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RESUMEN.

Una parte medular en los programas de control de calidad es la realizacién de bioensayos para evaluar la
sensibilidad de los organismos prueba, utilizando los denominados toxicos de referencia. En el presente trabajo
se estudio el efecto del toxico estindar Dodecil Sulfato de Sodio en distintas edades del camarén blanco del
Golfo Penacus setiferus determinando la CL50, asi como algunas respuestas especificas de conducia y
morfolégicas durante el bioensayo. Asi mismo, se evalué al camarén P. seriferus como una especie
susceptible a ser estandarizada en pruebas de regulacién ambiental en la zona de mayor actividad petrolera de
nuestro pais: la Sonda de Campeche. Las pruebas fueron de tipo aguda estitica. Para la evaluacion de la
concentracion letal se utilizé el método de Unidades Probabilisticas PROBIT. Para la seleccion de organismos
de ensayo se utilizaron los criterios establecidos por la APHA(1992), FAO(1991) y Bellan (1991). Los
valores obtenidos fueron LC50 de 6.53 ppm para la edad 12, 4.21ppm para la edad 18, 7.52 ppm para
organismos de 30 dias y 6.41 ppm para los de 42 dias. Se detectaron respuesias caracteristicas en la
locomocion de los organismos y un ligero cambio de coloracién. El camarén blanco P. seriferus es una especie
viable para ser utilizada en bioensayos de toxicidad, sin embargo son necesarios un mayor nimero de estudios

para optimizar la produccion del material biol6gico.
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1.0 INTRODUCCION.

A medida que el hombre ha desarrollado su tecnologia, ha propiciado la aparicién de diferentes
fendmenos, como la concentracion de grandes poblaciones en determinados lugares y la transformacion,
cada vez mas determinante del ambiente a fin de satisfacer sus necesidades. Asi es como en la
actualidad, el hombre ya no sélo depende de lo que le proporcionan los ecosistemas locales, ya que el
ser humano consume energia y biomasa para satisfacer sus necesidades tanto biolGgicas como
culturales. Para el conjunto de la humanidad, el metabolismo biolégico representa tinicamente el 12%
del consume total de energia, mientras que el restante 88% corresponde a lo que Margalef llama el
metabolismo externo, exosomitico, o cultural (Gutiérrez er al., 1988).

Sin embargo, aunque el enfoque y difusién que se da a través de los medios masivos de comunicacién
acerca de las alteraciones ecoldgicas son en funcion tnicamente de los efectos nocivos para las
poblaciones humanas, es indispensable resaltar que las actividades tecnoldgicas bien encausadas han
generado valiosos beneficios a la humanidad. Es imperioso que se evalie el efecto real que las
actividades productivas generan, lo anterior con el fin de aportar alternativas que coadyuven a la
utilizacién de los recursos naturales.

Debido a esto el cambio en la actitud de muchos paises se manifiesta a través de sus legislaciones
ambientales. En México por ejemplo, existe la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al
Ambiente en la que se contemplan todos los aspectos relativos a la contaminacién del agua, aire y suelo
(SEMARNAP, 1997).

Resulta de gran importancia desarrollar estudios que apoyen nuestra legislacién ambiental, ya que
nuestros efluentes receptores presentan caracteristicas bidticas distintas y son potencialmente afectadas
por descargas especificas utilizadas en nuestro pais. En la evaluacion de la contaminacién del agua por
estas descargas los estudios con organismos acuéticos son determinantes ya que en primera instancia
éstos seran los receptores de toda condicién adversa asociada a la descarga. Las pruebas fisicas y
quimicas no resultan suficientes, siendo necesario realizar la evaluacién con seres vivos que sean

representativos del area afectada (FAO,1991).

1.1 BIOENSAYOS DE TOXICIDAD
Una prueba o bioensayo de toxicidad acuética es un procedimiento en el que se miden las respuestas
de los organismos acudticos y se utiliza para detectar o medir la presencia o el efecto de una o mas

sustancias, residuos o factores ambientales actuando aisladamente o en combinacion(APHA, 1992).



Las pruebas de toxicidad se pueden clasificar de acuerdo a la duracién del experimento, a los métodos
de adicion del toxico y a la solucién experimental.

Bioensayos de Corta Duracion o de Toxicidad Aguda. Este tipo de prueba tiene una duracion de 24 a
96 horas, a partir de la cual se obtienen respuestas precisas y definidas del toxico, como lo es la muerte
del organismo. Los parametros de Toxicidad Aguda son los LC50 a 24, 48 o0 96 horas, cada uno de los
cuales corresponden a la concentracion a la cual el 50% de los organismos tratados mueren (LC50) o
muestran una conducta anormal determinada (EC50) a las 24, 48 o 96 horas de exposicién al
contaminante. [Estas concentraciones criticas son estimadas exponiendo a los organismos a series de
concentraciones logaritmicas del téxico y observando su repuesta en un tiempo determinado. Se inicia
con la bisqueda del rango de concentraciones a que deben ser expuestos los organismos y se procede a
la prueba definitiva (APHA, 1992)

Estos ensayos de toxicidad siguen cuatro tipos bésicos de disefio de acuerdo al recambio de la solucién
experimental: estaticos sin recambio, estaticos con recambio, de flujo continuo o intermitente e in sifu.
Las pruebas de Toxicidad Aguda; se utilizan para obtener en forma rapida una idea de la magnitud
toxica del contaminante y tomar decisiones frente a una contaminacion accidental aguda segiin WHO,
Bellan y Marigomez en FAO (1991) ademas de establecer criterios reguladores de la calidad de las
aguas, también se utilizan para control de rutina de los requisitos de la descarga permitida de vertidos y
para pruebas exploratorias, utilizando una estructura minima en laboratorio. Estas pruebas también son
utilizadas para tener una rapida estimacion de la toxicidad, para ensayar la toxicidad relativa de distintos
t6xicos o residuos para un organismo determinado o la sensibilidad relativa de los organismos a las
diferentes condiciones de variables tales como la temperatura y pH. También indican la concentracion
maxima permitida para exposiciones muy breves, tal como puede suceder con organismos que pasan a

través de una planta generadora de energia térmica o una zona de aguas célidas.

1.2 TOXICOS DE REFERENCIA.

Clases idénticas de organismos acuaticos no son igualmente susceptibles a diferentes sustancias oxicas,
debido a esto existe la necesidad de aplicar pruebas control que antecedan a pruebas con los
contaminantes especificos para que asi se obtengan respuestas comparables a nivel intra e
interlaboratorios, asi mismo se permite medir las respuestas biologicas conocidas y desconocidas de
materiales presentes en el medio que se desee analizar. Debido a esto una parte medular de los
programas de control de calidad, es la realizacion de bioensayos para evaluar la sensibilidad del
organismo de prueba, utilizando los denominados t6xicos de referencia. Un Toxico de Referencia es

una sustancia quimica utilizada en los bioensayos de toxicidad. en concentraciones previamente
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determinadas y que de acuerdo a sus resultados, permite establecer el estado de respuesta de los
organismos de prueba empleados, asi como comparar resultados intra e inter laboratorios. El uso de
estos toxicos, proporciona también una evaluacion general de la precision (estabilidad y repetibilidad) a
través del tiempo sin que esto interfiera en exceso con la adecuacién de esas pruebas a circunstancias
locales Lo esencial es una razonable uniformidad en los procedimientos y en la presentacion de los

datos (Environmental Protection Series, 1990).

REFERENCIA:

TOXICO DE REFERENCIA.

* 96 Hrs. Letalidad en trucha arcoiris  4-clorofenol, fenol, pemtaclorofenato de sodio, cromo

* 7 dias. Sobrevivencia y crecimiento en hexavalente, cobre y zinc.
Peces. Pentaclorofenato de sodio, cromo hexavaleme, zinc y
® 48 Hrs. Letalidad en Daphnia spp. cobre.
* 3 progenies. Supervivencia y 4 clorofenol, fenol, pentaclorofenato de sodio, cromo
reproduccién en Ceriodaphnia dubia.  hexavalente.
* 96 Hrs. Inhibicién del crecimiento en  Pentaclorofenato de sodio. cloruro de sodio y cromo
Selenastrum capricornotum. hexavalente.
= 96 Hrs. Letalidad en Peces. Fenol, cromo hexavalente, cobre y zinc.
4 clorofenol, fenol, pentaclorofenato de sodio, cromo
*  Microtox hexavalente, zinc.

Fenol, pentaclorofenato de sodio.

Los organismos cultivados en el laboratorio se someten mensualmente a ensayos de referencia
seleccionada (ejemplo dodecil sulfato de sodio, dicromato de potasio, sulfato de zinc, etc.) Estos
ensayos de referencia se realizan simultineamente con los ensayos de toxicidad regulares, empleando el
mismo grupo de organismos. Cualquier lote que se reciba, externo al laboratorio, se somete al ensayo
previo o durante su empleo en el ensayo de toxicidad. Los resultados individuales son comparados con
pruebas que se han realizado anteriormente para identificar cuando estos caen dentro de un rango
aceptable de variabilidad si se presentara variacion debe atribuirse a factores tales como salud de los
organismos, diferencias entre lotes de organismos en cuanto a tolerancia genética, cambios en la calidad

del agua del laboratorio y la consistencia operacional de las técnicas (Rodriguez y Esclapes, 1995).



