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RESUMEN

En este estudio se evalud la toxicidad aguda y cronica de un fluido de perforacidon polimérico
base agua utilizado en la extraccion de petrdlec de la Sonda de Campeche, México. La
toxicidad aguda de la fase de particulas suspendidas (FPS) v la fase disuelta (FD)} del fluido
fue evaluada a través de bioensayos estaticos de 96h en postlarvas {PL21) y juveniles (PL43)
de Litopenaeus setiferus. Como toxico de referencia se utilizo el Dodecil Sulfato de Sodio
(DSS). En las postlarvas ta CLsg-96h de la FPS fue de 587 464 ppm v de 335 081 ppm para la
FD; en los juveniles la CLsp-960h fue de 302 019 ppm y 114 458 ppm, para la FPS y la FD
respectivamente. Los resultados obtenidos denotan que la tolerancia de las postlarvas a las dos
fases del fluido fue similar (P>0.05); en contraste, en los juveniles el efecto toxico de la FD
fue 38% mayor que la FPS (P<0.05). Las pruebas de toxicidad aguda permiten concluir que
tos juveniles de L. setiferus fueron mas sensibles al fluido de perforacién (FPS v FD) que las
postlarvas (P< 0.05). Las diferencias en la tolerancia a la FD y a la FPS del fluido de
perforacién en las postlarvas y los juveniles, puede relacionarse con patrones conductuales v
respuestas fisiologicas particulares de cada estadio.

Las pruebas de toxicidad crénica se realizaron en juveniles de L. sefiferus. Los organismos
fueron expuestos durante 15 dias a dos concentraciones subletales (10 000 y 50 600 ppm) de
la FPS y la FD del fluido de perforacion. Al término de la exposicion crénica se evaluo el
balance ldrico, el consumo de oxigeno, la excrecion nitrogenada y ¢l crecimiento asi como la
razon alomica O/N de los organismos. Las respuestas fisiol6gicas aisladas se integraron en la
ecuacion de balance energético, calculando la energia ingerida y la energia absorbida. En los

a exnosieldn a la FPS
“x \-’lht}\_}ul\/lul CL ICL 1 & wF,

camarones, el contenido corporal de agua se incrementé (p<0.05) por |
El consumo de oxigeno y la excrecion nitrogenada se incrementd (P<0.05) solo por la
exposicion a 50 000 ppm de la FPS, reflejando un incremento en la demanda energética y en el
catabolismo proteico. El eslres nutricional se confirmd por las altcraciones observadas en la
razdn atomica O/N. El crecimiento de los organismos expucstos a 10 000 y 50 000 ppm FPS y
30 000 ppm FD no fué atierado significativamente (p>0.05), sin ecmbargo se incrementd de
manera significativa en los juvemles expuestos en 50 000 ppm FD, lo cual se relaciond con un
fendmeno hormeético. La integracion de las respuestas fisiologicas aisladas en el balance
energético denotd una disminucidn significativa (P<0.05) en la energia absorbida del alimento
ingerido en los organismos expuestos a 10 000 ppm de la FPS y FD y a 50 000 ppm de la FPS;
en contraste, la eficiencia de absorcion del alimento se incrementd en los organismos
indicando mecanismos de estrés nutricional.

La mayor alteracién en el balance energético se observo en la distribucion de energia de los
camarones expuestos a 10 000 y 5000 ppm FPS, presentdndose un aumento significativo en la
energia canalizada a la respiracion (01 v 128%). La alteracién mas drastica se observo en los
camarones expuestos a 50 000 ppm que presentaron valores negativos en la energia canalizada
al crecimiento (-6.1%), grupo en el que se presentd mortalidad (9.5%) Se concluye que el
balance energético en los camarones es un indice integral adecuado para evaluar la condicién
fisiologica de los organismos ante el estrés ocasionado por la exposicion a los fluidos de
perforacidn.
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LINTRODUCCION

En México, la actividad petrolera que incluye la explotacién y el transporte de crudos es
considerada una de las actividades econdmicas de mayor importancia en el pais. Actualmente, las
actividades de perforacion se encuentran localizadas en su mayor parte en el Suroeste del pais, en
las zonas delimitadas por los estados de Campeche, Tabasco y Chiapas, siendo los yacimientos
marinos de la Sonda de Campeche y sus extensiones en la franja continental los de mayor

produccion (Botello et al., 1996).

El rapido incremento en la demanda y utilizacion de petroleo y sus derivados petroquimicos ha
tenido como consecuencia un aumento en los problemas referentes a la contaminacién en el
ambiente marino y costero del Golfo de México debido a la explotacién de yacimientos
profundos fundamentalmente en la operacion de perforacion marina. Son ampliamente
reconocidos v es sin duda alguna en el empleo de los fluidos de perforacién en donde se ha
generado una amplia polémica sobre su efecto en el ambiente acudtico ya que estan constituidos
por una amplia gama de aditivos de diversa naturaleza quimica con un potencial toxico clevado

para la biota acustica (API 1989; Gaetz ef al, 1986).

En la perforacion de pozos petroleros, los fluidos de perforacién comtinmente denominados lodos
de perforacién, son de vital importancia para llevar a cabo tal actividad. Estos fluidos circulantes
permiten acaircar los recortes del fondo del pozo hacia la superficie, estabilizar quimica y
mecanicamente las paredes del pozo, controlar las presiones subsuperficiales, enfriar y lubricar la
barrena de perforacion y permitir una adecuada evaluacion de la formacion perforada, entre otras
funciones. De acuerdo con €l fluido base, los lodos se clasifican en base agua {(no inhibidos o

inhibidos), en base aceite (base aceite y de emulsion inversa) y en inyeccion de aire (API, 1989).

La evaluacion del impacto de los fluidos de perforacion a los organismos en el ambiente acudtico
v en particulat en crusticeos se ha hecho de manera general considerando tanto las caracteristicas
fisicoquimicas de los lodos y su composicion (Derby y Atema, 1981; Derby v Capuzzo, 1984)
como a partir de estudios de toxicidad aguda empleando la totalidad del fluido {(mezcla compleja)

{Derby v Capuzzo, 1984; Conklin ef -af, 1983; Tagatz er al, 1982) o bien componentes y
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elementos aislados censtitutivos (Bland ef o/, 1987; Kasymov y Velikhanov, 1992) Asimismo,
se ha evaluado el efecto toxico de las fases caracteristicas de los lodos de perforacién: una fase
liquida (continua) en la que el material particulado es removido; una fase de particulas en
suspension (dispersa) compuesta por una fraccién soluble y fases particuladas ligeras; y una fase
solida constituida fundamentalmente por particulas densas y complejos “pesados” de rapida

sedimentacion (API 1989; EPA 1987, Jones et al , 1986; Bland, 1987; Derby y Capuzzo, 1985).

Las pruebas de toxicidad aguda de los fluidos de perforacién se han realizado considerando
fundamentalmente la fase de particulas suspendidas. De acuerdo a la reglamentacion de la EPA-
Federal Register (1999) las descargas de los fluidos de perforacion no deben contener una
concentracion mayor a las 30 000 ppm en la fase de particulas suspendidas basados en pruebas

de toxicidad aguda(CLs0~96 h) en Mysidopsis bahia

El efecto toxico de los fluidos de perforacidén estd determinado por la composicion del fluido, por
el tiempo de permanencia de estos componentes en la columna de agua y consecuentemente en
los sedimentos v en los organismos (Payne ef gl , 1995; Stromgten ef 2/, 1993; Derby y Capuzzo,
. 1983} y por su bioacumulacion (Libes, 1992, Rand, 1995 y Gettleson, 1980) A su vez depende de
la sensibilidad de los organismos al igual que de factores abidticos del medio (temperatura,
salinidad, alcalinidad, pH, oxigeno disuelto) (Derby y Capuzzo, 1985). En los organismos la
bioacumulacién de los tdxicos dependc de la relacidn entie las tasas de incorporacidn y de

eliminacién asi como de mecanismos propios de desintoxicacidén (Randall y Petrocelli, 1985;

Walker v Livingston, 1992).

El impacto de los fluidos de perforacién sobre los sistemas marinos se ha evaluado
principalmente en experimentos controlados de laboratorio (Tagatz, 1982; Alldredge, 1986;
Benka y Olumagin, 1996; Dodge, 1982 y Kelly er «/, 1987) de manera muy escasa en
mesocosmos (Powell et al, 1984, Parker et al, 1984); y de manera practicamente nula en
gradientes de campo parcialmente controlados v a diversas distancias de los sitios de extraccion
de petréleo considerando un gradiente de contaminacioén. (Espina y Vanegas en Botello, 1996).
Sin embargo la informacion generada respecto al efecto adverso de los lodos sobre los

organismos v los sistemas acuiticos, €s confusa y en ocasiones contradictoria. Monoghan ef @/
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(1980} menciona la inocuidad de los fluidos de perforacion debido a la dispersion v dilucion de
sus componentes en el mar. A su vez, Geltleson (1980) no encontrd diferencias significativas en
ia acumulacidn de los metales pesados e hidrocarburos derivados de petréleo (componentes de
los lodos) en varias especies de crustdccos decapodos, estomatépodos y equinodermos,

colectados en sitios cercanos antes y después de las actividades de perforacion.

En contraste, el efecto toxico agudo de los fluidos de perforacidn en invertebrados
dulceacuicolas, estuarinos y marinos (microalgas, bivalvos, poliquetos, crustaceos entre otros) ha
sido ampliamente documentado. Se han determinado algunas especies marinas sensibles a la
toxicidad aguda de los lodos y se han analizado cuales de los constituyentes de los fluidos ejercen
un efecto adverso mayor Tales estudios se han realizado en copépodos marinos y estuarinos
(Centropahes typicus, Acartia tonsa), en estadios larvales del bivalvo Plackopecten magellanicus
y el cangrejo de roca Cancer irroratus (Gilbert, 1982). A su vez, se ha teportado el incremento en
la toxicidad aguda de los lodos por la presencia de componentes aiifaticos en Mysidopsis bahia
(Gaetz et «f., 1986). Resultados similares se han obtenido en Palaemonetes pugio (Conklin ef al |
1983) v larvas de Homarus americanus (Capuzzo et al,, 1981).

De manera general, se ha establecido que los fluidos en base aceite ocasionan un mayor dafio a
los sistemas acuaticos debido a la fase externa continua que forman en los sistemas en los que son
emitidos. Sin embargo, debe tomarse en consideracion que los fluidos en base agua presentan en
su constitucidn diversos aditivos para que adquieran las caracteristicas “ideales” de su aphicacion,

muchos de los cuales son complejos quimicos toxicos (APL, 1984 y Jones, 1986).

Al respecto, se ha determinado que los combustibles diesel empleados en la manufactura de los
lodos de perforacion son 20 veces mas tdxicos que los aceites minerales utilizados, debido a su
alto contenido de compuestos arométicos (polinucleares), de aqui que tales fluidos no son
utilizados en los Estados Unidos desde inicios de la década pasada y en el Mar del norte desde
1987, excepto en situaciones extraordinarias (Lummis, 1993). Estudios realizados en Adysidopsis
bahia con dos fluidos genéricos y seis aditivos evaluados de manera aislada y en combinacién
demostraron que la toxicidad de la mezcla fue menor que la evaluacién aislada (Parrish et al,

1986).
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Por otra parte, Jones (1986) efectuaron una recopilacion del efecto téxico de diferentes aditivos y
fluidos de perforacién en base agua en Mysidopsis bahia. Los resultados seiialan valores de
toxicidad muy bajos en todos los casos donde solo 2 de las 51 evaluaciones efectuadas cumplen
con la normatividad norteamericana; asimismo, los autores proporcionan una clasificacién del
grado de toxicidad de los fluidos de perforacidn de practicamente no toéxica (mayor de 10 000

ppm) hasta muy toxica (menor de 1 ppm).

En nuestro pais, se carece de una normatividad especifica que reglamente y regule la emision de
los fluidos de perforacion en los sistemas acuaticos. La tnica referencia relacionada esta dada por
la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL) en donde se establecen limites maximos
permisibles de descargas de aguas residuales (SEMARNAP, 1997). De tal manera la evaluacion
del 1mpacto de los fluidos de perforacidén presenta un rezago considerable en relacion a los
estudios y a las reglamentaciones establecidas en Estados Unidos, Canada, Inglaterra y diversos
paises de Europa. Por lo tanto surge la necesidad inminente de efectuar investigaciones
encaminadas a evaluar el impacto de la emision de fluidos de perforacién sobre el ambientie
marino y los sistemas estuarinos adyacentes a la zona de perforacidn de los pozos petroleros y en

particular en {a Sonda de Campeche.

Los estudios realizados en México se refieren fundamentalmente a los aspectos analiticos de
composicion y de caracteristicas reolégicas y fisicoquimicas de los fluidos de perforacion. Se ha
evaluado en adultos de Mysidopsis bahia v en postlarvas de Litopenaeus setiferus, la toxicidad
aguda (CLso-96h) de la fase de sedimentos en suspension (SPP) de ocho lodos genéricos
utilizados por la Agencia de Proteccidn Ambiental (EPA) y de seis fluidos de peiforacion
empleados por PEMEX en actividades de perforacién y extraccidn de petréleo de la Sonda de
Campeche (Duke er al,, 1984). Los resultados obtenidos demuestran que, para ambas especies,
solo un lodo de perforacion (EPA-001) presentd caracteristicas toxicas de acuerdo a los criterios

sefialados por Jones {1986).

Bland et al. (1987) realizaron un estudio comparativo entre Photobacterium phosphoreum (por el
sistema de Microtox) y M bahia (CLsp-96h) con fluidos y aditivos de perforacidn obteniendo

resultados smmilares con los dos métodos; sin embargo en las pruebas con Microtox se presentd
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interferencia en la prueba al evaluar la SPP. A su vez Moynthan ef al. (1988) efectuaron un
estudio comparativo de la toxicidad de los fluidos base agua en Salmo gairdneri (ClLs¢-96h) v en
P phosphoreum (sistema Microtox) obteniendo una mayor sensibilidad en ésta tltima, sin
embargo cn las pruebas efectuadas por Microtox se observé interferencia por la turbidez v
coloracion de la muestra. Dadas las interferencias obtemdas frecuentemente al evaluar la
toxicidad de los fluidos de perforacion por el sistema Microtox, la USEPA no acepta la validez de
estas pruebas si bien los resultados se obtienen en menor tiempo y a un costo de realizacion més

bajo.

Recientemente Mufioz et al. (2000) evaluaron la toxicidad aguda de fluidos de perforacion
genéricos en el camardn blanco del Golio de México Lifopeneus. setiferus, encontrando que

unicamente el fluido genérico EPA-83-001 fue tdxico, con una Clsy de 27 000 ppm.

Si bien las pruebas de mortalidad proporcionan informacion acerca de la letalidad en refacion a la

concentraciéon de los contaminantes, usualmente en los sistemas acudticos marinos las

son una herramienta Giil en la evaluacidn del efecto crémico. de bajas concentraciones de
cualquier contaminante v aportan informacion de las alteraciones a diferentes niveles de
organizacion biolodgica (desde el nivel molecular hasta el de comunidad v ecosistema). A nivel
organismo, las respuestas fisiologicas son reflejo de los procesos que se llevan a cabo a niveles
celulares v subcelulares a su vez las alteraciones bioquimicas, fisioldégicas y conduciuales
reducen la capacidad de crecimiento y sobrevivencia de los organismos y puede repercutir a largo
plazo en la estabilidad de las poblaciones (Espina y Vanegas en Botello er af, 1996). La
trascendencia de estos estudios es evidente ya que se podrian explicar y predecir probables
impactos en cualquier poblacion, a la vez que permitirian identificar 1as especies mas vulnerables

a la utilizacion de fluidos de perforacion.

El conocimiento sobre los efectos biologicos v fisiologicos de la biota acuatica en los sistemas
marinos y estuarinos debido a la exposicion cronica subletal de los fludos de perforacion, es

escaso. Al respecto, se han reportado en larvas de Homarus americanus la reduccion en la tasa de
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ingestion de alimento, la tasa respiratoria, la frecuencia de muda, la eficiencia de crecimiento por
la exposicidn subletal a diversos lodos; asi como un cambio en el metabolismo energético de los
organismos producto del incremento de la razon proteina: lipidos mediante la razéon O:N

{(Capuzzo et al ,1981, Derby et al ,1984).

Asimismo, se ha detectado la alteracion en el establecimiento de larvas de Mercenaria
mercenaria {Gilbert, 1981) y en la recolonizacién de sedimentos por diversos invertebrados
marinos (New England Aquarium, 1984) al igual que la interferencia en la eclosion y
sobrevivencia de estadios tempranos de Cancer anthony y C.magister {McDonald ef al., 1988)

por los metales pesados constituyentes de los fluidos de perforacion.

