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RESUMEN

En este estudio se evaluó la toxicidad aguda y crónica de un Huido de perforación polimérico
base agua utilizado en la extracción de petróleo de la Sonda de Campeche, México, La
toxicidad aguda de la fase de partículas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) del fluido
fue evaluada a través de bioensayos estáticos de 96h en postlarvas (PL21) y juveniles (PL43)
de Litopenaeus setiferus. Como tóxico de referencia se utilizó el Dodecil Sulfato de Sodio
(DSS). En las postlarvas ia CL50-9óh de la FPS fue de 587 464 ppm y de 535 081 ppm para la
FD; en los juveniles la CL5ü-96h 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 ¡os juveniles el efecto tóxico de la FD
fue 38% mayor que la FPS (PO.05). Las pruebas de toxicidad aguda permiten concluir que
los juveniles de L setiferus fueron más sensibles al fluido de perforación (FPS y FD) que las
postlarvas (P< 0.05). Las diferencias en la tolerancia a la FD y a la FPS de! fluido de
perforación en las postlarvas y los juveniles, puede relacionarse con patrones conductuales y
respuestas fisiológicas particulares de cada estadio.

Las pruebas de toxicidad crónica se realizaron en juveniles de L setiferus. Los organismos
fueron expuestos durante 15 días a dos concentraciones subietales (10 000 y 50 000 ppm) de
la FPS y la FD del fluido de perforación. Al término de la exposición crónica se evaluó el
balance hidríco. el consumo de oxígeno, la excreción nitrogenada y el crecimiento así como la
razón atómica O/N de los organismos., Las respuestas fisiológicas aisladas se integraron en la
ecuación de balance energético, calculando la energía ingerida y la energía absorbida,, En los
camarones el contenido corroía! de afjua se incrementó ^ry<^-0 05^ MOÍ la exposición a !a FPS
El consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada se incrementó (PO.05) sólo por la
exposición a 50 000 ppm de la FPS, reflejando un incremento en la demanda energética y en el

T i

razón atómica O/N. El crecimiento de los organismos expuestos a 10 000 y 50 000 ppm FPS y
50 000 ppm FD no fue alterado significativamente (p>0.,05), sin embargo se incrementó de
manera significativa en los juveniles expuestos en 50 000 ppm FD, lo cual se relacionó con un
fenómeno hormético. La integración de las respuestas fisiológicas aisladas en el balance
energético denotó una disminución significativa (PO.05) en la energía 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 absorción del alimento se incrementó en los organismos
indicando mecanismos de estrés nutricional,,

La mayor alteración en el balance energético se observó en ia distribución de energía de los
camarones expuestos a 10 000 y 5000 ppm FPS, presentándose un aumento significativo en la
energía canalizada a la respiración (61 y 128%). La alteración más drástica se observó en los
camarones expuestos a 50 000 ppm que presentaron valores negativos en la energía canalizada
al crecimiento (-6.1%), grupo en el que se presentó mortalidad (9.5%) Se concluye que el
balance energético en los camarones es un índice integral adecuado pata evaluar la condición
fisiológica de los organismos ante el estrés ocasionado por la exposición a los fluidos de
perforación.



INTRODUCCIÓN

1. INTRODUCCIÓN

En México, la actividad petrolera que incluye la explotación y el transporte de crudos es

considerada una de las actividades económicas de mayor importancia en el país. Actualmente, las

actividades de perforación se encuentran localizadas en su mayor parte en el Suroeste del país, en

las zonas delimitadas por los estados de Campeche, Tabasco y Chíapas, siendo los yacimientos

marinos de la Sonda de Campeche y sus extensiones en la franja continental los de mayor

producción (Boteílo et al, 1996).

El rápido incremento en la demanda y utilización de petróleo y sus derivados petroquímicos ha

tenido como consecuencia ün aumento en los problemas referentes a la contaminación en el

ambiente marino y costero del Golfo de México debido a la explotación de yacimientos

profundos fundamentalmente en la operación de perforación marina. Son ampliamente

reconocidos y es sin duda alguna en el empleo de los fluidos de perforación en donde se ha

generado una amplia polémica sobre su efecto en el ambiente acuático ya que están constituidos

por una amolia pama de aditivos de diversa naturaleza química con un potencial tóxico elevado

para la biota acuática (API 1989; Gaetz et al, 1986).

En la perforación de pozos petroleros, los fluidos de perforación comúnmente denominados lodos

de perforación, son de vital importancia para llevar a cabo tal actividad. Estos fluidos circulantes

permiten acarrear los recortes del fondo del pozo hacia la superficie, estabilizar' química y

mecánicamente las paredes del pozo, controlar las presiones subsuperficiales, enfriar y lubricar la

bairena de perforación y permitir una adecuada evaluación de la formación perforada, entre otras

funciones. De acuerdo con el fluido base, los lodos se clasifican en base agua (no inhibidos o

inhibidos-), en base aceite (base aceite y de emulsión inversa) y en inyección de aire (API, 1989).

La evaluación del impacto de los fluidos de perforación a los organismos en el ambiente acuático

y en particular en crustáceos se ha hecho de manera general considerando tanto las características

fisicoquímicas de los lodos y su composición (Derby y Atema, 1981; Derby y Capuzzo. 1984)

como a partir de estudios de toxicidad aguda empleando la totalidad del fluido (mezcla compleja)

(Derby y Capuzzo, 1984; Conklin et-al, 1983; Tagatz et al, 1982) o bien componentes y
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elementos aislados constitutivos (Bland et al, 1987; Kasymov y Velikhanov, 1992) Asimismo,

se ha evaluado el efecto tóxico de las fases características de los lodos de perforación: una fase

líquida (continua) en la que el material particulado es removido; una fase de partículas en

suspensión (dispersa) compuesta por una fracción soluble y fases particuladas ligeras; y una fase

sólida constituida fundamentalmente por partículas densas y complejos "pesados" de rápida

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

Las pruebas de toxicidad aguda de los fluidos de perforación se han realizado considerando

fundamentalmente la fase de partículas suspendidas. De acuerdo a la reglamentación de la EPA-

Federal Register (1999) las descargas de los fluidos de perforación no deben contener una

concentración mayor a las 30 000 ppm en la fase de partículas suspendidas basados en pruebas

de toxicidad aguda(CL5o~96 h) en Mysidopsis bahia

El efecto tóxico de los fluidos de perforación está determinado por la composición del fluido, por

el tiempo de permanencia de estos componentes en la columna de agua y consecuentemente en

los sedimentos y en íos organismos (Payne et al, 1995; Stronigten et al.., 1993; Derby y Capuzzo,

1985) y por su bioacumulación (Libes, 1992; Rand, 1995 y Gettleson, 1980) A su vez depende de

la sensibilidad de los organismos al igual que de factores abióticos del medio (temperatura,

salinidad, alcalinidad, pH. oxigeno disuelto) (Derby y Capuzzo, 1985). En los organismos la

bioacumuíación de los tóxicos depende de la relación entre las tasas de incorporación y de

eliminación así como de mecanismos propios de desintoxicación (Randall y Petrocelli, 1985;

Walker y Livingston, 1992).

El impacto de los fluidos de perforación 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 et al, Í987) de manera muy escasa en

mesocosmos (Powell et al, 1984, Parker et al, 1984); y de manera prácticamente nula en

gradientes de campo parcialmente controlados y a diversas distancias de los sitios de extracción

de petróleo considerando un gradiente de contaminación. (Espina y Vanegas en Botello. 1996).

Sin embargo la información generada respecto al efecto adverso de los lodos sobre los

organismos y los sistemas acuáticos, es confusa y en ocasiones contradictoria. Monoghan et al.
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(1980) menciona la inocuidad de los fluidos de perforación debido a la dispersión y dilución de

sus componentes en el mar. A su vez, Gettleson (1980) no encontró diferencias significativas en

la acumulación de los metales pesados- e hidrocarburos derivados de petróleo (componentes de

los lodos) en varias especies de crustáceos decápodos, estomatópodos y equinodermos,

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

En contraste, el efecto tóxico agudo de los fluidos de perforación en invertebrados

dulceacuícolas, estuarinos y marinos (microalgas, bivalvos, poliquetos, crustáceos 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

{Cenlropahes typicus. Acartia toma), en estadios larvales del bivalvo Plackopecten magellanicus

y el cangrejo de roca Cáncer irroratus (Gilbert, 1982), A su vez, se ha reportado el incremento en

la toxicidad aguda de los lodos por la presencia de componentes alifáticos en Mysidopsis bahía

('Gaetz el al., 1986). Resultados similares se han obtenido en Palaemonetespugio (Conklin et ai,

1983) y larvas de Homarus americanus (Capuzzo et al, 1981).

De manera general, se ha establecido que los fluidos en base aceite ocasionan un mayor daño a

los sistemas acuáticos debido a la fase externa continua que forman en los sistemas en los que son

emitidos. Sin embargo, debe tomarse en consideración que los fluidos en base agua presentan en

su constitución diversos aditivos para que adquieran las características ''ideales" de su aplicación,

muchos de los cuales son complejos químicos tóxicos (API, 1984 y Jones, 1986),.

Al respecto, se ha determinado que los combustibles diesel empleados en la manufactura de los

lodos de perforación son 20 veces más tóxicos que los aceites minerales utilizados, debido a su

alto contenido de compuestos aromáticos (polinucleares), de aquí 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, 199.3). Estudios realizados en Mysidopsis

bahía con dos fluidos genéricos y seis aditivos evaluados de manera aislada y en combinación

demostraron que la toxicidad de la mezcla fue menor que la evaluación aislada (Parrish et al,

1986).
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Por otra parte, Jones (1986) efectuaron una recopilación del efecto tóxico de diferentes aditivos y

fluidos de perforación en base agua en Mysidopsis bahía. Los resultados señalan valores de

toxicidad muy bajos en todos los casos donde sólo 2 de las 51 evaluaciones efectuadas cumplen

con la normatividad norteamericana; asimismo, los autores proporcionan una clasificación del

grado de toxicidad de los fluidos de perforación de prácticamente no tóxica (mayor de 10 000

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

En nuestro país, se carece de una normatividad específica que reglamente y regule la emisión de

los fluidos de perforación en los sistemas acuáticos. La única referencia relacionada esta dada por

la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL) en donde se establecen límites máximos

permisibles de descargas de aguas residuales (SEMARNAP, 1997). De tal manera la evaluación

del impacto de los fluidos de perforación presenta un rezago considerable en relación a los

estudios y a las reglamentaciones establecidas en Estados Unidos, Canadá, Inglaterra y diversos

países de Europa. Por lo tanto surge la necesidad inminente de efectuar investigaciones

encaminadas a evaluar el impacto de la emisión de fluidos de perforación sobre el ambiente

marino v los sistemas estuarinos advacentes a la 7ona He nerforación de los nozos netmierns y pn

particular en la Sonda de Campeche.

Los estudios realizados en México se refieren fundamentalmente a los aspectos analíticos de

composición y de características reológicas y fisicoquímicas de los fluidos de perforación, Se ha

evaluado en adultos de Mysidopsis bahía y en postlarvas de Litopenaeus seíiferus, la toxicidad

aguda (CL5o-96h) de la fase de sedimentos en suspensión (SPP) de ocho lodos genéricos

utilizados por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) y de seis fluidos de perforación

empleados por PEMEX en actividades de perforación y extracción de petróleo de la Sonda de

Campeche (Duke et al., 1984). Los resultados obtenidos demuestran que, para ambas especies,

sólo un lodo de perforación (EPA-001) presentó características tóxicas de acuerdo a los criterios

señalados por Jones (1986).

Blandeé al. (1987) realizaron un estudio comparativo entre Photobacterium phosphoreum (por el

sistema de Microtox.) y M bahía (CL50-96I1) con fluidos y aditivos de perforación, obteniendo

resultados similares con los dos métodos; sin embargo en las pruebas con Microtox se presentó

iV AD1VM
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interferencia en la prueba ai evaluar 3a SPP. A su vez Moynihan et al, (1988) efectuaron un

estudio comparativo de la toxicidad de los fluidos base agua en Salmo gairdneri (CL5o-9óh) y en

P phosphareum (sistema Microtox) obteniendo una mayor sensibilidad en ésta última, sin

embargo en las pruebas efectuadas por Microtox se observó interferencia por la turbidez y

coloración de la muestra. Dadas las interferencias obtenidas frecuentemente al evaluar la

toxicidad de los fluidos de perforación poi 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 realización más

bajo..

Recientemente Muñoz et al. (2000) evaluaron la toxicidad aguda de fluidos de perforación

genéricos en el camarón blanco del Golfo de México Litopeneus, setiferus, encontrando que

únicamente el fluido genérico EPA-83-001 fue tóxico, con una CL50 de 27 000 ppm.