Los criterios de seleccion para los toxicos de referencia se engloban en 8 consideraciones: A) Deteccién
de organismos anormales. B) Datos de toxicidad establecidos. C) Disponibilidad en forma pura. D)
Solubilidad. E) Persistencia y estabilidad en solucion. F) Estabilidad en almacenamiento y G)

Facilidad de cuantificacion EPS (1990) y Fogels (1977).

1.3. DODECIL SULFATO DE SODIO.

Los detergentes y jabones son sin duda algunos de los elementos de mayor uso y desgraciadamente de
los mas vertidos a los sistemnas acuéticos. Las concentraciones observadas son muy variables, segin el
grado de contaminacion y la naturaleza de los productos vertidos, pero en aguas abajo de los nicleos
urbanos importantes es posible observar concentraciones de 2 o 3 mg por litro. A consecuencia de sus
propiedades, estas sustancias hacen disminuir la tension superficial de los medios que los contienen,
fendbmeno que da lugar a consecuencias mas o menos graves como lo es la aparicion de espumas en
ciertos puntos de los cursos de agua. Por la formacién de una capa continua, las espumas impiden todo
intercambio gaseoso entre el medio acudtico y la atmésfera, perturbando asi considerablemente los
procesos de autodepuracién. Las espumas son muy ricas en surfactantes aniénicos como el dodecil
sulfato de sodio y las concentraciones obtenidas pueden alcanzar mil veces las observadas en la solucién
(Pesson, 1970). Debido a lo descrito anteriormente y a que cumple con los criterios establecidos por
diversos especialistas, (Tabla 2) el dodecil sulfato de sodio ha sido seleccionado en numerosos estudios

como toxico de referencia

:TABIA 2 EVALDA(,ION DEL TOUC(J DE REFENCIA' DODE |

8 ULFA TO DE SODIO

CRITERIOS DODECIL SULFATO DE SODIO.
1.-Deteccion de organismos anormales. FALTAN ESTUDIOS.
1.-Datos de toxicidad establecidos. SL
3.-Disponible en forma pura. SL
4.-Soluble. SL
5.-Persistencia y estabilidad en solucién. SOLO EN PERIODOS CORTOS DE

EXPOSICION.
6.-Estabilidad en almacenamiento. SL
7.-Andlisis facil y preciso. SL




El Dodecil sulfato de sodio es Illamado también Lauril sulfato de sodio o acido sulfirico monododecil

ester sal de sodio.
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Fig. Férmula desarrollada del Dodecil Sulfato de Sodio.

Propiedades fisicas y Usos. Cristales de color blanco o crema, en hojas o polvo. Ligero olor a
sustancias grasas. Textura lisa. Reaccion neutral. Un gramo se disuelve en 10ml de agua, dando una
solucién opalescente (de color entre blanco y azulado, con reflejos irisados. Soluciones acuosas de baja
tension superficial. Utilizado como detergente, surfactante, glicopolipéptido, en la Industria textil, para

separacion electroforética de proteinas y lipidos, ingredientes en pasta dental.

1.4 ORGANISMOS PARA LOS ENSAYOS DE CLASIFICACION Y DE REGULACION.

Para obtener la maxima informacién de los diferentes tipos de bioevaluacion deben seleccionarse los
organismos mas adecuados. Se debe tener en cuenta que se requieren diferentes tipos de aclimatacién en
el laboratorio, segin las especies, y que es muy importante el que los organismos se manipulen con
cuidado, no sufran dafios, estén sanos y sean de edad o tamafio uniformes. La seleccion de los
organismos de ensayo debera basarse en distintos criterios como la amplia distribucién de la especie en

el area afectada, y su importancia econdmica y ecolégica (FAO,1991)

Es la Environmental Protection Agency (1987) en los Estados Unidos de Norteamérica quien regula las
descargas de fluidos de perforacion mediante bioensayos LC50 y utiliza la especie Mysidopsis bahia
como organismo de referencia. Sin embargo muchos paises en vias de desarrollo hacen un fuerte
seguimiento a las regulaciones ambientales establecidas en los E.U.A. ocurriendo que nuestra
legislacion ambiental suele ir adoptando medidas y estandares similares a los existentes en dicho pais.
Es esta realidad la que ha conducido a desarrollar métodos de evaluacion de efluentes liquidos, bajo la
premisa de que el efluente receptor presenta unas caracleristicas distintas que son potencialmente

afectadas por esas descargas.

un



De esta forma en las areas de explotacion petrolera de nuestro pais principalmente aquellas ubicadas en

la region Marina, se ha elegido a Penaeus setiferus (camaron blanco) como la especie susceptible a ser

estandarizada y controlada en bioensayos de toxicidad (Medina,1995).

1.5 ESPECIES QUE SE EXPLOTAN Y SU DISTRIBUCION.

1.5.1. DISTRIBUCION.

Existen 318 especies de camarones registrados en el mundo. Entre ellos el género Penaeus sobresale
por su importancia comercial con 25 especies; de las cuales 9 se localizan en aguas mexicanas; 4

especies en el golfo de México y 5 en el litoral del Pacifico mexicano.

Especies del Golfo de México:

Penaeus setiferus camaron blanco

P. agtecus camaron café

P. duorarum camarén rosa.

P. brasiliensis camaron del Caribe

Especies del Océano Pacifico:

P. stylirostris camaroén azul

P. vannamei camarén blanco

P. californiensis camaron café

P. brevirostris camaron rojo

P. occidentalis camaron blanco de Tehuantepec.

Entre las especies de camarones peneidos del Golfo de México Penaeus setiferus es considerada una de

las especies de mayor importancia comercial, siendo su principal zona de captura en nuestro pais, la
llamada Sonda de Campeche. Sin embargo su distribucién abarca desde la costa Atlantica Norte de los
Estados Unidos hasta el Noreste de la Peninsula de Yucatan (Orellano,1993).

Los camarones del género Penaeus presentan una distribucién muy amplia tanto en profundidad como
en latitud, ademés pueden ser capturados tanto en aguas dulces como hipersalinas, la mayoria de las
especies son de habitos benténicos y viven sobre distintos tipos de fondos que van desde limosos o limo-
arenosos hasta rocosos y coralinos. En lo que concierne a los camarones de la familia Penaeidae, estos

habitan en profundidades generalmente de 0 a 100 m en la porcién de la plataforma continental. El



patron general de distribucién batimétrica con respecto a las tallas de P. seriferus describe a las tallas
mas pequenas (24-30 mm de longitud del cefalotérax, L.C.) en la zona costera adyacente a las
desembocaduras de rios vy sistemas lagunares de Tabasco y Campeche. posteriormente, los organismos
subadultos (30.1-34 mm de L.C.) se desplazan hacia el area localizada frente a la Isla del Carmen, entre
7 y 25 brazas de profundidad (12.6-45 m9 donde alcanzan tallas adultas (mayores a 34.1 mm de L. C.)
(Gracia, 1989)

1.5.2 SISTEMATICA

FILO Artropoda

SUBFILO Crustacea

CLASE Malacostraca (Latreille, 1806)
SUBCLASE Eumalacostraca (Grobben, 1892)
SUPERORDEN Eucarida (Calman, 1904)
ORDEN Decapoda (Latreille, 1802)
SUBORDEN Dendrobranchiata
INFRAORDEN Penaeidea

FAMILIA Penaeidae

SUBFAMILIA Penaeinae

GENERO Penaeus

ESPECIE Penaeus setiferus. (Linnaeus, 1767)

1.5.3. MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA.

MORFOLOGIA EXTERNA.

Los camarones peneidos son crusticeos decapodos con caracteristicas morfologicas similares a los
camarones de agua dulce, las langostas y los langostinos.

El camardn blanco Penaeus setiferus, es un peneido que se caracteriza por presentar un integumento
delgado, pulido v traslucido, rostrum extendido dos tercios del largo del pereion, espinas posterior,
rostral v hepatica, rostrum de V a 11, carina gastro-frontal ausente, con primer diente dorsal cerca del
o0jo. telson de profundidad media, el pestasma del macho en forma de puente diagonal A través de la
superficie dorso-lateral.  Télico abierto. Talla media del macho adulto 182mm y de la hembra adulta

200mm. (Figs 2, 3 v 4)



MORFOLOGIA INTERNA.

Sistema Digestivo.

El principal componente de este sisterna es el intestino, se divide en tres regiones:

a) El intestino anterior que comienza a partir de la apertura de la boca, que esta localizada
ventralmente, posteriormente se localiza un esofago simple, tubular cominmente agrandado, que
funciona como estémago triturante debido a que sus paredes poseen crestas quitinosas opuestas en
dentriculos calcareos.

b) La regién media varia mucho en dimensiones. Casi siempre presenta varios pares de ciegos,. En los
malacostracos, el intestino contiene glindulas digestivas sélidas llamadas hepatopancreas, que estdn
constituidas de conductos y tibulos ciegos secretores, sus secreciones constituyen la fuente
principal de enzimas digestivas. La absorcion de los alimentos queda limitada a las paredes del
intestino medio y a los tibulos del hepatopancreas, que poseen células para el almacenamiento de
calcio, grasa y glucogeno.

c) El intestino posterior comprende la parte final del aparato digestivo y se localiza en la parte final del
tronco para desembocar en el ano (Blis, 1983 en Tron,1988)

Sistema Excretor.

