en el material 

particulado. Ouo demento que tambien presentó concentraciones relativamente alta fue el Al. 

tanto disuelto como en el particulado. con valol'es de 4.1 y 3.0 µgil • .-cspectivamcnte Las 

concenuaciones detenninadas del l'CSIO de los metales no presentaron concentraciones supcriol'CS 

a las re<:omendadaspara pruebas de toxicidad (APHA-AWWA-WPCF, 1989) 

La tabla 2 sei\ala el porcentaje de sobrevivcncia para postlarvas (PL 12) durante la exposición al 

N-Amonio. En la figura t se observa que en la solución de S mg/1 N-Amonio no se presentó 

mortalidad durante las 96 h que duró el experimento. En cambio. en la solución de 10 mgll. a 

pan.ir de las S h de ex:posición al tóxico se presentó una monalidad del 3.3º/o. sin observarse un 

i.ncrcmento de mortalidad durante todo el experimento. Para la solución de l S mg/1. la mortalidad 

iUe incrementindose a lo largo de las 96 h. presentando una mortalidad final de 97. D°/o Estas tres 

concentraciones (S. 10 y 15 mg/l) fuCl'on las únicas donde no ocurrió un 100°/o de mortalidad 

Para las soluciones de 20 y 30 mg/1 N-Amonio. el 100°/o de mortalidad ocurrió a las 37 y :?3 h. 

respectivamente. En esta última concentración. a las 2 h de haber iniciado el experimento, ya la 

mortalidad era del t 00/o. 
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En la figura 2 se ob9erva el pon:entaje de mortalid8d .., a.. ooludones de 40. so. 60. 80 y 100 

mg/I N-Amonio en lu postlarvas (PLl2). Pan 40 y 50 n'IJ/I de N-A..-.io. la mortalidlld fue del 

lllO'Vo a las 21 y 16 h. ._;vameme En las ooluciones de 60. llO y 100 mg/I N-Amonio. la 

monalidad en las postlarvas se presentó desde el inicio del experünenlo. siendo la mortalidad de 

12.8. 33.0 y 73.3% respeaivunenlc; mientras que el lt'.10%t de mortalidad ocunió a las 10. 4 y 4 

h. respecti~'allleN:e. 

En Ja figura 3 y tabla 3 se muestra el porcentaje de sobrevivencia para los juveniles de 1.0 g. En 

este experimento no se presentó mortalidad para las soluciones de 20. 30. 40 y 50 mg/I N­

Amonio en las 120 h que duró el experimento. A concentrKlones mayo.-es. si se presentó 

rnonalidad. y en todas Ucsó a ser del 1 OCJD/o cxcep10 en las soluciones de 70 y 60 mgll N-Amonio 

En CSla última concentración. hasla las 84 h el ~de morulidad fue de 4.2%. y al final del 

experimento la mortalidad fue del SO"/o. Para las soluciones de 80 y 100 mg/I. hasla las 24 h se 

presentó mortalidad y no fue hasta las 96 y 60 h. ._¡v_,e. cu.ndo la mortalidad llegó al 

IOCJD/o. 

Por otro lado. la figura 4 y la tabla 4 muestran los resultados para el experimento de los juveniles 

de 3.8 g. Estas rtW.leSlnlll claramente que sólo en la concentración de 100 mgll se tuvo una 

morulidad del 1 ()()11/o, siendo esta a las 84 h. Para las concentraciones de 80 y 60 mg/1 las 

mortalidades fueron de 75 y 16.?0/a a las 96 h. respectivamente. Las concentraciones de 40. 30 y 

20 mw'I. los resultados no fueron los esperados, ya que a 20 y 30 mgll ac tuvo un porcentaje de 
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,,_.- (8.3%) mayor que pma el de 40 mall (4.2%) a las 96 h. Por lo tmtto. se decidió omitir 

los ....iores comideados no lóp:os (la monalidad que ocurrió en los acuarios de 20 y JO mg/I N­

Amonio). tOIMRdo como - los raultados del --o de.los juveniles de 1 O g. Asila 

&aura 5 y la t.-bla S muestnn esros DJeVOS valores de mortalidad. y con dichos valores se calculó 

las LCSO pma -os .,...,.;.mo.. 

Las LCSO por N-Amonio y N-NH, _. po5llatvas (PLl2). se muestra en la figura 6. Es muy 

nocorio que las LC50 pua N-Amonio son mucho mayores que Jos de N-NH,. Las LCSO para 24, 

48. 72 y 96 h y sus rapectivos limites de confianza al 95% (entre paréntesis) para N-NtL - fueron 

de 18.3 (15.2. 22.1). 12.4 (11.1. 13.8), 12.I (10.8, 13.6) y 12.1 (I09, 13.6) mg/I. 

respectivamente; mientras que para las LCSO de N-NH:i fueron de 0.74, O 49, 0.48 y O 48, 

respectivamente. Durante CSIC experimento Jos valores medios de pH. salirúdad y temperatura 

fueron de 7.92. 34 °/00 y 28°C, respcctiVllmer11C. por lo que la proporción NH, con respecto al 

amonio total (tabla 6) fue de 4.02"/o. 

En la figura 7 se presentan las LCSO para N-Amonio y N-NH.1 en juveniles de 1.0 g Las LCSO 

para N-Amon:io a 24, 48, 72 y 96 h con sus respectivos limites de confianza al 95%, fueron de 

120. I (67.S. 213.6). 92.4 (80.6. 105.8). 69.2 (62.3. 76.8) y 64.3 (60.7, 68.1) mg/I • 

._u-. P- N-NH,. fueron mud1o menores: S.54. 4.26. 3.19 y 2.96 mg/I. 

n:spectivamenlc. El pff. salinidad y temperatura medios para este experimento fueron de 8.08, 34 

ºIon y 26ºC. rapec:tivamente. y la proporción NHJ INH..' (tabla 7) fue de 4.62%. 
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Para los juveniles de 3.8 glas LCSO de N-Amonio y N-NH;. se naaestran en la fisura 8. En ésta. 

las LCSO para N-Amonio a 48. 72 y 96 h y sus correspondientes linútcs de confianza al 9So/e, 

fueron de 111.2 (82.7, 149.7). 84.S (76. I, 93.9) y 70.2 (61.B, 79.8) fllll/I . ._wameme; 

mientras que para N-NH:i las LCSO fueron de 2. 1. 1.6 y 1 J. respectivamente. Los valores medios 

de pH. salinidad y temperatura fueron de 7.7. 34 °/ooy 23"C. por lo que la proporción NH3 /Nl-L­

(tllbla 8) fiJe de 1.89"/o. 

La comparación de LCSO por N-Amonio en diferentes esa.tíos se muestra en la figura 9. Las 

LCSO son mayores en los juveniles de 3 .8 8 que en los de 1.0 g. y en estos Ultimas las LCSO 

fueron mayores que las de las posllarvas (PL 12). 