Si bien las pruebas de mortalidad proporcionan información acerca de la letalidad en relación a la

concentración de los contaminantes, usualmente en ios sistemas acuáticos marinos las

concentraciones u£ ±os tóxicos son suulcíoies ante iss cuaies ios organismos están expuestos ue

manera prolongada o permanente. De tal manera las pruebas de toxicidad denominadas subletales

son una herramienta útil en la evaluación del efecto clónico de bajas concentraciones de

cualquier contaminante y aportan información de las alteraciones a diferentes niveles de

organización biológica (desde el nivel molecular1 hasta el de comunidad y ecosistema). A nivel

organismo, las respuestas fisiológicas son reflejo de los procesos que se llevan a cabo a niveles

celulares y subcelulares a su vez las alteraciones bioquímicas, fisiológicas y conductuales

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 et al, 1996). La

trascendencia de estos estudios es evidente ya que se podrían explicar y predecir probables

impactos en cualquier población, a la vez que permitirían identificar las especies más vulnerables

a la utilización de fluidos de perforación.

El conocimiento sobre los efectos biológicos y fisiológicos de la biota acuática en los sistemas

marinos y estuarinos debido a la exposición clónica subletal de los fluidos de perforación, es

escaso. Al respecto, se han reportado en larvas de Homarus americanus la reducción en la tasa de
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ingestión de alimento, la tasa respiratoria, la frecuencia de muda, la eficiencia de crecimiento por

la exposición subletal a diversos iodos; así como un cambio en el metabolismo energético de los

organismos producto del incremento de la razón proteína: lípidos mediante la razón O:N

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

Asimismo, se ha detectado la alteración en el establecimiento de larvas de Mercenaria

mercenaria (Gilbert, 1981) y en la recolonización de sedimentos por diversos invertebrados

marinos (New England Aquarium, 1984) al igual que la interferencia en la eclosión y

sobrevivencia de estadios tempranos de Cáncer anthony y C.magister (McDonald et al., 1988)

por los metales pesados constituyentes de los fluidos de perforación.

Si bien el estudio de las respuestas fisiológicas individuales, aisladas es importante, la integración

de estas repuestas peimite obtener medidas globales indicadoras de la adecuación de los

organismos al ambiente (Vanegas, 1996). El balance energético constituye una medida

integrativa de la cuantificación de los intercambios y la transformación de la energía y materia

entre los organismos > su medio (Beamish, 1990). De tal manera cualquier alteración en alguna

respuesta fisiológica por el efecto de tóxicos ambientales puede modificar el equilibrio y la

distribución de energía en los organismos reduciendo la capacidad de íespuesta de los individuos

y comprometiendo su sobrevivencia a largo plazo (Pickeiing, 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 Petróleo y el Laboratorio de Ecofisiología de la

Facultad de Ciencias, UNAM han iniciado estudios conducentes a evaluar la toxicidad de los

fluidos de perforación en el camarón blanco Litopenaeus seíiferus. La especie fue seleccionada

tomando en consideración su amplia distribución en la zona afectada por las actividades de

extracción petrolera y su sensibilidad al efecto de contaminantes ambientales (Vanegas, 1996;

Alcaraz et al, 1999) además de constituir uno de los recursos de mayor importancia comercial

pesquera para el país (Gracia y Soto, 3990).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El presente estudio se enfocó a evaluar el efecto letal y subletal del fluido de perforación

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

Objetivos particulares

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

sodio como tóxico de referencia..

2. Estimar el efecto tóxico agudo letal de la fase de partículas suspendidas y la fase disuelta sobre

las postlarvas y juveniles de L setiferus

3 Determinar en estudios crónicos el efecto tóxico subletal de la fracción de partículas

suspendidas (FPS) y la fracción disuelta (FD) dei fluido Polimérico sobre diversas respuestas

fisiológicas de los juveniles de L setiferus: consumo de oxígeno, excreción nitrogenada y

crecimiento.,

4, Estimar el efecto de la exposición crónica al fluido polimérico sobre el sustrato energético

utilizado por los juveniles de L setiferus mediante la estimación de la razón atómica O/N.

5, Estimar el efecto subletal de la FPS y la FD del fluido polimérico sobre el balance hídrico de

los juveniles de L. setiferus

6, Establecer las probables alteraciones en el balance energético de los juveniles de L setiferus

por la exposición crónica de las dos fases del fluido polimérico, a partir de la integración de las

respuestas fisiológicas evaluadas.
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II. MATERIALES Y MÉTODOS.

A. Obtención y mantenimiento de organismos.

Los organismos de Litopenaeus setiferus fueron obtenidos en estadio de postlarva (PL) y son

producidos a partir del desove artiilcial de camarones adultos capturados del medio natural por el

grupo carnarón-UNAM del laboratorio de Ecofisoíogía de Cd. del Carmen, Campeche. Los

camarones en estadio de postlarva (PL6) se transportaron al laboratorio del Dpto. de la Línea de

Investigación y Perforación del IMP en bolsas de polietileno con agua del medio de cultivo de 35

ups, temperatura ambiente y saturación de O2. Una vez en eí laboratorio se mantuvieron en tales

condiciones durante tres días en acuarios de 4001 de capacidad, acondicionados con filtro

mecánico, de luz ultravioleta y biológico.

Posteriormente la temperatura y salinidad se ajustaron diariamente hasta obtener 28 ± 1 ° C y 28 ±

1 ups salinidad, condiciones que son consideradas óptimas para el buen desarrollo de las

postlarvas de esta especie (Gaxiola.1994)., En estas condiciones los camarones se mantuvieron

durante tres días adicionales. Durante el período de mantenimiento,- el oxígeno se mantuvo a

saturación (5.0 ± 0.5 mg/L) y el pH de 8.2 a 8.5. El fotoperíodo fue de 12 horas luz, 12 horas

Las postlarvas se alimentaron tres veces al día (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 proteínico del 50%;

a las 20:00 h se les suministró nauplios de Anemia sp como complemento alimenticio a razón de

40 n/organismos., A los juveniles se les suministró el mismo alimento excepto los nauplios de

Arlemia sp.

B. Preparación y caracterización del fluido de perforación.

El fluido de perforación Polimérico base agua fue seleccionado en el presente estudio

considerando que es uno de los principales fluidos utilizados por PEMEX en las actividades de

Perforación y Extracción petrolera en la Sonda de Campeche (com. pers.). La constitución

compleja de dicho fluido se señala en la tabla í.
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La formulación y preparación del fluido a utilizar se realizó acorde a ios procedimientos

señalados por el American Petroleum Institute (API, 1984; Método EPA 3050) y considerando

que sus componentes cumplieran con la norma para tal efecto.

labia 1 Composición del fluido base agua: Polimérico.

COMPONENTES FUNCIÓN CONCENTRACIÓN '
; (g)

Agua de perforación
Bentonita
Polivinilamida sulfonada
Sosa caustica
Asfalto sulfonado
Lubricante
Poliacrilato de Sodio.

Base del fluido
Coloide
Red de filtrado y viscosificante.
Alcalinizante
Estabilizador
Disminución del torque
Defloculante

980
10
10
0,5
2
4
5

Previo a las pruebas de toxicidad aguda y crónica se realizó la caracterización fisicoquímica y

teológica del fluido de perforación Polimérico de acuerdo a los métodos señalados por PEMEX,,

C. Fase experimental.

1. Pruebas de Toxicidad aguda

En las pruebas de toxicidad aguda, se utilizaron postlarvas y juveniles de Litopenaeus setíferas de

21 y 43 días de edad, respectivamente y con pesos de 1.30 a 5.8 mg y de 3.4 a 8 90 mg en cada

estadio.,

a. Dodeci! sulfato de sodio.

Previo a las pruebas de toxicidad aguda del fluido de perforación polimérico se realizaron

bioensayos agudos de 96h para evaluar el efecto tóxico del dodecil sulfato de sodio como tóxico

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

Para evaluar la toxicidad aguda del tóxico de referencia dodecil sulfato de sodio en las postlarvas

y en los juveniles de L setiferus, se efectuaron en cada caso, bioensayos estáticos, sin recambio,

de 96 hrs. Se preparó una solución madre de 10g/l de Dodecil Sulfato de Sodio (DSS) a partir de

la cual se prepararon las concentraciones experimentales con agua de mar (28 ups; 28DC). Las
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concentraciones evaluadas (ppm) fueron 5,10,15,20,25,50 y 5,10,20,30,40,50,60 ppm para

postlarvas y juveniles respectivamente. En cada bioensayo se consideró un grupo testigo, sin

adición del tóxico 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 colocación en los acuarios. Cada

bioensayo se realizó por duplicado. Se utilizaron postlarvas y juveniles con ayuno previo de 12 h;

así mismo, los organismos peimanecieron en ayuno durante las pruebas.,

La mortalidad de los organismos se registró a las 12, 24, 48, 72 y 96 h de exposición. La muerte

se estimó por la falta de respuesta al ser estimulados con un pincel. En el transcurso de las

pruebas se registró diariamente la temperatura, la salinidad, el oxígeno disuelto y el pH, y se

mantuvieron en niveles similares a los descritos durante la etapa de mantenimiento. La

temperatura se reguló con baño Maiía utilizando un termostato de 100W (Thermopac). El

oxígeno disuelto se mantuvo con aireación constante, controlada.

Los organismos muertos durante las pruebas así 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 estimó la concentración letal media (CL50-

96h) del tóxico estándar dodecií sulfato de sodio a las 96 h de exposición, mediante un análisis de

regresión lineal (Zar. 1996) y a partir del modelo y - b + mx donde; Y = % mortalidad

transformado areos enoY - x = concentración del dodecil sulfato de sodio, ppm; a y b son las

constantes del modelo Las diferencias entre la CLso-96h obtenidas se realizaron mediante los

intervalos de confianza obtenidos.

10
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b. Fluido polimérico base agua.

Se efectuaron bioensayos estáticos sin recambio de 96h para evaluar la toxicidad aguda de la

fracción de partículas suspendidas (FPS) y la fracción disuelta (FD) del fluido polimérico en base

agua,

La fase de partículas suspendidas se preparó de acuerdo al procedimiento señalado por API

(1984), en donde a partir de la preparación del fluido polimérico se efectuó una dilución con agua

de mar (28 ups, 28°C) en una proporción 1:9 (fluido: agua de mar). Esta se consideró como la

mayor concentración (100%) a partir de la cual se efectuaron diversas diluciones

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

La fracción disuelta (FD) del fluido polimérico se preparó de acuerdo al método API (1984),

modificado., La fase de partículas suspendidas se centrifugó 2 veces a 3500 rpm durante 10 mín.

El sobrenadante final se consideió como la fase disuelta, y este correspondió a la concentración

del 100% a partir del cual se prepararon las concentraciones experimentales a ser evaluadas

efectuando las diluciones correspondientes con agua de mar1 (28 ups; 28°C). Las concentraciones

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

Para cada bioensayo se colocaron grupos de 10 organismos en 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 colocación en los acuarios

experimentales. En cada bioensayo se consideró un grupo testigo, sin adición de! fluido

polimérico. Cada bioensayo se realizó por duplicado. Se utilizaron postlarvas y juveniles con

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

Tabla 2- Concentraciones i%; ppm) de la fase de partículas suspendidas empleadas en el bioensayo de toxicidad
aguda en posttarvas de L \etiferus. Se incluyen los volúmenes (L) de la fase de partículas suspendidas (FPS) y del
agua de mar (AM) utilizada

Volumen Concentración, % (ppm)
(L) 0 2.5 5 10 20 40 60 80

_ _ _ (0) (25 000) (50 000) (100 000) (200 000) (400 000) (600 000) (800 000)
FPS 0 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 1.5 1.5 1.5 1.5

11
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Tabia 3 - Concentraciones (%; ppm) de la fase de partículas suspendidas empleadas en el bioensayo de toxicidad
agudo en juveniles de L selifents, Se incluyen !os volúmenes (L) de la fase de paiticulas suspendidas (FPS) y del
agua de mar (AM) utilizada

Volumen
(L)

Concentración, % (ppm)
0 2 5 5 10 20 40 60 80

_£0)_ (25 000) (50 000) (100 000) (200 000) (400 000) (600 000) (800 000)
F P S 0 " 0.0625 0,125 0.25 0~5 " '"" 1 ~ " 1.5' ~Y
AM 2.5 2.437 2.375 2.25 2 1.5 1 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 bioensayo de toxicidad agudo en postlarvas
de L. setifents Se incluyen los volúmenes (L) de la fase de partículas suspendidas (FPS) y del agua de mar (AM)
utilizada,

Volumen
(L)

FD
AM

TOTAL

0
(0)
0

1 5
1.5

1
(10 000)
0.015
1.485
1.5

25
(25 000)
0.037.5
1.4625

1.5

Concentración, %
5

(50 000)
0.075
1.425
1.5

10
(10 000)

0.15
3.35
1.5

(ppm)
20

(20 000)
0.30
1.20
1.5

40
(40 000)
0,60
0.90
1.5

60
(60 000)

0.90
0.60
1.5

Tabla 5.- Concentraciones (%; ppm) de la fase disuelta empleada en el bioensayo de toxicidad agudo en juveniles de
SSíi/Sí'US.. o£c~ : i.