S1 bien el estudio de las respuestas [isioldgicas individuales, aisladas es importante, la integracion
de estas 1epuestas permite obtener medidas globales indicadoras de ia adecuacién de los
organismos al ambiente (Vanegas, [996). El balance energético constituye una medida
integrativa de la cuantificacion de Jos intercambios y la transformacion de la energia v materia
entre los organismos v su medio (Beamish, 1990). De tal manera cualquier alteracion en alguna
respuesta fisiologica por el efecto de toxicos ambientales puede modificar el equilibrio v la
distribucién de energia en los organismos reduciendo la capacidad de respuesta de los individuos
v comprometiendo su sobrevivencia a largo plazo (Pickering, 1981; Rice, 1990; Vanegas, com.
Pers. 2002). Tales modificaciones pueden a su vez repercutir de manera adversa en la estabilidad

de las poblaciones (Marshall, 1990)

En este contexto, el Instituto Mexicano del Petrdleo y el Laboratorio de Ecofisiologia de la
Facultad de Ciencias. UNAM han iniciado estudios conducentes a evaluar la toxicidad de los
fluidos de perforacién en el camaron blanco Litopenaeus seiiferus. La especie fue seleccionada
tomando en consideracion su amplia distribucion en la zona atectada por las actividades de
extraccion petrolera v su sensibilidad al efecto de contanunantes ambientales (Vanegas, 1996,
Alcaraz et al ,1999) ademas de constituir uno de los recursos de mayor importancia comercial

pesquera para el pals (Gracia y Soto, 1990).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
El presente estudio se enfocd a evaluar el efecto letal y subletal del fluido de perforacion

polimérico base agua en postlarvas y juveniles del camarén blanco Litopenaeus setiferus.

Objetivos particulares
1. Evaluar en las postlarvas y juveniles de L sefiferus la toxicidad aguda del Dodecil sulfato de

sodio como toxico de referencia.

2. Estimar el efecto toxico agudo letal de la fase de particulas suspendidas y la fase disuelta sobre

las postlarvas y juveniles de L. setiferus.

3. Determinar en estudios cronicos el efecto toxico subletal de la fracecion de particulas
suspendidas (FPS) y la fraccién disuelta (FD) del fluido Polimérico sobre diversas respuestas
fisioldgicas de los juveniles de L. sefiferus: consumo de oxigeno, excrecion nitrogenada vy

crecimicnto,

4, Estimar el efecto de la exposicién cronica al fludo polimérico sobre el sustrato energético

utilizado por los juventiles de L. setiferus mediante la estimacion de la razon atomica O/N.

5. Fstimar el efecto subletal de la FPS y {a FD del {luido polimérico sobre ¢l balance hidrico de

los juveniles de L. setiferus

6. Establecer las probables alieraciones en el balance energético de los juveniles de L setiferus
por la exposicién crémica de las dos fases del fluido polimérico, a partir de la integracién de las

respuestas fisioldgicas evaluadas.
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Il MATERIALES Y METODOS.

A. Obtenciéon y mantenimiento de organismos.

Los organismos de Litopenaeus setiferus fueron obtenidos en estadio de postlarva (PL) y son
producidos a partir del desove artificial de camarones adultos capturados del medio natural por ¢l
grupo camarén-UNAM del laboratorio de Ecofisologia de Cd. del Carmen, Campeche. Los
camarones en estadio de postlarva (PL6) se‘transportaron al laboratorio del Dpto. de la Linea de
Investigacion y Perforacion del IMP en bolsas de polietileno con agua del medio de cultivo de 35
ups, temperatura ambiente y saturacion de O,. Una vez en el laboratorio se mantuvieron en tales
condiciones durante tres dias en acuarios de 4001 de capacidad, acondicionados con filtro

mecanico, de luz ultiavioieta y biolégico.

Posteriormente la temperatura v salinidad se ajustaron diariamente hasta obtener 28 £ 1° C y 28 &
1 ups salinidad, condiciones que son consideradas oOptimas para el buen desarrollo de las
postlarvas de esta especie ((axiola,1994). En estas condiciones los camarones se mantuvieron
durante tres dias adicionales. Durante el periodo de mantenimiento, el oxigeno se mantuvo a
saturacién (5.0 = 0.5 mg/L) v el pH de 8.2 a 8.5. El fotoperiodo fue de 12 horas luz, 12 horas

oscuridad,

Las postlarvas se alimentaron tres veces al dia (8:00 h, 12:00 h, y 16:00 h) al 100% de su peso
corporal con alimento balanceado peletizado y particulado, con un contenido proteinico del 50%;
a las 20:00 h se les suministré nauplios de Arfemia sp como complemento alimenticio a razon de
40 n/organismos. A los juveniles se les suministréd el mismo alimento excepto los nauplios de

Artemia sp.

B. Preparacion y caracterizacion del fluido de perforacion.

El fludo de perforacion Polimérico base agua fue seleccionado en el presente estudio
considerando que es uno de los principales fluidos utilizados por PEMEX en las actividades de
Perforacion vy 'Extracéién petrolera en la Sonda de Campeche {com. pers.). La constitucion

compleja de dicho fluido se sefiala en la tabla 1.
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La formulacion y preparacion del fluido a utilizar se realizd acorde a los procedimientos
sefialados por el American Petroleum Institute (API, 1984; Método EPA 3050) y considerando

que sus componentes cumplieran con fa norma para tal efecto.

Tabla 1 Composician del fluido base agua: Polimérico.

COMPONENTES FUNCION CONCENTRACION

: (e

Agua de perforaciéon Base del fluido 980

Bentonita Coloide 10

Polivinilamida sulfonada Red de filtrado y viscosificante, 10

Sosa catistica Alcalinizante 0.5

Asfalto sulfonado Estabilizador 2

Lubricante Disminucién del torque 4

Poliacrilato de Sodio. , Defloculante 5

Previa a las pruebas de toxicidad aguda y cronica se realizd la caracterizacion fisicoquimica y

reologica del fluido de perforacion Polimérico de acuerdo a los métodos sefialados por PEMEX.

C. Fasc experimental.

1. Pruebas de Toxicidad aguda.
-n las prucbas de toxicidad aguda, se utilizaron postlarvas y juveniles de Litopenaeus setiferus de
21 v 43 dias de edad. respectivamenie y con pesos de 1.30 a 5.8 mg v de 3.4 a 8 90 mg en cada

estadio.

a. Dodecil sulfato de sodio.
Previo a las pruebas de toxicidad aguda del fluido de perforacion polimérico se realizaron
bioensayos agudos de 96h para evaluar el efecto toxico del dodecil sulfato de sodio como toxico

de referencia, de acuerdo a la Environmental Protection Series (1990 ).

Para evaluar la toxicidad aguda del téxico de referencia dodecil sulfato de sodio en las postlarvas
y en los juveniles de L. setiferus, se efectuaron en cada caso, bioensayos estaticos; sin recambio,
de 96 hrs. Se prepard una solucion madre de 10g/1 de Dodecil Sulfato de Sodio (DSS) a partir de

la cual se prepararon las concentraciones experimentales con agua de mar (28 ups; 28°C). Las
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concentraciones evaluadas (ppm) fueron 5,10,15,20,25,50 v 5,10,20,30,40,50,60 ppm para
postlarvas y juveniles respectivamente. En cada bioensayo se consideré un grupo testigo, sin

adicion del tdxico de referencia.

Para cada bioensayo se colocaron grupos de 10 organismos en acuarios conteniendo 1.5 y 2.5L
(postlarvas y juveniles respectivamente) en las distintas concentraciones experimentales a ser
evaluadas. Los organismos se pesaron (mg PH) antes de su colocacion en los acuarios. Cada
bioensayo se realizd por duplicado. Se utilizaron postlarvas y juveniles con ayuno previo de 12 h;

as{ mismo, los organismos permanecieron en ayuno durante las prucbas.

La mortalidad de los organismos se registro a las 12, 24, 48, 72 v 96 h de exposition. La muerte
se estimo por la falta de respuesta al ser cstimulados con un pincel. En el transcurso de las
pruchas se registrd diariamente la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuclto y el pi, y se
mantuvieron en niveles similares a los descrnitos durante la etapa de mantenimiento. La
ternperatura se reguld con bafio Maria utilizando un termostato de 100W (Thermopac). El

oxigeno disuelto se mantuvo con aireacion constante, controlada.

Los organismos muertos durante las pruebas asi como los sobrevivientes al término de éstas, se

lavaron con agua destilada, se secaron y se pesaron (mg PH).

A partir de los resultados de mortalidad obtenidos se estimd la concentracion letal media (Clsg-
96h) del toxico estAndar dodecil sulfato de sodio a las 96 h de exposicion, mediante un andlisis de

regresion lineal (Zar, 1996) y a partir del modelo y = b + mx donde; Y = % mortalidad

transformado ~ @7 cosenol . X = concentracion del dodecil sulfato de sodio, ppm; a y b son las
constantes del modelo. Las diferencias entre la CLsp-96h obtenidas se realizaron mediante los

intervalos de confianza obtenidos.

10
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b. Fluide polimérico base agua,
Se efectuaron bioensayos estdticos sin recambio de 96h para evaluar la toxicidad aguda de la
fraccion de particulas suspendidas (FPS) y la fraccion disuelta (FD) del fluido polimérico en base

agua.

La fase de particulas suspendidas se prepar® de acuerdo al procedimiento sefialado por API
(1984), en donde a partir de la preparacion del fluido polimérico se efectud una dilucién con agua
de mar (28 ups, 28°C) en una proporcion 1:9 (fluido: agua de mar). Esta sc considerdé como la
mayor concentraciéon (100%) a partir de la cual se efectuaron diversas diluciones

correspondientes a las concentraciones experimentales consideradas (Tablas 2 y 3).

i.a fraccidn disuelta (FD) del fluido polimérico se prepard de acuerdo al método API (1984),
modificado. La fase de particulas suspendidas se centrifugé 2 veces a 3500 rpm durante 10 min.
El sobrenadante final se considerd como la fase disuelta, y este correspondio a la concentracion
del 100% a partir del cual se prepararon las concentraciones experimentales a ser evaluadas
efectuando las diluciones cortespondientes con agua de mar (28 ups; 28°C). Las concentraciones

experimentales de la FD se senalan en las Tablas 4 y 5.

Para cada bioensayo se colocaron grupos de 10 organismos ¢n acuarios conteniendo 1.5 y 2.5L
{postlarvas y juveniles respectivamente) de las distintas concentraciones experimentales de las
fases a ser evaluadas. Los organismos se pesaron (mg PH) antes de su colocacion en los acuarios
experimentales. En cada bioensayo se considerd un grupo testigo, sin adicion del fluido
polimérico. Cada bioensayo se realizd por duplicado. Se utilizaron postlarvas y juveniles con

avuno previo de 12 h, los cuales no se alimentaron durante las pruebas.

Tabla 2.- Conceniraciones {%; ppm) de la fase de particulas suspendidas empleadas en el bioensayo de toxicidad
aguda en postlarvas de L seriferus. Se incluyen los volimenes (L) de la fase de particulas suspendidas (FPS) y del
agua de mar {AM) utilizada

Volumen Concentracion, % (ppm)
(1) 0 253 5 10 20 40 60 80
(0} (25000 (50000) (100000} (200 000) (400 000y (600 000 (800 000)
FPS 0 (.0375 0.075 0.15 0.30 0.60 0.90 1.20
AM 1.5 1.4625 1.425 1.35 1.20 0 .90 0.60 0.30

TOTAL 1.5 1.5 1.5 1.5 .5 1.5 1.5 1.5
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Tabla 3 - Concentraciones (%; ppm) de {a fase de particulas suspendidas empleadas en el bicensayo de toxicidad
agudo en juveniles de L. sefiferus. Se incluyen los volumenes (L) de la fase de particulas suspendidas (FPS) y del
agua de mar (AM) utilizada

Volumen Concentracion, % (ppm)
(LY 0 25 5 10 20 40 60 80
(0)  (25000) (50000) (100 000) (200 000) (400 000) (600 000) (800 000)
FPS 0 0.0625 0.125 0.25 0.5 1 1.5 2
AM 2.5 2437 2375 2.25 2 1.5 i 0.5
TOTAL 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Tabla 4.- Concentraciones (%; ppm) de la fase disuelta empleada en el bicensayo de toxicidad agudo en postlarvas
de L. setiferus Se incluyen los voltmenes (L) de la fase de particulas suspendidas (FPS) v def agua de mar (AM)
utilizada,

Volumen Concentracion, % (ppm)
(L) 0 1 23 5 10 20 40 a0
(0) (10000) (25000) (50000) (10000) (20 000) (40 000) {60 000)
FD 0 0.015 0.0375  0.075 0.15 0.30 0.60 0.90
AM 15 1485 14625 1.425 135 1.20 .90 0.60
TOTAL 1.5 1.5 1.5 [.5 .5 1.5 1.5 1.5

Tabla 5.- Concentraciones {%; ppm) de la fase disuelta empleada en cl bioensayo de toxicidad agudo en juveniles de
p Yy

L e

L setiferus. Se incluyen Jos volumenes (L) de la fase disuclia (FI3) v del azua de mar (AM) utilizada.
Y J i)y )

Volumen Concentracian, % {ppm)
(L) 0 003 23 5 10 15 20
(0) (5000) (25000) (50000) (100000) (150 000) (200 000)
D 0 000125 00625 125 0.25 0.375 05
AM 2.5 249875 L5 2.375 2.25 2125 2.0
TOTAL 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

[.a mortalidad de los organismos sc registr6 a las 12, 24, 48, 72 y 96 h de exposicion. Durante las
pruebas se registrd y reguld diariamente la temperatura, la salinidad, el oxigeno disuelto ¥ el pH,
de manera similar a la descrita previamente. Los organismos muertos durante las pruebas asi
como los sobrevivientes al término de €stas se lavaron con agua destilada, se secaron y se pesaron

(mg PH).

A partir de los resultados de mortalidad obtenidos se estimé la concentracion letal media (ClLsg-
96h) de la fase de particulas suspendidas v la fase disuelta a las 96 h de exposicion, mediante el

analisis de regresion lineal (Zar, 1996) y a partir del modelo y = b + mx donde; Y = % mortalidad
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transformado 47 €0senol . x — concentracion de las fases estudiadas, ppm; a y b son las

constantes del modelo.

2. Pruebas de Toxicidad croénica.

Para evaluar el efecto crénico de niveles subletales del fluido polimérico base agua, se utilizaron
juveniles de L. setiferus de 4.3 a 42.5 mg PH, 19.08 £ 0.64 (X £ ES), los cuales de acuerdo a las

pruebas de toxicidad aguda fue el estadio mas sensible al efecto toxico del fluido en estudio.

Los juveniles utilizados en las pruebas cronicas tuvieron el mismo origen y mantenimiento

similar que los utilizados en las pruebas de toxicidad aguda, previamente descritos.

La evaluacidn del efecto subletal tanto de la fase de particulas suspendidas (FPS) como de la fase
disuelta (FD) del fluido de perforacion en los juveniles de L setiferus se realizo mediaﬁte
bioensayos cronicos, semiegstaticos, con recambio. Los camarones fueron expuestos durante 15
dias en dos niveles subletales tanto de la FPS como de [a FD 1 y 5% (10 000 y 50 000 ppm,
respectivamente). Asi mismo se considerd un grupo testigo, sin adicion del fluido de petforacion.
Cabe sefialar que las concentraciones de la FPS y FD se seleccionaron a partir de los resuitados

obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda.

La preparacién v formulacion del lodo polimérico en base agua v las fases analizadas (FPS y FD)
fue similar al realizado en las pruebas anteriores EPA (1987). En cada caso, la fase de particulas
suspendidas v la fraccidon disuelta fueron consideradas las soluciones madre a partir de las cuales
se prepararon las concentraciones seleccionadas. Las cantidades de 1a FPS y FD por litro de agua

marina {25 ups : 28°C} empleados se sefialan en la tabla 6.

 TESIECON
FALLA DE QRIGEN
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Tabla 6.- Volumen (ml) de la fase de partictlas suspendidas (FPS) y de la fraccidn disuelta
(FI) (ml) empleados para preparar 1L de agua de mar {28 ups) = las concenfraciones
experimentales seleccionadas.

Concentracion, % {ppm)

0 1 5
{0y (10000) (50 000)
FPSoFD 0 10 50
{ml)
AM (L) 1 1 ) |

En cada bioensayo por cada condicién experimental se consideraron acuarios de vidrio de 20 1 de
capacidad, divididos en 8 compartimentos similares, interconectados, con malla plastica fina, en
cada uno de los cuales se colocaron 3 juveniies. Previo a su colocacion se obtuvo el peso himmedo

(mg PH) de tos camarones con una balanza analitica Sauter (+0.05 mg).

Durante el transcutso de las pruebas, los pardmetros fisicoquimicos (temperatura, pH, salinidad y
oxigeno disuelto) se mantuvieron similares a las condiciones de mantenimiento. La temperatura
se mantuvo regulada con termostatos de inmersion de 100 watts. Los organismos se alimentaron
una vez al dia con alimenio particulado (50% proteina) ai 10% de su peso corporal. El periodo de
alimentacion fue de dos horas, después de [o cual se retird el alimento remanente mediante sifon,
a su vez después de tres horas se retiraron las heces producidas por los camarones. Cada tercer
dia se efectud el 50% del recambio del volumen de los acuarios y se renovaron tas

concentraciones respeciivas.