Los principales 6rganos de excrecion en los camarones (y en la mayoria de los crusticeos) son unas

glindulas antenales, (también llamadas glandulas verdes) y las glandulas maxilares.

La morfologia de las glandulas cominmente consiste en tres porciones: un saco interno terminal, un

canal excretorio y la salida del ducto. La parte baja del canal excretor y la salida del ducto pueden ser

elongadas y formar una vejiga.

Sistema circulatorio.

El sistema circulatorio de los camarones, al igual que el resto de los crusticeos es un sistema abierto, la

fluye a través de la cavidad hemocélica , el movimiento de la hemolinfa se debe a la accién del

bombeo del corazén situado en el térax que esta provisto de tres ostiolos uno en cada angulo lateral del
corazon y otro en el dorsal; de este 6rgano salen cinco tipos de arterias que irrigan todo el cuerpo

(arteria anterior, arteria media, arteria oftdlmica, un par de arterias cefilicas laterales de las antenas y

arterias hepaticas)

Sistema Respiratorio.

Las branquias se originan de la pared del cuerpo. Estan compuestas de un eje central a lo largo del cual

se disponen en prolongaciones laterales. En los peneidos consiste en un eje que lleva una serie de

ramas apareadas en dngulo recto, en cada rama surgen numerosos filamentos perpendiculares, los

cuales se bifurcan. Las branquias y los filamentos estin dentro de camaras aferentes y eferentes. Este



tipo de branquias se denominan dendrobranquias y son caracteristicas de todos los integrantes de la
superfamilia Peneoidea (Suborden Dendrobranchiata).

Sistema Reproductivo.

La mayoria de los cruticeos son dioicos. Las gonadas generalmente son pareadas y se localizan sobre el
intestino lateralmente y muchas veces rodeando el intestino medio.

El aparato reproductor masculino consiste en testiculos que se dirigen a un orificio genital en posicion
ventral. En algunos cruticeos la porcion terminal del vaso deferente puede aumentar para servir como
vesicula seminal. El aparato reproductor del macho se abre al exterior a través de un simple gonoporo.
El sistema reproductivo femenino esti formado tipicamente por ovarios que se extienden desde el
cefalotorax hacia la parte posterior del abdomen conectindose con los oviductos que los conducen a

unos orificios localizados en el artejo basal del tercer par de pereiopodos (Blis, 1983 in Tron, 1993)

1.5.4. CICLO DE VIDA

Diferencias marcadas entre los sexos se evidencian a través de apariencias distintas entre machos y
hembras. Por lo general las hembras reproductoras son mas grandes que los machos maduros
sexualmente.

La cépula generalmente ocurre en aguas oceanicas donde son liberados los huevos fecundados. la
fecundacién de los huevos ocurre en el momento del desove. La distancia a la costa y la profundidad
difiere entre las especies, pero en el caso de P. setiferus las areas de desove se encuentran cercanas a
la costa, en éreas de 12.6 a 45 m de profundidad, generalmente eclosionan en 28°C después de 18-24 h
de haber sido liberados. Una vez eclosionados, las larvas pasan por 5 estadios de nauplio, tres de
protozoea y tres estadios de mysis, antes de llegar a ser postlarva. el desarrollo larval frecuentemente
toma entre 14 y 18 dias, dependiendo de la temperatura del agua y de la cantidad y calidad del alimento
disponible. Las postlarvas migran desde las areas de desove hacia los estuarios y lagunas costeras donde
creceran en las dreas de crianza (Fig.5) Las postlarvas utilizan una gran variedad de habitats como las
zonas de pastos sumergidos, areas de manglares, camas de algas, etc. las postlarvas crecen a los
estadios de subadultos en los estuarios y lagunas costeras ricas en nutrientes desde donde re-inician la
migracion hacia las dreas de reproduccion en las aguas abiertas oceanicas. en las areas templadas por lo
general las migraciones de los adultos se llevan a cabo estacionalmente mientras que en las zonas

tropicales estas migraciones se realizan practicamente todo el afio (Rosas y Martinez, 1996).



2.0. ANTECEDENTES.

2.1. ENSAYOS DE TOXICIDAD CON DIFRENTES ESPECIES DE ORGANISMOS.

Sobre bioensayos de toxicidad en diversos organismos encontramos los trabajos de Sprague (1973)
quien analizé la ventaja del uso de peces en bioensayos de contaminacidn, por otra parte Hinds er al
(1986) realizaron experimentos evaluando la toxicidad de los aceites minerales utilizados en la
manufactura de lodos de perforacion y los compararon con combustible diesel, utilizado también para
preparar lodos, y determinaron que los iltimos son hasta 20 veces mas toxicos que los primeros debido
a su alto contenido de compuestos aromaticos polinucleares, este estudio se realizé en las siguientes
especiess: Crangon crangon, Pleuronectes pletessa y Palaemonetes pugio encontrando un rango de
LC50 entre las 50 000 y 100 000 ppm. Asi mismo Fucik et al., (1995) reportaron un estudio con
fluidos de perforacion y su efecto en cuatro especies de peces: Menidia beryllina, Brevoortia tyrannos,
Sciaenops ocellatu, Leiostomus xanthurus 'y cuatro invertebrados: Callinectes sapidus, Penaeus
setiferus y Crassostrea virginica, estos autores trabajaron utilizando aceites, y sus dispersantes,
empleados en perforacion. Los resultados comparativos demuestran que P. sefiferus fue mas sensible a
las sustancias prueba que C. sapidus y P. aztecus. En el caso del aceite el cual fue mezclado con agua
marina, la sensibilidad fue similar entre C. Sapidus y P. setiferus mientras que P. aztecus fue el menos
sensible. Existen por otra parte bioensayos de toxicidad en especifico para la especie Mysidopsis bahia,
como los trabajos reportados por Nimmo er al., (1977), Ayers et al.,(1985) y Jones et al.,(1986)
quienes presentan una recopilacion de los valores de toxicidad que se han evaluado con distintos lodos y
aditivos base agua empleados en perforacion de pozos, los resultados indican valores de toxicidad muy
bajos en todos ellos, siendo unicamente dos de un total de 51, los que no cumplen con la normatividad
norteamericana, en este mismo trabajo se proporciona una clasificacién del grado de toxicidad que va

desde practicamente no téxica (mayor de 10,000 ppm) hasta no muy téxica (menor de 1.0 ppm).

2.2 . ENSAYOS CON DODECIL SULFATO DE SODIO.

Anderson er al., (1974) utiliza organismos de la Costa Central de Texas trabajando con el camarén de
pasto Palaemonetes pugio y el misidaceo Mysidopsis almyra_ usando en sus evaluaciones comparativas
el 1oxico estandar Lauril Sulfato de Sodio, Sus resultados indican que la mayoria de las especies tienen
un valor de LC50 entre 3 y 10 ppm a excepcion de Palaemonetes pugio especie que presentd una alta
tolerancia a este compuesto. Para este mismo toxico Duke er al., (1984) reporta resultados con la
especie Mysidopsis bahia en una evaluacién previa a 8 fluidos de perforacion, la respuesta de los

misidos al toxico de referencia, mostré una CL50 de 96 hrs de 5.4 ppm. También podemos citar a



Parrish y Macauley (1986) quienes realizaron pruebas con dos fluidos génericos empleados en
perforacion, seis aditivos y el téxico Lauril Sulfato de Sodio en la especie M. bahia, las evaluaciones
se realizaron por separado y en combinacién, los resultados indicaron que en el caso de los fluidos la
toxicidad combinada fue menor que la evaluada de manera independiente, en cuanto a los resultados
con el toxico se determin6 un valor de LC50 de 4.3 a 9.2 mg/l. Finalmente Bailey y Barret (1988)
también caracterizaron fluidos de perforacion utilizando el mismo toxico de referencia en la especie M.
Bahia.

Cogwill, Martinez-Jerénimo, Garcia-Gonzalez y SCFI en Muiioz-Mejia (1997) trabajaron con Daphnia
magna. utilizando el dodecil sulfato de sodio en sus evaluaciones de toxicidad, éstos autores
encontraron valores de 7.3 hasta 25 ppm para pruebas a 48 hrs. Mufoz-Mejia (1997) utilizd a
Daphnia pulex, Ceriodaphnia dubia,y Simocephalus vetulus obteniendo valores de LC50 48 hrs de 5.3,
8.6 y 4.5 ppm Este mismo autor obtuvo coeficientes de variacion de entre 25 y 33% en sus
evaluaciones de toxicidad aguda, lo cual indica que el dodecil sulfato de sodio es un buen compuesto

para su utilizacién como téxico de referencia.