Volumen

FD
AM

TOTAL

o
(0)
0

2.5
2.5

0 0.5
(5 000)
0 00125
2 4987.5

2.5

fi \ A - i - £-de la fase disuclía (FD) y del agua de iruu (AM) utilizada.

Concentración, % (ppm)
2,5

(25 000)
0 0625

1.5
2.5

15
Ü50000)

0.375
2,125

2.5

20
_[200 000)_

0".5
2.0
2.5

La mortalidad de los organismos se registró a las 12, 24, 48, 72 y 96 h de exposición. Durante las

pruebas se registró y reguló diariamente la temperatura, la salinidad, el oxígeno disuelto y el pH,

de manera similar a ía descrita previamente. Los organismos muertos durante las pruebas así

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 estimó la concentración letal media (CL50-

9óh) de la fase de partículas suspendidas y la fase disuelta a las 96 h de exposición, mediante el

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

12
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transformado ^arcoseno¥ . ^ _ concentración de las fases estudiadas, ppm; a y b son las

constantes del modelo.

2. Pruebas de Toxicidad crónica.

Para evaluar el efecto crónico de niveles subletales del fluido poíimérico base agua, se utilizaron

juveniles de L, setíferas 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 más sensible al efecto tóxico del fluido en estudio.

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

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

La evaluación del efecto sublctal tanto de la fase de partículas suspendidas (FPS) como de la fase

disuelta (FD) del fluido de perforación en los juveniles de L. setiferus se realizó mediante

bioensayos crónicos, semiestáticos, con recambio,. Los camarones fueron expuestos durante 15

días en dos niveles subletales tanto de la FPS como de la FD 1 y 5% (10 000 y 50 000 ppm,

respectivamente). Así mismo se consideró un grupo testigo, sin adición del fluido de perforación.

Cabe señalar que las concentraciones de la FPS y FD se seleccionaron a partir de los resultados

obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda.

La preparación y formulación del lodo poíimérico en base agua y las fases analizadas (FPS y FD)

fue similar al realizado en las pruebas anteriores EPA (1987). En cada caso, la fase de partículas

suspendidas y la fracción disuelta fueron consideradas las soluciones madre a partir de las cuales

se prepararon las concentraciones seleccionadas. Las cantidades de Ja FPS y FD por litro de agua

marina (25 ups : 28°C) empleados se señalan en la tabla 6.
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Tabla 6 - Volumen (mi) de la fase de partículas suspendidas (FPS) y de la fracción disuelta
(FD) (mi) empleados para preparar 1L de agua de mar (28 ups) a las concentraciones
experimentales seleccionadas.

Concentración, % (ppm)
0 1 5

(0) (10 000) (50 000)

FPSoFD 0 10 50
(mi)

AM(L) 1 1 . 1

En cada bioensayo por cada condición experimental se consideraron acuarios de vidrio de 20 1 de

capacidad, divididos en 8 compartimentos similares, interconectados, con malla plástica fina, en

cada uno de los cuales se colocaron 3 juveniles. Pievio a su colocación se obtuvo el peso húmedo

(mg PH) de los camarones con una balanza analítica Sauter (±0.05 mg).

Durante el transcurso de las pruebas, los parámetros fisicoquímicos (temperatura, pH, salinidad y

oxígeno disuelto) se mantuvieron similares a las condiciones de mantenimiento. La temperatura

se mantuvo regulada con termostatos de inmersión de 100 watts. Los organismos se alimentaron

una vez ai día con alimento particulado (50% proteína) ai 10% de su peso corporal. El periodo de

alimentación fue de dos horas, después de lo cual se retiró el alimento remanente mediante sifón,

a su vez después de tres horas se retiraron las heces producidas por los camarones. Cada tercer

día se efectuó el 50% del recambio del volumen de los acuarios y se renovaron las

concentraciones respectivas.,

Durante la fase experimenta] el periodo de intermuda de los organismos se estimó de acuerdo a

los eventos de muda de los juveniles.

2.1 Respuestas fisiológicas aisladas.

El efecto tóxico de la exposición crónica al lodo de perforación se evaluó a través de la

determinación de diversas respuestas fisiológicas (consumo de oxígeno, excreción nitrogenada y

crecimiento) y su integración en la razón O/N y en el balance energético de los juveniles de L.

seíiferus. Así mismo se determinó el balance hídrico de los camarones. Tales respuestas se

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

colocados en los acuarios compartamentalizados.

a. Balance Hidríco

Para obtener el contenido corporal de agua, al término de la exposición crónica se obtuvo el peso

húmedo (PHf, g) y el peso seco (PSf, g) de los camarones provenientes de cada condición

experimental. El contenido corporal de agua (H2O, %) se calculó por medio de la ecuación :

H20 % = (PHf- PSf/ PHf)* 100

b. Tasa respiratoria.

La tasa respiratoria (mg O2 hA gl PS) de los camarones expuestos en cada condición

experimental se evaluó al finalizar los 15 días de exposición crónica., Se tomaron 20 organismos

elegidos al azar de cada condición experimental con 24 horas de ayuno previo. Se empleó un

sistema respirométrico de. flujo continuo termoregulado. Los camarones se colocaron

individualmente en cámaras respirométrícas de vidrio, de 55 mi de capacidad, manteniendo un

flujo continuo, Las características del agua fueron similares, en cada caso, a las condiciones de

exposición crónica,, Los organismos permanecieron en el sistema tres horas antes de realizar las

mediciones a fin de aminorar los efectos del estrés causados por la manipulación. Para cada

tratamiento se utilizó una cámara testigo sin organismo. Posteriormente se midió la concentración

de oxígeno en cada cámara, se suspendió el flujo por 45 mín, al término del cual se tomó ía

concentración del gas > se reestableció el flujo en las cámaras,. Una hora después se repitió el

procedimiento., La concentración de oxígeno disuelto se midió con un oxímetro YS1 (5IB) con

sensor polarográíico.

La tasa respiratoria se evaluó a través de la medición del consumo de oxígeno (VO2) a partir de Ía

diferencia entre la concentración de oxígeno disuelto (mg O2/L) de muestras de agua al inicio

[O2], y al término [Ü2Jf de cerrado de las cámaras, considerando el volumen (V, L) de las
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cámaras respirométricas y el tiempo de cerrado de las mismas (t, h) de acuerdo a la fórmula

(Chech, 1990):

([O2]¡-[O2]f)V

Los valores fueron corregidos por los valores obtenidos en la cámara control sin organismo. Los

resultados se expresaron en mg O2 h" mg" PS. Los resultados obtenidos se transformaron en

unidades de energía (cal d"1 g"1 PS) utilizando el coeficiente oxicalórico de 3.32 cal/mgCh (Elliot

y Davison, 197.5).

c. Excreción nitrogenada

La excreción nitrogenada se evaluó en los mismos organismos y en el mismo sistema descrito

para la evaluación dei consumo de oxígeno, pero empleando muestras independientes de agua..

Cabe señalar que el amonio es el principal producto de excreción de los camarones (Zúñiga et al,

1984) por lo que se evaluó el nitrógeno de amonio total excretado fmg N-AT h"1 mg'1 PS). La

concentración de amonio en las muestras se determinó a partir de la técnica colorimétrica de azul

de indofenoí (Rodier, 1981).

La excreción nitrogenada se determinó a partir de la diferencia entre la concentración de amonio

de las muestras final e inicial de agua, considerando el tiempo de cenado de las cámaras (t, h) y

su volumen (V. L). Los resultados fueron corregidos por los valores obtenidos en la cámara

control. Los resultados se expresaron en mg N-NH4+ h"1 mg"1 PS. Para determinar el amonio

ionizado excretado (NTLf) se consideró el porcentaje de ionización del amonio de acuerdo a la

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

Una vez finalizadas las mediciones se sacrificaron los organismos y se obtuvo su peso húmedo

(mg PH) y el peso seco (mg PS) en una balanza analítica. El peso seco se obtuvo a partir de la

deshidratación de los camarones en una estufa Blume-M a 60°C hasta peso constante (APHA,

1985) y fue utilizado para correlacionar el consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada con la

16
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biomasa de los organismos. Los resultados obtenidos fueron convertidos a calorías

(cal d'1 g"1 PS) utilizando el coeficiente nitrocalórico de 5.94 cal/mg N-NH4
+ (Elliot y Davison,

1975).

d. Relación atómica O/N.

Los resultados obtenidos del consumo de oxígeno y de la excreción nitrogenada de ios juveniles

de L setíferas se transformaron en sus correspondientes valores atómicos y se integraron en la

razón atómica O/N. La razón atómica O/N permitió 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"1, mg PS d-i) se estableció por eí incremento del peso de los

organismos durante el tiempo de exposición de acuerdo a Busacker et ai, (1990)

C=(Pi.-Pf)/t = P/t

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

inicio (i) y al término (f) de la exposición crónica y t es el tiempo de dicha exposición (15 días).,

La tasa de crecimiento (mg PS d' ) de los camarones se transformó en valores calóricos (cal d"1 g"

PS) a partir de la determinación del contenido energético de una muestra de cuatro organismos

provenientes de cada condición experimental. Los organismo se sacrificaron; se lavaron con agua

desiom'zada y se obtuvo su peso húmedo (gPH) y seco (gPS) como se señaló previamente

(APHA, 1985). El contenido calórico individual (cal.g"lPS) se obtuvo con una bomba

calorimétrica semi-micro Parr-1425.

Por otro lado, se calculó el crecimiento relativo (CR, %) de los peneidos de cada condición

experimental considerando el incremento de la biomasa (P) en relación al peso inicial (Pi) de los

organismos (Busacker et al., 1990):

CR=( P/Pi) 100

17
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Balance energético

a.Energía absorbida (Ab).

Al término de la exposición crónica a las fases del fluido de perforación se calculó el balance

energético parcial de los camarones a partir de la estimación de la energía absorbida (Ab). La

energía absorbida del alimento ingerido (cal.g"1 PS.d" ) se realizó utilizando la ecuación propuesta

por Lucas (1996) y que integra las tasas fisiológicas descritas expresadas en unidades energéticas:

A b - R + N + P ; A b - R + N + C

donde R es la energía utilizada en ía respiración, N es la energía perdida en la excreción

nitrogenada y P es la energía canalizada a la producción de los organismos, incluido el

crecimiento ( C ) y la reproducción (Rp). Dado que este cstudi se centra en el estadio juvenil, se

consideró sólo el crecimiento de los camarones ( C ).,

b. Energía ingerida.

La energía ingerida (I) por los camarones provenientes de cada condición experimental, se estimó

indirectamente a partir de la ecuación (Guerin y Stickle, 1997):

Ab = (EAb) (I)-* í - (Ab) /(EAb)

donde Ab es la energía absorbida del alimento ingerido y EAb es la eficiencia de absorción de

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

La eficiencia de absorción (EAb) del alimento ingerido por los camarones se calculó de manera

indirecta a partir de ía ecuación propuesta por Connover (1966) y modificada por Condrey et al

(1972):

EAb = [(I-H)/(l-H)I] 100

donde I 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

ías heces producidas por los camarones durante el transcurso de las pruebas se lavaron con agua

desionizada y se secaron a 60aC. El PSLC (mg) del alimento y de las heces producidas por los

camarones de cada condición experimental se analizaron en cuatro muestras de aproximadamente

0.2 gPS cada una El PSLC se obtuvo al incinerar las muestras a 600aC durante 2h (APHA,

198.5).

3. Análisis estadístico.

Para determina! el comportamiento tóxico agudo de la fase de partículas suspendidas (FPS) y la

fase disuelta (FD) y establecer las diferencias significativas entre las postlarvas y juveniles de

Litopenaeus setíferas, se efectuó un análisis de covarianza de las respectivas regresiones lineales

obtenidas. (Zar, 1996) Para ello se utilizó un programa de computo elaborado por Chiappa

(2001).. Las diferencias significativas en las Clso-96h estimadas de la FPS y la FD en las

postlarvas y ios juveniles se establecieron por la comparación de los Intervalos de confianza

obtenidos

Para determinar el efecto de la exposición a largo plazo a las fases estudiadas del fluido de

perforación polimérico en los juveniles de L setiferus sobre las respuestas evaluadas, se utilizó el

Análisis de varianza., Las diferencias significativas entre los grupos se establecieron mediante la

prueba de Tukey. Zar (1996).. Para las pruebas estadísticas se utilizó el programa de computo

Statistica versión 98.
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III. RESULTADOS.

A. Caracterización de los iodos de perforación.

Aspectos reológicos.

La caracterización reológica del fluido polimérico se realizó de acuerdo al Método de análisis de

Fluidos (PEMEX,1978). Los resultados de reología y densidad del lodo total, se señalan en la

tabla 7..

Tabla 7 Caracterización reológica y densidad del fluido polimérico (¡odo
total) en base agua..