Durante la fase experimental el periodo de intermuda de los organismos se estimé de acuerdo a

los eventos de muda de los juveniles,

2.1 Respuestas fisiolégicas aisladas,

El efecto téxico de la exposicion cronica al lodo de perforacién se evalud a través de la
determinacion de diversas respuestas fisiologicas (consumo de oxigeno, excrecion nitrogenada y
crecimiento) v su inteszracion en la razdn O/N y en el balance energético de los juveniles de L.

sefiferus. Asi mismo se determind el balance hidrico de los camarones. Tales respuestas se

14
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evaluaron al término de las pruebas. Las respuestas fisioldgicas se evaluaron en los organismos

colocados en los acuarios compartamentalizados.

a. Balance Hidrico
Para obtener el contenido corporal de agua, al término de la exposicion cronica se obtuvo el peso
humedo (PHI, g) y el peso seco (PSf, g) de los camarones provenientes de cada condicién

experimental: El contenido corporal de agua (H20, %) se calculd por medio de la ecuacién :
H,0 % = (P - PS/ PHO* 100

b. Tasa respiratoria.

La tasa respiratoria {mg Os h g' PS) de los camarones expuestos en cada condicién
experimental se evalué al finalizar los 15 dias de exposicién crénica. Se tomaron 20 organismos
clegidos atb azar de cada condicion experimental con 24 horas de ayuno previo, Se empled un
sistema respirométrico de. flujo continuo termoregulado. Los camarones se colocaron
individualmente en cidmaras respirométricas de vidrio, de 55 ml de capacidad, manteniendo un
flujo continuo. Las caracteristicas del agua fueron similares, en cada caso, a las condiciones de
2Xposicion cronica. Los organismos permanecieron en el sistema tres horas antes de realizar las
mediciones a fin de aminorar los efectos del estrés causados por la manipulacién. Para cada
rratamiento se utilizd una camara testigo sin organismo. Posteriormente se midié la concentracién
de oxigeno en cada camara, se suspendid el flujo por 45 min, al término del cual se tomd la
concentracion del gas v se reestablecio el flujo en las camaras. Una hora después se repitio el
procedimiento. La concentracion de oxigeno disuelto se midié con un oximetro YSI (S1B) con

sensor polarografico.

[ a tasa respiratoria sc evaluo a través de la medicion del consumo de oxigeno (VO3) a partir de la
diferencia entre la concentracidén de oxigeno disuelto (mg O./L) de muestras de agua al inicio

[O:}; v al término [O2];de cerrado de las cdmaras, considerando el volumen (V, L) de las

<

5
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camaras respirométricas y el tiempo de cerrado de las mismas (t, h) de acuerdo a la formula

(Chech, 1990):

([0:}i- O] ) V
V02 =

Los valores fueron corregidos por los valores obtenidos en la cdmara control sin organismo. Los
resultados se expresaron en mg O, h' mg”' PS. Los resultados obtenidos se transformaron en
unidades de energia (cal d”' g PS) utilizando el coeficiente oxicalérico de 3.32 cal/mg(; (Elliot

y Davison, 1975).

¢. Excrecion nitrogenada

La excrecion nitrogenada se evalud en los mismos organismos y en el mismo sistema descrito
para la evaluacion del consumo de oxigeno, pero empleando muestras independientes de agua.
Cabe sefialar que el amomnio es el principal producto de excrecidn de los camarones (Zufiiga ef af,
1984) por lo que se evalud el nitrégeno de amonio total excretado (mg N-AT b mg”' PS). La
concentracion de amonio en las muestras se determiné a partir de {a técnica colorimétrica de azul

de indofenol (Rodier, 1981).

La excrecion nitrogenada se determind a partir de la diferencia entre la concentracion de amonio
de las muestras final e inicial de agua, considerando el tiempo de cerrado de las camaras (t, h) ¥
su volumen (V. L). Los resultados fueron corregidos por los valores obtenidos en la camara
control. Los resultados se expresaron en mg N-NH4* h'! mg”' PS. Para determinar e] amonio
jonizado excretado (NH3') se consideré el porcentaje de ionizacion del amonio de acuerdo a la

salinidad, la temperatura y el ph del medio (28ups, 28%C y 8.2).

Una vez finalizadas las mediciones se sacrificaron los organismos y se obtuvo su peso hiimedo
(mg PH) y el peso seco (mg PS) en una balanza analitica. El peso seco se obtuvo a partir de la
- deshidratacion de los camarones en una estufa Blume-M a 60°C hasta peso constante (APIIA,

1985) y fué utilizado para correlacionar el consumo de oxigeno y la exerecidon nitrogenada con la
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biomasa de los organismos. Los resultados obtenidos fueron convertidos a calorias
(cal d' ¢ PS) utilizando el coeficiente nitrocalérico de 5.94 cal/mg N-NHy' (Elliot v Davison,
1975).

d. Relacion atomica O/N,

Los resultados obtenidos del consumeo de oxigeno y de la excrecién nitrogenada de los juveniles
de L. setiferus se transformaron en sus correspondientes valores atémicos y se integraron en la
razon atdmica O/N. La razén atémica O/N permiti6 calcular el sustrato energético utilizado por

los camarones en las diferentes condiciones experimentales. (Mayzaud, 1988).

e. Crecimiento.
La tasa de crecimiento (C; mg PH d”', mg PS d™') se establecio por el incremento del peso de los

organismos durante el tiempo de exposicion de acuerdo a Busacker ef af., (1990)
C=(Pi-Pf)it= Pht

donde P es la diferencia del peso htimedo o del peso seco de los camarones (mg PS; mgPH) al

inicio (1} y al término (f) de la exposicidn cronica y t es el tiempo de dicha exposicion (15 dias).

La tasa de crecimiento (mg PS d') de los camarones se transformé en valores caléticos (cald? g
" PS) a partir de la determinacion del contenido energético de una muestra de cuatro organismos
provenientes de cada condicion experimental. Los organismo se sacrificaron; se lavaron con agua
desionizada y se obtuvo su peso humedo (gPH) y seco (gPS) como se sefiald previamente
(APHA, 1985). El contenido caldrico individual (cal..g'lPS) se obtuvo con una bomba

catorimétrica semi-micro Parr-1425.

Por otro lado, se calculd el crecimiento relativo (CR, %) de los peneidos de cada condicion
experimental considerando e} incremento de la biomasa (P) en relacion al peso inicial (Pi) de los
organismos (Busacker ef /., 1990):

CR=( P/Pi) 100

17
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Balance energético

a.Energia absorbida (Ab).

Al término de la exposicion cronica a las fases del fluido de perforacidon se caleulé el balance
energético parcial de los camarones a partir de la estimacion de la energia absorbida (Ab). La
energia absorbida del alimento ingerido (cal.g™ PS.d") se realizé utilizando la ecuacion propuesta

por Lucas (1996) y que integra las tasas fisiologicas descritas expresadas en unidades energéticas:
Ab=R+N+P : Ab=R+N+C

donde R es la energia utilizada en [a respiracidn, N es la energia perdida en la excrecién
nmitrogenada v P es la energia canalizada a la produccion de los organismos, incluido el
crecimiento ( C ) v la reproduccion (Rp). Dado que este estudi se centra en el estadio juvenil, se

considero sdlo el crecimiento de los camarones ( C ).

b. Energia ingerida.
La energia ingerida (1) por los camarones provenientes de cada condicion experimental, se estimd

indirectamente a partir de la ecuacion (Guerin y Stickle, 1997):
Ab = (EAb) (> [ =(Ab) /(EAD)

donde Ab es la energia absorbida del alimento ingerido y EAb es la eficiencia de absorcion de

dicho alimente (Conover, 1966; redefinida por Guerin y Stickle, 1997).

La eficiencia de absorcién (EAb) del alimento ingerido por los camarones se calculd de manera
indirecta a partir de la ecuacion propuesta por Connover (1966) v modificada por Condrey ef al

(1972):

EAb = [(I-H)/(1-H)I] 100
donde 1 y H son las razones entre el peso seco libre de cenizas y el peso seco del alimento

suministrado (PSLC/PS al) y de las heces producidas por los organismos (PSLC/PS h),
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respectivamente, Para tal efecto, diariamente tanto el alimento remanente de los acuarios como
las heces producidas por los camarones durante el transcurso de las pruebas se lavaron con agua
desionizada y se secaron a 60°C. El PSLC (mg) del alimento y de las heces producidas por los
camarones de cada condicion experimental se analizaron en cuatro muestras de aproximadamente
0.2 gPS cada una Ei PSLC se obtuvo al incinerar las muestras a 600°C durante 2h (APHA,
1985).

3. Analisis estadistico.

Para determinar el comportamiento toxico agudo de la fase de particulas suspendidas (FPS) v la
fase disuelta (FD) v establecer las diferencias significativas entre las postlarvas y juveniles de
Litopenaeus setiferus. se efectud un analisis de covarianza de las respectivas regresiones lineales
obtenidas. (Zar, 1996) Para ello se utilizé un programa de computo elaborado por Chiappa
(2001). Las diferencias significativas en las Cls-96h estimadas de la FPS v la FD en las
postlarvas y los juveniles se establecieron por la comparacion de los Intervalos de confianza

ohtenidos

Para determunar el efecto de la exposicion a largo plazo a las fases estudiadas del fluido de
perforacion polimérico en los juveniles de L setiferus sobre las respuestas evaluadas, se utilizo el
Analisis de varianza. Las diferencias significativas entre los grupos se establecieron mediante la
pruecba de Tukey, Zar (1996). Para las prucbas estadisticas se utilizo el programa de computo

Statistica version 98.
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III. RESULTADOS.

A. Caracterizacién de los lodos de perforacion.

Aspectos reelégicos.

La caracterizacion reoldgica del fluido polimérico se realizd de acuerdo al Método de analisis de
Fluidos (PEMEX,1978). Los resultados de reologia y densidad del lodo total, se sefialan en la
tabla 7.

Tabla 7. Caracterizacion reoldgica y densidad del fluido polimérico (lodo
total) en base agua.

Revoluciones por minuto Lectura
REOLOGIA {rpm)
,,,,, (eps)
2 J
6 4
100 2.5
200 40
300 52
600 80
Densidad 1.2 g/em3 o 64 [b/pie3
pH 3.03

B. Pruebas de Toxicidad aguda.

1. Toxico de referencia. Dodecil sulfato de sodio.
En las pruebas de toxicidad aguda se utilizaron postlarvas (PL 19) de 1.30 a 5.8 mg PH y
juveniles (PL 43) de 3.4 a 8.90 mg PH. En cada bioensayo los pesos de los organismos (mgPH)

fueron similares (P > 0.05) de 3.54 + 0.12 en postlarvas y de 5.48 £ 0.26 en juveniles (X = ES)

Las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos registrados durante el transcurso de las pruebas

se sefialan en las tablas § y 9.
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Tabla 8. Variaciones de los parametros fisicoquimicos, durante el transcurso de las pruebas
de toxicidad aguda del Dodecil sulfato de sodio en postlarvas de L. setiferus. Se incluyen

valores minimos y maximos {min-max) asi como valotes promedio, y error estdndar {X + ES).

Pardmetros {min-max) X+ES
Temperatura °C 27.5-28.5 280+ 0.1
Salinidad, ups 27.4-29.0 285+£012
Oxigeno disuelto, mgO,/1 3.2-3.7 34+£03
pH 7.76-8.3 8.2+ 0.04

Tabla 9. Variaciones de los pardmetros fisicoquimicos, durante el transcurso de las pruebas
de toxicidad aguda del Dodecil suifato de sodio en juveniles de L. setiferus. Se incluyen
valores minimos y maximos {min-max) as{ como valores promedio, y error estandar (X + E8).

Parametros {min-max) X+ ES
Temperatura °C 27.5-289  282=01
Salinidad, ups 28.5-29.2 282+£04
Oxigeno disuelto, mgOy/1  3.31-4.1 37+05
pH 8.15-8.3 8.2+ 0.01

Mortalidad

Duranie el bioensayo no se observd mortalidad en las postlarvas del grupo {estigo.

juveniles sin exposicion al toxico se registré una mortalidad del 5% al términe

de sodio {ppm} sc presenta en las tablas 10y I

Tabla 10 Moralidad acumulada de las postlarvas de L setiferus expuestos por 96 h a
diferentes concentraciones de Dodecil sulfato de sodio. n = miimero de organismos expuestos.

DODECIHL. SULFATO DE SODIO, ppm

Tiempo, 0 3 10 15 20 50
24 0 0 0 0 4 8
48 0 0 0 0 6
72 0 0 2 1 2 6
96 0 1 0 { 3 0
Total 0 l 2 3 9 20
n 20 20 20 20 20 20

¢ las 96h. La

d
mortalidad acumuiada de las postiarvas y los juveniles expuestos durante 96 h al Dodecil

sulfato
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Tabla tL. Mortalidad acumulada de los juveniles de L sefiferus expuestos por 96 h a diferentes concentraciones de
Dodecil suifato de sodio. n = nitmero de organismos expuestos.

DODECIL SULFATO DE SODIO, ppm

Tiempo, h 0 5 10 20 Ell 40 50 60
24 0 0 0 0 8 8 19 20

48 0 0 1 1 3 5 0 0

12 0 2 2 1 0 3 0 0

96 1 3 6 8 0 0 I 0
Total 1 5 9 0 11 16 20 20
i 20 20 20 20 20 20 20 20

A partir del modelo y =b + mx se obtuvieron las ecuaciones que describen la mortalidad de las
postlarvas v los juveniles de L. setiferus cxpuestos al dodecit sulfato de sodio al término de las
prucbas (96 h). Las regresiones obtenidas fueron significativas para los dos estadios (p<0.05) con
cocficientes de determinacion elevados, mayores de 0.90. Los resultados se sefialan en la Tabla

12.

Tabla 12 Ecuaciones que describen la mortalidad en postlarvas y juveniles a las 96h de
exposicion al Dodecii sulfato de sodio (DDS) a partit del modelo y = b + mx Y = %

mortalidad (ransformado por -~ arcosenol ), X = concentracién, ppm;, m y b =
constantes 1 = coeficiente de correlacién

Estadio Edad Y=b+mx ro
PL PL21 =1.8396x +1.0732 0.94 (s)
JLV PL 43 Y =0.788x +29.106 0.94 (s)

§ = regresién significativa

Los resultados del ANCOVA para las regresiones lineales; determiné que no hay diferencias
significativas en las pendientes obtenidas para el estadio postlarval y el estadio juvenil (p>0.05);
es decir, que Ia intensidad del efecto téxico del dodecil sulfato de sodio es similar para los dos
estadios. En cuanto a las ordenadas al origen se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05), lo
cual determina que el estadio juvenil presenta una mayer sensibilidad a bajas concentraciones del
dodecil sulfato de sodio que las postlarvas de la especie. No obstante los valores de las CLs¢-96h
(X + IC) obtenidas para las postlarvas y los juveniles de L. sefiferus fueron similares (P>0.05);
esto es, concentracionas similares del toxico ocasionan la mortalidad del 50 % de ambos estadios

{Fig.1)
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Marlatidad, %

Fig.1. Toxicidad aguda del dodecil sulfato de sodio (DSS; mg/l)
en postlarvas ( - ) vy juveniles {---) de Litopenacus setiferus. Se
incluyen las ecvaciones de regresién fineal v los valores

Concentracidn, mag/l,

correspondientes de CLsq-96h

Los valores correspondientes a las concentraciones letales (10-90 %) obtenidas a las 96 h de

exposicion al DSS por el modelo v = b + mx, para las postlarvas (P1.19) v los juveniles (PL43) se

sefialan en la tabla 13

Tabla 13. Concentracion letal (10 a 90 % mortalidad) del DSS a las 96h
de exposicidn, en las postlarvas y juveniles de L sefiferus Se sefialan
viloras promedio ¢ Intervalo de confianza (X + IC).

CL POSTLARVAS JUVENILES
CL+1C CL+1C
" CLi 982 + 6.78 35 = 218

Clyg 1369 = 619  -321 £ 1637
CLs 16.84 + 7.84 520 + 1229
CLy, 1971 + 1027 1283 & 936
CLs, 239 + 1297 20.13 805
CLee 2519 + 1384 2743 & 8883
CLy, 2805+ 1893 3506 + 1154
CLgy 3121 £ 2241 4347 + (549

CLgg

3507 £ 2674

h3 76 + 2091

()
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2. Fluido de perforacién polimérico.

Para las pruebas de la fase de particulas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) del fluido
poliméiico se utitizaron posttarvas (PL 21) de 2.5 a 20.7 y de 3.2 a 18.2 mg PH, con pesos
promedio de 7.73 £ (047 y 9.14 + 042 mg PH (X + ES) respectivamente; ambos grupos

presentaron pesos similares (P > 0.05).

En cuanto a los juveniles se utilizaron organismos con un peso de 7.8 a 50 y de 10.2 a 10.64 mg
PH y con pesos promedio similares (P >0.05) de 26.1 + 0.1615 (PL44) vy 30.4 + 0.90 mg PH
(PL45) (X £ ES) para las pruebas de la FPS y FD, respectivamente.