Por otro lado, las comparaciones de las LCSO en relación al N-NH3 para diferentes estadios. se 

presentan en la figura 10. En ésta las LCSO son mayores en Jos juveniles de 1.0 g que en Jos 

juveniles de 3.8 g. y a su vez, en CSlos Ultimas las LCSO fueron mayores que en las postlarvas 

(PL12). 

Las figuras 1 1. 12 y 13 nwestnm el comportamiento de Ja relación entre la concentración de N­

Amonio y la mortalidad probit para posdarvas (PLl2).juveniles de t.0 y 3.8 g, respectivamente 

En éslas. la rnonalidad probit muestra una clara tendencia a incrementarse confonne aumenta la 

conccntntción de amonio. Además, en las mismas fisuras aparecen las ecuaciones que rigen la 
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tdación l1IOIUlid8d p<obit-<:oncc:nlnlció ~. pot" lo ¡¡cnenal, que a una misma 

concentración la mort.iidad probit se incrementa confonne aamema d tiempo de ctposición. 

Con respecto al efecto que tuvo el amonio sobn: los organismos. es imponantc aclarar que desde 

d momento en que se les agregó la solución de amonio a las postlarvas. en las concentraciones de 

40. SO. 60. 70. 80 y 100 mgll. los organismos lo resintieron. l\0""'1osc por su nado desordenado. 

no ul en las bajas concentraciones (S. to. l S y 20 mgll y control). donde los organismos se 

comportaron de una manera aparentemente nonnal. 

Algo similar ocurrió con respecto al alimento (Tabla 9). ya que a bajas concentraciones se notó 

claramente un consumo considerable de A.rtemia a las 24 h de exposición. y confonne se 

incrementaba la concentración. el consumo de Artcmiu disminuía. Ademis. la misma tabla 

muesua que a 96 h de exposición al N-Amorúo. las postlarvas. sobre todo las de 1 O mg/1. 

COll5IUftieron todo el alimento que se les proporcionó ( 4 org/ml). 

La tabla 10 llalestra los pesos medios iniciales y finales así como el peso ganado por los juveniles 

de 1.0 8 durante d experimento. En dicha tabla es baslante notable que a bajas y nulas 

concentraciones de N-Amonio (20 mgll y control), el peso ganado (0.17 y 0.18 g. 

respectivamente) fUe mayor que en bis altas concentraciones (60. 70, 80 y 100 m¡¡/I). donde el 

peso --llegó a - nulo o casi nulo {<O.OS g). 
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Con ._o a los .............. de 3.8 8 (ubla 11). estos - un componamienlo muy 

llimilar al de los ..._.;..,_ de 1.0 g. 90lo que en los primesos. la diferencia entre el peso ganado 

por los ............ del coraol (0.33 a> y los de t.ja c:oncenuación (O. to y 01s 11> fue mis 

nolllble. AdcmU durante la exposición a altas concentraciones de N~Amonio (80 y 100 mg/I) los 

organismos preranaron una aparentemente disminución de peso corporal (hasta l.4% de su peso 

inicial). 

La tllbla 12 muestra los n:suludos del análisis estadístico entre las LCS0-96 h de cada 

--o. En dicha tabla oe puede ..,.._ que la LCS0-96 h de las postlarvas (PLl2) 

praentó una diferencia cstadisticamcnte significativa al rúvel dd 5% (P""' O.OS) con respecto a las 

LCS0-96 h obtenidas en los biocnsayos de losju-WCS de 1.0 y 3.8 g. Sin embargo. al comparar 

las LCS0-96 h encn: los juveniles de 1.0 y 3.8 g la diferencia no fue estadísticamente significativa 

(P-0.0S). 
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L-DISCIJSION 

En la tabla 1 resaban las concentraciones relativamenae altu de Al. Cd, Cu y Fe en la fiacción 

panicula<b. siendo estos de 3, 7.1, 5.3 y 20.2 µgil, respectivunente. APHA-AWWA-WPCF 

( t 989) sugiere que en el agua utilizada en biocnsayos. las concentraciones de metales pesados no 

deben rebasar 0.1 µgil de Cd, Ag y Hg. mientras que para Fe recomiendan una concentración < 1 

µg/1. Chen .:1 al( 1990a) caracterizaron el agua utilizada en sus bioensayos y determinaron un 

nivel de concentración de Fe de 3.2 µsfl. Desafortunadamente ellos no especificaron si csra 

concentración pertenecía a la &acción paniculada o ~ tampoco determinaron las 

concentraciones de Cd. Cu y Al. Osuna·López el a/.(1989) delenninaron la concentración de 

algunos metales pesados (&acción disuelta y paniculada) en el agua del puerto de Mazatlin 

Sinaloa.. México. donde los niveles de concentración del Cd. Cu y Fe en el material particulado 

fueron de 0.09. 1.46 y 1.02 µw'l. respectivamente. Los altos valores en la concentración de 

metales en el qua utilizada en los biocnsayos del presente estudio. con respecto a los niveles de 

concenbación de metales en el agua del puerto de Mazatlán. se debe prot>mianente a que 

8djunto a la zona de donde se abastece el agua pan el acuario se encuentra una planta de 

tratamiemo de a(PUIS residuales f1'a&l1icipalcs la cual dcscarp direc:tamente a la zona costera 

-aun que generalmente contienen altas concentraciones de metales peudos. Bahner y N"unmo 

( 1976), en un biocnsayo con Pe1iae11s duorarum Burkcnroad. de1enninaron una LCS0--96 h para 

Cd de 4.6 mgll. Bwton y Fisher (1990) encontraron una LCS0-48 h para Cd de 1-3 mgll en 
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Paloel'llOlrtes pugio Holthuis. Con bue en lo .,.erior y en los rault9dos obtenidos a pmtir ele los 

conttoles. se infiere que el Cd no provocó mortandad en los praenaes bioensayos. 

Con respecto a las post1arvas(PL12) en el praem:c estudio. las LCSO de N-Amonio para 24. 48, 

72 y 96 h fuel-on 19, 17.2, 15 y 15 ms/I. ~e; -- para N-NH, las LC50 

fue<on de 0.76, o 69, 0.6 y O 6. rcspectivunemc. Chin y Chen (19117) quienes lnblojuon 

postlarvas (Pl..6) de Pe110L"11.~ ntarodlN1, y empicando .._.. de mar con un pH )" temperatura de 

8.2 y 29.S°C, respectivamente, obtuvieron una LCSO de N-Amonio de 52 11. 27 73. 17.0S y 

11.51 msfl. ._nvamen1c; mientras que para N-NH, fueron de 4.7. 2.5. 1.54 y 1.04 mg/I. 

respectivamente. Es bastante notorio que las postlarvas de Penae11s VDl•~i presentaron una 

menor tolenncia. tanto a la fonna ionizada como a la forma no ioniz.sa. que las postlarvas de 

Per~us "'°""""°"· 

Jayaankar y Muthu { 1983) trabajaron con diferentes est.tios larvarios de Pe11a1us tnJie11s y 

obtuvien>nwws LCS0-24 h_......pio. pro<ozocaymysis, siendo-de l.Sa. 17.86 y 46.0I 

mg N-Amonioll. respectivamente. Aunque estos autores no tnbajaron c.on postiarvas. es baslanle 

claro que aiJn en el cst.iio mysis. P. indicus es mis •--e 111 N-Amonio que las posdarvu de 

P . ...-......,.;. 