RtOLOGIA

Densidad
DH

Revoluciones por minuto
(rpm)

3
6

100
200
300
600

Lectura

(cps)

4
2..5
40
52
80

I,.2g/em3o64 1b/pie3
8.03

B. Pruebas de Toxicidad aguda.

1. Tóxico 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 parámetros físicoquímicos registrados durante el transcurso de las pruebas

se señalan en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8, Variaciones de los parámetros fisicoquímicos. durante el transcurso de ías pruebas
de toxicidad aguda de] Dodecil sulfato de sodio en postlarvas de L. setíferas. Se incluyen
valores mínimos y máximos (min-max) así como valoies promedio, y error estándar (X ± ES)..

Parámetros (min-max) X ± ES
Temperatura °C 27.5-28.5 28.0 ±0,1
Salinidad, ups 27..4-29.0 28.5 ± 0 2
Oxígeno disuelto, mgO2/l 3.2-3.7 3.4 ± 0.3
pH 7.76-8.3 8.2 ±0.04

Tabla 9, Variaciones de ios parámetros fisicoquímicos, durante el transcurso de las pruebas
de toxicidad aguda del Dodecil sulfato de sodio en juveniles de L selifena. Se incluyen
valores mínimos y máximos (min-max) así como valores promedio, y error estándar1 (X ± ES),

Parámetros (min-max) X±ES
Temperatura °C 27.5-28.9 28.2 ± 0,1
Salinidad, ups 28.5-29.2 28.2 ± 0,4
Oxígeno disuelto, mgO2/l 3.31-4.1 3.7 ± 0.5
pH _ _ _ _ 8.15-8.3 8.2 ±0.01

Mortalidad

Durante el bioensayo no se observó mortalidad en las postlarvas del grupo testigo. En ios

juveniles sin exposición al tóxico se registró una mortalidad del 5% al término de las 96h. La

mortalidad acumulada de las postiarvas y ios juveniles expuestos durante 96 h al Dodecil sulfato

de sodio (ppm) se presenta en las tablas 10 y 11.

Tabla 10 Mortalidad acumulada délas postlarvas de L setíferus expuestos por 96 h a
diferentes concentraciones de Dodecil sulfato de sodio., n = número de organismos expuestos,

Tiempo, h
24

48
72
96

Total
n

0
0

0
0
0
0

20

DODECIL
5
0

0
0
1

1
20

SULFATO DE
10
0

0
2
0
2

20

SODIO, ppm
15
0

2
1
0

20

20
4

0
2
3
9

20

50
8

6
6
0

20
20
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'1 abla 11. Mortalidad acumulada de los juveniles de L setíferus expuestos por 96 h a difeientes concentraciones de
Dodecü sulfato de sodio., n ^ número de organismos expuestos..

Tiempo, h
24
48
72
96

Total
n

0
0
0
0
1
I

20

5
0
0
2
3
5

20

DODECIL
10
0
1
2
6
9

20

SULFATO
20
0
1
1
8
10
20

DE SODIO,
30
8
3
0
0
11
20

ppm
40
8
5
3
0
16
20

50
19
0
0
1

20
20

60
20
0
0
0

20
20

A partir del modelo y = b + mx se obtuvieron las ecuaciones que describen la mortalidad de las

postlarvas y los juveniles de L. setíferas expuestos al dodecil sulfato de sodio al término de las

pruebas (96 h), Las regresiones obtenidas fueron significativas para los dos estadios (p<0.05) con

coeficientes de determinación elevados, mayores de 0.90. Los resultados se señalan en la Tabla

12.

Tabla 12 Ecuaciones que describen ia mortalidad en postlarvas y juveniles a las 96h de
exposición al Dodecü sulfato de sodio (DDS) a partir del modelo y = b + mx Y ~- %

mortalidad (transformado por \: arcosenoY ); X ^ concentración, ppm; m y b =
constantes i = coeficiente de correlación

Estadio Edad Y = b + mx
PL PL2I Y- 1.8396x+ 1,0732 0.94 (s)

JUV PL43 Y-0.788x +29.106 0.94 (s)
s - regresión significativa

Los resultados del ANCO VA para las regresiones lineales; determinó 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 tóxico 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 mayor sensibilidad a bajas concentraciones del

dodecil sulfato de sodio que las post!arvas de la especie. No obstante los valores de las CL50-96h

fX =b ÍC) obtenidas para las postlarvas y los juveniles de L selifems fueron similares (P>0.05);

esto es, concentraciones similares del tóxico ocasionan la mortalidad del 50 % de ambos estadios

(Fig.lj

22



RESULTADOS

99 -• —

10 20 30

Concentración, mg/L

40 50

f ig..I.. loxicidad aguda del dodccil sulfato de sodio (DSS; nig/I)
en postlarvas ( - ) y juveniles (—) de Litopenaeus setifents Se
inclmen las ecuaciones de regresión lineal y los valores
correspondientes de CL5O-96h

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

exposición al DSS por ei modelo y = b + mx, para las postlarvas (PL19) y los juveniles (PL43) se

señalan en la tabla í 3.

Tabla 13. Concentración letal (10 a 90 % mortalidad) del DSS a las 96h
de exposición, en las postlarvas y juveniles de L setiferui Se señalan
valores promedio e intervalo de confianza (X ± IC),

CL

CLJO

LLiQ

CL^o

CLfl,

CL ; o

CLM

CL70

CLRD

CLgfj

POSTLARVAS

CL±

9 82 ±

13 69 ±

16.84 ±

19.71 ±

23.9 ±

25 19 ±

28 05 ±

31.21 =3

35.07 ±

IC

678

6 19

7.84

30 27

12 97

1.5.84

18.93

22.41

26 74

JUVENILES

CL±

-13 .5 ±

-3 21 ±

5,20 ±

12 83 ±

20.13 ±

27.43 i-

35.06 ±

43.47 ±

53 76 ±

IC

-21.86

16 37

12.29

9 36

8 0.5

. 8 88

11 54

15.49

20.91
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2. Fluido de perforación polimérico.

Para las pruebas de la fase de partículas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) del fluido

poliméiico se utilizaron postlarvas (PL 21) de 2.5 a 20.7 y de 3.2 a 18.2 mg PH, con pesos

promedio de 7.73 ± 0.47 y 9.14 ± 0 42 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) y 30.4 ± 0,90 mg PH

(PL45) (X ± ES) para las pruebas de la FPS y FD, respectivamente,,

Las variaciones en los parámetros fisicoquímicos registrados durante el transcurso de las pruebas

se señalan en las tablas 14 y 15

labia 14 Variaciones de los parámetros fisicoquímicos. durante el transcurso de las pruebas de
toxicidad aguda de la fase de partículas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD), en postlarvas de
L setifems, respectivamente, Se incluyen valores mínimos y máximos (rnin-máx) y valores
promedio f'X = ES;.

Parámetros

Temperatura, °C
Salinidad, ups

Oxíscno disueíto. mgO /̂1
ph

(m
2.5
27.
3.
7.

FPS

9-29.9
.0-34.0
81-5.96
29-8.32

X±ES
27.9 ± 0.2
30.5 ±0.3
4.8 ±0.2
7.8 ±0.1

FD
(min-máx)
26.2-29
28.0-33 0
4.14-6.92

7.29-7.99

X
27.6
30..5
5.53
7.64

±E
±0,.
±0 .
± 0
±0

2

.3

.01

Tabla 15 Variaciones de ios parámetros fisicoquímicos, durante el transcurso de las pruebas de
toxicidad aguda de ¡a fase de partículas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) en juveniles L
setifems. respectivamente. Se incluyen valores mínimos y máximos (min-max) y valores
promedio (X ± ES)

Parámetros FPS FD
_ ^ ^ _ _ ^ _ _ _ _ ^ _ _ (min-máx) X ¿ ES (min-máx) X.Éj±L__

Temperatura °C 2Ó..5-29 27,7 ± 0.1 27,1-29.3 28.2 ± 0.2
Salinidad, ups 26.0-30.0 28 ± 0,2 28.3-30 29 15 ± 0.2

Oxigeno disuelto, mgO2/l 3 36-5,76 4 56 ± 0.1 3.64-5.56 4.6 ± 0,2
pH 7-8.43 7.71 ±0.1 7.78-8.5 S.14± 0.1
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Mortalidad.

Los organismos de los grupos testigo, esto es, sin exposición a los tóxicos, no presentaron

mortalidad a lo largo de los bioensayos, a excepción 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

partículas suspendidas como de la fase disuelta del fluido polimérico para postlarvas y juveniles

se presentan en las Tablas 16,17,18 yl9. Las concentraciones de ambas fases se expresan en ppm,

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

Pabla 16 Mortalidad acumulada de las postlarvas de L setíferus expuestos por 96 h a la FPS del fluido polimérico*
n -- número de organismos expuestos.

Tiempo, h
24
48
72
96
n

0
0
0
0
0
20

FASE
25000

0
0
0
0
20

DE PARTÍCULAS SUSPENDIDAS, ppm
50000
0
0
0
0
20

100000

0
0
0
0
20

200000

0
0
0
0
20

400000

1
2
2
2
20

600000

9
10
10
10
20

800000
18
19
19
19
20

Tabla 17.. Mortalidad acumulada de las postlarvas de L. setíferus expuestos por 96 h a la FD del fluido polimérico..
n '- número de organismos expuestos. _____

FASE DISUELTA ppm
Tiempo, h

24
48
72
96
n

0
0
0
0
0
20

10000

0
0
0
1
20

25000
0
0
0
1
20

50000

0
0
0
1
20

100000

0
0
1
1
20

200000

0
0
0
0
20

400000

0
0
1
1
20

600000

9
17
17
17
20

Tabla 38. Mortalidad acumulada de los juveniles de L. setíferus expuestos por 96 h a la FPS del fluido polimérico
n = numero de organismos expuestos.

FASE DE PARTÍCULAS SUSPENDIDAS, ppm
Tiempo, h

24
48
72
96
n

0
0
0
0
0
18

25000

0
0
0
0
18

50000
0
0
0
0
18

100000

0
0
1
-1

J

18

200000

ẑ
2
3
6
18

400000

11
12
12
12
18

600000

17
13
18
18
18

800000

18
18
38
18
18
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Tabla 19.. Mortalidad acumulada de las juveniles de L. setiferus expuestos por 96 h a !a FD del fluido polimérico.
n = número de organismos expuestos.

FASE DISUELTA, ppm
Tiempo, h

24
48
72
96
n

0
0
0
0
1

20

500
0
0
0
2

20

25000
0
1
1
2

20

50000
3
4
4
6

20

i 00000
7
10
10
10
20

150000
9
13
33
13
20

200000
13
14
14
14
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 la FD del fluido polimérico

base agua. En todos los casos las regresiones fueron signifífcativas (PO.05) con coeficientes ( r )

elevados. (Tabla 20).

Tabla 20.. Fxuacíones que describen la mortalidad en postlarvas y juveniles de /, setiferus a las
96h de exposición a las diferentes fases del fluido de perforación polimérico a partir del modelo

y = b + mx Y - % mortalidad (transformado por ~-afoose>ioY •j. ^= concentración, ppm;
r = coeficiente de correlación ; FPS = fase de partículas suspendidas; FD - fase disuelta.

Estadio
Postlarva

Juvenil

Bioensayo
FPS
FD
FPS
FD

Edad
PL21
PL21
PL44
PL45

Y =
Y^
Y -
Y =

Y = b 4- mx
Ü0015x + 41

= .00007x + 7.,
.00010x4- 14
.00024x + 17

.13
99
.36
.43

r
0 99
0.80
0.99
0.9S

fs)

(s)

(s)
íisntficatha

Para ia fase de partículas suspendidas (FPS) el análisis de las regresiones obtenidas determinó

diferencias significativas entre las pendientes y las ordenadas al origen (p<0.05), es decir, la

intensidad del efecto de la FPS en los juveniles es mayor que en las postlarvas; así mismo, los

juveniles son más sensibles al efecto tóxico de la FPS que las postlarvas. (Fig.2). Este

comportamiento se corrobora con los valores obtenidos de la CLso-96h donde la toxicidad de la

FPS en los juveniles es 19 veces mayor (PO.05) que en las postlaivas, (Tabla 21).
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* ,0 /

^ 50 -y~ 7^-~

P / C U - 3 0 . 2 x 10' ¡ CU, = 58 7x10*

20 40 50

ppm x 10"

Fig 2 Toxicidad aguda de la fase de partículas suspendidas
(FPS; ppm) en postlarvas (-) y juveniles (—) de L seüferus..
Se incluyen las ecuaciones de regresión íincal y ios
respectivos valoies de CL50-96h.

Tabia 2i. uoncentración ietai media (uL5u 96h ± \C) de la fase de partículas
suspendidas (FPS) y la fase dísuelta (FD) del fluido de peí foración para las
postlarvss y juveniles de L. setiferus.. IC Intervalo de confianza (a = 0 0.5)

Estadio
Postlarvas

Juveniles

Bioensayo
FPS
FD
FPS
FD

Edad
PL21
PL21
PL44
PL45

CL50-96h
587 464
535 081
302 019
114 458

±
±
±
±

l.C.
112
277
63
18

801
949
223
770

Los valores correspondientes a las concentraciones letales (10-90 % = 100 000- 900 000 ppm)

obtenidas a las 96 h de exposición a la FPS y a la FD por el modelo y = b + mx, tanto para las

postlaivas como para los juveniles de L setiferus, se señalan en las tablas 22 y 23.,
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Tabla 22 Concentración letal (10 a 90 % mortalidad; ppm) de la FPS y
de la FD (ppm) en las postlarvas de L setifents, a las 96h de exposición ..
Se señalan valores promed¡o e intervalo de confianza (CL ± IC).