Las variaciones en los parametros fisicoquimicos registrados durante el transcurso de las pruebas

se sciialan en {as tablas 14 y 13

Tabla 14. Variaciones de los pardmetros fisicoquimicos durante el transcurso de las pruebas de
toxicidad aguda de ta fase de particulas suspendidas (FPS) v la fase disuelta (FD), en postiarvas de
L. setriferus. respectivamente. Se incluyen valores minimos v maximos (min-max) y valores
promedio (X = ES;.

Parametros FPS FD
. {min-max) + ES (min-max; X+ ES
Temperatura, °C 259299 27902 26.2-29 276+02
Salinidad. ups 27.0-340  305+03 28.0-330 30503
Onxigeno disuelto. mgQy/1 3.81-596 48+02 414-692 5534403
ph 7.29-832 78%0.1 7.29-7.99 7.64 £ 0.01

Tabla 15. Variaciones de los pardmetros fisicoquimicos, durante el transcurso de las pruebas de
toxicidad aguda de la fase de particulas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD} en juveniles L.
setiferus. respectivamente. Se incluyen valores minimos y maximos (min-max) vy valores
promedioc (X = ES)

Parametros FPS FD
{min-max) X+ ES (min-max) X+ES
Temperztura °C 26.5-29 27.7x0.1 27.1-293 282+£0.2
Salinidad, ups 26.0-300 28+02 28.3-30 201502
Oxigeno disuelto, me(h/i  336-576 456+0.1 3.64-5.56 4602
pH 7-8.43 7.71 0.1 7.78-8.5 8.14+0.1
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Mortalidad.
Los organismos de los grupos lestigo, esto es, sin exposicion a los tdxicos, no presentaron
mortalidad a lo largo de los bioensayos, a excepcion de los juveniles expuestos a la FD que

presentaron una mortalidad de 5% al término de las pruebas.

La mortalidad acumulada en las diferentes concentraciones experimentales tanto de la fase de
particulas suspendidas como de la fase disuetta del fluido polimérico para postlarvas y juveniles
se presentan en las Tablas 16,17,18 y19. Las concentraciones de ambas fases se expresan en ppm,

considerando la proporcién establecida de 1% = 10 000 ppm (EPA, 1987).

Tabla 16 Mortalidad acumulada de las postlarvas de L. setiferus cxpuestos por 96 h a la FPS del fluido polimérico.
n = numero de organismos expuestos.

FASE DE PARTICULAS SUSPENDIDAS, ppm

Tiempo, h 0 25000 50000 100000 200000 400000 . 600000 800000
24 0 0 0 ] 0 ] 9 18
43 0 0 0 0 0 2 10 19
72 0 0 o 0 0 2 10 19
96 0 Q 0 { 0 2 1 19
n 20 20 20 2{) 20 20 2() 20

Tabla 17. Mortalidad acumulada de las postlarvas de L. setiferus expuestos por 96 h a la FD del fluide pelimérica.
n = niamero de organismos expuestos.

FASE DISUELTA ppm

" Tiempo,h 0 10000 25000 50000 100000 200000 400000 600000
0

24 { 0 0 0 ¢ 0 0 9
48 0 0 0 0 0 0 0 17
72 0 0 0 0 1 Q0 1 17
%6 0 1 I 1 | 0 1 17
n 20 20 20 20 20 20 20 20

Tabla 18. Mortalidad acumulada de los juveniles de L. setiferus expuestos por 96 h a la FPS del ftuido polimérico
n = niimero de orpganismos expuestos.

FASE DE PARTICULAS SUSPENDIDAS, ppm

Tiempo, h 0 25000 50000 100000 200000 400000 600000 300000

24 0 { 0 0 2 H 17 18
48 ] 0 0 0 2 2 I8 18
7z 0 0 0 1 3 12 18 18
96 ! 0 0 3 6 i2 18 I8
n 18 18 18 18 18 18 18 18

TSIscow )
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Tabla 19, Mortatidad acumulada de las juveniles de L. setiferus expuesios por 96 h a la FD del fluido polimérico,
n = nimero de organismos eXpuestos,

_ FASE DISUELTA , ppm
Tiempo, h 0 500 25000 50000 £00000 150000 200000
24 0 0 0 3 7 9 13
48 0 0 1 4 10 13 4
72 0 0 I 4 10 13 14
96 1 2 2 6 10 13 14
n 20 20 20 20 20 2{) 20

- A partir del modelo y = b + mx se obtuvieron las ecuaciones que describen la mortalidad a las 96
h de las postlarvas y los juveniles L setiferus expuestos a la FPS y a {a FD del fluido polimérico
base agua. En todos los casos las regresiones fueron signififeativas (P<0.05) con coeficientes { r )

elevados. (Tabla 20).

Tabla 20. Ecuaciones que describen la mortalidad en postlarvas y juveniles de L. setiferus a las
96h de exposicion 2 las diferentes fases del fluido de perforacion polimérico a partir del modelo

y = b+ mx Y = % mortalidad (transformado por @ ¢0Se€n6¥ ). ¥— concentracién, ppm:
1 = coeficiente de correlacidn ; FPS = fase de particulas suspendidas; I'D = fase disuelta.

Estadio  Bicensayo  Edad Y =b+mx .
Postlarva FPS PL21 Y= 00015x+41.13 099 (s)
FD PL21 Y = 00007x + 7.99 0.80 (s)
Juvenil FPS PL44 Y =.00010x+ 1436 099 (s)
FD PLAS Y= 00024x+ 1743  0.98(s)

5= regresion significativa

Para Ia fase de particulas suspendidas (FPS} el analisis de las regresiones obtenidas determind
diferencias significativas cntre las pendientes y las ordenadas al origen (p<0.03), es decir, la
mtensidad del efecto de 1a FPS en los juveniles es mayor que en las postlarvas; asi mismo, los
iuveniles son mas sensibles al efecto toxico de la FPS que las postlarvas. (Fig 2). Este
comportamiento se corrobora con los valores obtenidos de ta CLsp-96h donde la toxicidad de la

FPS en los juveniles es 19 veces mayor (P<0.05) que en las postlarvas. (Tabla 21).
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Fig 2. Toxicidad aguda de la fase de particulas suspendidas
(FPS; ppm) en postlarvas (-} y juveniles {--) de /. seriferus.
Se incluven las ecuaciones de regresion lincal y los
respectivos valores de CLsp-96h.

Tabia 21. Concentracion letal media (CLsy 96h * IC) de Ia fase de particulas
suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) del fluido de perforacion para las
postlarvas y juveniles de L. setiferus. 1C Intervalo de confianza (o =0 035)

Estadio  Bioensayo Edad Clsp-96h +1.C.
Positarvas FPS PL.21 587464 + 112801
FD PL21 535081 + 277949
Juveniles [PS PL44 302019 + 63223
D PL45 114458 =+ 18770

Los valores correspondientes a las concentraciones letales (10-90 % = 100 000- 900 000 ppm)
obtenidas a las 96 h de exposicién a la FPS y a la D por el modelo y = b + mx, tanto para las

postlarvas como para los juveniles de L sefiferus, se sefialan en las tablas 22 y 23.
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Tabla 22. Concentracion letal (10 a 90 % mortalidad; ppm) de la FPS y
de fa FD (ppm) en las postlarvas de L seriferus, a las 96h de exposicion .

Se sefialan valores promedio € intervalo de confianza (CL + IC).

CL +£IC FPS FD

CLi £1C 406268 + 174360 155580+ 186230
CLy =IC 461722 147236 271725+ 188123
Clap +1IC 507052 = 129367 366665 + 209862
CLy = 1C 548117+ 117995 452674 + 241141
CLsp 21C 587463 + 112801 535081 + 277948
Cleg £1C 626809+ {13972 617488 4+ 319112
Cly £1IC 667874+ 121773 703496+ 365128
CLg 2 1C 713204 = 136788 798437 + 418323
Clgy +1C 768658 + 161566 014582 + 485648

Tabla 23. Concentracion letal (10 a 90 % mortalidad) de la FPS y de 1a
FD (ppm) en los juveniles de L. setiferus, a las 96 h de exposicion. Se

sefialan valores promedio e infervalo de confianza CL 4 IC).

CL =IC FPS FD
Clyy £1C 40173 = 10206 4168 = 27405
CLy £1C 120310x 74727 37921 £ 21632
Cls 2 1C 185816 = 59267 65513 = 18493
CLy 21C 2245164+ 33636 90509 + 17602
CLsy = IC 302019+ 63223 114458 + 18764
Clgy 2 1C 358877+ 78565 138407 £ 21583
CLy £1C 418221 = 99002 163492 = 25706
CLg £1IC 483728+ 124169 190994 + 31087
Clgy =1IC 363865 + 156806 224747+ 38332
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Fig.s. Toxicidad aguda de la fase disuelta (FD; ppm) cn
postlarvas (-) ¥ juveniles {---) de L setiferus. Se incluyen las
ecuzciones de regresién lineal v los valores respectivos de las
CL=-96h.
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De manera similar a lo observado con la FPS, los valores caiculados de la CLsg-96h de la FD en
las postlarvas y los juveniles de L setiferus denotan que el electo toxico en los juveniles es 4.7

veces mayor (P<0.05) que en las postlarvas de la especie (Tablas 20, 22 y 23).

Con respecto a la fase disuelta, se observa igualmente que la ordenada al origen y la pendiente de
las regresiones obtendas presentan diferencias significativas (p<0.05) siendo tanto la intensidad
del efecto del téxico como la sensibilidad al mismo, mayor en la etapa juvenil que en la

postlarval (Tabla 20; Fig 3).

Al comparar el comportamiento téxico de la fase de particulas suspendidas y la fase disuelta por
estadio, para las postlarvas no se encontraron diferencias significativas entre las pendientes y las
ordenadas al origen de las regresiones obtenidas de cada fraccion (Tabla 20; Fig.4) De tal
manera, tanto la intensidad del efecto de las dos fases como la sensibilidad del estadio a éstas es
similar (p>0.05). Lo anterior se corrobora con los valores de fas CLs-96h obtenidas para la FPS

v la FD, dondc el efecio toxico de ambas fases es similar (P>0.05) (Tabla 21; 22 v 23).
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Fiz 4. Toxicidad aguda de la fase de particulas suspendidas
FPS:i(-) v la fase disuelta:(—) en postlarvas de L seriferus
Szincluyen las respectivas ecuaciones de 1egresion lineal vy los
vzlores de CL:y-96h.

En contraste, al comparar el comportamiento téxico de la FPS y la FD en los juveniles de /.

setiferus si bien las peadientes de las regresiones obtenidas son similares Y = b + mx (P>0.03) lag
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respectivas ordenadas al origen difieren entre si (P<0.05). De tal manera, aunque 1a magnitud del
efecto 16xico de ambas fases es similar (P>0.05) los resultados sefialan que la sensibilidad de los

juveniles a la FD es mayor (P<0.05) que a la FPS (Tabla 20; Fig 5).
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Fig 5 Toxicidad de la FPS (-) v la FD {---) en los
juseniles de L. sefiferns Scoincluven las ecuaciones

[LAVI LN e
reapectivas de regresién lineal v los respectivos valores
de C-Lsp-gﬁl

Asimismo, Jos valores obienidos de as CLsp-96h denotan que en los juveniles, la FID es 2 6 veces

mas téxico (P<0.03) gqua la FD del fluido polimérico basc agua (Tabla 22).

(.- Pruebas de Toxicidad cronica.

Con base en los resuliados obtenidos en las pruchas de letalidad, el cfecto toxico del fluido de
perforacién polimérice base agua es mayor en los juveniles de [ setiferus. De tal manera la
evaluacidn del etecto crénico de concentraciones subletales de la FPS y la FD del fluido se

abordo en este estadio

Las variaciones de los pardmetros fisicoquimicos registrados durante el transcurso de los

bioensavos del efecto zdxico de la fase de particulas suspendidas y de la fase disuelta, se sefialan
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en la tabla 24. Cabe mencionar que los parametros permanecieron constantes a lo largo de las
pruebas. (P>0.05).
Tabla 24. Variaciones de los pardmetros fisicoquimicos durante el transcurso de [as prucbas de

toxicidad cronica de la fase de particulas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) en juveniles de L
setiferus Se incluyen valores minimos y maximos (min-max), valores promedio v el ertor estandar.

Parametros min-max X+ ES
Temperatura °C 27285 28 £ 07
Salinidad, ups 27-29 2801+ .05

Oxigeno disuelto, mgQO,/1 3-6.1 45 +.05
pH 7.8-8.8 3.20+ .03

Mortalidad.
Los organismos del testigo, asi como los expuestos 2 la fase de particulas suspendidas (10 000

ppm) v la fase disuelta (10 000 y 5000-ppm) no presentaron mortalidad a lo largo del bioensayo.
Sin embargo en los camarones expuestos a la concentracién de 50 000 ppm de la FPS, la

mortalidad fue del 9.5% al término de [as 15 dias (Tabla 25)

Tabia Z23. Mortalidad (%) de los juveniles de L. setiferus expuestos
durante 15 dias a diferentes ¢oncentraciones subletales de la fase
disuelia (FD} v la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de
perforacién polimérico.

Concentracidon,  Mortalidad %

ppm —
Testigo 0 0
FPS 10 000 0
FPS 50 000 9.5
FD 10 000 0
FD 50 000 0

a. Balance hidrico.
El contenido corporal de agua de los juveniles de L. sefiferus se incrementd (P<0.5) por la

exposicion a la fase particulada del fluido (Tabla 26 Fig 6). Los camarones presentaron una
hidratacion significativa del 4.2 y 3.0% en 10 000 ppm y 50 000 ppm respecto al grupo testigo.

En contraste la exposicion a las dos concentraciones de la FD no modificd el contenido corporal

de agua de los camarones (P>0.05).
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Tabla 26 Contenido corporal de agua (%) asi como relacidn de pesos al inicio (himedo, gPH; seco; gPS) y al
término (PHE ; PSf) de los juveniles de L. setiferus expuestos durante 15 dias a diferentes concentraciones
subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de perforacién

polimérico. Se sefialan valores promedio v el error estandar (X £ E.S.)

[ Concentracién, | PHi, g PSi, g PHf, g PSt, g (%)
ppm X+E.S. X=ES. X+ES. X+ES. X£ES,
Testigo, 0 153 + 1.4 45 + 02 27.6% 1.5 6.6 + 0.3 75.5 + 0.006°
FPS 10 000 157 + L1 46 + 02 247 + 2.5 55 + 0.6 78.7 = 0.004™
FPS 50 000 157 + 13 46 £ 02 264 £ 20 55+ 04 77.8+ 0.003%
FD 10 000 182 £ 1.2 50 + 02 289 + 23 6.6 + 0.6 769 + 0.003*
FD 50 000 174 + 1.0 49 + 02 324 27 75 £ 0.6 775 = 0.006%

Superindices diferenies en las columnas denotan diferencias significativas
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Fig. 6 Contenido corporal de agua (%) de los juveniles de L setiferus expuestos durante 15
dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) vy la fase de particulas
suspendidas (FPS) del fluido de perforacion polimérico. Se grafican valores promedio y

error esiandar.

b. Consumo de oxigeno y excrecion nitrogenada

El consumo de oxigeno peso especifico de los juveniles de L. sefiferus (mg O,.d .

articulas suspendidas con un aumento del 104 % en la tasa respiratoria con respecto al grupo
p pe p P gru

testigo (Tabla 27, Fig.7). La menor concentracién de ta FPS asi como ambos niveles de la FDJ, no

modificaron significativamente la tasa respiratoria de los camarones,

-1

gl PS)

incrementd significativamente (P<0.05) sélo por la exposicion a 50 000 ppm de la fase de
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Los resultados obtenidos de la excrecion nitrogenada (mg N-NH,.d".g.PS) de los camarones se
sefialan en la Tabla 27 y en la Fig.8. Al igual que con la tasa respiratoria, la tasa de excrecion de
amonio fue modificada (P<0.05) sélo por la exposicion a la mayor concentracidn (50 000 ppm)
de la FPS; se observo un incrementé del 366 % (P<0.05) con respecto al grupo testige. En las

demds concentraciones experimentales no se observaron-cambios significativos (P>0.05).

Tabla 27. Tasas de consumo de oxigeno vy de excrecién nitrogenada de los juveniles de L.
setiferys expuestos durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta
{FD) y la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de perforacion polimérico. Se sefialan
valores promedio y el error estandar (X £ E.8.}.