Catedral et al. ( 1977) establecieron que las posdarvas de P. MOOIOÚU#1 podrian tolerar 

concentraciones de amonio arriba de 1 O mgll. pero no indicaron si el amonio usado fue ai la 
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liJnna de NJLCI. -· N---.00 o NH,. En un~ con larvu deMacrolwot:IU1nn 

~•DeMM.---etal(l978)-..0unaLC50-24hde200. llSy37mgde 

--..it. aun pH de 6.83. 7.6 y 8.34. respectiv8mente. lo- en N-Amonio equivale a 1ss.s. 

89.4 y 28.8 mg N-Amonioll ...,..,.,.,.~e. - - la t...._..,..ra (28 ºC) y la 

--(12 ºloo). En -miomo ...e.jo. los autcxes ...-on una LCS0-96 h _. c:rustliccos 

-os a N-NH, de 0.40 a 2.31 "'1111. pso no eopecificaron las especies ni d estadio en que se -· 
V..W Yias han siclo delcritas _.. - concenu.cioncs de seguridad de un contaminante. las 

C&Mles _.imente son valores inferio<es a la concentración lcral (Sprague.1971). T.arzwdl 

(1962) ~6 que d oti;elivo de la investi¡pción sob<e efectos letales y subletales podría ser 

para predecir niveles de concentración del contaminante que son seauras bajo condiciones 

continuas de exposición. Sprasuc ( l 971) estableció que el nivel de seguridad. es la concentración 

del concaminanrc a la cual no se tiene un efecto advcno subletal o crónico sobre los organismos. 

Este nivel de lelPlridad puede ser obtenido multiplicando un factor de aplicación por el valor de 

la LCS0-96 h (S~. 1971). En eA<> estudio, d nivd de seguridad de N-Amonio para las 

pootlarvas fue c.tcu1ado del valor de la LCS0-96 h y utWz.ndo un factor de aplicación de 0.1 

<5- 1971). De aquí. oe obtuvo un nivel de seguridad de 1.21 mgl1 de N-Amonio para 

valores de pH. salitúcbld y temperalUnl de 7.92. 34 °/oo y 28ºC. respectivamente, para el cultivo de 

posthllvas de p.,,_,,,,, -;. En bue al mismo l"actor de aplicación. Chcn y Chin C 1987) y 
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Jayasankar y Muthu (1983). cllk:uluon un nivel de oeguridod de 1.15 (P. nNNIOllnn) y 1.20 (P. 

illdic11.,·> mgfl de N-Amonio. respec1:ivameme. 

En e1 prcscnte csrudio. la tabla 6 nuestra la proporción de NH,!Nl-L - durante el ricmpo en que 

las posdarvas estuvieron somcridas al expcrimenlo. En la tabla 2. se muestra que a 100 )' 80 mw'l 

de N-Amonio hay una monalidad total a las 4 h de haber iniciado el experimento~ aparentemente. 

el N-NH.\ podria influir en la mortalidad de posllarvas, ya que las mayores concentraciones de 

este C"o'li:i-) se registraron en las pruebas de 80 y 100 mg/I. lo que podría explicar la rapidez en 

que se alcanzó el ICK)D/D de mona1idad en tales casos. Fromrn y Guillette (1968) conch..ayeron que 

el NHJ es más tóxico que el NH. -• debido a la facilidad de transferirse por difusión rápidamente a 

través de la membrana celular. Chen y Chin ( 1989). en un experimento con postlarvas. 

encontraron que a una nüsma. conccnlnlción de N-Amorúo. el LTso (tiempo en que mucre el SOO/o 

de la población expuesta a un tóxicoXN-Amonio) dismim.Jyc notllblcmente al incremen1arse el pH 

de la solución. Annstrong .:t a/.(1978). uabmjando con postlarvas de A4ca.·ruhrac:h1um 

rc"-w11bt:rg11. encontraron que la LCS0-24 h de amonio disminuyó con el incremento del pH.. 

concluyendo que la tox.icidad del amonio incrementa conf"orme aumenta la proporción de NH:i en 

cualquier solución 

Chen y Chin ( 1989). en un experimento con postlarvas de l't:llal!U.~ m<»todcJ11, determinaron que 

en un medio con 22 °100 de salinidad y pH de 9.1. la mitad de la población puede morir en menos 

de 13 h a una concentración de 0.07 mg/1 amonio-N, (0.069 mgfl N-NH-') lo que implica que a 
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._ .,.._.,_ de mnonio - la toxidclmd por NH,. ~ (1993) 

- -. en d..- de S-. la cutlC&-1 máxima de omonio en los esaanques de 1ipo 

~ oa...-e en la ..-.....ia;.., -.,, la &acción de NH, es muy pequella. ya que 

elpHdd ....iio&vorece.-. la~deNH.". 

Bjcnq¡wd (1990) ..pió - poliblaueclle el eaado fisiológim de los organismos inftuy<: 

coniÍdeaablemeute 90bre lu tau de asimilación o KUmUlación de diferentes metales y de otros 

eompone:mes del medio. Ea na1y importante considerar el efecto que puede tener la muda sob.-c 

la morhllidlld de postlarvas expueslas a bajas concentraciones de amonio. En la tabla 2 se nota 

ccxno en la conccntrKión de S msf1 de N-Amorüo no ocurrió mortalidad durante las 96 h. no así 

en la de t O mgll de N-Amonio. donde las unicas postlarvas que murieron fueron a las S h y estas 

estaban en la fiuc ecdysis. En las concentraciones de 1 S y 20 mgll. los organismos que murieron 

durante las primeras ho.-as de exposición al tóxico ( 19 y 1 S h. rcspcct.ivamcnte) fueron solamente 

los que te encontnlban en la fue ccdysis. Este. fenómeno no ocurrió en las concentraciones 

superiores. Dall el al. (1990) encontraron que inmediatamente después de que el camarón se ha 

desprendido de su exoesqueleto. empieza a absorber agua de su entorno para incrementar el 

volumen de ., cuerpo, ya que la cantidad de o¡¡ua absorbida va a incremcnw- el tamaño del 

cuerpo huta la próxima nMJda. por lo tanto. es muy probable que en las posdarvas se incrementó 

la concenttación de N-Amonio en su cuerpo hasta rúveles que les provocó la muerte. Chen y Kou 

(1993) en un experimento con Pc110eus '"°'""'°''encontraron que la acumulación de amonio en 

la hemolinfa de los c:amarones depende de las concentraciones de NH,. y Nl-L ·. Chcn y Lin 
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Amonio del ambiente excedió 10 msfl; esto suJPere que cuando el c:.amarón file expuesto a más 

de 10 mgll de N-Amonio la difusión de NH, de la hemotinfa al_. fue .._tazada por la 

difusión de NH.i del asua a la hemolinfa y una vez que el organismo acumuló aniba de :?O rng/I de 