CL
CL,n

CL?o

cu
CL40

CL50

CLgo

CL7I|
CLgo

CL90

±
±
±
±
±
±

±
±

IC
IC
IC
IC
IC
IC
IC
IC
IC

re

FPS
406268 ±
461722±
507052 ±
548117±
587463 ±
626809±
667874 ±
713204±
768658±

174360
147286
129367
117995
112801
113972
121773
136788
161566

FD
155580±

271725 i
366665 ±
452674 ±
535081±
617488±
703496 ±
798437 i
914582±

186230
188123
209862
241141
277948

319112
365128
418323
485648

Tabla 23.. Concentración letal (10 a 90 % mortalidad) de la FPS y de la
FD (ppm) en los juveniles de L setiferus, a las 96 h de exposición.. Se
señalan valores promedio e intervalo de confianza CL ± IC).

CL ±IC FPS
CU
CL 2 0

CU
CLio
CL50

CL6o
CL7{¡
CLS0

CL90

±
±
±
±
-J-

+

±
-L

IC
¡c
IC
IC
ÍC
IC
!C
IC
IC

40173 ± 10206
¡20310i 74727
185816 ± 59267
224516 i 55636
302019± 63223
358877± 78565
418223 ± 99002
483728+ 124169
563865 ± 156806

FD
4168 ± 27405
37921 ± 21632
65513 ± 18493
90509 i 17602
114458* 18764
I3S407± 21583
163402 ± 25706
190994 i 31087
224747 ± 38332

10 20 30 40 50 60

Fig..jF. Toxicidad aguda de la fase disuelta (FD; ppm) en
posiíarvas (-) y juveniles (—) de L setiferus.. Se incluyen las
ecuaciones de regresión lineal y los valores respectivos de las
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De manera similar a lo observado con la FPS, los valores calculados de la CL5Q-9óh de la FD en

las postlarvas y los juveniles de L setiferus denotan que e! efecto tóxico 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 obtenidas presentan diferencias significativas (p<0.05) siendo tanto la intensidad

del efecto del tóxico como la sensibilidad al mismo, mayor en la etapa juvenil que en la

postlarval (Tabla 20; Fig 3).

Al comparar el comportamiento tóxico de la fase de partículas 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 fracción (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 las CLso-96ri obtenidas para la FPS

y la FD, donde el efecto tóxico de ambas fases es similar' (P>0.05) (Tabla 21; 22 y 23).

90

Ú 50

¿ 30 -

• • • -*

FD

0 10 20

FPS,

~-Y

, = 53 7 x

30 40 50 60 70 B0

ppmx lü 4

F:g.4.. Toxicidad aguda de ía fase de partículas suspendidas
F?S;(-) y la fase disue]ta:(—) en postlarvas de L setiferus
Seincluyen las respectivas ecuaciones de regresión lineal y los
\ííoresdeCL5o-96h.

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

setiferus si bien las pendientes de las regresiones obtenidas son similares Y = b + mx (P>0.05) las
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respectivas ordenadas al origen difieren entre si (PO.05). De tal manera, aunque la magnitud del

efecto tóxico de ambas fases es similar (P>0.05) los resultados señalan que la sensibilidad de los

juveniles a la FD es mayor (P<0.05) que a la FPS (Tabla 20; Fig.5).

.

0 10 20 30 40 SD 60 70

ppmx 10'

Fig 5 Toxicidad de la FPS (-) y la FD (—) en los
jmenües de /. setifems, Se incluyen las ecuaciones
respectivas de regresión lineal y los respectivos valores
dcCL5u-96h

Asimismo, los \ alores obtenidos de las CLso-96h denotan que en los juveniles, la FD es 2 6 veces

más tóxico (P<0 05) que ia FD áci fluido polimérico base agua (Tabla 22),

C\- Pruebas de Toxicidad crónica.

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de letalidad, el efecto tóxico del fluido de

perforación polimérico base agua es mayor en los juveniles de L setiferus. De tal manera la

evaluación del efecto crónico de concentraciones subletales de la FPS y la FD de! fluido se

abordó en este estadio

Las variaciones de los parámetros fisicoquímicos registrados durante el transcurso de los

bioensayos del efecto r.óxico de la fase de partículas suspendidas y de la fase disuelta, se señalan
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en la tabla 24 Cabe mencionar que los parámetros permanecieron constantes a lo largo de las

pruebas. (P>0.05).

Tabla 24.. Variaciones de los parámetros físicoquímicos durante el transcurso de tas pruebas de
toxicidad crónica de la fase de panículas suspendidas (FPS) y la fase disuelta (FD) en juveniles de L
setiferus Se incluyen valores mínimos y máximos (mín-máx), valores promedio y el enoi estándar

Parámetros min-max X + ES

Temperatura °C 27-28.5 28 ± 07
Salinidad, ups 27-29 28 01 ± 0 5

Oxígeno dísuelto, mgO2/I 3-6.1 4 5 ± 0 5

pH 7.8-8.8 8.20 ±.03

Mortalidad.

Los organismos del testigo, así como los expuestos a la fase de partículas suspendidas (10 000

ppm) y la fase disuelta (10 000 y 5000 ppm) no presentaron mortalidad a lo largo del bioensayo.

Sin embargo en los camarones expuestos a la" concentración de 50 000 ppm de la FPS, la

mortalidad fue del 9,5% al término de los 1.5 días (Tabla 25).

Tabla 2.5. Mortalidad (%) de ios juveniles de L setiferus expuestos
durante 1.5 días a diferentes concentraciones subletales de la fase
disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de
perforación Dolimérico..

Concentración,
ppm

Testigo 0
FPS 10 000
FPS 50 000
FD 10 000
FD 50 000

Mortalidad %

0
0

9.5
0
0

a. Balance hídrico.

El contenido corporal de agua de los juveniles de L setiferus se incrementó (P<0,.5) por la

exposición a la fase particulada del fluido (Tabla 26 Fig 6). Los camarones presentaron una

hidratación significativa del 4.2 y 3.0% en 10 000 ppm y 50 000 ppm respecto al grupo testigo.

En contraste la exposición a las dos concentraciones de la FD no modificó el contenido corporal

de agua de los camarones (P>0.05).
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Tabla 26 Contenido corporal de agua (%) así como relación de pesos al inicio (húmedo, gPH; seco; gPS) y al
término (PHf ; PSf) de los juveniles de L setiferus expuestos durante 15 días a diferentes concentraciones
subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación
polimérico Se señalan valores promedio y el error estándar (X ± E.S..)

Concentración,
ppm

Testigo, 0
FPS 10 000
FPS 50 000
FD 10 000
FD 50 000

PHi,g
X±E.S.

15.3 ± 1.4
15.7 ± 1.1
15.7 ± 1.3
18.2 ± 1.2
17.4 ± 1.0

PSi, g
X±E.S.

4.5 ±
4.6 ±
4.6 ±
5.0 ±
4.9 ±

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

PHf,g
X±E.S.

27.6 ± 1.5
24.7 ± 2.5
26.4 ± 2.0
28.9 ± 2.3
32.4 ± 2.7

PSf,
X ± E

6.6 ±
5.5 ±
5.5 ±
6.6 ±
7.5 ±

g
S.
0.3
0.6
0.4
0.6
0.6

75
78
77
76.
77.

X±E.S.
.5 ±
7 ±
8±
9 i
5 ±

0.006a

0.004bc

0.003bg

0.003ac

0.006ac

Superindices diferentes en las columnas denotan diferencias significativas

79.5

78 5

77 5

76 5

5 7

74 5

-a- FP

-*- FD

0 10 000

Concentración (ppm)

50 00O

Fig. 6 Contenido corporal de agua (%) de los juveniles de L setiferus expuestos durante 15
días a diferentes concentraciones subletales de la fase disueíta (FD) y la fase de partículas
suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico. Se granean valores promedio y
error estándar

b. Consumo de oxígeno y excreción nitrogenada

El consumo de oxígeno peso especifico de los juveniles de L, setiferus (mg O2.il"1. g" .PS)

incrementó significativamente (PO.05) sólo por la exposición a 50 000 ppm de la fase de

partículas suspendidas con un aumento del 104 % en la tasa respiratoria con respecto al grupo

testigo (Tabla 27, FigJ). La menor concentración de la FPS así como ambos niveles de la FD, no

modificaron significativamente la tasa respiratoria de los camarones.
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Los resultados obtenidos de la excreción nitrogenada (mg N-NH4.d"1.g"I.PS) de los camarones se

señalan en la Tabla 27 y en la Fig,8. Al igual que con la tasa respiratoria, la tasa de excreción de

amonio fue modificada (P<0.05) sólo por la exposición a la mayor concentración (50 000 ppm)

de la FPS; se observó un incrementó del 366 % (PO.05) con respecto al grupo testigo. En las

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

Tabla 27. Tasas de consumo de oxígeno y de excreción nitrogenada de los juveniles de L,
setiferus expuestos durante 15 días a diferentes concentraciones subletales de ia fase disuelta
(FD) y ía fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico Se señalan
valores promedio y el error estándar (X ± E.S..).

-1 -1Concentración mgO2.d'i.g"1 PS mg N-NH4.d ,,g .PS

Testigo, 0
FPS 10 000
FPS 50 000
FD10 000
FD 50 000

80.0 ± 9 Ia

65.2 ± 7.1a

163.6 ± 22 6b

75.9 ± 8.7a

101.9 ± I6.6Ü

0.079 ± 0.019a

0.129 ± 0.023a

0.371 ± 0.09 lb

0.1 II + 0.,028a

0.149 ± 0.055a

Superindices diferentes en las columnas denotan diferencias significativas, P O 05

O

20D

180

160

143

100

£ 83 •

6G
- o - FPS

- * - FD

10 000

Concentración (ppm)

50 000

Fíg,7 Consumo de Oxígeno (mgO2 d"'g'lPS) de los juveniles de L setiferus expuestos
durante 15 das a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase
de partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico. Se granean valores
promedio y error estándar
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05

04

03

02

00

a—-
•o- FPS

- A - FD

10 000

Concentración {ppm)

50 000

Fig.8 Excreción nitrogenada (mg N-NH4+d''mg"'PS) de ios juveniles de L setifenis
expuestos durante 1.5 días a diferentes concentraciones subletales de la fase disuclía (FD) y
la fase de panículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico, Se giafican
valores promedio y error estándar.

d. Relación atómica O/N,

A partir de los resultados deí consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada de los juveniles de

L setiferus se calculó la relación atómica O/N el cual es un índice del sustrato energético

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

Los resultados obtenidos denotan que los camarones del grupo testigo (O/N = 59.81 ± 5.59)

utilizan como sustrato energético una mezcla en proporciones similares de proteínas y íípidos. Si

bien la exposición a te fracción disuelta del fluido no modificó la razón O/N (P>0.05) los valores

obtenidos sugieren uca mayor utilización de proteínas que de Íípidos. En contraste, a 10 000 y

50 0G0 ppm la fracción de partículas suspendidas redujo la razón O/N en un 47.2 y 54.0 %

respectivamente (P<0.05) respecto al grupo testigo. De tal manera la exposición crónica a

concentraciones subletales de la FPS modificó el sustrato energético utilizado por los camarones

con una mayor proporción de proteínas empleadas con fines energéticos que de Íípidos,,
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70

60

50

O

E 40

30

20 •

10

¡

>l-
v i.

P > L

1
-4

- -a-
_ ^

3

FPS

FD

Sustrato
energético

l.ípidos y
Carbohidratos

Proteínas y
Lipidos

Proteínas

10 000

Concentración (ppm)

50 000

Fig 9 Relación atómica O/N de los juveniles ele L setiferus expuestos durante 1.5 días a diferentes
concentraciones subletales de ¡a fase disuelta (FD) y ¡a fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de
perforación polimérico.. Se grafícan valores promedio y eiror estándar.

Tabla 28 Relación O/N de los juveniles de L. setiferus expuestos durante \5 días a diferentes
concentraciones subíetales de ia fase disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido
de perforación polimérico. Se señalan valores promedio y el error estándar (X ± ES.)

Concentración, ppm
Testigo, 0

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

59.8
31 ,,5

27.5
42.8
42.7

O/N

±
_L

±
±
±

5.6a

3.4fa

-» ob
J,.o

4.9ab

6.9ab

Superirdiccs diferentes en las columnas denotan diferencias significativas, P<0 05

e. Crecimiento absoluto y Crecimiento relativo.