Concentracién  mg O,.d”.g" PS  mg N-NH,.d".g" PS

ppm
Testigo, 0 80.0 + 9 1° 0.079 + 0.019°
FPS 10 000 652 + 7.1° 0.129 + 0.023°
FPS 50 000 163.6 + 226° 0.371 + 0.091°
FD 10 000 759 + 8.7 0111 + 0.028°
FD 50 000 101.9 + 16.6° 0.149 + 0.055¢

Superindices diferentes en las columnas denotan diferencias significativas, P<0 03

208 -

183

165 ,T I
rs

14 e

Consumo de oxigeno (mgQ ..d ' g 'PS)

-o- FPS
—- FD

0 10 000 &G 000

Concentracion (ppm)

Fig.7 Consumo de Oxigeno (mgQ, d'g'PS) de los juveniles de L setiferus expuestos
durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase
de particufas suspendidas {FPS) del fluido de perforacién polimérico. Se grafican valores
promedio y error estandar .
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Fig 8 Excrecién nitrogenada (mg N-NIU,'d'mg’'PS) de los juveniles de L seriferus
expuestos durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD} y
la fase de pariiculas suspendidas (FPS) del fluido de perforacion polimérico. Se giafican
valores promedio y error estandar.

d. Relacion atomica O/N.
A partir de los resultados del consumo de oxigeno y la exerecién nitrogenada de los juveniles de
L setiferus se calculd la relacion atomica O/N el cual es un indice del sustrato energético

utilizado por los organismos (Mayzand, 1988). (Tabla 28; Fig. 9).

[.os resultados obtemidos denotan que los camarones del grupo testigo (O/N = 59.81 = 5.59)
utilizan como sustrato energético una mezcla en proporciones similares de proteinas y lipidos. Si
bien la exposicidn a lz fraccion disuelta del fluido no modificéd la razon O/N (P=0.05) los valores
obtenidos sugieren una mavor utilizacion de proteinas que de lipidos. En contrasie, a 10 000 y
50 000 ppm la fraccion de particulas suspendidas redujo la razéon O/N en un 47.2 v 54.0 %
respectivamente (P<{i.05) respecto al grupo testigo. De tal manera la exposicion cromica a
concentraciones subletales de la FPS modificéd el sustrato energético utilizado por los camarones

con una mayor proporeion de proteinas empleadas con fines energéticos que de lipidos.
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Fig. 9 Relacion atomica O/N de los juveniles de L seriferus cxpuestos durante 15 dias a diferentes
concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de
perforacion polimérico. Se grafican valores promedio y error estandar.

Tabla 28 Relacion O/N de los juveniles de L. setiferus expuesios durante 15 dias a diferentes
concertraciones subletales de la fase disuelta (FD) v la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluide
de perforacion polimérice. Se sefialan valores proinedio y el eror estindar (X £ E.5)

Concentracién, ppm ON
Testigo, 0 59.8 + 5.6°
FPS 10 000 31.5 = 3.4°
FPS 50 000 275 + 3.8
FD 10 000 42.8 + 4.9%
FD 30 000 427 £ 69%

Superindices diferentes en las columnas denotan diferencias signiticativas, P<0 05

e. Crecimiento absoluto y Crecimiento relative.

La tasa de crecimiento absoluto (C; mg PS d™') y de crecimiento relativo (CR, %) de los juveniles
de L. setiferus, se sefialan en La Tabla 29 y la figura 10 v 11. En cuanto al crecimiento absoluto
no se observaron alteraciones significativas en relacion al grupo testigo (P>0.05), sin embargo los
valores obtenidos denotan una reduccidn en el crecimiento del 55, 57 v 26% en los grupos

expuestos a 10 000 y 30 000 ppm de la FPS y 10 000 ppm de la FD respectivamente, Contrario a

is
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lo esperado los camarones expuestos a 50 000 ppm de la FID presentaron un incremento del

25 5% en la tasa de crecimiento.

La exposicion a las diferentes fases del fluido de perforacion no alterd (P>0.05) el crecimiento
relativo de los camarones (Tabla 28; Fig.11) Sin embargo, respecto al grupo testigo el
crecimiento relativo tiende a disminuir 56% en los camarones expuestos a FPS (10 000 y 50 000
prm) v 28% en los expuestos a 10 000 ppm de la FD; en contraste el crecimiento relativo de los
organismos expuestos a 50 000 ppm de la FD, tiende a incrementarse 26% en relacién al grupo
testigo,

Tabla 29. Tasa de crecimiento absoluto (C; mg PS d'') y erecimiento refativo (CR %) de Jos

juveniles de L sefiferus expuestos durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase

disuelta (FD) y la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de perforacién polimérico Se
sefialan valores promedio y el error estandar (X £ E.S.).

FA

Concentracionppm . C, mgPSd’ CR

, Y%
Testigo, 0 0.14 + ¢.01™ 43 = 52
FPS, 10 000 006+ 0.02° 19 + §2.
FPS 50 000 0.06 + 0.03° 19 + §1°
FD 10 000 0.09 + 003" 1 + 11
FD 50 000 0.18 + 0.04° + 13.4°

Superindices diferentes en las columnas denotan difzrencias signiﬁcattvas
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Fig. 10 Crecimiento absoluto (mg PS d™') relacionado al peso seco de los juveniles de L.
sefiferus expuestos durante i85 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase
disuelta (FD) ¥ la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de
parforacinpolimérico. Se grafican valores promedio.
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Fig. 11 Crecimiento relativo (%) relacionado al peso seco de los juveniles de L seliferus
expuestos durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) v
la fase de particutas suspendidas (FPS} del fluido de perforacidn polimérico Se grafican
valores promedio.

Balance energético

a. Energia absorbida (Ab).

La energia absorbida ! alimento ingerido en los juveniles de L setiferus se caleuld a

&%)
3
=
-t

partit de la sumatoria de la-energia empleada en la respiracién (R). la incorporada en el
crecimiento (C) y Ia perdida en la excrecion de amonio (N) {Tabla 30). Los cormrespondientes
valores energéticos de la respiracion y la excrecion de amonio se calcularon tomando en cuenta
los coeficientes oxicaléricos y nitrocaloricos respectivos. La tasa energética del crecimiento se
estimo considerando el contenido calérico de los organismos de cada grupo experimental al inicio
(cal; ind™} y al términe (cal; ind™) de los bioensayos y el incremento diatio de la biomasa (g PS d°

"¢ PS) (Anexo 2).

La cnergia dbsorbida por los camarones del grupo testigo fue de 560.12 cal d”' g™ PS (Tabla 30,
Fig. 12). La exposicion al fluido de perforacidn alterd la energia absorbida por los organismos
(P<0.05). La exposicidn a 10 000 ppm de la fase particulada redujo la energia absorbida por los
camarones en un 49% respecto al grupo testigo (P < 0.05). En contraste, la exposicién a la mayor

concentracion (30 00¢ ppm FPS) no modifico la respuesta (P > 0.05).
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De manera similar, la exposicion a 10 000 ppm de la fase disuelta redujo la absorcion 42%
respecto al grupo testigo (P < 0.03), sin embargo en los camarones expuestos a 50 000 ppm la

energia absorbida fue 60 % mayor que ¢l grupo testigo {P < 005).

Cabe sefialar que no se observaron diferencias significativas entre los grupos expuestos a la
menor concentracion de ambas fases ( P > 0.05). No obstante en los camarones expuestos a 50 00
ppm de la FD la energia absorbida fue 79% mayor que la observada en los expuestos a la FPS en

una concentracion similar (P < 0.05).
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Fig 12. Absorcion (cal d! g PS) de los juveniles de L setiferus expuestos durante 13
dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuclta (D) v la fase de
particulas suspendidas (FPS) del fluido de perforacion polimérico. Se grafican valores
promeadio.
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Tabla 30 Energia absorbida (Ab cal d' g' PS) de los juveniles de L. sefiferus expuestos durante 15 dias a
diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) vy la fase de particulas suspendidas (FPS} del fluido
de perforacion polimérico. Ab = R + N + C ; R = Respiracién, N = Excrecién de amonio y C = Crecimiento, Se
sefialan valores promedio y el error estandar (X + E.S.).

Concentracion, C R N Abs
ppm
Testigo, 0 294.04 + 30,642 26621 +30.13° 0473 +£0.11° 560.12 = 30.64°
FPS 10 000 7268+ 19.67° 21726 +2344*  0.767+0.13® 289.87 + 19.67°
FPS 50 000 23450+ 15.19° S4537+74.92°  221b+0.54" 51071 + 15.19°
FD 10 000 4033 + 28.95" 252.94 + 28.99° 0.658+0.17° 293.16 + 2895°

FD 50 000 540.12 4+ 91.00° 339.42+£55.07° - 0.887+032® 87937 + 91.00°

Superindices diferenles en {as columnas denotan diferencias significativas

b. Energia ingerida.
LLa energia ingerida a través del alimento por los camarones (I), se estimé indirectamente a partir
de los resultados obtenidos en la energia absorbida del alimento (Ab) y la eficiencia con la que

fue absorbida (E. Ab.).

La eficiencia de absorcion (%) del alimento ingerido por los camarones del grupo testigo fue del
85% (Tabla 31; I'ig 13) , La mayor eficiencia de absorcién se observo en los grupos expuestos en
las dos concentraciones de la fase particulada , con incrementos del 6 v 7 % respecto al testigo
(P < 0.05); no se presentaron diferencias significativas entre los organismos expuestos a las dos
concentraciones (P

Solo en los camarones expuestos a 10 000 ppm FD, ia eficiencia de absorcion se incrementd

respecto al grupo testigo en un 3% (P < 0.05), en los organismos expuestos en la fase particulada

la eficiencia de absorcion fue 3 a 4% mayor que los expuestos a la fase disuelta (P < 0.05).

Tabla 31. Eficiencia de absorcion (E.Abs.; %) de los juveniles de L. seriferus expuestos durante 15
dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de particulas
suspendidas (FPS} del fluido de perforacién polimérico. Se sefialan valores promedio y error
estandar. (X = E.S.}

Concentracion, ppm E.Abs.; %
Testigo, & 85.39 + 0.670°
FPS 10 000 90.93 + 0416°
FPS 50 000 90.70 + 0.425°
FD 10 000 88.06 = 0.544°
FD 50 000 87.02 + 0.593™
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Fig.13. Eficiencia de absorcién (%) de los juveniles de L seriferus expuestos durante 15
dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) v la fase de particulas
suspendidas (FPS) del fiuido de perforacion polimérico. Se grafican valores promedio y

error estandar

La energia ingerida por los camarones del grupo testigo, correspondid a 629 cal d™' ¢! PS. (Tabla

32, Fig. 14)

El comportamiento de la energia ingerida en los camarones expuestos al fluido de perforacion fue similar

al descrito previamente para la energia absorbida.

[.a energia ingerida por los camarones expuestos en {a menor concentracion de ambas fases (10 000 ppm)
se redujo de manera similar (49 %) respecto al grupo testigo (P<0.05). No obstante en 50 000 ppm FPS, la

energia ingerida no fue modificada por la exposicion (P>0.05).

En contraste, en los camarones expuestos en 50 000 ppm FD, la energia ingerida fue 60.5% mayor que la

observada en el grupo testigo (P<0.05).
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Tabla 32. Energia ingerida ([; cal d” g PS) de los juveniles de L. setiferus expuestos durante 15 dias
a diferentes concentraciones subletales de la fase disuclta (FD) y la fase de particulas suspendidas
{FPS) del fluido de perforacién polimérico. Se sefialan vaiores promedio y error estdndar. (X + E.S.)

Concemniracion, ppm

I, cald’ g PS

Testigo, 0
FPS 16 000
FPS 50 000
D 10 000
ED 50 000

629.48 +4547°
318.79 + 2163
563.08 + 16.75%
31233 + 35.91°
1010.53 + 104.58°

Superindices diferentes en las columnas denctan diferencias significativas
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Fig 14. Energia ingerida (I: cald' g’ PS) por los juveniles de L. setiferus expuestos
durante 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) vy la fase de

particulas suspendidas (FPS} del fluido de perforacion polimérico

promedio v crror estandar.

Se grafican valores
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1V. DISCUSION
A. Pruebas de Toxicidad aguda

1. Dodecil sulfato de sodio.
El andlisis de covanianza efectuado en las postlarvas y juveniles de Litopenaeus setiferus
expuestos al dodecil sulfato de sodio (DSS) determind que no existen diferencias significativas
entre las pendientes de las regresiones obtenidas para el estadio postlarval y el juvenil (p>0.03) lo
cual establece que la magnitud del efecto toxico agudo del dodecil sulfato de sodio es similar en
ambos estadios; a su vez, los valores de CLsy 96h obtenida para ambos estadios fue similar lo
cual corrobora que la tolerancia al toxico de referencia es independiente del estadio de desarrollo.
No obstante las diferencias significativas (p<0.05) observadas entre las ordenadas al erigen de las
regresiones efectuadas denotan que solo en bajas concentraciones el efecto tdxico agudo es

mayor en juveniles que en las postlarvas de la especie.

Al respecto, se ha establecido y observado de manera general que los estadios tempranos de
desarrollo en la mayoria de los crusticeos son mas sensibles al efecto de cualquier xenobiotico
(Whiting et a/., 1996). Sin embargo, diversos estudios seflalan que en algunos casos el estadio
juvenit es mas sensible que el estadio postlarval (Pifia, 2001), lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en el presente estudio. Sin embargo la mayor sensibilidad de los juveniles de
L. setiferus observada en las menores concentraciones del DSS es posible explicaria considerando
dos aspectos: por un lado es posible suponer que los juveniles de la especie estudiada al presentar
una mayor actividad osmoregulatoria que las postlarvas se favorece una mayor incorporacion del
DSS. Por otra parte ¢l estadio postlarval tiene una mayor actividad metabdlica que el estadio
juvenil lo cual permite suponer procesos de desinfoxicacidon mds activos y en consecuencia una
mayor tolerancia al toxico de referencia. Al incrementarse las concentraciones del DSS la accion
toxica de este surfactante anidnico aparentemente es similar en las postlarvas y juveniles de L.
setiferus. Es posible supoﬁer un efecto toxico del DSS en los crustidceos similar al descrito en
peces. A-l respecto, se considera que la principal causa de muerte es [a reduccidn en la tension

superficial 1nducida por el detergente, lo cual modifica la permeabilidad de los epitelios
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branquiales, altera los procesos de intercambio 10nico y gaseoso (Espina ef ¢l., 1986) y destruye

el epitelio branquial e intestinal (Bierkens et al , 1998, Ribelles e al.. 1993).

[Los valores obtenidos de la CL3p-96h cn las postlarvas y juveniles de 1. setiferus son similares a
los teportados para Daphnia magna de 25.4 ppm en un menor tlempo de exposicion al DSS (48h)
(Martinez-Jeroénimo v Garcia, 1994); a su vez se observan diferencias hasta de 10 ordenes de
magnitud con otras especies de crusticeos (Tabla 34). Estos resultados sugieren que en las
postlarvas vy juveniles de L. sefiferus el efecto toxico agudo del DSS es menor gue en otros

crustaceos.

Los resultados obtenidos en L. setiferus sugieren una mayor resistencia de la especie al efecto
adverso de los tdxicos ambientales que otras especies de crustaceos, de mayor sensibilidad. El
que L. sefiferus haya presentado una menor sensibilidad al toxico comparandola con otras

especies puede deberse a factores intrinsecos como la diversidad genética entre especies.

Tabla 33. Concentracion letal media {CLsy-96h) en distintos crustaceos expucstos al téxico de referencia dodecil
zulfato de sodio. Se incluyen los respectivos tiempos de exposicidn (t, h) v ef estadio evaluado. A-Adulte, J-
Juvenil v P-Postlarva

Especie Estadic  CLsgppm (g t,h AUTOR
mi‘vf't sidapsis almra I 3-10¢ 48 - Anderson, 1974,
Vvsidopsis bakia ] 34 26 Duke er af, 1984
Mysidopsis bahia J 4.9 %6 Parrish v Macauley, 1986
Daphnia magna Neonatos 254 48 Martincz-Jeronimo J. ¥ R Garcia
1994
Ceriodaphnia pulery  Neonatos 86-45 48 Muifioz, 1997
Simocephalus verudus
Mysidopsis bahia J 34 48 Whiting et al, 1996
Liropenaeus sefiferis PL 26-27 96 El presente estudio

2. Fluido polimérico. Fase de Particulas Suspendidas y Fase Disuelta.

Los resultados obtenidos del comportamiento toxico agudo del fluido polimérico denota que los
juveniles de Litopenasus setiferus son més sensibles que las postlarvas de la especie tanto a la
FPS como a la FD def fluido de perforacién. Las CLsp-96h obtenidas sefialan que en los juveniles

del camardén blanco 1la FPS y la FD son 1.94 y 4.64 veces mas toxico que en las postlarvas.
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Como se menciond anteriormente es posible suponer que la mayor sensibilidad del estadio
juvenil sea debido a que posee una mayor actividad osmoregulatoria con lo que podiia estar
incorporando mayor cantidad del fluide que el estadio postlarval; a su vez este ullimo presenta

una mayor actividad metabélica lo cual favoreceria su capacidad de desintoxicacion.