2.3. BIOLOGIA DE LA ESPECIE P. Setiferus.

Sobre la biologia de la especie en estudio se tienen los trabajos de Amaya y Poillon (1974) quienes
realizaron un trabajo sobre la supervivencia y osmoregulacién de P. seriferus y su tolerancia a la
salinidad, dicho autor encontr6 que los valores de supervivencia fueron mayores en las salinidades
elevadas y menores en las bajas, teniendo su 6ptimo en el intervalo de 32 a 36 % Alfonso er al, (1993)
publican un manual para la produccién de postlarvas de camarones peneidos, Diaz (1980) por otra
parte investigé los factores fisiolégicos que afectan el metabolismo respiratorio ante diferentes
combinaciones de salinidad y temperatura este autor encontré mayor sobrevivencia a salinidades entre
50 y 75% y temperatura de 20 y 30 °C. Porras (1984) describe la morfologia, fisiologia y rasgos
nutricionales de la flora bacteriana hidrocarbonoclastica de los peneidos P. aztecus. P. duorarum y P.
setiferus. Cardenas (1989) realizé un estudio de la distribucion y abundancia de postlarvas epibénticas
de Penaeus aztecus y P. setiferus en la Laguna de Tamiahua determinaron que el mayor reclutamiento
hacia la laguna se presenté mediante pulsos trimestrales. Sobre andlisis de Reproduccion y fecundidad
se puede citar el trabajo de Saldafia (1992) quien senala que la induccién a la maduracién sexual se
puede llevar a cabo de manera exitosa por los métodos de ablacién parcial unilateral y total unilateral.
El tiempo de maduracion que se obtiene de ésta técnica es de 25 a 30 dias, Pérez (1994) estimé la

fecundidad de tres especies de camarones (P. seriferus, P. aztecus, y P. duorarum). Los resultados



indicaron una relacion directa entre la fecundidad y el peso de la gonada y el corporal, ademas la

especie de mayor fecundidad resulté P. seriferus.

Debido a la importancia ecoldgica, econémica y comercial del camarén blanco Penaeus setiferus y al
elevado nimero de sustancias que utiliza el hombre de manera inadecuada o con riesgo para las
diferentes formas de vida, bajo diversos disefios y en los mas variados procesos resulta importante
realizar este tipo de estudios tendientes a determinar los efectos de toxicidad mediante el uso de

soluciones estandar como en este caso el dodecil sulfato de sodio.



3.0 OBJETIVOS:

1. Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de Dodecil Sulfato de Sodio en distintas edades de

camaron blanco Penaeus setiferus.

2. Evaluar patrones de comportamiento de P. setiferus durante la aplicacion de diferentes

concentraciones de Dodecil Sulfato de Sodio.

3. Determinar la viabilidad de utilizar P. setiferus en bioensayos de toxicidad y como especie de

referencia.



4.0 MATERIAL Y METODOS.

Se utilizaron postlarvas de Penaeus setiferus proporcionadas por el Grupo Camarén de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, ubicados en Cd. del Carmen, Campeche.

Se nombré convencionalmente a los organismos de acuerdo al nimero de dias que van transcurriendo en
este estadio, cuando la larva mysis experimenta la metamorfis se llama postlarva 1 PL1(Edad 1), después
PI2(Edad 2) a la postlarva al siguiente dia y asi sucesivamente, PL3(Edad 3), PL4(Edad 4), etc. de
acuerdo al criterio establecido por Alfonso (1993). En la tabla 9 se presentan los valores de edad citados
en el presente trabajo (12, 18, 30 y 42) y su equivalencia con la edad que presentan los organismos a
partir del ler dia de nacidos.

El lugar al que se transfirieron las postlarvas es un sistema de acuario con un total de 8001 de agua
marina preparada en el laboratorio. Los organismos se mantuvieron en el laboratorio bajo las siguientes
condiciones:

Temperatura 26-28 °C utilizando termostatos marca WEST, se realizaron los monitoreos de temperatura
con un termémetro de mercurio escala minima de 0.1 °C, la Salinidad fue de 33-35 ppm, y se
realizaron las mediciones correspondientes con un salinémetro de temperatura con una precision de
0.003 ppm, marca Cole-Parmer, al presentarse disminucion en la salinidad se agregé sal marca Instant
Ocean. El oxigeno disuelto se mantuvo no menor a 5 ppm; aplicando aireacién abundante con bombas
de acuario, éste parametro se evalu6 con un oximetro marca YSI Model 51-b. El sistemna de acuario
contd con un tratamiento de depuracion eficiente a base de un filtro mecénico, un separador de
albimina (espumador), un filtro biolégico, un filtro de luz ultravioleta y un ozonificador, conectados en
esta misma secuencia en el sistema de acuario y se realizé la circulacion del agua por medio de bombas
sumergibles, por otra parte se realizaron mediciones de pH utilizando un potenciémetro marca
INDUMEX modelo M-822, con division minima de 0.1 pH, calibrado con un buffer 4, 7y 9.

El suministro de alimento consistié en una aplicacién al dia a razon de 10 + 2 nauplios de Artemia spp

por organismo y dos aplicaciones de alimento pelletizado dos veces al dia.

Para evaluar el efecto del toxico estandar Lauril sulfato de sodio asi como la concentracion a la cual
éste afecta a la especie en estudio se utilizé un método estandarizado con duracion de 96 horas llamado
Prueba de Toxicidad Aguda Estitica (APHA,1992) el cual consisti en la exposicion de los organismos
a distintas concentraciones con la finalidad de encontrar la concentracion que causoé la mortalidad de un
50% de los organismos utilizados durante un periodo de exposicion de 96 hrs. Las concentraciones

utilizadas para la prueba fueron: 2, 4, 6, 8, 10, y 12 ppm de dodecil sulfato de sodio. El disefio
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experimental se llevd a cabo de la siguiente manera: Se utilizaron un total de 20-30 contenedores de
2000ml de capacidad para realizar el ensayo. Se utilizaron 5 diferentes concentraciones prueba y un
control con sus respectivas repeticiones. En cada contenedor se utilizé una densidad de 10 organismos.
Los contenedores se distribuyeron aleatoriamente dentro de la zona de prueba. Se mantuvo una
densidad igual a 10 para cada contenedor. Esta prueba aguda sélo se considerd aceptable si la
supervivencia de los controles era mayor o igual a un 90%. Pueden aceptarse niveles mis bajos de
supervivencia en los ensayos de largo plazo, o en las pruebas en las que se contemplen estadios
biolégicos cuya supervivencia es limitada incluso en condiciones ideales. (APHA,1992)

La preparacion del Toéxico estdndar se basé en la metodologia establecida por la Environmental
Protection Agency (1985) la cual recomienda el uso de quimicos con un 95% de pureza. el material de
prueba se prepara pesando un gramo de Dodecil Sulfato de Sodio o Lauril sulfato de sodio. (Férmula:
Ci2 H2s Na O4 S Peso molecular 288.38) en una balanza analitica y adicionando este quimico a un
matraz volumétrico de 100 mililitros, y aforando posteriormente con agua desionizada, ésta fue la
solucién madre o concentrada. Posteriormente las soluciones a distintas concentraciones se prepararon
adicionando 0.1ml de la solucién concentrada por cada parte por millon. deseada y al obtener las ppm
requeridas se aforé a 1 litro de agua marina preparada en el laboratorio. (EPA,1985) Los parimetros

que se controlaron durante el experimento se enlistan en la Tabla 3.

"TABLA 3, CONDICIONES DURANTE EL BIOENSAYO.

. Tratr - . 2 + I

* Tipo de luz e Artificial

* Fotoperiodo ‘ e 12 hluz, 12 h oscuridad.
* Envase de prueba * Cristalizadores 2000 ml
¢ Volumen de solucion prueba e 1000 ml

* Densidad e 10

* No. de réplicas por concentracion « 3

*  Alimentacién s Si

* Aireacion * No

e Agua de dilucidn. *  Agua marina sintética.

¢ Duracion de la prueba e 9h

* Tipo de bioensayo * Agudo estitico

* Efecto medido s  Mortalidad. Comportamiento.




Analisis de los datos provenientes del bioensayo agudo-estatico.

Se determiné el valor de LC50 {Concentracion a la cual el toxico causa la muerte del 50% de los
organismos utilizados en el bioensayo) por medio del método de unidades probabilisticas: Probit
siguiendo los lineamientos establecidos por la Norma Mexicana NMX-AA-087 para Daphnia magna.
(SCFI, 1991) y cuyos lineamientos se establecen a continuacién:

I. Elaboracion de una tabla con los siguientes datos:

1) Concentracion del efluente o téxico usado en la prueba. (%)

2) Logl0 de la concentracién del efluente o téxico (X)

3) Numero de organismos por concentracién (N)

4) Mortalidad observada por concentraciéon. ®

5) Porcentaje de Mortalidad por concentracién (P)

6) Probit empirico. (EP)

7) Probit calculado (CP)

II. Los incisos 1 al 5 son obtenidos directamente del bioensayo.

III-EI valor de Pobit empirico se obtiene de la Tabla; citada a continuacién de la NMX-AA-087-1995-
SCFI.  El punto de interseccién dentro del cuerpo de la tabla correspondera al valor de Probit

establecido, por ejemplo 45% de mortalidad tendra un valor de 4.87.