La tasa de crecimiento absoluto (C; mg PS d"1) y de crecimiento relativo (CR. %) de los juveniles

de L setiferus, se señalan en La Tabla 29 y la figura 10 y 11. En cuanto al crecimiento absoluto

no se observaron alteraciones significativas en relación al grupo testigo (P>0.05), sin embargo los

valores obtenidos denotan una reducción en el crecimiento del 55, 57 y 26% en los grupos

expuestos a 10 000 y 50 000 ppm de la FPS y 10 000 ppm de la FD respectivamente. Contrario a
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lo esperado los camarones expuestos a 50 000 ppm de la FD presentaron un incremento del

25 5% en la tasa de crecimiento.

La exposición a las diferentes fases del fluido de perforación no alteró (P>0.05) el crecimiento

relativo de los camarones (Tabla 28; Fig.ll) Sin embargo, respecto ai grupo testigo el

crecimiento relativo tiende a disminuir 56% en los camarones expuestos a FPS (10 000 y 50 000

ppm) y 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 relación al grupo

testigo,

Tabla 29.. Tasa de crecimiento absoluto (C; mg PS d"') y crecimiento relativo (CR %) de ¡os
juveniles de L seiiferus expuestos durante 15 días a diferentes concentraciones subletales de la fase
disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico Se
señalan valores promedio y el error estándar (X ± E.S.),

Concentración ppm
Testigo, 0

FPS, 10 000
FPS 50 000
FD 10 000
FD 50 000

ab
C, mg PS d"

0.14 ± 0.01
0 06 ± 0,,02a

0.06 ± 0.03a

0,09 ± 0.03;ib

0.18 ± 0.04b

CR, %
43 ± 5.,2a

19 ± 12.5a

19 ± 8 Ia

31 ± IIa

54 + 13.4a

Supeiindices diferentes en las columnas denotan diferencias significativas

.24

20

5 0 16

0.12

í 006

0 04

0.00

-a- FPS

A- FD

10 000 50 000

Concentración (ppm)

Fig.. 10 Crecimiento absoluto (mg PS d~') relacionado al peso seco de los juveniles de L
seiiferus expuestos durante 15 días a diferentes concena aciones subletales de la fase
disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de
perforacwnpolimérico. Se granean valores promedio,
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Fíg, 11 Crecimiento relativo (%) relacionado al peso seco de los juveniles de L setifems
expuestos durante 15 días a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y
la fase de panículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación poliniérico Se granean
valores promedio..

Balance energético

a. Energía absorbida (Ab).

La energía absorbida a partir del alimento ingerido en los juveniles de L. setiferus se calculó a

partir de la sumatoria de la energía empleada en la respiración (R). la incorporada en el

ciecimienío (C) y la perdida en la excreción de amonio (N) (Tabla 30). Los correspondientes

valores energéticos de la respiración y la excreción de amonio se calcularon tomando en cuenta

los coeficientes oxicalóricos y nitrocalóricos respectivos. La tasa energética del crecimiento se

estimó considerando ei contenido calórico de los organismos de cada grupo experimental al inicio

(cali ind"1) y al término (caíf ind"1) de los bioensayos y el incremento diario de la biomasa (g PS d"
1 g"1 PS) (Anexo 2).

La energía absorbida por los camarones del grupo testigo fue de 560.12 cal d" g"1 PS (Tabla 30,

Fig. 12). La exposición al fluido de perforación alteró la energía absorbida por los organismos

(PO.0.5). La exposición a 10 000 ppm de la fase particulada redujo la energía absorbida por los

camarones en un 49% respecto al grupo testigo (P < 0,05). En contraste, la exposición a la mayor

concentración (50 000 ppm FPS) no modificó la respuesta (P > 0.05).
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De manera similar, la exposición a 10 000 ppm de la fase disuelta redujo la absorción 42%

respecto al grupo testigo (P < 0.05), sin embargo en los camarones expuestos a 50 000 ppm la

energía absorbida fue 60 % mayor que el grupo testigo (P < 005).

Cabe señalar que no se observaron diferencias significativas entre los grupos expuestos a la

menor concentración de ambas fases ( P > 0,05). No obstante en los camarones expuestos a 50 00

ppm de la FD la energía absorbida fue 79% mayor que la observada en los expuestos a la FPS en

una concentración similar (P < 0.05),

14G0

1200

10 000

Concentrador! (ppm)

50 000

Fig.,12, Absorción (caí d" g"1 PS) de los juveniles de Lsetiferus expuestos durante 15
días a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de
partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación potimérico.. Se granean valores
promedio.
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Tabla 30 Energía absorbida (Ab cal d"1 g"1 PS) de los juveniles de L setiferus expuestos durante 15 días a
diferentes concentraciones subietales de la fase disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido
de perforación polimérico. Ab = R + N + C ; R = Respiración, N = Excreción de amonio yC = Crecimiento. Se
señalan valores promedio y el error estándar (X ± E.S.). _

Concentración, C R N Abs

PPm

Testigo, 0 294.04 ± 30.64a 266.21 ± 30.13a 0.473 ±0,1 Ia 560.12 ± 30.64a

FPS 10000 72.68±19.67b 217.26± 23.44a 0.767±0.13ab 289.87 ± 19.67b

FPS 50 000 -34.59±15.19b 54537± 74,.92b 2.21b±0.54bc 510.71 ± 15,19a

FD 10000 40.33± 28..95b 252.94 ±28.99a 0,658 ± 0.17a 293.16 ± 28.95b

FD50000 540.12 ± 91.00c 339.42J 55.07a 0.887±0.32ab 879.37 ± 91.00°
Superíndices diferentes en ias columnas denotan diferencias significativas

b. Energía ingerida.

La energía ingerida a través del alimento por ios camarones (I), se estimó indirectamente a partir

de los resultados obtenidos en la energía absorbida del alimento (Ab) y la eficiencia con la que

fue absorbida (E. Ab.,).

La eficiencia de absorción (%) del alimento ingerido por los camarones del grupo testigo fue del

85% (Tabla 31; Fig 13), La mayor eficiencia de absorción se observó en los grupos expuestos en

ia.i uua vuncciuraciuncs uc Í<X lase paiiicuiaua , con iiicremeriiub uci o y / /o le^pcuiu a.i icüugu

(P < 0.05); no se presentaron diferencias significativas entre los organismos expuestos a ias dos

concentraciones (P >0.0.5).

Solo en los camarones expuestos a 10 000 ppm FD, ia eficiencia de absorción se incrementó

respecto al grupo testigo en un 3% (P < 0,05), en los organismos expuestos en la fase particulada

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

Tabla 31 Eficiencia de absorción (E.Abs,; %) de los juveniles de L. setiferus expuestos durante 15
días a diferentes concentraciones subietales de ia fase disuelta (FD) y la fase de partículas
suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico., Se señalan valores promedio y error
estándar. (X = E.S.)

Concentración, ppm E.Abs.; %
Testigo, 0 " " 85.39 ± 0,670a

FPS 10 000 90.93 ± 0.416b

FPS 50 000 90.70 ± 0.425b

FD 10 000 88.06 ± 0.544c

FD50 000 87.02 ± 0.593ac
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<£> 88

a 87

0 10 000 50 000

Concentración (ppm)

Fig.,13,, Eficiencia de absorción (%) de los juveniles de L.setiferus expuestos durante 15

días a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de partículas

suspendidas (FPS) del fluido de perforación poltmérico.. Se grafican valores promedio y

error estándar-

La energía ingerida por los camarones del grupo testigo, correspondió a 629 cal d" g" PS. (Tabla

32, Fig. 14)

El comportamiento de ía energía ingerida en los camarones expuestos ai fluido de perforación fue similar

al descrito previamente para la energía absorbida..

La energía ingerida por los camarones expuestos en ia menor concentración de ambas fases (10 000 ppm)

se redujo de manera similar (49 %) respecto al grupo testigo (PO.05). No obstante en 50 000 ppm FPS, la

energía ingerida no fue modificada por la exposición (P>0.,05),

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

observada en el grupo testigo (P<0.05).
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Tabla 32, Energía ingerida (I; cal d" g PS) de los juveniles de L. setiferus expuestos durante 15 días
a diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (FD) y la fase de partículas suspendidas
(FPS) del fluido de perforación polimérico. Se señalan valores promedio y error estándar. (X ± E.S.)

Concentración, ppm

Testigo, 0

FPS 10 000
FPS 50 000
FD 10 000
¥D 50 000

-i -iI, cal d" g"1 PS
629
318.
563.,
312.

.48
79
08
33

±
±
±

45
21
16
35

,47a

63b

.75a

.91b

1010.53± 104.58'
Siipciíndices diferentes en las columnas denotan diferencias significativas

1200 —

1000

800

o. 600

400

200

A

A

a FPS
-* FD

CONTROL FD1

Concentración (ppm)

FD5

Fig 14. Energía ingerida (I: cald"1 g"1 PS) por los juveniles de L. setiferus expuestos
durante 15 días a diferentes concentraciones subíetales de la fase disuelta (FD) y la fase de
partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación polimérico Se grafican valores
promedio y error estándar..
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IV. DISCUSIÓN

A. Pruebas de Toxicidad aguda

1. Dodecil sulfato de sodio.

El análisis de covarianza efectuado en las postlarvas y juveniles de Litopenaeus setiferus

expuestos al dodecil sulfato de sodio (DSS) determinó que no existen diferencias significativas

entie las pendientes de las regresiones obtenidas para ei estadio postlaival y el juvenil (p>0.05) lo

cual establece que la magnitud del efecto tóxico agudo del dodecil sulfato de sodio es similar en

ambos estadios, a su vez, los valores de CL50 9óh obtenida para ambos estadios fue similar lo

cual corrobora que la tolerancia al tóxico de referencia es independiente del estadio de desarrollo.

No obstante las difeiencias significativas (p<0.05) observadas entre las ordenadas al origen de las

regresiones efectuadas denotan que solo en bajas concentraciones el efecto tóxico 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 mayoría de los crustáceos son más sensibles al efecto de cualquier xenobiótíco

(Whiting et al,, 1996),. Sin embargo, diversos estudios señalan que en algunos casos el estadio

juvenil es más sensible que el estadio postíarval (Pina. 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 explicarla considerando

dos aspectos: por un lado es posible suponer que los juveniles de la especie estudiada al presentar

una mayor actividad osmoregulatoiia que las postlarvas se favorece una mayor incorporación del

DSS. Por otra parte el estadio postíarval tiene una mayor actividad metabólica que el estadio

juvenil lo cual permite suponer procesos de desintoxicación más activos y en consecuencia una

mayor tolerancia al tóxico de referencia. Al incrementarse las concentraciones del DSS la acción

tóxica de este surfactante aniónico aparentemente es similar en las postlarvas y juveniles de L.

setiferus. Es posible suponer un efecto tóxico del DSS en los crustáceos similar al descrito en

peces. Al respecto, se considera que la principal causa de muerte es la reducción en la tensión

superficial inducida por el detergente, lo cual modifica la permeabilidad de ios epitelios
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branquiales, altera los procesos de intercambio iónico y gaseoso (Espina el al., 1986) y destruye

el epitelio branquial e intestinal (Bierkens et al., 1998; Ribelles et a\.b 1995).

Los valores obtenidos de la CL50"96h en las postlarvas y juveniles de /.. setiferus son similares a

los leportados para Daphnia magna de 25.4 ppm en un menor tiempo de exposición ai DSS (48h)

(Martínez-Jerónimo y García, 1994); a su vez se observan diferencias hasta de 10 ordenes de

magnitud con otras especies de crustáceos (Tabla 34). Estos resultados sugieren que en las

postlarvas y juveniles de L setiferus el efecto tóxico agudo del DSS es menor que en otros

crustáceos.

Los resultados obtenidos en L. setiferus sugieren una mayor resistencia de la especie al efecto

adverso de los tóxicos ambientales que otras especies de crustáceos, de mayor sensibilidad. El

que L. setiferus haya presentado una menor sensibilidad al tóxico comparándola con otras

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

Tabla 33. Concentración letal media (CL5ü-96h) en distintos crustáceos expuestos ai tóxico de referencia dodecil
iiilfato de sodio Se incluyen los respectivos tiempos de exposición (r; h) y e! estadio evaluado. A.-Adulto, J-
..luvenil \ P-Postlarva

Especie

.VA sidopiis almyrct

Vlrsidopsis bahía

Mvstdopus bahía

Daphnia magna

Ceñodaphnia piile^. y

Simocsphalus vetuhu

Myssdopsis bahía

¡Átopenaew, setiferus

Estadio

í

i

J

Neonatos

Neonatos

J

PL

CL3oPpin(mg/l)

3-10

54

4-9

25 4

8 6-4.5

34

26-27

t,h

48

96

96

48

48

48

96

AUTOR

Anderson, 1974.

Dukeeía/, S984

Panish y Macauley, 1986

Martínez-Jerónimo J. y R García

1994

Muñoz, 1997

Whitíngéíffl/, 1996

Ei presente estudio

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

Los resultados obtenidos del comportamiento tóxico agudo del fluido polimérico denota que los

juveniles de Liíopenaeus setiferus son más sensibles que las postlarvas de la especie tanto a la

FPS como a laFD del fluido de perforación. Las CLso-96h obtenidas señalan que en los juveniles

del camarón blanco la FPS y la FD son 1.94 y 4.64 veces más tóxico que en las postlarvas.