N-Amonio en la hemolinfa. murió (Chen y Kou. 1993). La 10Kicidad podria incluir una elevación 

del pH sanguíneo y un decremento en el sustflllo para el ciclo del Acido tricarboKilico. ya que eJ 

exceso de amonio invierte la oülación normal de glutamato (CampbelJ, 1973) 

Zandcrs y Rojas ( 1992). en un experimento con E/a.v,.up1a n:p.ir, un pcqucfto crustáceo 

anfipodo de la costa de Venezuela. encontraron que la captura de Cd mejoraba duranle la 

ecdysis, a tal grado que alcanzaba niveles daftinos a11 menor tiempo que los organismos en eJ 

estado intermuda., debido a que el Cd- compite con el c.-- para asociarse a diversos sitios de 

unión, daAandose la para! celular de tejidos de á<ganos imponanes como el hepatopancrcas 

(Vuorengo.1990). 

Por otro lado, la interación entre el amonio y d nitrito, dos de los tóxicos mU comunes en 

.,.._.hura. ha sido invesrigada poc Chen y Clún ( 1988) quienes en un experimento con 

postlarvas de P. -.,, concluye<on que una com1'inación de amonio y nitrito resulta más 

tóxica. ya que las LCSO fueron menores cuando se combinaron estas a.Jstancias. que cuando 1e 

experimenló con dios por separado. La tabla 1 muestra los valores de N-Amonio y N-Nitrito del 

asu• utilizada en los bioensayos, los cuales son mas bajos que los considerados como tó1ricos 

para postlar"as (PL6) de P. "'°'"°""'' (Cben el al., 1986~ 
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- - - los~ los CU8les""" mú bojoo - los~. como tóxicos 

s-a......-{PL6)deP. -(0..etal .. 19116). 

En lo - ajuvaliles de 1.0 g de_,. lu LC50 p« N-Amonio decenninados en este 

- a 24. 411. 72 y 96 h .._.,.. 125. 95. 65 y 58 m¡VI de N-Amonio. respectivamente; 

mienttas-para losjuvenileade 3.8 g lu LC50 a48. 72 y 96 h fueron 102. 73 y 61 msfl de N­

Amonio. rapectivamenle. Chen .:1 al. (1990a) en un ecpc:rimento con ju\.·eniles de Peita.:wi -:r (3.96 ± 0.18 cm; 0.36 ± 0.06 B) CbCOt11n1rOn LC50 para 24. 48. 96 y 120 h de 79.97. 

51.14. 37.0 y 35.09 "'llll deN-Amonio. respa:ti-. Huang (1979) encontró que la LCS0-

96 h de ......... ---ju- de p.,naeus _,,.....,., (0.17 B) tue 100 ...,, de NH.CI. el cual es 

cquiv-e a 26.67 mjl/I de N-Amonio. Lai y Tln8 (1984) establecieron que las LCSO para 24. 

48 y 72 h de amonio pana juveniles de Pe-11s _,,""'°" (0.07 a 0.19 g) lüeron 61.05. 48.08 y 

37.69 m&/1(15.99. 11.81 y9.88 n1l!ll deN-Amonio), resi-tiv.mente. Chen etul.(19901>), por su 

pone enconmoron - las LC50 a 24. 48 y 72 h para juveniles (4.9 ± 1.4 g) de /~ """"º"'"'' 
lUeron 97.9. 88.0 y 66.6 mgll de N-Amonio. respectivameme. 

En lo que oe rdiere a N-NH, las LCSO para P. -; de 1.0 g a 24. 48. 72 y 96 h lüeron de 

5.77. 4.4. 3 y 2.68 m¡¡/I. respectivamente; mientras que para los organismos de 3.8 g a 48. 72 y 

96 h tueron de 1.92, 1.37 y l. IS m¡¡ll. resi-tivameme. Clacamcnte. esto denota que las LCSO 

pua ~ 9Dll mayores en los organi11110S de 1.0 8 que en los de 3.8 a; esto se debe seguramente 

a que d pH _.....,los expaUnenaO$ tue mayor en el de 1.0 g que en el de 3.8 g. lo que provocó 

que la proporción NH."/NH, fuera menor en el primer experimento que en el segundo. 
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Chen ~t al.(t990a) con juveniles de P. chilN!luis (0.36 * 0.06 B) encontnron una LC50 para 

1'1 ... ,.-N de 3.29. 2.1. l.S3 y 1.44 mg/1 paca :?4. 48. 96 y 120 h. rapcctivamenle. Lai y Tang 

(1984) conjuvenllcs (0.07 - 0.19 g) de P._,,_, detenninuon la LCSO para N-Amonio a 24. 

48 y 72 h de 15 C)Q, 11.81 y 9.88 mg/1. N-Amonio; pero desafonunadamente no lo hicieron para 

N-NH.-. ni señalaron el pH del agua que utilizaron en su estudio. Posterionncnte Chen el 

a/.(1990b) con juveniles (4.87 ± 1 4 g) de la especie anterior. determinaron una LCSO de NH_i-N 

para 24. 48 y 72 h siendo de 1.76. 1.59 y 1.2 mg/1. respc:ctivamente~ con un pH. salinidad y 

temperatura de 7.6. 20 ºloo y 24.SºC. respectivamente Todos estos valores de la LCSO son 

similares a los encontrados en este estudio para P. '-'dllltantei. 

Con respecto al nivel de seguridad. de acuerdo con Sprague (1971). para los organismos de 1.0 g 

fue de S.8 y 0.26 mgll para N-Amonio y N-NH~. respectivamente~ mientras que para tos 

organismos de 3.8 g fue de 6. t y O. t l mg/1 para N-Amorüo y N-NH.i, respccti.V11mCntc. A su vez. 

el nivel de seguridad para P. ch1rw1Lt:is (Chen et al .• 1990a) es de 3.Sl mgll de N-Amonio y de 

0.14 nq¡/I de N-NH,. 

Por otro lado, en la figura 9 sc muestra la comparación entre las LCSO de N-Amonio. donde a 

mayor edad la LCSO se incrementa. demostrando que los animales mis jóvenes son a menudo 

más sensibles a tóxicos que los adultos. como ha sido prcviamade notado por diversos autores 

(e.g. Buikema t:I al. 1982). Ctün y Chen (1987) en un experimento con los primeros estadios 

larvarios de /'&.'IM.lf!11 ... • mmrockNr encontraron que conf"onne la larva se desarro1la. esta va 
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~ un incranenro prosresivo a tolerar niveles mis elevados de N-Amonio y N-NHJ. 

Pollerionnaw:e Chen y Lin ( 1992) con juveniles de P1!1rae1U· cltl~1uis concluyeron que la 

tolenlncia al amonio de camarones peneidos se inaemcnla con t. edad. 