~ RELACION DE % DE MORTALIDAD 7 PROBIT EMPIRICO.

O S e A B T e B AR R e

o0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
0 2.67 295 3.2 325 336 345 3.52 3.59 3.66
10 372 377 382 387 392 396 401 4.05 4.08 4.12
20 416 4.19 423 426 429 433 436 439 4.42 4.45
30 448 450 4.53 4.56 4.59 4.61 4.64 467 4.69 472
40 475 477 480 4.82 4.85 4.87 490 4.92 4.95 4.97
50 500 503 505 508 510 5.13 515 518 520 523
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 5.50
70 552 555 558 561 564 567 571 574 577 5.8l
80 584 588 592 595 599 6.04 6.08 613 6.18 6.23
90 628 634 641 648 655 6.64 675 688 7.05 7.33
99a 733 7.37 741 746 751 7.58 7.65 7.75 7.88 8.09




IV. Graficar en papel el logl0 de las concentraciones en el eje “X™ y los Probit empiricos en el eje

G i

V. Efectuar el ajuste de la recta, utilizando la ecuacion de la recta:

Y=mx+b
Al realizar el paso anterior, se traza una recta perpendicular al eje “Y" exactamente en el valor de
Probit igual a 5. En el punto de interseccion con la recta ajustada, proyectar hacia el eje “X" para
obtener el Logl0 de la LC50.

Una vez obtenido el valor de Logl0 de la LC50 mediante la siguiente relacion:

CL50 = Antilog,, X (enY = 5)

Para estimar lo mas precisamente posible el efecto del toxico en el periodo establecido de exposicion, se
dividi6 a las respuestas observadas en dos grupos: 1) conductual (comportamiento) y 2) morfolégico La
agrupacién anterior fue determinada tomando en consideracién que las caracteristicas fueran lo mas
facilmente observables, precisas y cuantificables segiin lo establecido por Odum(1987), FAO(1991)
Rand (1992), y Rosas(1996), como atributos y conductas normales y anormales de la especie.
Apéndice III.

Para establecer si Penaeus setiferus puede ser utilizada en bioensayos de toxicidad se utilizaron los
criterios establecidos por FAO, 1977; Bellan, 1981; Reish y Oshida, 1986; APHA,AWWS WPCF 1989
(en FAO, 1991). Apéndice IV. Este objetivo se analiz6 mediante investigacion bibliografica. Se
agruparon las referencias de los autores que con su investigacion fundamentan o rechazan la viabilidad

de utilizar al camarén blanco del Golfo de México (Penaeus setiferus), como especie de referencia.



5.0 RESULTADOS.

En las figuras 6-16 se presenta el nimero de organismos muertos por cada una de las concentraciones
utilizadas durante todo el tiempo de exposicion en las diferentes edades estudiadas, las concentraciones
de dodecil sulfato de sodio se expresan en ppm Para la prueba con la edad 12 se encontré un valor
promedio de mortalidad de 2 organismos para la concentracion de 4 ppm de dodecil sulfato de sodio, un
valor de 4 para las 6ppm, 7 organismos muertos para la concentracion de 8 ppm, 8 para las 10 ppm y
de 8 para la concentracion mas alta 12 ppm Para la prueba con la edad 18 el valor promedio de
mortalidad fue de 2 para 2 ppm de dodecil sulfato de sodio, 5 organismos para las 4 ppm, 7 para la
concentracién de 6 ppm, 9 para las 8 ppm y 9 para la concentracién de 10 ppm. En cuanto a la
prueba con la edad de 30 dias, los resultados fueron de 2, 3,4, 6,y 9 organismos muertos para las
concentraciones de 4, 6, 8, 10 y 12 ppm respectivamente. Para los organismos de 42 dias, la
mortalidad observada fue de: 3, 6, 6, 6 y 6 camarones, para las concentraciones de 4, 6, 8, 10y 12

ppm respectivamente.

El célculo de la concentracién Dosis- Respuesta fue registrado en el Apéndice I, y las figuras:17-20. Se
determind para la edad 12 un valor de LC50 de 6.5302 ppm; asi mismo para la edad 18 el valor
encontrado fue de 4.2122 ppm. Para la edad 30 la CL50 es de 7.5251 ppm y 6.4129 ppm para la
edad 42 dias

Los resultados de las caracteristicas de comportamiento se muestran en las Tablas 4-7. Durante las
primeras 24 horas de los bioensayos se observo gran actividad en cuanto a nado constante, después de
las 24 horas se registr6 una disminucién de movimiento principalmente para las concentraciones
menores a 6ppm hasta permanecer practicamente sin desplazamiento

Por otra parte, para las concentraciones menores a 8 ppm, al inicio de todos los experimentos se
observé que los organismos nadan cerca de la superficie en una relacién promedio de 8 arriba, 2 abajo;
posteriormente disminuyé el nimero de organismos que permanecian en la superficie conforme
aumentaba el tiempo de exposicion, después de las 48 horas los organismos se mantenian en el fondo
principalmente, cerca de las paredes del recipiente y nadando alrededor de los contenedores cada 6
minutos aproximadamente. Asi mismo, al sobrepasar las 72 horas de exposicion los organismos de las
concentraciones entre 10 y 12 ppm presentaron nado casi continuo. Finalmente se observé una
disminucion en cuanto al desplazamiento de los apéndices natatorios manifestando movimiento
tinicamente en pledpodos y antenas. En cuanto a la evaluacion de la respuesta a estimulos se pudo

observar una respuesta de aceptacion constante, y un nado bien dirigido hacia el alimento. Para el
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canibalismo se observé alguna tendencia de agresividad al inicio de las pruebas pero no se presentd
mortandad por este factor.

En cuanto a las caracteristicas morfolGgicas, en los organismos expuestos a concentraciones de 4, 6, 8,
10, y 12 ppm del téxico se observd una coloracién blanca del exoesqueleto a la altura del cefalotérax
para los organismos en exposicion de 2ppm se observé después de las 72 horas, en las concentraciones
de 4, 6, 8, 10, y 12 ppm la diferencia de color fue antes de las 72 horas. Para las caracteristicas de los
ojos éstos se observaron opacos para todos los camarones utilizados a excepcion tnicamente del blanco
esto fue més caracteristico en los organismos de las concentraciones de 10 y 12 ppm y en todas las

concentraciones al final de la prueba En ninguno de los organismos se observé la espina curvada

ademas de que no se presentaron mudas durante el tiempo que se llevaron a cabo los bioensayos.

Los resultados para determinar la viabilidad de utilizar Penaeus setiferus en bioensayos toxicolégicos

con los respectivos autores se presentan en la Tabla 8 y fueron los siguientes.

1) Disponibilidad de la especie. Alin no se cuenta con los cultivos adecuados para producir postlarvas

que garanticen la disponibilidad de la especie.

2) Capacidad de la especie para vivir en condiciones de laboratorio. Si presenta caracteristicas para ser
mantenida en laboratorio.

3) Estudios de Sensibilidad. Fucik y Car fueron los autores que en especifico trabajaron con P.
setiferus

4) Conocimiento previo de la Biologia y comportamiento de la especie. Existen numerosos estudios
que contribuyen al conocimiento y biologia de la especie.

5) Importancia econémica y ecol6gica de la especie. El camardn blanco del golfo P. seriferus es una

de las especies de mayor importancia econémica y ecoldgica.



6.0 DISCUSION

De las figuras 6 a la 16 se observa que las concentraciones menores a 4 ppm causaron un reducido
promedio de mortalidad en las diferentes edades de experimentacion, ya que el nimero de organismos
muertos para esta concentracion no sobrepaso el 50% de mortandad en la poblacion durante el tiempo
de exposicién. En cuanto a las concentraciones de 6 y 8 ppm se determiné que estas causaron el LC50
a 96 Hrs en primera instancia. Por otra parte se advierte como era de esperarse una relaci6n directa
entre la mortalidad y el tiempo de exposicion, ya que el nimero de organismos muerios aumenta

conforme avanza el tiempo de exposicién.

En el presente trabajo se encontrd que las concentraciones del 16xico que se requirieron para causar un
efecto de mortandad (L.C50) en cada una de las edades utilizadas son distintas. (Apéndice I y figuras 17-
20) aunque al aplicar el estadistico de Sokal, (Apéndice II) no se determinaron diferencias significativas
(P < 0.05), sin embargo, existen estudios que indican que los invertebrados especialmente en sus
primeras etapas de desarrollo, son extremadamente sensibles a detergentes;, concentraciones por debajo
de 0.1 mg/l interfieren en el crecimiento y desarrollo de algunas especies (Abel,1974). Asi mismo para
peces se han realizado estudios comparativos de distintas edades para evaluar el efecto de surfactantes
ani6énicos como el Dodecil sulfato de sodio en los distintos estadios y se encontraron diferencias
significativas entre las distintas edades (Abel,1973) se puede decir entonces que a edades tempranas es
posible que se presente una mayor sensibilidad al téxico de referencia. Se observa en el presente
estudio que para la edad 18 existe una diferencia de hasta dos y tres ppm con respecto a las edades de
30 y 42 dias; lo que indica una secuencia logica de los resultados; y iinicamente en la edad 12 se
advirtié un valor con cierto grado de dispersion; esto podria atribuirse a condiciones genéticas del stock
de larvas, ya que las condiciones del bioensayo fueron controladas uniformemente para todas las
pruebas y como se ha comprobado la precision de una prueba biologica estd limitada por diversos
factores entre los que se incluye la variacién biol6gica interindividual que es normal dentro de una
especie. Una prueba realizada con una especie tan s6lo aporta una estimacion precisa de la toxicidad
referente a especies de tamafo, edad y condicion fisiologica similar, en aguas de caracteristicas

parecidas y bajo condiciones de ensayo semejantes (APHA,1992).