43



DISCUSIÓN

Como se mencionó anteriormente es posible suponer que la mayor sensibilidad del estadio

juvenil sea debido a que posee una mayor actividad osmoreguíatoria con lo que podría estar

incorporando mayor cantidad del fluido que el estadio postlarval; a su vez este último presenta

una mayor actividad metabólica io cual favorecería su capacidad de desintoxicación,

En condiciones normales los organismos canalizan su energía hacia la obtención de alimento y la

manutención de procesos metabólicos incluyendo el crecimiento y la reproducción dependiendo

del estadio (Randall, 1997). En presencia de un tóxico, el organismo canaliza parte de su energía

a procesos de desintoxicación y frecuentemente tiende a reducir su actividad (Hodgson y Levi,

1987).. En el caso de los juveniles de L setíferas 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 mayoi incorporación del tóxico del

medio externo, resultando en un mayor deterioro fisiológico.

Al comparar por estadio la toxicidad de la fase de partículas suspendidas y la fase disuelta, el

efecto tóxico de las dos fracciones en las postlarvas es similar, lo cual se corrobora con los

valores de la Cl5o-96h de 53.5 y 58.7 x 104 ppm para la fase disuelta y la fase particulada

respectivamente.

En contraste, en los juveniles de la especie si bíen la magnitud del efecto tóxico de la FPS y la FD

son similares (pendientes similares de las regresiones obtenidas) la sensibilidad de los

organismos a la FD es mayor (diferentes ordenadas al origen de las regresiones obtenidas); lo

anterior se ve reflejado en las CL50-96h cuyos valores denotan que la FD es 2.64 veces más

tóxica que la FPS.

Diversos trabajos sobre el efecto tóxico de las fases de distintos fluidos de perforación base agua

en postlarvas y adultos de crustáceos, mencionan una mayor toxicidad de la fase de partículas

suspendidas que la fase disuelta. Al respecto, Bookhout et ai, (1984) obtuvieron en larvas de

Callinecíes sapidus expuestas por 48h a una concentración de 50 000 ppm de la fase particulada

de un fluido lignosulfbnato, una sobrevivencia de 4% mientras que en las expuestas a ía fase
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disuelta (tomada después de 20h de sedimentación) la sobrevivencia fue mayor del 8.7% en la

misma concentración. En adultos de Acartia toma, se obtuvo una CL50-96I1 de 0.39g/l para la

fase sobrenadante (preparada al mezclar el fluido con agua de mar y tomando el sobrenadante

después de 1 hora de sedimentación) y una CL50-96I1 de 0.44 g/1 para esta misma fase tomada

después de 3 días de sedimentación.(Derby y Capuzzo, 198.5). Los autores proponen que ia

mayor toxicidad de la fase particulada en relación a la fase disuclta obedece a una mayor

adsorción de compuestos tóxicos en los componentes arcillosos de la fase particulada la cual es

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

Para determinar el efecto tóxico de mezclas químicas, se requiere considerar ios procesos de

transformación y transporte de un químico de carácter complejo, como lo es el caso de los fluidos

de perforación. (Libes. 1992, Rand y Petrocelli, 1985). En el presente estudio, la fase disuelta se

obtuvo al centrifugar la fase de partículas suspendidas, por lo que su dilución es alta ya que la

mayor parte de partículas son eliminadas. Al respecto Hodgson y Levi (1987) señalan que la

dilución de un tóxico incrementa la entrada de éste al interior del organismo ya que cuando un

elemento se encuentra en una forma química soluble (como la fase disuclta) es más fácilmente

absorbido y distribuido al interior del organismo en el cual ejerce su impacto. En contraste, en los

bioensayos de la fase de partículas suspendidas, es posible suponer una mayor adsorción de los

componentes disueltos (ejem, metales pesados) a fracciones particuladas del fluido (ej.arcillas) lo

cual puede reducir la biodisponibilidad de los componentes tóxicos y por lo tanto su efecto

tóxico.. (Gitipour et ai.. 1998).

Así, la mayor toxicidad de la fase disueita con respecto a la fase de partículas suspendidas en los

juveniles de Litopenaeus setiferus puede relacionarse con una mayor incorporación de los tóxicos

disueltos al interior del organismo a través de las superficies permeables. Asi mismo, la elevada

actividad de los juveniles durante los bioensayos, pudo incrementar a su vez ia ventilación y

difusión o el transporte de los componentes tóxicos de la fase disuelta o soluble al interior del

or eanismo.
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Tabla 34. Valores de Ci5o de distintos tipos de fluidos de perforación base agua en diferentes especies de crustáceos.
Se incluye el tiempo de exposición (t,h) y el estadio de vida (pl = postlarva; j = juvenil; a = adulto).

Tipo de Fluido

G\ Polimérico KC1

G2 Lignosulfonaío-H2O

mar

G3 Caliza

G4 Poümérico no

disperso

G5-"SPUD'-

G6 Gel-H2= marina-

dulce

G7 Ligeramente tratado

con Hgnosulfonato

G8 Lignosuífonato H3O

dulce

Lignosulfonato H:O mai-

dulce

[ ío-nnsnlfhnatn H-.O mar-

dulce

Tratado con

Lignosuifonato

G7 Ligeramente tratado

con Hgnosulfonato

Polimérico base-agua

Polimérico base-agua

Especie

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Mysidopsis bahía

Rifinchi(/'nm n

canbaeum

Branchisioma

caribaewn

Mysidopsis sp

Homarus

americanus

Litopenaem

setiferus

Liíopenaeus

setiferus JUV

Estadio

J

j

J

J

J

J

J

J

J

A

A

J

Pl

Pl

Pl

CL50

27,000

516,000

163,000

> 1,000,000

>1,000,000

> 1,000,000

654,000

293,000

24 800

>ÍOO 000

260 000

> í 000 000

117-190

FPS 588,300 ppm

FD 501,000 ppm

FPS 303,100 ppm

FD 113,500 ppm

t,h

96

96

96

96

96

96

96

96

96

24

24

96

96

96

96

Fuente

Iones etal, 1986

Jones et al, 1986

Jones et al., 1986

Jones et ai, 1986

Jones et al, 1986

Jones etal, 1986

Jones etal, 1986

Jones et al, 1986

Gaetzetai, 1986

Clark ^ Patrick 1987

Clark y Patrick 1987

Blanda ai., 1987

Derby y Capuzzo,

1984

El presente estudio..

El presente estudio,,

Los valores de ía CL~» del fluido poliméiico encontrados en el presente estudio son similares a

los reportados por otros autores en otras especies de crustáceos para diversos fluidos genéricos

(Tabla 34). Así. la CL50 obtenida en las postlarvas de L. setiferus es similar a la reportada para

Xfysidopsis bahía (516 000 ppm), en pruebas con el fluido genérico 2, mientras que la CL50

reportada para juveniles tanto para la FPS como la FD son similares a la encontrada con M bahía
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con los fluidos genéricos 3 (163 000 ppm) y 8 (293 000 ppm).. Sin embargo, no es posible

establecer comparaciones en cuanto al comportamiento tóxico de los fluidos ya que la

composición de todos ellos es distinta. Asimismo difieren los estadios de vida de ios organismos

así como el tiempo de exposición a las mezclas.

No obstante, de acuerdo a la clasificación de los grados de toxicidad para los fluidos de

perforación propuesta por la EPA (1999) el fluido de perforación polimérico base agua es

"prácticamente no tóxico" para las postlarvas y juveniles de L seíiferus ya que los valores

obtenidos de la CL5o-96h en todos los bioensayos presentan valores >10 000 ppm

B. Pruebas de Toxicidad crónica.

Para evaluar el efecto crónico 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 partículas

suspendidas (FPS) como para la fase disuelta (FD). Estas concentraciones son similares y

mayores a las señaladas por la EPA para clasificar a un fluido de perforación como

"prácticamente no tóxico" a partir de pruebas de toxicidad aguda (EPA, 1999)., No obstante, los

resultados obtenidos demuestran alteraciones fisiológicas importantes en los juveniles de L

seíiferus y permite afirmar que en las concentraciones evaluadas consideradas como

"prácticamente no tóxicos" eí fluido polimérico base agua altera la integridad fisiológica de los

organismos en exposiciones crónicas, condiciones más cercanas a las que se enfrentan los

organismos en su ambiente natural.

En este sentido, es importante considerar que el efecto tóxico de cualquier contaminante depende

tanto de su concentración como del tiempo de exposición (Hodgson y Levi, 1987). De tal manera

los estudios crónicos proveen información más completa para valorar los efectos biológicos de

los tóxicos ambientales.

En contraste con los resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad aguda, ía exposición

crónica a la fase particulada del fluido polimérico ejerció en los juveniles de L. seíiferus un

mayor efecto tóxico que la fase dísuelta. Este comportamiento puede relacionarse con una mayor
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incorporación de los tóxicos particulados aí interior del organismo a través de la comida, que del

tóxico en la fase disuelta. De esta forma, es posible suponer una mayor adsorción de los

componentes disueltos (ejem. metales pesados) a fracciones particuladas del fluido como ia

bentonita que es una arcilla montmorillonita con la capacidad de adsorber tóxicos (Libes, 1992)

(Gitipour et al, 1998) los cuales son ingeridos a través de la dieta y ejercen posteriormente un

impacto adverso al organismo.

Cabe señalar que en el caso de los camarones las principales rutas de entrada de los tóxicos

ambientales son las branquias y las estructuras bucales, aunque la magnitud de la penetración

depende de la cantidad y la saturación de la estructura involucrada,

De acuerdo a los resultados obtenidos es posible suponer que en exposiciones agudas la principal

ruta de entrada de los componentes tóxicos del fluido de perforación en particular de los tóxicos

disueltos es a través de las branquias. En contraste en exposiciones prolongadas, la incorporación

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

1. Respuestas fisiológicas individuales.

Balance hídrico.

Los juveniles de L. setíferas son osmoreguladores eficientes, capacidad requerida para tolerar

todas las fluctuaciones normales de la salinidad, características de los ambientes lagunares-

estuarinos que habitan ( Ríos. 2001; Rosas et al.., 1997)..

Uno de los requirimientos en la osmoregulación es el mantenimiento en el medio interno de

concentraciones adecuadas de diversos osmolitos asi como la regulación hídrica corporal

(Randall, 19977 Pcqueux, 1995).,

En los camarones expuestos a la fase particulada se observó una hidratación significativa (3-4.2

%) con respecto al grupo testigo. (P>0.05). Es piobable suponer que esta hidratación refleje

alteraciones en los procesos de regulación iónica y osmótica, así como modificaciones en la

permeabilidad corporal de los camarones En los juveniles de L, setiferus, la exposición crónica
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al cadmio, al zinc y a las mezclas de éstos altera la regulación iónica del Cl" y Na+ asi como la

presión osmótica de los camarones; no obstante el cadmio y las mezclas de los metales ocasionan

una deshidratadón mientras que el zinc no modifica el contenido corporal de agua. (Vanegas,

1996). Otros estudios como el realizado por Roesijadi et al (1976) en Paleomonetes pugio,

mencionan que hubo una disminución en la salida de agua por efecto del plaguicida Aroclor

(bifenil policlorado). De la misma forma, Rasmussen et al, 1995 encontraron también una

disminución 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

disminución en la capacidad osmoregulatoria bajo el efecto del fenitrotion (Lígnot et ai, 1997).

Por otra paite Payne et al, (1983) reportan una disminución en la osmoregulación de Homaros

americanas utilizando como tóxico el petróleo crudo.

En el presente estudio, la mayor proporción de agua corporal de los juveniles de L setiferus

expuestos a la fase particulada del fluido puede relacionarse con una dilución de su medio, Tales

alteraciones pueden traducirse en un costo energético adicional para el mantenimiento del

equilibrio iónico y osmótico 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 perforación en la osmoregulación de los organismos.

Consumo de oxígeno.

El consumo de oxígeno ha sido utilizado como un indicador de la actividad metabólica de un

organismo (Prosser, 1991) indicando así su condición fisiológica (Schrek, 1990).

En el presente estudio, el consumo de oxígeno de los camarones del grupo testigo (0,76

mgO2hgPH) rué ligeramente más bajo que el reportado por Pina (2001; 1.2 mgO2h gPH) y por

Alcaraz et al (1999; 0.95-0.98 mgO2h gPH) en postlarvas de la misma especie.

Sin embargo, se encuentra dentro del intervalo reportado por otros autores para otros peneidos:

0.75 mgO2/h gPH para Penaeus Japonicus, 0.71 mgO2/h gPH para P. penicillatus (Chen y Nan,

1994) y de 0.61 mgO3hgPH en postlarvas (0.26 gPH) de P californienesis (Vilíareal 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 sólo los organismos expuestos a la mayor concentración de la fase de

particulas suspendidas .50 000 ppm mostraron un aumento significativo en el consumo de

oxígeno, del 104 %, con respecto al grupo testigo,. Este aumento pudiera relacionarse con una

mayor demanda energética de los organismos debido a la activación de mecanismos

compensatorios y de desintoxicación, para reducir el efecto adverso de los componentes tóxicos

del fluido de perforación.