En condiciones normales los organismos canalizan su energia hacia la obtencidn de alimento vy la
manutencion de procesos metabélicos incluyendo el crecimiento y la reproduccién dependiendo
del estadio (Randall, 1997). En presencia de un toxico, el organismo canaliza parte de su energia
a procesos de desintoxicacion y frecuentemente tiende a reducir su actividad (Hodgson y Lewi,
1987). En el caso de los juveniles de L. sefiferus durante los bioensayos, los juveniles presentaron
una mayor actividad (nado) y fue evidente un comportamiento de escape mayor (saltos
continuos). De tal manera es muy probable que en este estadio haya un gasto energético adicional
en actividad (movimiento continuo, escape), aunado a una mayor incorporacién del toxico del

medio externo, resultando ¢n un mayor deterioro fisioldgico.

Al comparar por estadio la toxicidad de la fase de particulas suspendidas y la fase disueita, el
efecto wOxico de las dos fracciones en las postlarvas es similar, lo cual se cortobora con los
valores de la Clsp.96h de 53.5 v 58.7 x 10" ppm para la fase disuelta y la fase particulada

respectivamente.

En contraste, en los juveniles de la especie si bien la magnitud del efecto tdxico de la FPS v la FD
son similares (pendientes similares  de las regresiones obtenidas) la sensibilidad de los
organismos a fa FD es mayor (diferentes ordenadas al origen de las regresiones obtemdas); fo
anterior se ve reflejado en las CLsg-96h cuyos valores denotan que la FD es 2.64 veces mas

toxica que la FPS.

Diversos trabajos sobre el efecto toxico de las fases de distintos fluidos de perforacion base agua
en postlarvas y adultos de crusticeos, mencionan una mayor toxicidad de la fase de particulas
suspendidas que la fase disuelta. Al respecto, Bookhout et al, (1984) obtuvieron en larvas de
Callinectes sapidus expuestas por 48h a una concentracion de 50 000 ppm de la fase particulada

de un fluido lignosulfonato, una sobrevivencia de 4% mientras que en las expuestas a la fase
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disuelta (tomada después de 20h de sedimentacion) la sobrevivencia fue mayor del 8.7% en la
misma concentracion. En adultos de Acartia tonsa, se obtuvo una CLsg-96h de 0.39¢/] para la
fase sobrenadante (preparada al mezclar el fluido con agua de mar v tomando el sobtenadante
después de 1 hora de sedimentacion) y una Clsp-96h de 0.44 g/l para csta misma fase tomada
después de 3 dias de sedimentacion.(Derby y Capuzzo, 1985). Los autores proponen que la
mayor toxicidad de la fase particulada en relacién a la fase disuclta obedece a una mayor
* adsorcion de compuestos toxicos en les componentes arcillosos de la fase particulada la cual es

incorporada por los organismos (Derby y Capuzzo, 1985).

Para determinar el efecto tdxico de mezclas quimicas, se requierc considerar Jos procesos de
transformacion y transporte de un quimico de caracter compiejo, como lo es el caso de los fluidos
de perforacion. (Libes, 1992, Rand y Petrocelli, 1985). En el presente estudio, la fase disuelta se
obtuvo al centrifugar la fase de particulas suspendidas, por lo que su dilucidn es alta ya que la
mayor parte de particulas son eliminadas. Al respecto Hodgson y Levi (1987) sefialan que la
dilucidn de un toxico incrementa la entrada de éste al interior del organismo ya que cuando un
elemento se encuentra en una forma quimica soluble (como la fase disuclta) es mas faciimente
absorbido vy distribuido al interior del organismo en el cual ejerce su impacto. En contraste, en los
bioensayos de la fase de particulas suspendidas, es posible suponer una mayor adsorcion de los
componentes disueltos (ejem. metales pesados) a fracciones particuladas del fluido (ej.arcillas) lo
cual puede reducir la biodispombilidad de los componentes (6xicos v por lo tanto su cfecto

toxico. (Gitipour et al , 1998).

Asi, la mayor toxicidad de la fase disuelta con respecto a la fase de particulas suspendidas en los
juveniles de Litopenaeus setiferus puede relacionarse con una mayor incorporacidn de los tdxicos
disueltos al interior del organismo a través de las superficies permeables. Asi mismo, la clevada
actividad de los juveniles durante los bioensayos, pude incrementar a su vez la ventilacion v
difusion o el transporie de los componentes tdxicos de la fase disuelta o soluble al interior del

organismo.
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Tabla 34. Valores de Clsg de distintos tipos de fluidos de perforacion base agua en diferentes especies de crustaceos.

Se incluye el tiempo de exposicion {t,h) v el estadio de vida (p! = postlatva; j = juvenil; a = adulto).

Tipo de Fluido Especie Estadio CLsp t,h Fuente
Gl Polimérico KCI Mysidopsis bahia J 27,000 94 lones ef al,, 1986
G2 Lignosulfonato-H,©  Mywidopsis bahia J 516,000 96 fones et al, 1986
mar
G3 Caliza Mysidopsis bahia J 163,000 94 Jones et al, 1986
G4 Polimérico no Mysidopsis bahia J >1,000,000 96 Jones et al, 1986
disperso
G3-“SPUD” Mysidopsis bahia J >1,000,000 96 Jones et af,, 1986
G6 Gel-H2= marina- Mysidopsis bahia I =1,000,000 96 Jones et af, 1986
dulce
G7 Ligeramente tratado  Mysidopsis bahia J 654,000 96 Jones ef ol , 1986
con lignosulfonato
8 Lignosulfonato H,0  Mysidopsis bakia J 293,000 96 Jones et of , 1986
dulce
Lignosulfonato H-O mar-  AMfysidopsis bahia J 24 800 96 Gaetz et al, 1986
dulce
[iznosulfonate H.O mar- Branchistoma A >100 000 24 Clark v Patrick 1987
dulce carthaewm
Tratado con Branchistoma A 260 000 24 Clark y Patrick 1987
Lignosulfonato caribaeum
G7 Ligeramente tratado Mysidopsis sp J >1000 000 56 Bland er al, 1987
con lignosulfonato
Homarus pl 117-190 96 Derby y Capuzzo,
anmericanus 1984
Polimérico base-agua Litopenaeus pl FPS 583300 ppm 96 El presente estudio.
setiferus FD 501,000 ppm
Polimérico base-agua Litopenaeus pi FPS 303,100 ppm 96  Elpresente estudio,

seliferus JUV

FD 113,500 ppm

[.os valores de la CL+, del fluido polimérico encontrados en el presente estudio son similares a
los reportados por otros autores en otras especies de crusticeos para diversos fluidos genéricos
(Tabla 34). Asi. la Cls, obtenida en las postlarvas de L. sefiferus es similar a la reportada para
Mysidopsis bahia (516 000 ppm), en pruebas con el fluido genérico 2, mientras que la CLsg

reporfada para juveniles tanto para la FPS como la FD son similares a la encontrada con M. bahia
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con los fluidos genéricos 3 (163 000 ppm} y & (293 000 ppm). Sin embargo, no es posible
establecer comparaciones en cuanto al comportamiento toxico de los fluidos ya que la
composicion de todos ellos es distinta. Asimismo difieren los estadios de vida de fos organismos

asi como el tiempo de exposicion a las mezclas.

No obstante, de acuerdo a la clasificacion de los grados de toxicidad para los fluidos de
perforaciéon propuesta por la EPA (1999) el fluido de perforacion polimérico base agua es
“practicamente no tdxico” para las postlarvas y juveniles de L. setiferus ya que los valores

obtenidos de la CLso-96h en todos los bioensayos presentan valores >10 000 ppm

B. Pruebas de Toxicidad crinica.

Para evaluar el efecto cronico del fluido polimérico base agua en los juveniles de L setiferus se
evaluaron las concentraciones subletales de 10 000 y 50 000 ppm tanto para la fase de particulas
suspendidas (FPS) como para la fase disuelta (FD). Estas concentraciones son similares y
mavores a las sefialadas por la EPA para clasificar a un flnido de perforacién como
“practicamente no tOxico” a partir de pruebas de toxicidad aguda (EPA, 1999). No obstante, los
resultados obtenidos demuestran alteraciones fisiologicas importantes en los juveniles de L
setiferus vy permite afirmar que en las concentraciones evaluadas consideradas como
“practicamente no toxicos” el fluido polimérico base agua altera la integridad fisiologica de los
organismos en exposiciones cronicas, condiciones mas cercanas a las que se enfrentan los

organismos cn su ambiente natural.

En este sentido, ¢s importante considerar que el efecto toxico de cualquier contaminante depende
tanto de su concentracion como del tiempo de exposicion (Hodgson y Levi, 1987). De tal manera
los estudios cronicos proveen informacidén més completa para valorar los efectos bioldgicos de

los tdxicos ambientales.
En contraste con los resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda, la exposicion

cronica a la fase particulada del fluido polimérico ejercié en los juveniles de L. setiferus un

mayor efecto toxico que la fase disuelta. Este comportamiento puede relacionarse con una mayor
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incorporacion de los toxicos particulados al interior del organismo a través de la comida, que del
toxico en ia fase disuelta. De esta forma, es posible suponer una mayor adsorciéon de los
componentes disueltos (ejem. metales pesados) a fracciones particuladas del fluido como la
bentonita que es una arcilla montmorillonita con la capacidad de adsorber toxicos (Libes, 1992)
(Gitipour et al., 1998) los cuales son ingeridos a través de la dieta y eiercen posteriormente un

impacto adverso al organismo.

Cabe sefialar que en el caso de los camarones las principales rutas de entrada de los toxicos
ambientales son las branquias y las estructuras bucales, aunque la magnitud de la penetracién

depende de la cantidad v la saturacion de la estructura involuerada.

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible suponer que en exposiciones agudas la piincipal
ruta de entrada de los conmponentes toxicos del fluido de perforacion en particular de los tdxicos
disueltos es a través de las branquias. En contrastc en exposiciones prolongadas, la incorporacién

de estos componentes junto con la dieta adquiere una mayor importancia.

1. Respuestas fisiolégicas individuaies.

Balance hidrico.
Los juveniles de L. sefiferus son osmoreguladores eficientes, capacidad requerida para tolerar
todas las fluctuaciones normales de la salinidad, caracteristicas de los ambientes lagunares-

estuarinos que habitan ( Rios, 2001; Rosas ef af., 1997). .

Uno de los requirimientos en la osmoregulacidn es el mantenimiento en el medio interno de
concentraciones adecuadas de diversos osmolitos asi como la regulacion hidrica corporal

(Randali, 1997. Pequeux, 1993).

En los camarones expuestos a la fase particulada se observé una hidratacion significativa (3-4.2
%} con respecto al grupo testigo. (P>0.05). Es probable suponer que esta hidratacion refleje
alteraciones en los procesos de regulacion idnica y osmdtica, asi como modificaciones en la

permeabilidad corperal de los camarones. En los juveniles de L. setiferus, la exposicién crénica
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al cadmio, al zinc v a las mezclas de éstos altera la regulacién idnica del ClI'y Na' asi como la
presion osmotica de los camarones; no obstante el cadmio y las mezclas de los metales ocasionan
una deshidratacion mientras que el zinc no modifica el contenido corporal de agua. (Vanegas,
1996). Otros estudios como el realizado por Roestjadi ef af (1976) en Paleomonetes pugio,
mencionan que hubo una disminucion en la salida de agua por efecto del plaguicida Aroclor
(bifenil policlorado). De la misma forma, Rasmussen ef al, 1995 encontraron también una
disminucion en la salida de agua de Carcinus maenas, expuesto al cadmio y zinc y en Crangon
crangon expuesto al zinc. A su vez, en los juveniles de Penaeus japonicus se observa una
disminucién en la capacidad osmoregulatoria bajo el efecto del fenitrotion (Lignot ef al., 1997).
Por otra parte Payne et al, (1983) reportan una disminucion en la osmotregultacién de Homarus

americanus utilizando como téxico el petrdleo crudo.

En el presente estudio, la mayor proporcion de agua corporal de los juveniles de L sefiferus
expuestos a la fase particulada del fluido puede relacionarse con una dilucion de su medio. Tales
alteraciones pueden traducirse en un costo energético adicional para el mantenimiento del
equilibrio iénico y osmotico en detrimento de otras funciones como el crecimiento de los
camarones. No obstante, se requiere efectuar estudios encaminados para valorar el efecto de los

fluidos de perforacion en la osmoregulacion de los organismos,

Consumo de oxigeno.

Fl consumo de oxigeno ha sido utilizado como un indicador de la actividad metabélica de un

organismo (Prosser, 1991) indicando asf su condicidn fisioldgica (Schrek, 1990). '

En el presente estudio, el consumo de oxigeno de los camarones del grupo testigo (0.76
mgQ,hgPH) fue ligeramente mas bajo que el reportado por Pifia (2001; 1.2 mgOzh gPH) y por
Alearaz ef al. (1999; 0.95-0.98 mg(O:h gPH) en postlarvas de la misma especie.

Sin embargo, se encuentra dentro del intervalo reportado por otros autores para otros peneidos:
0.75 mgQy/h gPH para Penaeus Japonicus, 0.71 mgOy/h gPH para P. penicillatus (Chen y Nan,
1994) y de 0.61 mgQO-hgPH en postlarvas (0.26 gPH) de P. californienesis (Villareal y Ocampo,
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1993). Las diferencias observadas pueden atribuirse a la diferencia de pesos y a las condiciones

ambientales de las pruebas,

En el presente estudio sélo los organismos expuestos a la mayor concentracion de la fase de
particulas suspendidas 50 000 ppm mostraron un aumento significativo en el consumo de
oxigeno, del 104 %, con respecto al grupo testigo. Este aumento pudiera relacionarse con una
mayor demanda energética de los organismos debido a la activacion de mecanismos
compensatorios y de desintoxicacion, para reducir el efecto adverso de los componentes téxicas

del fluido de perforacion.

Pocos estudios han abordado ¢l efecto toxico de fluidos de perforacidn en el consumo de oxigeno
de crustaccos. Carr er al (1980) reportaron un aumento en la respiracién de juveniles de
Mysidopsis almyra a las 24 h de exposicion a la fase disuelta (35g/1) de un fluido
cromolignosulfonato base agua; sin embargo a los 7 dias de exposicion, no encontré cambios
significativos en la tasa metabodlica de los mysidos mantenidos en 30g/l. En contraste, Derby y
Capuzzo (1984) reportaron la reduccion en la respiracion a las 24 y 96h para larvas de Homarus
americanus expuestas de 5 a 29 mg/l del fluido denominado Mobile bay, mientras que la
exposicion de 100 mg/l al fluido denominado J-5 ocasioné una disminucidn en la respiracion sélo
a las 24h. La baja tasa respiratoria de las larvas de langosta es atribuida a una interferencia de los
componentes del fluido en procesos metabolicos que pueden resultar en una utilizacién -
incficiente de comida v reducciones subsecuentes de crecimiento. Cabe mencionar que los fluidos
empleados en los estudios anteriores fueron colectados de pozos petroleros después de que ya

+

habian sido utilizados en la perforacion.

Por otra parte, también la exposicion subletal (96h) a 10 mg/l barita y 1.0 mg/l de lignina,
aditivos utilizados en los fluidos de perforacidn, ocasionan una disminucion en el consumo de
oxigeno en adulios de Pontogammarus maeoticus y Mytilaster lineafus. La declinacién en el
consumo de oxigeno es atribuida a la transicién de los organismos hacia un metabolismo

glucolitico, como un mecanismo de compensacion. (Kasymov y Velikhanov, 1992).
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Es evidente que el efecto de los fluidos de perforacion sobre la tasa metabolica de los crusticeos
estd delerminado basicamente por su composicion, €l tiempo de exposicion y el organismo de
prucba. No obstante, en los juveniles de L setiferus es posible suponer un comportamiento
similar al que ha sido descrito para metales pesados en relacién a las diferentes etapas de su
accton toxica. (Gaudy ef al, 1991). En la primera etapa de intoxicacion el aumento en el
consumo de oxigeno se relaciona con el incremento en la demanda de ATP y en consecuencia en
la fosforilacion oxidativa en respuesta a mecanismos compensatorios a la intoxicaciéon por el
metal, respuesta observada en nuestro estudio. En la segunda etapa, de intoxicacion severa,
disminuye el consumo de oxigeno por la incapacidad del organismo de responder a las demandas

del incremento de ATP, lo cual finalmente I¢ ocasiona la muerte.

Excrecion nitrogenada.

En los crustaceos el principal producto final del metabolismo nitrogenado es el amonio y
representa del 70 al 87% de los productos de excrecion nitrogenada en decdpodos {Regnault,
1987), comprende el 72% en la langosta (Jasus edwardsiiy; el 86% en el cangrejo (Carcinus

maenas) y ¢l 95% en el camarén Crangon crangon (Gomez et af , 1998).

En el presente estudio la excrecién nitrogenada (0.012 mgN-NH;4 h g'J PH) de los camarones del
grupo testigo es menor al reportado para otros peneidos: Pengeus penicillatus (0.021),
Metapenaeus ensis (0.020), P. morodon (0.023), P. japonicus (0.027) (Revision en Chen y Nan,
1994) y en juveniles de L. setiferus en estudio previos (0.021) (Robles, 2001); sin embargo es
similar al reportado en £ Chinensis (0.019} (Chen y Nan, 1994).