Los valores encontrados en este trabajo concuerdan en especifico con algunos valores encontrados en

otras investigaciones de prueba de toxicidad aguda utilizando dodecil sulfato de sodio como lo reportado
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por Parrish y Macauley (1986) para Mysidopsis bahia con un valor promedio de CL50 de 6.75mg/l, asi
mismo, Duke er al., (1984) reportan también para M. bahia un valor de 5.45 ppm, estos mismos
autores encontraron un valor de LC50 de 6.5ppm para Penaeus aztecus, Paleomonetes pugio.y

Mysidopsis almyra, cabe mencionar que en estas especies se trabajo con el estadio postlarval.

Debido a esto si se analizan los valores encontrados entre las distintas especies de crusticeos se tiene un
valor promedio de 6.23 ppm, lo que permitiria pensar que el Dodecil Sulfato de Sodio produce un
indice atil para la medicién del efecto letal agudo sobre los distintos organismos de prueba en
condiciones especificas, ya que los valores entre si no rebasan los 3 6rdenes de magnitud y en el
presente trabajo se encontr6é un valor promedio de 6.16 ppm. Esto puede corroborarse si se analizan
valores encontrados incluso para otro tipo de invertebrados y peces; para crusticeos como Daphnia
pulex . Mufioz (1995) reporta un valor de CL50 de 5.33 ppm, para Daphnia magna, por otra parte
(Cowgill er al., en Muiioz,1995) encontraron un valor de a 8.59 mg/I"' utilizando el dodecil sulfato de
sodio con un tiempo de exposicién de 48 horas. Cowgill, Weber y SCFI (en Muiioz, 1995) reportan una
LC50 a 48 horas de 7.3 a 14.5 ppm. En cuanto a los peces los valores encontrados varian de las 3 a
las 10 ppm (Anderson er al.,1974 y Fogels y Sprague,1977) Se puede ver en estos resultados el
parecido nominal entre los mismos invertebrados, respecto a los valores de LC50, para P. seriferus en
especifico se observa que los valores presentados en este trabajo son de los méis bajos (6.16 ppm), a
pesar de lo anterior se ha descrito que concentraciones menores a 0.1 mg/l pueden llegar a afectar a los
organismos en su medio natural, P. seriferus es una especie que presenta su mayor abundancia en la
Sonda de Campeche, pero una parte de su ciclo de vida (estadio postlarval) permanece en areas de
estuarios y lagunas costeras, una de las més importantes para su crianza es la Laguna de Términos,
Campeche, la cual recibe la descarga de varios rios entre los cuales los méis importantes son: Palizada,
Chumpién y Candelaria; zonas con centros de abundantes poblaciones, estudios de Proteccién Ambiental
realizados en el IMP, para otras zonas aledafas reportan concentraciones de surfactantes aniénicos que
van de 0.01 a 0.07 ppm. Audn cuando en ciertas condiciones el dodecil sulfato de sodio es
biodegradado. se sabe también que los productos de la degradacion son mas toxicos; ya que se forman
oxidos de carbono (CO, CO2) y (502, SO3) lo que enfatiza la importancia de evaluar las
concentraciones y efecto de detergentes en el medio.

Para las respuestas conductuales y morfologicas (Tabla 4 a 7) se observa en primera instancia
diferencias de locomocion entre las concentraciones menores a 10 ppm y las concentraciones mayores a
ésta. Todos los organismos bajo el efecto de las concentraciones de 2, 4, y 6 ppm se mantuvieron

practicamente sin desplazamiento y se acercaban continuamente a la superficie durante las primeras
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horas por el evidente estrés, posteriormente disminuy0 este acercamiento; esta serie de conductas podria
considerarse anormal en dado momento. Las postlarvas tempranas son atin pelagicas y van adquiriendo
habitos bentdnicos paulatinamente, la PL6 es predominantemente benténica.(Alfonso er al., 1993), pero
no es comin que permanezcan sin movimiento. Por otra parte, se ha especificado que el nade normal
del camar6n durante y después del estadio postlarval es el nado en forma recta, nunca nada en
superficie y prefiere estar sobre el fondo y paredes, ademds de nadar a lo largo del banco del estanque.
Los organismos de las concentraciones mayores: 10 y 12ppm de Dodecil sulfato de sodio, presentaron
nadoc constante durante el tiempo de exposicion ademas de aumentar la locomocién al final del
experimento lo que tal vez puede atribuirse a una falta de oxigeno, este factor efectivamente disminuyé
al final del experimento, esto se puede corroborar con distintos estudios en donde concluyen que los
surfactantes anionicos (detergentes) afectaran directamente a los érganos respiratorios, ademas de que
origina una disminucién de la tension superficial y se concentran en la superficie de los recipientes, la
causa inmediata de la muerte es la asfixia sin embargo se sabe también que los detergentes pueden ser
téxicos internamente, pero los efectos letales que no se relacionan con el daio al sistema respiratorio no

han sido estudiados (Abel,1973,1974 y Alexander y Clarke,1978).

Se observé en el presente estudio desplazamientos con patrones de conducta anormal ya que los
camarones presentaron movimientos repetitivos durante todo el bioensayo, ademas de que el patron de
movimiento fue diferente al que de manera normal se presenta en estos animales. En las tablas 4 a la 7
se evalud la informacién anterior y se observé una orientacion directa hacia el alimento vivo, utilizado
en este caso nauplios de Arremia sp como estimulo. Un organismo realiza actividades que incrementan
la probabilidad de encontrar el alimento (bisqueda y orientacion), asi los movimientos de
desplazamiento de los organismos acudticos deben involucrar actividades motoras dirigidas y aleatorias,
en este tipo de comportamiento se considera que la direcciéon de un movimiento en cualquier instante
debe ser de manera azarosa, los movimientos también deben incluir respuestas directas a estimulos
naturales como la luz, temperatura, salinidad, substrato, alimento, quimicos, etc lo que provee de una
buena indicacién ain de manera indirecta de la funcién y capacidad del sistema nervioso general y la
capacidad motora y sensora. (Rand, 1983).

En los resultados de las tablas 4-7, las postlarvas y juveniles de P. setiferus, se alimentaron de manera
coordinada, lo que puede considerarse como un comportamiento normal. La disminucién de
movimiento en antenas y apéndices fue observada sélo al final del experimento por lo que se considero

esla respuesta como una respuesta normal de dafio al organismo al ser expuesto a este tipo de
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bioensayos. El comportamiento de alimentacion o predatorio involucra estrategias distintas que

requieren coordinacion motora y sensora. (KleereKoper en Rand, 1992).

En cuanto a las caracteristicas, tinicamente el cambio de coloracion a la alra del cefalotorax se
consider6 una respuesta que podria atribuirse al toxico, ya que una leve coloracién blanca se observé en
las distintas edades de P. seriferus en las concentraciones de 4,6,8,10 y 12 ppm, esta caracteristica no se
observé en los organismos testigo. En la zona donde el exoesqueleto quitinoso de los artropodos carece
de epicuticula y es delgada, constituye una cubierta relativamente permeable por los finos poros de
ciertos conductos que funcionan como vias de salida para las secreciones de células glandulares
subyacentes (Barnes,1985), por lo anterior no se descarta la probabilidad de que pudiese existir algtin
tipo de absorcién cutinea. La habilidad de un quimico para ser absorbido depende de dos eventos
consecutivos. Primero debe disolverse y después debe ser liberada por un vehiculo vector y penetrar
entonces a la capa de células epiteliales. Ya que la absorcién toma lugar por una difusién pasiva, la
concentracion del quimico sera obviamente un factor importante. En términos de vehiculo la absorcién
del quimico es aumentada a partir de un aceite en una emulsion base-agua, por ejemplo la crema liquida
la cual contiene un agente activo, el surfactante anionico Dodecil sulfato de sodio. Los surfactantes
incrementan la penetracién cutanea de sustancias solubles en agua, posiblemente por el incremento de la
permeabilidad de la piel al agua. (Tovell, er al 1973)

Estas conclusiones deben ser confirmadas, sin embargo es bien conocido que los cambios que ocurren
en las branquias de un pez al Dodecil sulfato de sodio son tipicas de una reaccién aguda inflamatoria y
son similares a los cambios producidos por otros agentes toxicos. El epitelio de las branquias se levanta
y los linfocitos y granulocitos invaden las células subepiteliales. (Abel,1974) Lo anterior puede
entonces provocar cambios en el aspecto externo de los organismos expuestos a este tipo de toxico por
lo que en el presente estudio no se descarta la posibilidad de que se origine directamente un cambio en

la coloracién u otro aspecto morfolégico.