En la fijplnl 10 se rruestran los valores de LCSO de N-NH.1 para los tres estadios examinados en 

P. "9•..,_.i en el presente estudio. en conll'aste con lo observado previamente por otros autores 

en otras especies de peneidos: las LCSO resultaron mayores para los juveniles de 1.0 g que para 

los de 3.8 s- Diversos autores han expresado que t. forma no ionizada del amonio (NH.i) es más 

tóJáca (Annsuong: l!t al. 1978; Tilursl:on et al. 1981) debido a los factores pr~iamcntc 

descritos. Sin embarso. Annslrong et a/.(1978) trabajando con J.-fac:rohnrchium ro.'if!nher¡,:-ii. 

concluyeron que la to>eicidad del amonio no corresponde sólo a la presencia de forma nc:riorüzada 

(NHJ). ya que en soluciones a dif"eremes pH e iguales concentraciones de NH.1 la sobrevivcncia 

fue roduáda drásticamen1e confonnc los niveles de NH. · se inaementaban. 

En estanques de cultivo las concentraciones de N-NH;. N-NH.1 y N-NO::º tienden a 

incrementane conforme aumenta el ciclo de cultivo, y la acunuilación de estos constituye un 

petisro potencial para los organismos acuaticos en cultivo (Wickins. 1976). Chen et al. C 1989) 

delenninuon que dichas esp«ies quimicas (N-NH<. N-NH, y N-NOi) alcanzaron 6.5. 0.15 y 

4.61 mgll. respectivamente. durante los ültimos 2 meses en un cultivo intensivo de Pe11t:1e11 ... • 

lrKJnOdo,,, con un reeemplazo scmarW de agua del 300/o Aunque estos valores son menores que 

las LCSO para juveniles de P. "'°''°"'°'' (Chen et al.. l 990b ). tanto eJ amonio como el nitrito 
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afectan el crecimiento de los peneidos (Wickins. 1976; Mevd y Chamroux. 1 ~ l) Gucrn:ro­

Galviin ( 1993) quien determinó la calidad de agua de una granja camaronicola del sur de Sinaloa. 

!\.tCxico, con recambios de agua bajos (3-8 '?-ó diario). detenninó que la concentración de Y....'lL - y 

NH) aumentaban a to largo del ciclo de cultivo, determinando concentraciones hasta 1. 1 mg!I de 

amonio equivalente a 0.85 mg/1 de N-Amonio. Dicho valor es menor al nivel de seguridad 

obtenido para P. \'WllKmlc:i (5 8 y 6.1 mg/l de N-Amonio para juveniles de J .O y 3 8 g. 

respectivamente) 

Es bien conocido que la toxicidad del amonio puede aumentar a bajas concentraciones de O.! 

disuelto (e.g. Maltby. 1995). En esae estudio los valores medios de concentración de oxigeno 

disuelto para los experimentos de Jos juveniles de 3.8 y 1.0 g. y las postlarvas PL12 fueron de 

S.2, 7.5 y 6.7 mg/I. respectivamente. Allan et a/.(1990) encontraron que a una concentración de 

N-NH.:c. de 1.6 mgfl y ,,·alares de 0 2 disuelto de 2.3 mgll Pt!llUf!ll.\" motKldt.111 tuvo una mortalidad 

del 9(11/o en 96 h. mientras que en ese mismo tiempo y misma concentración de N-1'"'H) pero con 

un nivel de Ch de S.7 mg/l la monalidad fue del 33º/o. n.trston t!I a/.(1981) encontraron que 

bajas concentraciones de 0 2 disuelto incrementan la toxicidad de amonio en peces. y Lloyd 

( 1961) atnbuyó esto a un incremento en la caprura de amonio como consecuencia de un 

incremento en la tasa de ventilación de las branquias para preven.ir la hipoxia Seidman )º 

Lawrcncc (1985) encontraron que a un nivel de 0 2 disuelto de 2.2 mg/I o más., ni el crecimiento 

ni la sobn:vivencia se ven afectados en P.:1ue1u· nH>110do11. corroborando lo anterior Sin 

embargo, Chcn et al. ( 1991 ). trabajando con Pe11a1!11 • .,. chi111:1ui.'> encontraron que tanto el 
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embargo. Chen et al. (199J). tr1lbajando con Pe1iae11S chi11e11Si.~ encontraron que tanto el 

consumo de oxiscno como la excreción de amonio fue incrementada conforme el nivel de N­

Amonio en el anmiente aumentaba en el intervalo de 0.015-5.529 mgll. EUos indicaron que un 

nivel de N-Amonio de 0.678 mg/I podria incrementar significativamente el consumo de oxigeno 

Y la excreción de amonio en 20 h. Por lo tanto. en un sistema de cultivo intensivo. un pequei\o 

incremenlo de amonio podria afectar la función fisiológica de los peneidos en el cultivo (Chen c:t 

al.. 1991). Maltby (1995) ha expresado que el amonio interfiere con la captura y transpone de 

oxígeno y por lo tanto coloca aJ organismo ~o cstres "'óxico .. 

Por lo tanto. ~ bajos niveles de <>: disuelto pueden ocurrir (a consecuencia de Ja 

descomposición organica), una interacción entre amonio y oxigeno disuelto podría ser imponante 

pma los llCWICult<XCS (Allan et al .• 1990). 

Con rcspeclo aJ efecto del amorúo sobre la alimentación en las postlarvas de P. 'rwuiamc:i aqui 

estudiadas (tabla 9), se nota una clara tendencia por parte de los organismos a consumir menos 

alimento conforme aumenta la concentración de N-Amonio a la que están expuestos. En los 

crusUlcco~ el amonio es el principal producto nitrogenado de desecho (Rcgnault. 1983~ Dall et 

al., 1990). Confonne se incrcmcnta el nivel de amonio en el agua, la excreción de amonio de la 

mayoría de los animales acuáticos decrece. Consecuentemente el nivel de amonio en sus tejidos 

-.unent.a. Este.aumento puede tener serios ef"ectos fisiológicos a nivel celular. de órganos y de sus 

sistemas (Colt y Armstrong. 1981 ). Al volverse dificil la excreción. I• primera reacción del 
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organismo puede ser la de absrcnerse de comer (reduciendo la f"onnación de amonio metabólico) 

lo que repercute de fortn3. negativa en Ja tasa de crecimiento (Coh y Amlstrong. 1981). 

TambiCn en Ja 1abla 9. se puede observar que conforme aumenta el tiempo de exposición al 

róxico. las postlarvas en 1 O mgll !'."-Amonio se van aclimatando y empiezan a consumir alimento. 