[.a excrecion nitrogenada es resultado de la desaminacion de aminoécidos derivados de la dieta y
puede relacionarse tanto con la cantidad proteica como con la composicion quimica de la dieta
ingerida (Regnault, 1987). De acuerdo a Claybrook (1983) el aumento en la desaminacion ocurre
si se han ingerido en exceso proteinas o debido a una insuficiencia de lipidos y carbohidratos en
la dieta para soportar los procesos corporales o si la dieta proteica carece de uno o maés
aminoacidos esenciales. De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible inferir que el aumento
en fa excrecidn nitrogenada (366%) observada solo en los camarones expuestos a la mayor

concentracion de la fase de particulas suspendidas (50 000 ppm), se atribuye a una mayor

51



DISCUSION

utilizacion del sustrato proteico con fines energéticos para compensar el estrés fisioldgico del
fluido de perforacion. Esto se hace evidente ya que en esta fraccién se observo la mayor
alteracidn en la distribucion de la energia ingerida por el alimento y canalizada al crecimiento de

los camarones, aspecto que serd discutido posteriormente.

Resusltados similares han sido reportados en Homarus americanus. Estudios realizados con
diversos fluidos colectados después de haber llevado a cabo la perforacion denominados (J5 y
J7) mostraron que concentraciones entre 10-50 mg/l aumentaron significativamente la excrecién
nitrogenada del estadio larval 1 de la langosta americana Homarus americanus a las 96h de
exposicton; a su vez, la exposicién de 72h en 500 mg/l del fluido J4 incrementd la excrecion
amoniacal en el estadio larval 4. Lo anterior se atribuyd a una alteracidn en el equilibrio
energético de los organismos debido al incremento en la dependencia del catabolismo de
proteinas sugiriendo una falla para almacenar sustratos de energia de origen lipidica, reduciendo

las reservas de energia disponibles para el crecimiento v desarrollo (Derby v Capuzzo, 1984).

Relacién atémica O/N.

La mtegracion del consumo de oxigeno y la excrecidn nitrogenada permitié caleular la razon
atomica O/N, la cual ha sido ampliamente utilizada como un indice del sustrato metabdlico gue
es oxidado por los organismos amonotélicos, Valores tedricos entre 3 a 16 se relacionan con el
catabolismo estricto de proteinas, valores entre 5¢ y 60 sugieren igual catabolismo de lpidos y
proteinas, mientras valores mayores de O/N corresponden a un incremento en el catabolismo de

lipidos y carbohidratos (Mayzaud, 1988)

En los organismos del grupo testigo, sin exposicidn al toxico, el valor de la razén O/N (60) indica
una utilizacion similar de lipidos y proteinas como sustrato energético. Brito er al (2000)
reportan valores de la razéon O/N de 8 a 16 en etapas tempranas de L. setiferus (Ml y PL3) v
valores altos altos (39 y 51) para postlarvas (P19 y P10) utilizando alimento particulade artificial;
estos valores indicaron un cambio en el sustrato energético de acuerdo al desarrolio larval, de un
catabolismo estrictamente proteico a una mezcla de proteinas y lpidos. El empleo de proteinas

como sustrato energético ha sido reportado en juveniles de L. sefiferus de 40 dias de edad (PL40)
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(Gaxiola, 1994) lo cual coincide con los resultados obtenidos en nuestro estudio en los juveniles

tempranos de la especie (PL44-45).

El alimento utilizado en el presente estudio fue suficiente para cubrir las necesidades
nutrimentales de los camarones tomando en cuenta su contenido proteico (50% de proteina) el
cual es considerado adecuado para el crecimiento de los organismos, ya que el requerimiento de
proteina estimado para postlarvas (PL10-PL40) de L setiferus es de 40% (Gaxiola, 1994). De tal
manera es posible inferir que los juveniles del grupo testigo cubrieron adecuadamente sus
requerimientos nutrimentales utilizando no solo las proteinas sino también los lipidos del
alimento ingerido. Esto representa una ventaja para estos organismos ya que pueden utilizar
fuentes de energia con un costo bajo para sus procesos metabélicos y utilizar proteinas para el

crecimiento estructural (Taboada, 1998).

La exposicion de L setiferus al fluido de perforacion ocasiond un cambio en el sustrato
energético utilizado por los camarones lo cual refleja el estrés fisiologico de los organismos. Los
juveniles expuestos a la fraccion disuelta tendieron a catabolizar mayor proporcion de proteinas
que de lipidos (O/N = 43) mientras que en los organismos expuestos a la fraccion particulada, fue
evidente el mayor empleo de proteinas con fines energéticos (O/N = 28-32); lo cual reduce su

canalizacién para el crecimiento y desarrollo. Lo anterior se reflejo en la reduccidon del

crecimiento de los organismos.

AMleraciones similares han sido reportados en larvas de Homarus americanus por Detby y
Capuzzo (1984) como resultado de la exposicién a 3 fluidos de perforacion, en donde niveles de
50 v 100 mg/ ocasiond a las 96h, una reduccion del radio atémico O/N, indicando una
dependencia en el catabolismo de proteinas para la produccién de energia v fallas para almacenar
energia de sustratos lipidicos, reduciendo asi las reservas de energia disponibles para crecimiento

v desarrollo.
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Crecimicnto absoluto y relativo,

El crecimiento es considerado como una integracion fisiologica compleja reflejo del
metabolismo global de un organismo y del efecto de las condiciones ambientales sobre las
respucstas fisologicas de los individuos; por lo tanto, sugiere la adecuacion de los organismos a

un medio dado (Vanegas, 1996).

La tasa de crecimiento de los juveniles (PL44-45) del grupo testigo (0.14 mg PSd) se
encuentran en el intervalo reportado por la literatura para estadios similares de L. setiferus y L
duorarum (Gaxiola, 1994). No obstante, la exposicion al fluido polimérico alterd el crecimiento
de los camarones, particularmente en los camarones expuestos a la FPS con reducciones mayores
al 50%, respecto al grupo testigo. Los resultados obtenidos son producto de la alteracién en la
condicion fisioldgica global de los organismos lo cual se ve reflejado por el cambio del sustrato
energético de los juveniles (O/N) en esta condicién experimental. Estos cambios obedecen a su
vez a alteraciones en el metabolismo energético y nitrogenado, en detrimento del crecimiento de

los camarones,

Cabe sefialar que en los camarones expuestos a la FPS, las mayores alteraciones fisioldgicas en la
tasa metabolica y en la excrecion nitrogenada se observaron en los organismos expuestos a
30 000 ppm, unica concentracion que ocasiond mortalidad en los juveniles (9.5%). No obstante,
la disminucién en el crecimiento de los camarones fue similar por la exposiciéon a 10 000 y 50
000 ppm FPS. Estos resultados sugieren a su vez que los mecanismos relacionados con la
eficiencia de absorcion del alimento ingerido asi como la ingestion de dicho alimento difiere

entre los grupos, aspectos que son discutidos posteriormente.

Pocos estudios han abordado el efecto toxico del fluido de perforacién en crustaceos. En el
misido Mysidopsis aimyra la exposicion durante 7 dias en 15g/l, de un fluido redujo el
crecimiento de los individuos (Carr ef ai., 1980). Resultados similares se reportan en postlarvas
estadio 1 de /. americanus por la exposicion de 96h a 0.1g/l de tres tipos de fluidos "J6-J77,
donde la reduccién en el consumo de alimento fue el factor principal que redujé el crecimiento;

lo anterior se atribuye z la interferencia de procesos quimiosensores ¢ cambios en {a palatibilidad
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de sustralo alimentico y a una falla en el almacenamiento de lipidos reduciendo reservas para

crecer y desarrollarse. (Derby y Capuzzo, 1984).

El efecto adverso de los fluidos de perforacidn también ha sido documento en bivalvos. En los
juveniles del molusco Myiilus edulis ntveles mayores de 1000 ppm de un fluido base agua
ocasionan la disminucidon del crecimiento, reduccion relacionada con el contenido de naftaleno
del fluido de perforacion (Stromgren et al, 1986). A su vez, concentraciones mayores a 10 ml/]
de los recortes de un fluido base aceite durante 62 y 72 dias reducen el crecimiento somatico y
reproductivo de Placopecten magellanicus; los autores lo atribuyen a las condiciones subodxicas

producidas por la alta demanda de oxigeno de los recortes (Cranford ez ai., 1999).

En el presente estudio, en contraste con las alteraciones observadas por la FPS del fluido
polimético, en la menor concentracion de la FD (10 000 ppm) el crecimiento de los juveniles fue
26% menor que el grupo testigo. Sin embargo vy de manera inesperada en la concentracién maés .
clevada (50 000 ppm) se observd el mayor incremento de biomasa de los camarones, ain 29%
mayor que el grupo testigo; estos resultados sugieren que bajo esta condicion particular, los
camarones tienen la capacidad fisioldgica de compensar el efecto adverso de la cxposicidn a la
FD> disuelia del fluido, eficientizando procesos de adquisicion de energia como incrementar la
ingestion de alimento y/o su absorcion. (Vanegas, 1996; Gaudy er 4/, 1991, Lemos y Phan,
2001). De 1al manera es probable supomer que esta condicidon particular “dispara” en los

organismos una respuesta de “hormesis”

La hormesis ha sido definida como una 1espuesta de sobrecompensacion en organismos
expuestos en bajas concentraciones de diversos toxicos la cual es precedida, en la mayoria de los
casos, por una respuesta inhibitoria inicial (Calabrase, 1999). En general se reporta que esta
sobrecompensacion en los organmismos expuestos excede las respuestas y/o el rendimiento de los

grupos testigo.

El fendmeno hormético ha sido reportado por numeroso autores. Green ef al., (1999) demostrd un
aparente efecto de hormesis en el anfipodo estuarino Leptocheirus plumusus y en el poliqueto

Neanthes arenaceodentata los cuales mostraron un crecimiento mayor al grupo testigo bajo el
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efecto de sedimentos contaminados por 2,4,6-trinitrotolueno. Loughlin er a/ (1981) reportaron
que una baja exposicidn a hidrocarburos de petrdleo incrementd el peso de las megalopas del
cangrejo Rithropanopeus harrisii). Por otra parte Sarabia ef al (1998) encontraron un mayor
crecimiento en Artemia sp expuesta a bajos niveles de mercurio que el grupo testigo. A su vez,
Bodar er af , (1988) demostraron un efecto hormético del cadmio cn la estrategia de reproduccion
de Daphnia magna; la reproduccion disminuyo por concentraciones mayores de 5.0 ppb pero no
hubo efectos en concentraciones menores, donde por el contrario, se encontré un incremento en

el nimero de neonatos por hembra.

As{ también, los resultados obtenidos en el crecimiento de los juveniles de L setiferus sugieren

una respuesta de hormesis por la exposicién cronica subletal del fluido de perforacion polimérico.

Contenido calérico.
En el presente estudio, el crecimiento de los camarones en las diferentes condiciones

experimentales, se relaciond con su correspondiente contenido calorico (Fig.16)

Cabe sefialar que el contenido calérico, medido como la energia liberada por la combustion de la
materia orgénica (proteinas, lipidos v carbohidratos), refleja la fraccion del alimento asimilado o
fa energia que es retenida e incorporada en la biomasa del organismo como tejido y como

reservas energéticas (Beamish, 1990 ; Lucas, 1996).

El contenido energético de los juveniles de L. setiferus del grupo testigo (4245 cal g'P8) es
similar al reportado en los adultos de la misma especie (4564 cal g’ PS) de la Laguna de
Alvarado, Veracruz (Zuiiiga, com. per). El contenido caldrico de los camarones del grupo testigo,

se asocid con un crecimiento de 0.14 mgPSd’l.

La reduccién en el contenido caldrico de los camarones expuestos a 10 y 50 000 ppm FPS y
10 600 ppm FD, se relacionod a su vez con la reduccion observada en la tasa de crecimiento. Los
resultados obtenidos sugieren que para compensar los efectos adversos de la exposicién al fluido,
los camarones utilizaron mayor cantidad de reservas energéticas limitando la comstruccion de

tejidos estructurales o bien que fue alterada su capacidad de incorporar v/o retener suficiente
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biomasa o reservas enerpéticas, Esto a su vez se ve sustentado con la reduccién observada en la

energia ingerida por los camarones a través del alimento consumido.
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Fig 15 Relacién entre el crecimiento absoluto { C; mgPSd™") y el contenido caldrico
corporal { ¢; cal " ind™) de los juveniles de . setiferus expuestos durante 15 dias a
diferentes concenwaciones subletales de la fase disuelta (FD} v la fase de particulas

suspendidas (FP'S) del fluido de perforacion pelimérico.

Comportamientos similares han sido deseritos en diversos organismos acudticos por la exposicién
a distintos tipos de toxicos. En el amphipodo Gammarus pseduolimnaeus la exposicion de 15
dias al pentaclorofenol ocasiona una disminucién significativa del contenido caldrico relacionado
directamente con la alteracién en el contenido total de aminodcidos (Graney y Giesy, 1986).
Asimismo en el pez Oncorhynchus gorbuscha expuesto a la fraccién soluble de petroleo crudo y
naftaieno {Moles v Rice, 1983) y en Anguilla anguilla expuestos al fenitrotion (Sancho et al.,
1998) la reduccion en el contenido caldrico de los organismos se relaciond con un menor

consumo de alimento v a la disminucion en las reservas energétieas.

En contraste con {o observado en los grupos expuestos a la FPS y a 1a menor concentracion de ia
FD, el mayor crecimiento obtenido en los camarones expuestos al nivel mas elevado de la FD se

relaciond con el mavor contenido energético corporal de los organismos. Este resultado sugiere
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que los camarones incrementaron la sintesis de proteinas tanto como sustrato energético como
con fines estructurales, como una estrategia para compensar los efectos del fluido de perforacidn.
Lo anterior sélo puede ser a su vez explicado por el aumento en la absorcion del alimento
ingerido observado en los camarones. Esta sobrecompensacién sugiere nuevamente gue se

presenta en esta condicidn particular el proceso de hormesis descrito con anterioridad.
Balance encrgético.

Encrgia absorbida (Ab} - Eficiencia de Absorciéon (Ef.Ab.).
En los juveniles de L. setiferus Ia integracién de las respuestas fisioldgicas aisladas en la ecuacién
de balance energético (Lucas, 1996) permitié calcular la energia absorbida (Ab) del alimento

ingerido de los camarones { Ab=R + N + ().

La absorcién del alimento ingerido indica la capacidad del organismo para incorporar las
sustancias alimenticias y por lo tanto representa la mayor fraccion de la energia metabolizable -
(R + C } del alimento ingerido {Lucas, 1996). En crustaceos la energia absorbida es canalizada
princtpalmente hacia ¢f crecimiento ( C ) y el metabolismo de mantenimiento (R + N ) (Logan y
Epifanio, 1978, Rosas ef al., 1993; Vanegas, 1996; Roast et al., 1999 y Lemos y Phan 2001). Asi
también en los juveniles de L sefiferus del grupo testigo el 47 v 42 % de la energia absorbida fue

destinada al crecimiento v a la respiracion, respectivamente.

La absorcidn es influida directamente por la eficiencia de absorcion del alimento la cual se
relaciona con la composicion de la comida y las caracteristicas y actividad de las enzimas

digestivas (Dall y Moriarty, 1983).

La clevada eficiencia de absorcidon (85.4%) de los camarones del grupo testigo se encuentra
dentro del intervalo reportado para [ setiferus (87%, Condrev et al., 1972), Callinectes
rathbunae (73 %; Rosas et al., 1993) v juveniles de Homarus americanus (81%; Logan y
Epifanio, 1978). La eficiencia de absorcion de L. setiferus obedece al efectivo funcionamiento
enzimatico de los organismos y al elevado contenido de proteinas (50%) en el alimento

suministrado, como es sugerndo por Condrey ef al (1972) y Rosas ef af. (1993).
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En los grupos expuestos a 10 000 ppm de 1a FPS y FD y 50 000 ppm de la FD se presentd un
aumento en la eficiencia de absorcion lo cual sugiers un aumento en la actividad y concentracion
de enzimas digestivas y un incremento en la capacidad de la absorcion del alimento ingerido. Sin
embargo atn cuando la eficiencia de absorcién aumentd en los camarones expuestos a 10 000
ppm FPS vy FD la energia absorbida se redujo lo cual seftala que el aumento en la eficiencia de
absorcidn no fue suficiente para compensar la demanda energética impuesta por la exposicion en
éstas concentraciones del fluide La reduccion significativa en la energia absorbida sugiere a su
vez la alteracién en la capacidad para incorporar y procesar el alimento, lo cual se vio reflejado
en la disminucion de la energia canalizada al crecimiento de los organismos (22.8 y 13%). En los
camarones expuestos a 50 000 ppm FPS, se presentod uno de los valores mas altos en la eficiencia
de absorcidn, donde la energia absorbida no fue modificada por el toxico. No obstante, la mayor
proporcion de la energia absorbida se canalizé a la respiracion (96.4%) en detrimento del
crecimiento (~6.1%) Es en ésta misma condicion experimental donde se observé en los
camarones una mayor dependencia del catabolismo proteico (razon atomica (O/N) principalmente

con fines energéticos, en detrmento de la sintesis de tejido estructural (biomasa).