Los ensayos para establecer criterios de calidad del agua se emplean para obtener una informacién mas
completa y exacta del grado de riesgo que suponen los diferentes tipos de contaminacion, como base
para predecir con exactitud las concentraciones seguras carentes de consecuencias ecologicas, como lo
es el efecto adverso mas grave de la toxicidad aguda: la muerte del organismo. Sin embargo en una
prueba de toxicidad tanto el estimulo (considerando la cantidad y tiempo de exposicién) como el ente
bioldgico, son manejados por el investigador, siendo la cuantificacion de la respuesta la que permite

establecer conclusiones acerca del efecto adverso hacia los organismos (Gutiérrez et al., 1988) Debido
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a esto puede utilizarse una respuesta o cambio que sea facilmente reconocida en los organismos, tal
como la coloraci6n, pérdida de equilibrio, etc. Lo anterior tomando en consideracion que un animal
tiende a mitigar los efectos de una perturbacion ambiental con respuestas inmediatas de conducta y
fisiologicas, regulando asi su ambiente interno y su microambiente externo. (Krebs,1985 y Rand,1992)
en base a lo anterior el presente trabajo recalca la importancia del reporte de respuestas conductuales y

morfolégicas, aun cuando se registre linicamente la presencia o ausencia de una reaccion.

En cuanto a la viabilidad de utilizar P. setiferus en bioensayos toxicolégicos de acuerdo a los criterios
establecidos en la Apéndice IV se determiné que para la primera caracteristica referente a la
disponibilidad de la especie se encontraron varios autores que mencionan los avances a este respecto
como Alfonso, (1993) quien enuncia que en el Atlintico de América, el personal del Centro de
Investigaciones Marinas de la Universidad de La Habana, Cuba y del Laboratorio de Ecofisiologia de la
Facultad de Ciencias de la UNAM, se encuentran trabajando en la adecuacion de tecnologias para la
produccién de postlarvas de los camarones peneidos de importancia para América Latina por otra parte
también el CRIP, apoya la factibilidad de obtener adultos del medio natural y en particular hembras
fertilizadas ya que se cuenta con el equipo para capturarlos del medio marino y para almacenarlos y
transportarlos, y estos ejemplares son utilizados para su posterior desove en laboratorio. En los estudios
de Reproduccion en cautiverio se han encontrado avances importantes en fecundidad y técnicas de
desove de acuerdo a los siguientes autores: Fajer (1992), Orellano (1993), Mascar6é (1993) Pérez

(1994) y Ledn (1995)

Para la segunda caracteristica en estudio la cual se refiere a la capacidad de la especie para vivir en
condiciones de Laboratorio, Alfonso er al., (1993) confirma que entre los camarones peneidos del
Atlantico, P. seriferus, P. scmitii y P. paulensis, presentan caracteristicas que las hacen adecuadas
para ser desarrolladas en cultivo, entre éstas se tiene: amplia tolerancia a la salinidad asi como amplio
espectro alimenticio. Rosas y Martinez (1996) por su parte exponen que el camaron blanco P. seriferus
ha demostrado tener las cualidades que se requieren para ser una especie cultivable, entre estas se
encuentran la tolerancia al manejo en condiciones de cautiverio, al cultivo de altas densidades, la
resistencia de enfermedades y un crecimiento rapido y adecuado. De estas caracteristicas el presente
trabajo comprobd la tolerancia del camarén blanco al manejo en condiciones de laboratorio. Finalmente
Diaz y Roman (1980) mencionan que existen investigaciones de este recurso y sobre sus tasas
metabolicas como especies potencialmente explotables mediante la cria artificial y que esto ha permitido

conocer que han desarrollado mecanismos de regulacion del medio interno, realizando ajustes del
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metabolismo para conservar su homeostasis. Debido a lo anterior se puede comprobar que P. setiferus es
una especie con caracteristicas favorables a su mantenimiento en cautiverio.

Para la sensibilidad de la especie en el apéndice IV se observa que se encontr6 un autor que trabajo en
especifico para la especie P. seriferus, en un estudio realizado para peces marinos e invertebrados,. sin
embargo se localizaron distintos estudios realizados en el camar6n blanco del golfo P. setiferus
utilizando otros agentes toxicos como el trabajo de Walker er al.,(1979) quien utiliz6 el 3-cloro, 4 metil

cloruro de benzenamida reportando Tiempo de Letalidad Media (TLM) de 10.8 ppm .

Especialistas en la Biologia de camarones peneidos y del camarén blanco en especifico apoyan con sus
investigaciones y bibliografia de consulta otra de las caracteristicas que se refiere a que exista suficiente
conocimiento de la biologia y comportamiento de la especie de acuerdo a los enunciados de los
siguientes autores. Gracia (1989) enfatiza que con respecto a las especies de camarén que se distribuyen
en el Golfo de México existe una amplia informacién sobre la Biologia y Ecologia del camarén blanco y
de sus diferentes estadios en el area norte, también expone que la literatura disponible sobre las tres
especies de importancia comercial en el sur del Golfo de México, comprende aspectos biologico-
pesqueros de las poblaciones adultas y a las fases estuarinas de éstas. Por otra parte Fajer, (1992)
menciona que P. seriferus, al igual que otras especies de peneidos, ha sido ampliamente estudiada en sus
aspectos biolégicos, morfolégicos y fisiologicos En los trabajos de Rosas (1992) y Gracia (1989) se
recalca que debido a la importancia econémica de P. setiferus éste ha sido objeto de gran nimero de
investigaciones sobre biologia pesquera. Debido a lo anterior puede apoyarse la caracteristica de que la

presente especie ha sido ampliamente estudiada en varios aspectos basicos de su biologia.

En cuanto a la importancia ecoldgica y econdmica de la se reportan datos sobresalientes por lo que es
evidente la importancia del camaron blanco a nivel comercial y ecolégico Gracia (1989) por ejemplo
menciona que el camarén es uno de los recursos pesqueros fundamentales del pais ya que representa
una fuente importante de divisas y proporciona empleos para una parte de la poblacién pesquera, en el
Golfo de México el recurso esta compuesto por varias especies P. duorarum, P. aztecus y P. setiferus,
estos organismos por su talla y volumen de captura constituyen las especies comerciales més
importantes. En un estudio realizado por PESCA, 1991 y Shrimp Framing,1991 en Saldafia (1992) Tres
especies de importancia comercial, P. aztecus, P. duorarum y P. setiferus se distribuyen en el golfo de

México. Nuestro pais ocup6 el octavo lugar del mundo en 1991.
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Para la distribucion de la especie en el drea afectada se sabe que uno de los principales problemas en las
costas del Golfo de México y en la Sonda de Campeche en particular son las perforaciones de los pozos
petroleros, debido a esto el Instituto Mexicano del Petrdleo eligié a la especie P. setiferus como
representativa de esta zona para utilizarla en los bioensayos toxicoldgicos, la Sonda de Campeche se
encuentra localizada en la plataforma continental del Sur del Golfo de México y esta delimitada por la
isobata de las 100 brazas, extendiéndose aproximadamente 100 millas al norte de las costas de
Campeche y Yucatan y 115 millas al oeste de la peninsula de Yucatin. Si se analiza la informacion
encontrada se afirma que la distribucién principal de éste crusticeo es en la Sonda de Campeche debido
a que es su principal zona de captura, el centro de abundancia mas importante se encuentra entre las
costas de los estados de Tabasco y Campeche (Gracia,1989) Por otra parte Orellano (1993) confirma
que la principal zona de captura de P. setiferus en nuestro pais es la llamada Sonda de Campeche.
(Orellano,1993), SEPESCA in Hernandez,1994 indica que en las aguas territoriales del Golfo de
México, se han identificado dos principales lugares de distribucion del camarén blanco: en la Sonda de
Campeche y frente a las costas de Tamaulipas. Con estas bases se puede afirmar que la especie es

representativa del area afectada.

De manera global se puede determinar que la especie P. setiferus cumple con la mayoria de las
caracleristicas requeridas para ser una especie susceptible de ser utilizada en bioensayos de toxicidad.
Para los datos de sensibilidad establecidos existen pocos estudios con esta especie, sin embargo el
presente trabajo puede aportar que esta especie fue de un facil manejo y que los datos que se generaron
fueron contundentes al caer en el rango de toxicidad establecidos para otras especies, por lo que se
enfatiza nuevamente que el no tener datos de sensibilidad en especifico para esta especie, aumenta la
importancia de realizar estudios con ella misma. En cuanto a las caracteristicas de disponibilidad de la
especie, se puede considerar que se ha controlado casi a la perfeccion el abasto continuo del material
biolégico, por lo que se considera crucial la investigacion en cuanto a la produccién controlada del

camaron blanco P. seriferus.
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7.0 CONCLUSIONES.

Se encontro que para la edad 12 el valor de LC50 fue de a edad 18 el valor de LC50 fue de 4.22 ppm.
para las edades de 30 y 42 el valor obtenido fue de 7.5 ppm y 6.41 ppm, respectivamente. Los valores
de CL50 obtenidos en este trabajo fueron similares a los encontrados por otros autores en otras especies
de crustaceos. Los datos obtenidos permiten afirmar la utilidad del Dodecil Sulfato de Sodio en pruebas

toxicologicas de periodos cortos de exposicion en la especie Penaeus setiferus.