Chcn y N~n (1993). en un experimento con juveniles de Pc:11e1c:1u: ch111'!1n-1.\.._ observaron que canto 

el consumo de 0 2 como la excreción de N-Amonio de los calJl8.J'"Ones pr~iamente expuestos a ~ 

y JO mg/I de N-Amonio durante el pe1iodo de aclimatación. y posterionnente a dif"erentc.'i 

concentraciones de N-Anlonio. fueron significativamente más bajos que aqueJlos que no f"ueron 

previamente expuestos al N-Amonio. Rcdner y Stickney ( 1979) establecieron una LCS0-48 h de 

N-NH:l para Ttlopia a11reu de 2 40 mgll. la cual no fue previamente expuesta al N-Amonio Sin 

embugo. peces expuestos por 48 h a concentraciones de 3.4 mgll de X-SH, no les causó 

monaJidad. despuCs de que fueron previamente cxpu~os a 0.43 - 0.53 N-:-.O"J-f~ por 35 días Esto 

indica que la susceptibilidad al amonio dccrecc confünne d organismo es previamente expuesto a 

niveles subletales de amonio µor tiempo prolongado (Chcn y Nan. 1992). Lloyd y Orr ( J 969) 

concluyeron que Salmo ga¡rdl1e.•n Richard.son fue ca¡>aJ!: de aclimatarse a rúvclcs sublctales de 

amonio cuando previamente la trucha fue expuesta aJ amonio por un periodo de 48 h. 
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CONCLVSH>NE:S 

1.- P""' lu posdarvas (PL12) de p.,,,_,,..,_,,,,_;, las LCSO a 24, 48, 72 y 96 h para N­

Amonio~on de lll l, 12.4, 12.lyl2.lmg/l,~ivamente. 

2.- Pana los juveniles de 1.0 g dePe1aw1L,. 'l'Ullltmnei. las LCSO a 24. 48. 72 y 96 h para N­

Amonio fueron de 120.1. 92.4. 69.2 y 64.2 mg/1. respectivamente. 

3.- En lo que respecta a los juveniles de 3.8 g de P. ''"'uiumei. las LCSO a 48. 72 y 96 h para 

N-Amonio fueron de 111 .2. 84.S y 70.2 mg/I. respectivamente. 

4.- Con respecto a las LCSO por N-NHJ para las posdarvas de P. vat•ianlf.!1 a 24. 48. 72 y 

96 h. fbuonde0.74, O 49, 048 y0.48 mg/1. respectivamente. 

S.- Las LCSO a 24. 48. 72 y 96 h para los juveniles de 1.0 g de P. ''"'mame; fueron de S.S. 

4.3. 3.2 y 3.0 mg NH~. respectivamente. 

6.- Para los juveniles de 3.8 g de P. '""uiamei las LCSO por N-NH:\ a 48, 72 y 96 h fueron de 

2.1, 1.6 y 1.3 mg/I. resi-:ttvmnente. 

7.- Las LCSO por N-Amonio resultaron mayores en los juveniles de 3.8 g que en los de 1.0 

g. y en escos últimos las LCSO fueron mayores que las de las postlarvas (PL 12) 

8.- Con respecto a la comparación de LCSO por N-NH) en las diferentes edades. las LCSO 

son mayores en los juveniles de 1.0 g que las de 3.8 g. y a su vez. en estos últimos las 

LCSO fueron mayores que en las posdan ... (PL12) 

9.- Las LCSO obtenidas en este estudio. tanto para N-Amonio como para N-NH) en las 

diferentes edades de P. '41P.,..,..,.;, fueron similares a las encontradas por otros autores en 

otras especies de peneidos. 
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10.- Los..,,.._ de..,..._ calc:ul9do9.,.. amonio en el c::ultivo de P. •'Ol•lt:atWf!i fueron de 

l.21,6.4y7.0 ... N-Amonioll_.~(PLl2).yjuwnilesde l.Oy3.8g, 

~e. 

11.- En lu --(PLI:?) oe pudo oboavar el elioao que tiene el csudio de la muda sobre 

la mortalidad de postlarvas- a bl!ias conccnttaciones de amonio; f"enómeno que 

no ocurrió on los juvcDles de 1.0 y 3 .8 11. 

12.- Con rapecto a la ürnenlación. fue bascame notorio que los organismos expuestos a altas 

concentraciones del tóxico comumieron menos alimento que los eKpUcstas a bajas 

c:oncentracione. Jo que repercutió consecuentemente en el peso gaaado durante los 

-._..... 
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1 l.- TABLAS 'V FIGURAS 

Tabla 1.- Resultados de ta caractcri7.ación del agua utilizada en los experimentos. 

f\.fetales disueltos 

(µgil) 

Salinidad: 34 "101.1 Ag.n.d. 

Alcalinidad total.2 1 mcq/l Al.4.1 

pH: 8.5 Cd:0.32 

N-Amonio: 1 O f.&g/l Co: 0.09 

N-No,-:4.5 µgil Cr:O.l 

N-N0_,-:250 µg/l Cu: S.S 

P-P0,:85.27 µgil Fe :0.7 

800,.:0. 7 mg/l Mn: 1.05 

800120:1.JS mgJ'I Ni: 0.77 

Sól. Susp. Tot.:42.S mgll Pb:n.d. 

Zn:68.7 

Metales particulados 

(µgil) 

Ag:nd 

Al. 3 

Cd: 7.1 

Co. 0.06 

Cr: n.d 

Cu: 5.3 

Fe: 202 

Mn: 1.6 

Ni: O.OS 

Pb: 1.06 

Zn: l.OS 
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Tllbla 2.- ...,........, de --- de postluvios (PLl2) - a dif"enmtes concenuaciones 

de N-Anxno ("'811) 

T-(h) 100 
1 

IO 
1 

60 
1 

so 40 30 
1 

20 
1 

15 
1 

10 1 5 

N-Amonio (mg/I) 

1 73.33 32.96 12.73 o o o o o o o 

2 96.67 32.96 12.73 13.33 20 10 o o o o 

3 96.67 89.26 SJ.82 56.67 43.33 16.67 o o o o 

4 100 100 61.82 S6.67 S6.67 16.67 10.00 o o o 

s 74.55 S667 56.67 4000 36.67 7.50 3.33 o 

6 74.5S 70.00 66.67 46.67 36.67 16.89 3.33 o 

7 90.30 76.67 70.00 60.00 40.00 16.89 3.33 o 

8 90.30 76.67 70.00 60.00 40.00 1689 3.33 o 

9 96.67 86.67 7667 73.33 40.00 16.89 3.33 o 

10 100 93.33 76.67 73.33 40.00 16.89 3.33 o 

JI 93.33 76.67 73.33 40.00 1689 3.33 o 

12 96.67 86.67 7667 40.00 16.89 3.33 o 

13 96.67 86.67 76.67 40.00 16.89 3.33 o 

14 96.67 86.67 76.67 40.00 16.89 3.33 o 

IS 96.67 86.67 76.67 40.00 16.89 3.33 o 

16 100 96.67 I0.00 50.00 16.89 3.33 o 
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17 96.67 80.00 5000 1689 3.33 o 

18 96.67 80.00 50.00 16.89 3 33 o 

19 96.67 93 33 5000 1689 3.33 o 

20 96.67 93.33 50.00 19.cr- 3.33 o 

21 100 96.67 53 33 19.9~ 3.33 o 

22 96.67 53.33 1992 3.33 o 

23 100 63.33 199~ 1.33 o 

::?4 63.33 1992 3 33 o 

25 93.33 3432 3.33 o 

33 93.33 34 32 3 33 o 

37 100 6508 3.33 o 

38 6508 3.33 o 

39 7341 3.33 o 

42 73 41 3.33 o 

46 79.47 3.33 o 

47 89.47 3.33 o 

48 93.64 3.33 o 

60 9364 3.33 o 

64 96.97 3.33 o 

70 96.97 3 33 o 

96 96.97 3.33 o 
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Tobla 3.- Porcentaje de monalidaod dejuvaúles (1.0 g) expucslos a difc<entes concentraciones de 

N-AmOnio(mg/I). 