En-contraste, en los camarones expuestos a 50 000 ppm FD la cficiencia de absorcidon no fue
modificada por el téxico, sin embargo aumentd considerablemente la energia absorbida cuya
mayor proporcion se canalizé al crecimiento (53.4%). Como se menciond anteriormente, este

comportamiento se explica en base a un aparente fenémeno hormético de sobrecompensacion.

Pocos estudios han abordado en crustaceos el efecto de fluidos de perforacion en la absorcion y la
eficiencia de absorcién del alimento ingerido. Cranford er al, (1999) reportan en adultos “de
Placopecten magellanicus una reduccidon en la absorcion y la eficiencia de absorcion bajo el
efecto de un fluido de perforacion base agua (2-10 mg/l) v de un fluido de perforacion base aceite
(1 mg/l). Respecto a otros toxicos, Vanegas (1996) reporté que en los juveniles de L. sefifeus
expuestos al zinc, la eficiencia de absorcién y la absorcién del alimento ingerido no fueron
alterados; sin embargo en organismos expuestos al cadmio y a las mezclas de los metales
disminuye la tasa de zbsorcion en L. setiferus lo que contribuye a limitar el suministro de energia
al organismo para funciones metabolicas y disminuir la capacidad de crecimiento. Gaudy et al.

(1991) reportaron una reduccidn del 9% en la eficiencia de absorcion del misido Lepfomysis
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lingvura, bajo el efecto del cadmio afectando las funciones de nutricién normales, disminucién
que puede deberse al decremento en la actividad relacionada a la adquisicién de comida y a la
reduccion en la actividad enzimatica de las hidrolasas. No obstante Roast et al., (1999) reportaron
que el plaguicida clorpirifos no afecté la eficiencia de absorcion en el misido Neomysis integer,
lo cual se relaciond al bajo contenido organico del sedimento que fue suministrado como fuente

de alimento,

Los resultados obtenidos en L. sefiferus permiten proponer que el efecto téxico del fluido de
perforacidén sobre los procesos de adquisicién de energia e involucrados en la eficiencia de
absorcion y la absorcion del alimente incorporado, dependen de la fase particular del fluido y por

lo tanto de su composicion y su accion téxica especifica.

Energia Ingerida (I).

La obtencion de la adecuada cantidad y calidad de [a comida requerida por los organismos como
fuente energética, ocupa gran parte del comportamiento de rutina de la mayoria de los animales
{Randall et al., 1997, Lemos y Phan, 2001). La cantidad de energia que un organismo pueda
utilizar depende en primera instancia de la efectiva ingestion y absorcion del alimento la cual es
destinada posteriormente a la respiracion con un suplemento o excedente de energia disponible

canalizada para el ¢recimiento y en su caso la reproduccién (Roast ef a/., 2000).

En el presente estudio se observd que en los juveniles tempranos del grupo testigo, del 100% de
la energia ingerida, ¢l 89% fue absorbida; la mayor parte de esta energia absorbida se canalizc’)j al
crecimiento (47%), seguido de la energia utilizada en la respiracion (42%) destinanddse la menor
proporcion de la energia ingenda (0.07%) hacia la excrecién y eliminanddse 11% en la
produccién de heces (Tabla 35, Fig.16). Esta distribucién de energia concuerda con el trabajo de
Vanegas (1996) en juveniles de L setiferus quien encontrd que la mayor parte de la energia
absorbida fue utilizada para crecer 53%; 29% para respirar, 11% para excretar y 7% fue
eliminada en la produccidn de heces. En postlarvas de Farfantepenaeus paulensis se reporta una
distribucién de la energia ingenda similar, 55.8% para el crecimiento, 37.6% para la respiracion,

29% para la excrecion y 3.7 eliminada en heces (Lemos y Phan, 2001) Asi mismo, en los
P y
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juveniles de Macrobrachium rosenbergii reportan una mayor canalizacién de energia ingerida
para ¢l crecimiento (46.4%), seguido de un 41% para respiracién, 9.7% para la excrecidon y 2.9

perdido en heces (Diaz-Herrera et al., 1993).

Tabla 35. Balance encrgético de juveniles de L. seriferus expuestos 15 dfas a diferentes concentraciones
subletales de la fase disuelta (FD) y la fase-de particulas supendidas (FPS) del fluido de perforacién
polimérico. Se sefialan los valores caldricos de cada componente del balance energético y el porcentaje de la
energia ingerida (1), perdida en heces (H), absorbida (Ab), eliminada en la excrecidn nitrogenada (N), invertida
en la respiracién ( R ) y canalizada al crecimiento (C ).

TESTIGO FPS 10 000 FPS 50 000 FD 10 000 FPS 50 000

I 62048+455 | 318.79+21.6 | 563.08+16.7 | 312334359 | 1010.53 £104.6

(100) (100) (100) (100) (100)
H 69.4 +3.39 289 +1.96 52.4£].55 192 242 1312+136
(1) (9.06) (9.3) (6.1) 13

Ab 560 12+306 | 289.87+197 | S10.72+152 29316+ 29 879.37 +91
(88.97) (90.93) (90.7) (93.8) (87) |

N 047=011 0.77 £ 0.13 221 +0.54 0.66+0.17 0.09 £0 32
(0.075) (0.24) (0.39) (0.21) (0.09)

R 265.6 + 301 21643234 5431+ 749 252 18 £ 29 33836+ 55
(42.2) (67.9) (96.4) (80.7) (33.3)

C 294.05 + 30.6 72.68 +19.7 34594152 40.33 £28.9 54012 491
(46.7) (22.8) (-6.1) (12.9) (53.4)

En los juveniles de L. setiferus la exposicion a 10 000 ppm FPS y FD redujo significativamente la
energia ingerida por el alimento. Tal reduccion indica una posible alteracidn en la atraccion hacia
el alimento o en su efectiva adquisicién con la consecuente reduccion en la energia requerida para

las funciones de mantenimiento de los organismos. /

En contraste con nuestros resultados, Cranford ef gf. (1999) mencionan que la ingestion del
alimento en los adultos del molusco Placopecten magelianicus no fue afectada por ia exposicion
a un fluido de perforacion base agua; sin embargo si observaron una dsiminucion en la ingestidn
en organismos expuestos a fluidos base aceite y por lo tanto la toxicidad de este fluido se asocid

con su COmposiclon.
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A Testigo B. Fase particulas suspendidas 10 000 ppm

C Fase particulas suspendidas 50 000 ppm. D. Fase disuelta 10 000 ppm.

E. Fase disuelta 50 000 ppm

Fiz 16 Balance energético de juveniles de L setiferus expuestos 15 dias a diferentes concentraciones subletales de la
fase disuelta {FDj y la fase de particulas supendidas (FPS) del fluido de perforacion polimérico. Se sefiala el
porcentaje de la energia ingerida (I). perdida en heces (H), absorbida (Ab), eliminada en la excrecion nitrogenada
(N). invertida en la respiracion { C ) v canalizada al crecimiento { C )
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En los camarones expuestos en 10 000 FPS y FD se observo que del total de la energia ingerida,
se absorbid mas del 90% de la cual la mayor parte {ue destinada a la respiracion (67.9-80.7%) vy
posteriormente al crecimiento (22.8 y 12.9 %); la menor proporcion se desting a la excrecion
nitrogenada (0 24 y 0.21%) y a la produccidn de heces (9.1 y 6.2%}. En contraste, la exposicion a
50 000 ppm FPS si bien no modificéd la energia ingerida por los camarones, se observd la
alteracion mas dréstica en el balance energético de los organismos; la mayor parte de la energia
fue invertida en la respiracién (86.4%) e incluso no hubo energia disponible para crecer (-6.1%),
lo que hace evidente el deterioro global de los organismos comprometiendo a su vez su

sobrevivencia (95% de mortalidad).

En todos los casos anteriores; la alteracién fundamental en el balance energético obedece al
incremento en fa energia canalizada a la respiracion ( R ) en detrimento de la energia destinada al
crecimiente ( C) resultados que de maneta global reflejan el estrés fisiologico de los organismos

por la exposicion al fluido de perforacion.

Alteraciones similares en el balance energético por la exposicién a otres toxicos ha sido
reportada en diversos organismos acudticos. Vanegas (1996), reportd la reduccion en el campo de
crecimiento de juveniles de L. setiferus por la accion toxica de metales; el zinc, el cadmio y sus
mezclas ocasionaron una disminucion en la energia absorbida destinada al crecimiento
relacionada con alteraciones en la energia invertida en la respiracion. Widdows v Johnson (1988)
en un estudio de mesocosmos, encontraron una disminucién en el campo de crecimiento de
mejillones de Mytilus edulis relacionado con el incremento en cobre y diesel en un gradiente de
contaminacién. Widdows ef al., (1990) también reportaron una reducciéon en el campoyde
crecimiento de} mejitlon Arca zebra conforme se presentd un aumento en la acumulacidén de
hidrocarburos de petrileo v PCBs, a través de un gradiente de contaminacién en Bermuda. Knops
et al. (2001) reporaron una disminucién en el campo de crecimiento de Daphnia magna
expuesta a cadmio, cobre y el surfactante bromuro de cetiltrimetilamonio durante § dias, lo que
relacionaron con la disminucion de la energia ingerida. A su vez Roast ef al. (1999) reportaron
una disminucién en el campo de crecimiento asociado a un aumento en el consumo de-oxigeno

del peracarido Neomnysis inieger por efecto del plaguicida organofosforado clorpirifos, debido a la

reduccién en en el alimento mngerido y a la bioacumulacién del plaguicida.
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En contraste, los juveniles de L. setiferus expuestos a 50 000 ppm FD presentaron un aumento en
la ingestion de energia del 60.5% con respecto al testigo y contrario a lo esperado, la mayor parte
de la energia ingerida que fue absorbida fue destinada para crecer (53%); el 33.5% se utilizd en la
respiracion, 0.09 % se elimind por la excrecidn y el 13% se perdid por heces. Este
comportamiento puede deberse a una estrategia de tipo sobrecompensatorio relacionado con el

efecto de “hormesis”, descrito anteriormente.

Si bien el probable fenémeno hormético se tradujo en un mayor crecimiento, este se sustenta en
un aumento en el requerimiento energético de la energia ingerida por el alimento. Sin embargo en
el medio natural, los componentes toxicos del fluido de perforacion pueden limitar a su vez el
sustrato energético requerido por los camarones imponiendo una severa restriceion en la fuente
del alimento necesario y por lo tanto comprometiendo su crecimiento y desarrollo.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio permiten concluir que las respuestas fisiolégicas
individuales no necesariamente reflejan las alteraciones por la exposicion al fluido ya que pueden
enmascarar costos energéticos adicionales al compensar de manera indirecta el efecto adverso del
fluido de perforacidon por medio de una redistribucion de la energia absorbida. En este sentido el
balance energético como un indicador integral, permite discernir los efectos subletales que
puedan comprometer a largo plazo la integridad o sobrevivencia de la especie. Tal es el caso de
los organismos expuestos a las menores concentraciones (10 000 ppm FPS y FD) donde no se
observa un efecto significativo en el consumo de oxigeno, la excrecion nitrogenada y atn en el
crecimiento; sin embargo, en el balance energético de los camarones se refleja de manera clara
las alteraciones en la ingestion y absorcion de energia, combustible basico para su mantenimiento

¥ crecimiento.
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V. CONCLUSIONES.

El efecto toxico agudo del dodecil sulfato-de sodio (DSS) es similar en las postlarvas y juveniles
de Litopeneus setiferus. La sensibilidad de ambos estadios de L setiferus al DSS es similar al

intervalo reportado para otras especies de crusticeos.

La tolerancia de las postlarvas a la fraccién de particulas suspendidas (FPS) v a la fraccién
disuelta (FD) del fluido polimérico base agua, fue similar. En contraste, en los juveniles, el efecto

toxico de la fase disuelta fue 38% mayor que la fase particulada.

Los juveniles de L sefiferus fueron mas sensibles a las dos fases del fluido que las postlarvas. Las
diferencias en al tolerancia a la FPS y ia FD del fluido polimérico en las postlarvas y juveniles
del camaron blanco pueden relacionarse con las tasas fisiologicas y la actividad particular de cada

astadio.

Acorde a la clasificacién de EPA, la FPS v la FD del fluido polimérico es practicamente no

toxico {CL35p-96h>30 000 ppm) para las postlarvas y los juveniles de 1. sefiferus. Sin embargo la

exposicion cronica subletal de las dos fases del fluido ejercid efectos adversos en los juveniles.

En los juveniles de L seziferus la exposicion crénica a la fase particulada del fluido polimérico

ejercid un mavor efecto toxico que la fase disuelta.

La hidratacion significativa de los juveniles de L sefiferus expuestos a la FPS del fluide puede
relacionarse con una dilucion de su medio interno, reflejando alteraciones en los procesos de

regulacion osmotica.
En los organismos expuestos en 50 000 ppm de la FPS el aumento en el consumo de oxigeno y la

excrecion mitrogenada. indican una mayor demanda energética y un aumento en la desaminacién

proteica.
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En basc a la relacion atomica O/N, los juveniles de Litopenaeus setiferus expuestos a la fase
disuelta tendicron a catabolizar mayor proporeion de proteinas que de lipidos mientras que los

organismos expuestos a la fase particulada presentaron unta mayor dependencia proteica.

El crecimiento de los organismos expuestos a la FPS y a 10 000 ppm de la FD no fue modificado
significativamente por el fluido y se relaciond directamente con el respectivo contenido caldrico
corporal. El incremento en el crecimiento de los camarones expuestos en 50 000 ppm FD se

atribuye a respuestas de sobrecompensacion u hormesis.

La disminucion en la energia absorbida de los camarones expuestos a 10 000 ppm de la FPS y FD
v a 50 000 ppm de la FPS, indica una alteracion en la capacidad para incorporar y procesar el
alimento incorporado. Sin embargo, el aumento en la tasa de ingestion de los camarones
expuestos a 30 000 ppm de la D denota mecanismos para compensar ¢l efecto toxico del fluido

polimérico.

En los grupos expuestos a 10 000 y 50 000 ppm de la FPS y 10 000 ppm de la FD el aumento en

la eficiencia de absorcion sugiere una estimulacion en la actividad de las enzimas digestivas.

[ a disminucion de la energia ingerida en los camarones expuestos a 10 000 ppm de la FPS y la
FD, indican una posible alteracion en la atraccion hacia el alimento o en su efectiva adquisicion,
en detrimento de la energia requerida para las funciones del mantenimiento de los organismos. En
contraste, el aumento en la energia ingerida por los camarones expuestos en 50 000 ppm FD se

<

relaciona con una mayor energia disponible para el crecimiento de los organismos.

La alteracion fundamental en el balance energético de los camarones expuestos a 10 000 v 50 000
ppm FPS v 10 000 ppm FD obedece al incremento en la energia canalizada a la respiracion ( R )
en detrimento de la energia destinada al crecimiento ( C ), resultados que de manera global
reflejan ¢l estrés fisiologico de los organismos por la exposicién al fluido de perforacién. No
obstante y contrario a lo esperado, en los camarones expuestos a la FD 50 000 ppm FD, la
mayor parte de la energia ingerida fue destinada al crecimiento. Este comportamiento se

relaciona con una estrategia de sobrecompensacion o de fendmeno hormético.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio denotan que el balance energético es un indicador

integral del estrés ocasionado por los fluidos de perforacion.
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VI, ANEXOS.

ANEXOQ A, Composicion del alimento suministrado (Formuladoe por la Dra. Gabriela Gaxiola,
Subentidad Académica Cd. Del Carmen, Camp. Fac. de Ciencias, UNAM)
g %

=]
HARINA DE PESCADO 108 36
]

HARINA DE CALAMAR 43 5
ITARINA DE SOYA 99 33
ACEITE VEGLTAL 3 !

ALMIDON 165 535
COLESTEROL 15 05
NOBIMIX 6 2.
VITAMINA 50 17
MIM 24 8
LECITINA 3 1

C.M.C. 15 3

ANEXO B. Contenido caldrico corporal de los juveniles de L setiferus al inicio (Cal; g7'PS)y
al término (Cal; ¢ 'PS) de la exposicion de 15 dias a difercnies concentraciones subletales de la
fase disuelta (FD) y la fase de particulas suspendidas (FPS) del fluido de perforacion
polimérico. Se sefialan valores promedio y el error estandar {X + £.8.).

Concenwacion  Cal, g 'PS Calgg”'PS Cald” ind”
(ppim)
“Testigo, 0 424522 + 283.77° 424522 + 283 77 0599 + 006"
FPS, 10000 424522 + 28377° 442530 + 446 87° 0.336 + 009
FPS 50000 424522 + 28377° 301172 + 43623° 0199 + 0.08°
ED 10 000 424522 + 28377" 355699 + 663.11° 0.138 = 009
FD 50 000 424522 + 28377 4836.24 + 33697 1049 + 0.17°

Superindices diferzntes en las columnas denotan diferencias significativas
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