Con respecto a la comparacién de las edades utilizadas en este trabajo de Penaeus setiferus, no se
encontraron diferencias significativas (P < 0.05), en el efecto del Dodecil Sulfato de Sodio sobre las
distintas edades de los organismos.

En las diferentes edades del camarén blanco P. setiferus se logré estudiar el efecto sobre la conducta y
morfologia de la especie, y en el presente estudio caracteristicas como la locomocién y el nado de los
organismos reflejaron un comportamiento anormal.

La coloracién fue una caracteristica importante, para determinar un cuadro patol6gico en el organismo.

El camardn blanco Penaeus setiferus, es una especie susceptible a ser utilizada en pruebas toxicoldgicas.
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Fig. 7 Numero de organismos muertos por cada una de las concentraciones utilizadas
en Penaeus setiferus de 18 dias. 72 Hrs.
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en Penaeus setiferus de 30 dias. 24 Hrs.
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Fig. 11 Numero de organismos muertos por cada una de las concentraciones utilizadas
en Penaeus setiferus de 30 dias. 72 Hrs.
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Fig. 13 Numero de organismos muertos por cada una de las concentraciones utilizadas
en Penaeus seliferus de 42 dias. 24 Hrs.
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Fig. 15 Numero de organismos muertos por cada una de las concentraciones utilizadas
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Fig 17 CLS0 96 Hrs con Dodecll Sulfato de Sodio para Penaeus setiferus (Edad 12) y datos de
mortalidad cbservada y calculada en Unidades Probit
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Fig.19 CL50 96 Hrs. con Dodecil Sulfato de Sodio para Penaeus sefiferus (Edad 30) y datos de
mortalidad observada y calculada en Unidades Probit.
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APENDICE 1. Estimacion del valor de LC50 a 96 hrs mediante el Método de Unidades Probabilisticas PROBIT.

EDAD: 12 DIiAS
Conc. Log10 Conc. No.deorg Mortalidad 9% Mortalidad Probit Empir.
ma/l X (M) [(33 {P) Y (EP) X Y observada Y calculada
4 0.60205999 10 2 20 4.16 0.60205999 4.16 4.179147597
6 0.77815125 10 4 40 4.75 0.77815125 4.75 4.858187557
8 0.90308999 10 7 70 5.52 0.90308999 5.52 5.339974076
10 1 10 8 80 584 1 5.84 5713676733
12 1.07918125 10 8 80 5.84 1.07918125 5.84 6.019014037
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiented 0.97878718 ANALISIS DE VARIANZA
Coeficiente d  0.95802435 Grados de libert a de cuadra io de los cua F
R*2 ajustad 0.94403247 Regresion 1 2.1107959 2.1107959 68.4700116 Coeficientes
Error tipico 0.17557914 Residuos 3 0.0924841 0.03082803 Intercepcion 1.857494638
Observacion 5 Total 4 2.20328 Variable X1 3.856182095
5-1.857494638
S e = (0,814926509 LCS50 = Antilog de 0.814926599
3.8561821 LC50 = 6.53020175
EDAD: 18 DiAS
Conc. Log10 Conc. No.deorg Mortalidad % Mortalidad Probit Empir.
mg/l X (N) (R) (P) Y (EP) X Y observada Y calculada
2 0.30103 10 2 20 4.16 0.30103 4.16 4.042551035
4 0.60205999 10 4 40 4.75 0.60205999 4.75 4.96007604
6 0.77815125 10 7 70 5.52 0.77815125 5.52 5.496793761
8 0.90308999 10 8 80 5.84 0.90308999 584 5.877601044
10 1 10 9 90 6.28 1 6.28 6.172978121
Resumen
Estadisticas de la regresion
Coeficiente d  0.98763334 ANALISIS DE VARIANZA
Coeficiente d 0.97541962 Grados de liberl a de cuadra io de Ios cua F
R"2 ajustad 0.96722616 Regresion 1 2.83066775 2.83066775 119.048578 Coeficientes
Error tipico 0.15419928 Residuos 3 0.07133225 0.02377742 Intercepcion 3.125026031
Observacion 5 Total 4 2.902 Variable X 1 3.04795209

5-3.125026031

R = 0.7001588285
3.04795209

LCS50 = Antilog de 0.615158609
LC50 =4.212248049
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APENDICE 1. Estimacion del valor de LC50 a 96 hrs mediante el Método de Unidades Probabilisticas PROBIT.

EDAD: 30 DiAS

Conc. Log10 Conc.

No.deorg  Moralidad

% Mortalidad Probit Empir.

mgll X {N) (R) (P) Y (EP) X Y observada Y calculada

4 0.60205999 10 2 20 4.16 0.602059099 4.16 3.907558562
6 0.77815125 10 3 30 4.48 0.77815125 4.48 4.608469591
8 0.90308999 10 4 40 4.75 0.90308099 4.75 5.105773981
10 1 10 6 60 5.25 1 5.25 5.491513056
12 1.07918125 10 9 90 6.28 1.07918125 6.28 5.80668491

REGRESION

Coef. C.M. 0.90628427

Coef. R*2 0.82135118 G.dliibet Sumadec Promdec F

RA2 ajustad 0.76180158 Regresion 1 22489581  2.2489581 13.7927224 Coeficientes

Error lipico 0.40379941 Residuos

3 0.4891619 0.16305397

Intercepciéon 1.511127923

Observacion 5 Total 4 2.73812 Variable X1 3.980385133
5-1.511127923
XS e = (0.8876516206 LC50 = Antilog de 0.8876516206
3.98038513 LC50 =7.525168103
EDAD: 42 DIAS

Conc. Log10 Conc. No.deorg Mortalidad % Mortalidad Probit Empir.
mg/l X {N) (R) P) Y (EP) X Y observada Y calculada
4 0.60205999 10 3 30 4.48 0.60205999 4.48 4.699274445
6 0.77815125 10 6 60 5.25 0.77815125 5.25 4.957597199
8 0.90308999 10 6 50 5.25 0.90308999 5.25 5.14088011
10 1 10 6 60 525 1 525 5.283045381
12 1.07918125 10 6 60 5.25 1.07918125 5.25 5.585206013
"REGRESION
Coef. CM. 0.80251791
Coel.R*2 0.64403499 Grados de liber a de cuadra io de los cua F
RA2 ajustad  0.52537999 Regresion 1 030547868 0.30547868 542779469 Coeficientes
Error tipico 0.23723499 Residuos 3 0.16884132 0.05628044 Intercepcion 3.816063113
Observacion 5 Total 4 0.47432 Variable X1 1.466982268

5-3.816063113

R e e merr

1.46698227

= 0 B07056031

LC50 = Antilog de 0.807056031
LC50 =6.412923083



APENDICE I1. DETERMINACION DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS
DISTINTAS EDADES UTILIZADAS MEDIANTE EL METODO DE ANOVA (SOKAL,1963)

PRUEBA DE HIPOTESIS.
Ho : bl=b2. NO EXISTEN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE LOS VALORES DE
PENDIENTE CALCULADOS PARA LAS DISTINTAS EDADES.
Ha : bl # b2 EXISTEN DIFRENCIAS SIGINIFICATIVAS ENTRE LOS VALORES DE
PENDIENTE CALCULADOS PARA LAS DISTINTAS EDADES.

O, - by’

X, + X4

2
§ Y.X

X% (ZX%)

Comparar Fs con Fo (1.3, + a, - 4). Dado que existe un solo grado de libertad en ¢l

numerador, ts = Fx -2

e = — e

T DeHG

L et e ¥t it L )

T12-18 042 244 No #
1230 0.09% 244 No #
1242 134 244  No #
1830 050 244 No #
1842 084 244 No #
30-42 143 244 No #
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APENDICE III. CRITERIOS PARA LA CONSIDERACION DE CAMARONES SANOS EN EL
ESTANQUE. (Rand, 1983; Odum, 1987; FAO, 1991; y Rosas, 1996)

et
. .' estar e fondo y pe. on
alimento con sus gulas.
2.-Canasta de alimentacién Salta fuera de la canasta
3.-En el dia Nunca nada en superficie
4.-En la noche Nada a lo largo del banco del tanque
5.-Exoesqueleto o caparazén Limpio sin materia adherida
6.-Estructura de branquias Branquias no espirales o rectas
7.-Color de las branquias Blancas
8-Estirando el cuerpo Se siente duro
9.-Apéndices Completos y limpios.
10.-Orientacién hacia quimico o evitacién. Orientacién hacia comida.
11.-Interacciones  sociales:  Territorialidad. Canibalismo en situaciones extremas de falta de
Dominancia. Agregacién. alimento.

APENDICE IV. SELECCION DE ORGANISMOS DE REFERENCIA. (FAO, Bellan , Reish y
Oshida in FAO 1991)

s Capacidad de la especie para vivir en condiciones de Laboratorio

e Seusibilidad de la especie
e Amplia distribucién de la especie en el drea afectada

* Importancia econémica y ecolégica de la especic
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