Toempo(h) 20 30 40 so 60 70 80 100 

N-Amonio (mg/I) 

12 o o o o o o o o 

24 o o o o o 4.17 1667 29.17 

36 o o o o o 4.17 16.67 29.17 

48 o o o o o 4.17 29.17 62.50 

60 o o o o o 20.83 45.83 100 

72 o o o o o 50.00 87.50 100 

84 o o o o 4.17 62.50 95.83 100 

96 o o o o 12.5 83.33 100 100 

108 o o o o 45.83 95.83 100 100 

120 o o o o 50.00 95.83 100 100 
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Tabla 4.- Porcentaje de monalidad de juveniles (3.8 g) expuestos a difC'f'Clltes concentraciones de 

N-Amonio (mgll). 

Tiempo(h) 20 

1 
30 

1 
40 

1 
60 

1 
80 

1 
100 

N-Amonio (mg/I) 

12 o 417 o 4.17 O.O O.O 

24 4 17 4.17 o 4.17 o.o 4.17 

36 833 4.17 o 4 17 00 1667 

48 8.33 4.17 o 4.17 4 17 29.17 

60 8.33 4.17 4.17 4.17 16.67 58.33 

72 8 33 4.17 4.17 8.33 33.33 87 50 

84 8.33 4.17 4.17 12 50 58 33 100 

96 833 4.17 4.17 1667 75.0 100 

108 8.33 4.17 4.17 16.67 83.33 100 

120 8.33 8.33 >'4.i7 29.17 91.67 100 
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TABLA S.- Pon:cnhljc de mortalidad de juwniles (3.8 g) ra:alcuJadas eocpuestos a dif"erentes 

<:OllCOlllrllCi de N-Amonio (mgll). considenndo los rcadtados obtenidos en d biocnsayo de 

losjuwnles de '-º g. 

Toempo(h) 20 30 40 60 80 100 

N-Amonio (mgll) 

12 o o o o o.o O.O 

24 o o o o o.o 4.17 

36 o o o o o.o 16.67 

48 o o o o 4.17 29.17 

60 o o o o 16.67 58.33 

72 o o o o 33.33 87.SO 

84 o o o 12.SO 58.33 100 

96 o o o 16.67 7S.O 100 

108 o o o 16.67 83.33 100 

120 o o o 29.17 91.67 100 
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Tabla 6 • Valores de N·NHJ y N·NH... ·en el agua utilizada durante el bioensayo de las postlarvas 

(PL J = J en función del pH. para una temperatura de 28°C y una salinidad de 34°/oo. 

Con e pi! N-Amonio (mgl]) N-NH.- (mg/I) N-NH., (mg/I) 

(mg/I) 

Control 7 9l::W. J9 0.12±0.02 O.llS 0.0048 

5 7 78±0 17 3.53±1.09 3 42 o 11 

IO 7 76±0.IS 7.65±1 14 740 0.24 

IS 8 04±0.JO 10.63±0.47 10.IO 0.53 

20 8.04±0.07 15.0S±J .4::?. 14.:?9 0.7S 

30 8 00±0.06 20.94±1.58 1989 1 os 

40 8 00±008 31.31±2.81 29 74 l.S7 

so 7.90±0.00 42.76±4.12 41.04 1.72 

60 7.90±0.00 49.43±5.02 47.44 1.98 

80 792±0.04 73.45±4.91 70.49 2.95 

100 7.88±0.08 89.SJ±S. l l 8662 2.88 
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Tllhla 7.- Valon:s de N-NH., y N-NlL- en el agua utilizada durante el bioensayo de juveniles ( 1.0 

g) en función del pH. para una temperatura de 26ºC y una salinidad de 34°/00. 

Conc. pH N-Amonio (ms/I) N-NH.- (mgll) N-NH, (mgll) 

(ms/I) 

Conuol 8.10±0.13 0.36±0.14 0.341 0.02 

20 8.16±0.07 17.97±2.22 16.72 1.25 

30 8.18±0.08 26.81±2.90 24.94 1.86 

40 8.15±0.07 35.01±2.69 32.57 244 

50 8.13±0.06 43.51±2.84 41.07 2.44 

60 7.97±0.09 52.79±2.51 50.40 2 38 

70 7.99±0.10 61.53±2.38 58.75 2.78 

80 8.03±0.06 72.39±2.74 69.12 3.26 

100 8.00±0.05 86.88±2.52 82.96 3.92 
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Tabla 8 - Valores de N-NH;i y N-NH.- en el asiut utiliz.ada durante el bioensayo de juveniles (3.8 

g) en función del pH. para una temperatura de 23"C y una salinidad de 34°/oo. 

Conc. pH N-Amonio (mg/1) N-NH.. (mg/I) N-NH, (mg/I) 

(mg/I) 

Contl'"ol 7.60±0.22 0.54±-0.16 0.53 O.O! 

20 7.50±0.12 17.37±2.46 17.16 021 

30 7.56±0.15 26.37±2 89 25.97 0.40 

40 7.48±-0.15 34.84±2.84 34.31 0.53 

60 7.93±0.11 52.20±2.75 S0.65 1.55 

80 8.05±-0.15 70.32±2.59 67.71 2.61 

100 7.95±-0.15 87.00±2.49 83.77 3.22 
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T-9.- NW.-0 de mtemiulml en los .-..ces~ de ~(PLl2) dePmaeHs 

-¡ dunnle d bioalsayo. 

N-Amonio (ms/I) 12h 24h 48h 72h 96h 

JO 4.0 4.0 - - -
20 4.0 3.0 - - -
IS J.O 2.S 4.80 - -
10 2.s 2 2.88 2.2 o 

s o.s os O.SS o o 

c:omrol o O.S 0.44 o o 
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Tabla 10.- Media de Jos pesos iniciales y finales en Perueus \'CllUtamei (J.0 g) durante el 

bioensayo. 

N-Amonio Peso medio Peso medio Peso 

(mg/I) inicial (g) final (g) ganado(g) 

20 1.05±0.02 1.23±0.02 0.17 

30 1.03±0.03 1.12±0.07 0.08 

40 1.04..0.02 1.15±0.06 0.11 

so 1.03±0.01 1.16±0.01 0.12 

60 1.03±0.03 1.04±0.04 0.01 

70 1.05±002 1.05%().02 0.00 

80 1.05±0.02 1.07±0.03 0.02 

100 1.05±0.02 1.06±0.02 0.01 

Control 0.99±0.01 1.17±0.01 0.18 
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Tabla 11.- Pel09 iniciales y &.les en juw:niles (3.8 s> de Petueu.~ vantianwi durante el 

--.,. 

N-Amonio Peoomedio Peso medio peso 

(ms/I) inicUll (g) final (g) ganado(g) 

20 3.76"'°.22 3.91±0.19 O.IS 

30 3.72±0.06 3.74±0.0S 0.02 

40 3.70±0.34 3.78±0.IS 0.08 

60 3.78±0.SO 3.65±0.36 -0.13 

80 3.80±0.16 3.70±0.IS -0.10 

100 3.76"'°.24 3.75±0.17 -0.01 

Control 3.80±0.38 4.13±0.20 0.33 
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Tabla 12.- Comparación de los resultados de las pruebas de significancia estadistica para LCS0-

96 h entre postlarvas (PL 12). y juveniles de l .O y 3.8 g de Penacus ,w:wu..,.el. 

Postlarvas {PL12) Juveniles 1.0 g Juveniles 3.8 g 

Postlarvas {PL 12) - 20.21• 12.93• 

Juveniles l.Og 20.21• - 0.6735 

Juveniles 3.8 g 12.93• 0.6735 -

• Significativas a& nivel de P =O.OS 
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Tabla 13.- Compuación de LCSO por N-Amonio (mg/I) de diferentes especies en diferentes 

ea.dios. 

Especie estadio 24h 48h 72h· 96h Referencia 

p __ 

Nauplio 6.0 - - - CIUn y Chcn ( 1987) 

P. monoilot1 Zoea 8.48 - - - Crun y Chcn ( 1987) 

P. monodot1 Mysis 14.39 - - - Cruny Chen (1987) 

r. ""°''°"'°'' Posdarva 52.11 27.73 17.05 11.51 Crun y Chcn ( 1987) 

(PL6) 

P. \Ullltomei Postlarva 18.J 12.4 12.l 12.1 Este csrudio 

(PLl2) 

P."'°''°""'' Juvenil - - - 2667 Huang (1979) 

P. "'°''°"°'' Juvenil 15.99 11.81 9.88 - Lai y Ting(l984) 

(.07-.19 g) 

P. chine11Sis Juvenil 79.97 51.14 4144 37 Chen et al.(l 990b) 

(4.9g) 

P.1.G~i Juvenil ( 1.0 g) 120.1 92.4 69.2 64.2 Eslc estudio 

P. \'Ca#tamei Juvenil (3.8 g) - 111.2 84.5 70.2 Este estudio 

P. monodol1 Adolcsc. 97.9 gg 66.6 53.4 Chen et al.( l 990a) 
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.. 
70 

J : 
"' 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 37 351 - 48 61 63 IS9 96 --

.-=o-s..,...­
·---1omg11 
--6-15mg.il 

:-0--20 "91 
~-~~-

¡F•s L· Porccnmjcs de sobf"C"\·i,·cncia de postlan-as (PLl2) de P. wmnamcJ oblenidos 
¡durante el c.'l:pcnmcnto con difcrcmcs concentraciones de N-Ainonio (mg/l) 

--------------------------

.., t--.-«>mg11 
eo 1::::::: 

1 
,.., 

¡:=::,~ 
50 

«> ,,. 
30 

'º 
15 17 19 21 --

r;g-:2::-POoccnlajcs de sob•~·i•-cncia de posdan-as (PLl2) de P. ~nnamel -­
durante el cxpcrimcmo con diferentes concentraciones de N-Amonio (mgll). 

----------
1 

i 
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1 : 
"' .., 

j--0-2Dmg/1 
l---30mgll 

1-----........ 
l'---50mg/1 

--"""""' 
1
-----70 mg/1 
-OOmg/1 
:~1aomg11· 

Fia. 3.-~de sobrc1.·i'\'Cnc•a de juveniles ( 1 g) de P. \•annam~i obterlldos durante el : 
apcrimclllo coa diferentes conccnuacioncs de N-Amon.io (mgll) ' 

'"' ¡-a-201T1Q11 
'"" -----"""""' 1---«>mgll 

!~eomg11 

1 
.,, ,_.., ..... 

¡~1oomg11 ., 

"' 
20 

o 
12 24 .. 72 .. toe 120 --

Fia. -4.-PoR:cntV=sde .abrc\ivcncia dcjtn>cnilcs (3.B g) de P. \-annam~I obtenidos durante 
d Cllperimento con diferentes concentraciones de N-Amonio (mgll) 

ESTA 
C\WI 

TESIS 
DE U 

NO i:EBE 
BIBLIOTECA 
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120 

IDO 

J 
ao 

"' "" 
20 

12 36 00 72 -- 120 

:~20lnfl'I-. 
¡-a-30mwi ¡ 
·---«>lnfl'I 1 
---aomg11 . 
.-a.-eo mgll , 

~100"9"1 

!Fag_ 5.· Pcm:c:ruajcs de sobra·ho~ rcca1Cütados COJ\n'Cni~ (3.11 gl de P. w:u1nam~I 
observados duranlc el cxperimcn10 coa dü"crcntes conccn1raaoncs de N-Amonio (mg/J) 
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1 100 7 
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•20 

100 

1 ao 

1 .., 
~ 

20 

1 ::: 
1 .. 

~~~~~~~~~~~~~~s 
!-0-~N¡ 

1 .......... NH3-N . 4.5 

:·51 
25 f 

----.....1.~.s§ 
0.5 

~~~~~~~~~~~~~~o 

24 72 -- ... 

;----J~(3g} -! 
·~J..-..(1g} l 
~~(~ 

~ :r---o----<i---~ 
T.! ... -.. 

11 -TABLAS y EJ<iURAS 

!A¡9.- Comparaci6n de LC'o por N- Amomo (mgll) en diferentes estadios de P. vannam~I 
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e24h:V•-l9.8•7.81 X 

•41h:Y• -58.1 • Ul.7X 

A 72h: Y• -G2.2 • 21.BX 

X95h:Y•.e:2.2•21.llX 

2.5 3.5 

.Fig. 11.- Relación de la concenlraeión de N-Amonio (mg/l) con la mortalidad probit en 
:postlan:as (PLl2) de P. v11nnamr1. 

,2 T 
10 + 

1 .~ i 
1 :t 

:i 
3.75 

~"' 

e24h: Y• ·20.8 • 8.3X 

•48h V•--39.2• 11.1 X 

"'" ;,;~· .A72h Y•-98•19.2X 

_""'::"".... Olil8h V•-110.8•30.2X 
~ ,,. 

~ ... 
3.11 3.95 3.915 

&.oe-·c..c.. ..... 

¡Fig. 12.- Relación de la COncet'ltración ck N-Amonio (mgll) con la mortalidad probit en 
~U\'Cnilcs ( 1 a> de P. wmnunrcl . 
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