Pocos estudios han abordado el efecto tóxico de fluidos de perforación en el consumo de oxígeno

de crustáceos., Carr et al (1980) reportaron un aumento en la respiración de juveniles de

Mysidopsis almyra a las 24 h de exposición a la fase disuelta (35g/l) de un fluido

ciomolignosulfonato base agua; sin embargo a los 7 días de exposición, no encontró cambios

significativos en la tasa metabólica de los mysidos mantenidos en 30g/l. En contraste, Derby y

Capuzzo (1984) reportaron la reducción en la respiración a las 24 y 96h para larvas de Homarus

americanas expuestas de 5 a 29 mg/1 del fluido denominado Mobile bay, mientras que la

exposición de 100 mg/1 al fluido denominado J-5 ocasionó una disminución en la respiración sólo

a las 24h. La baja tasa respiratoria de las larvas de langosta es atribuida a una interferencia de los

componentes del fluido en procesos metabólicos que pueden resultar en una utilización

ineficiente de comida y reducciones subsecuentes de crecimiento. Cabe mencionar que los fluidos

empleados en los estudios anteriores fueron colectados de pozos petroleros después de que ya

habían sido utilizados en la perforación,

Por otra paite, también la exposición subletal (96h) a 10 mg/1 barita y 1.0 mg/1 de lignina,

aditivos utilizados en los fluidos de perforación, ocasionan una disminución en el consumo de

oxígeno en adultos de Pontogammarus maeoticus y Mytilaster lineatus. La declinación en el

consumo de oxígeno es atribuida a la transición de los organismos hacia un metabolismo

glucolitíco, como un mecanismo de compensación. (Kasymov y Velikhanov, 1992).
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Es evidente que ei efecto de los fluidos de perforación sobre la tasa metabólica de los crustáceos

está determinado básicamente por su composición, el tiempo de exposición y el organismo de

prueba. No obstante, en los juveniles de L, setiferus es posible suponer un comportamiento

similar al que ha sido descrito para metales pesados en relación a las diferentes etapas de su

acción tóxica. (Gaudy ei al, 1993). En la primera etapa de intoxicación el aumento en el

consumo de oxígeno se relaciona con el incremento en la demanda de ATP y en consecuencia en

la fosforilación oxidativa en respuesta a mecanismos compensatorios a la intoxicación por el

metal, respuesta observada en nuestro estudio. En la segunda etapa, de intoxicación severa,

disminuye el consumo de oxígeno por la incapacidad del organismo de responder a las demandas

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

Excreción nitrogenada.

En los crustáceos el principal producto final del metabolismo nitrogenado es el amonio y

representa del 70 al 87% de los productos de excreción nitrogenada en decápodos (Regnauít,

1987), comprende el 72% en la langosta (Jasus edwardsii); el 86% en el cangrejo (Carcinus

maenas) y el 95% en el camarón Crangón crangón (Gómez ei al, 1998).

En el presente estudio la excreción nitrogenada (0.012 mgN-NH4 h"1 g"1 PH) de los camarones del

grupo testigo es menor al reportado para otros peneidos; Penaeus penicillatus (0.021),

Metapenaens ensis (0.020), P. monodon (0.023), P japonicus (0.027) (Revisión 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 P Chinensis (0.019) (Chen y Nan, 1994).

La excreción nitrogenada es resultado de la desaminación de aminoácidos derivados de la dieta y

puede relacionarse tanto con la cantidad proteica como con la composición química de la dieta

ingerida (Regnauít, 1987). De acuerdo a Cíaybrook (1983) el aumento en la desaminación ocurre

si se han ingerido en exceso proteínas 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 más

aminoácidos esenciales. De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible inferir que el aumento

en ia excreción nitrogenada (366%) observada sólo en los camarones expuestos a la mayor

concentración de la fase de panículas suspendidas (50 000 ppm), se atribuye a una mayor
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utilización del sustrato proteico con fines energéticos para compensar el estrés fisiológico del

fluido de perforación. Esto se hace evidente ya que en esta fracción se observó la mayor

alteración en la distribución de la energía ingerida por el alimento y canalizada al crecimiento de

los camarones, aspecto que será discutido posteriormente.

Resusítados similares han sido reportados en Homarus americanas. Estudios realizados con

diversos fluidos colectados después de haber llevado a cabo la perforación denominados (J5 y

J7) mostraron que concentraciones entre 10-50 mg/1 aumentaron significativamente la excreción

nitrogenada del estadio larval 1 de la langosta americana Homarus americanas a las 96h de

exposición; a su vez, la exposición de 72h en 500 mg/1 del fluido J4 incrementó la excreción

amoniacal en el estadio larval 4. Lo anterior se atribuyó a una alteración en el equilibrio

energético de los organismos debido al incremento en la dependencia del catabolismo de

proteínas sugiriendo una falla para almacenar sustratos de energía de origen lipidica, reduciendo

las reservas de energía disponibles para el crecimiento y desarrollo (Derby y Capuzzo. 1984).

Relación atómica O/N.

La integración del consumo de oxígeno y la excreción nitrogenada permitió calcular la razón

atómica O/N. la cual ha sido ampliamente utilizada como un índice de! sustrato metabólico que

es oxidado por los organismos amonotélicos,, Valores teóricos entie 3 a 16 se relacionan con el

catabolismo estricto de proteínas, valores entre 50 y 60 sugieren igual catabolismo de iípidos y

proteínas, 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 exposición al tóxico, el valor de la razón O/N (60) indica

una utilización similar1 de Iípidos y proteínas como sustrato energético. Brito et al. (2000)

reportan valores de la razón O/N de 8 a 16 en etapas tempranas de L, setiferus (Mili y PL3) y

valores altos altos (39 y 51) para postlarvas (P19 y PÍO) utilizando alimento particulado artificial;

estos valores indicaron un cambio en el sustrato energético de acuerdo al desarrollo larval, de un

catabolismo estrictamente proteico a una mezcla de proteínas y Iípidos. El empleo de proteínas

como sustrato energético ha sido reportado en juveniles de L. setiferus de 40 días de edad (PL40)
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(Gaxiola, 1994) io cual coincide con los resultados obtenidos en nuestio estudio en los juveniles

tempranos de la especie (PL44-45).

El alimento utilizado en eí presente estudio fue suficiente para cubrir las necesidades

nutrimentales de los camarones tomando en cuenta su contenido proteico (50% de proteína) el

cual es considerado adecuado para el crecimiento de los organismos, ya que el requerimiento de

proteína 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 sólo las proteínas sino también los lípidos del

alimento ingerido. Esto representa una ventaja para estos organismos ya que pueden utilizar

fuentes de energía con un costo bajo para sus procesos metabólicos y utilizar proteínas para el

crecimiento estructural (Taboada. 1998).

La exposición de L. setiferus al fluido de perforación ocasionó un cambio en el sustrato

energético utilizado por los camarones lo cual refleja el estrés fisiológico de los organismos. Los

juveniles expuestos a la fracción disuelta tendieron a catabolizar mayor proporción de proteínas

que de lípidos (O/N = 43) mientras que en los organismos expuestos a la fracción particulada, fue

evidente el mayor empleo de proteínas con fines ener°éticos fO/N — 28-32V lo cual reduce su

canalización para el crecimiento y desarrollo. Lo anterior se reflejó en la reducción del

crecimiento de los organismos.

Alteraciones similares han sido reportados en larvas de Homarus americanas por Deiby y

Capuzzo (1984) como resultado de la exposición a 3 fluidos de perforación, en donde niveles de

50 y 100 mg/1 ocasionó a las 96h, una reducción del radio atómico O/N, indicando una

dependencia en el catabolismo de proteínas para la producción de energía y fallas para almacenar

energía de sustratos lipidíeos, reduciendo así las reservas de energía disponibles para crecimiento

v desarrollo.
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Crecimiento absoluto y relativo.

El crecimiento es considerado como una integración fisiológica compleja reflejo del

metabolismo global de un organismo y del efecto de las condiciones ambientales sobre las

respuestas físológicas de los individuos; por lo tanto, sugiere la adecuación de los organismos a

un medio dado (Vanegas, 1996).

La tasa de crecimiento de los juveniles (PL44-45) del gmpo testigo (0.14 mg PSd"1) se

encuentran en el intervalo reportado por la literatura para estadios similares de L. setiferus y L

duorarum (Gaxiola, 1994). No obstante, la exposición al fluido poíimérico alteró 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 alteración en la

condición fisiológica global de los organismos lo cual se ve reflejado por el cambio del sustrato

energético de los juveniles (O/N) en esta condición experimental. Estos cambios obedecen a su

vez a alteraciones en el metabolismo energético y nitrogenado, en detrimento del crecimiento de

los camarones.

Cabe señalar que en los camarones expuestos a la FPS, las mayores alteraciones fisiológicas en la

tasa metabólíca y en la excreción nitrogenada se observaron en los organismos expuestos a

50 000 ppm. única concentración que ocasionó mortalidad en los juveniles (9.5%)., No obstante,

la disminución en el crecimiento de los camarones fue similar por la exposición a 10 000 y 50

000 ppm FPS. Estos resultados sugieren a su vez que los mecanismos relacionados con la

eficiencia de absorción del alimento ingerido así como la ingestión de dicho alimento difiere

entre los grupos, aspectos que son discutidos posteriormente.

Pocos estudios han abordado el efecto tóxico del fluido de perforación en crustáceos. En el

misido Mysidopsis aírnyra la exposición durante 7 días en 15g/l, de un fluido redujo el

crecimiento de los individuos (Carr et al., 1980), Resultados similares se reportan en postlarvas

estadio I de H. americanus por la exposición de 96h a 0.1 g/1 de tres tipos de fluidos "J6-J7",

donde la reducción en eí consumo de alimento fue el factor principal que redujo el crecimiento;

lo anterior se atribuye a la interferencia de procesos quimiosensores o cambios en ía palatibilidad
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de sustrato alimentico y a una faüa en el almacenamiento de lípidos reduciendo reservas para

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

El efecto adverso de los fluidos de perforación también ha sido documento en bivalvos. En los

juveniles del molusco Mytilus eduiis niveles mayores de 1000 ppm de un fluido base agua

ocasionan la disminución del crecimiento, reducción relacionada con el contenido de naftaleno

del fluido de perforación (Stromgren et al, 1986). A su vez, concentraciones mayores a 10 ml/1

de los recortes de un fluido base aceite durante 62 y 72 días reducen el crecimiento somático y

reproductivo de Placopecten magellanicus; los autores lo atribuyen a las condiciones subóxicas

producidas por la alta demanda de oxígeno de los recortes (Cranford et al, 1999).

En el presente estudio, en contraste con las alteíaciones observadas por la FPS del fluido

polímérico, en la menor concentración de la FD (10 000 ppm) el crecimiento de los juveniles fue

26% menor que el grupo testigo., Sin embargo y de manera inesperada en la concentración más

elevada (50 000 ppm) se observó el mayor incremento de biomasa de los camarones, aún 29%

mayor que el grupo testigo; estos resultados sugieren que bajo esta condición particular, los

camarones tienen la capacidad fisiológica de compensar el efecto adverso de la exposición a la

¥D disueiía del fluido, eficientizando procesos de adquisición de energía como incrementar la

ingestión de alimento y/o su absorción. (Vanegas, 1996; Gaudy et al, 1991, Lemos y Phan,

2001), De tal manera es probable suponer que esta condición particular "dispara" en los

organismos una respuesta de "hormesis"

La hormesis ha sido definida como una respuesta de sobrecompensación en organismos

expuestos en bajas concentraciones de diversos tóxicos la cual es precedida, en la mayoría de los

casos, por una respuesta inhibitoria inicial (Calabrase, 1999),. En general se reporta que esta

sobrecompensación en los organismos expuestos excede las respuestas y/o el rendimiento de los

grupos testigo..

El fenómeno hormético ha sido reportado por numeroso autores. Green et al, (1999) demostró un

aparente efecto de hormesis en el anfípodo estuarino Leptocheirus plumusus y en el poliqueto

Neanthes arenaceodentata los cuales mostraron un crecimiento mayor al grupo testigo bajo el

55



DISCUSIÓN

efecto de sedimentos contaminados por 2,4,6-trinitrotolueno. Loughiin et al. (1981) reportaron

que una baja exposición a hidrocarburos de petróleo incrementó el peso de las megalopas del

cangrejo Rithropanopeus harrisii). Por otra parte Sarabia et al. (1998) encontraron un mayor

crecimiento en Artemia sp expuesta a bajos niveles de mercurio que el grupo testigo. A su vez,

Bodar et al, (1988) demostraron un efecto hormético del cadmio en la estrategia de reproducción

de Daphnia magna; la reproducción disminuyó por concentraciones mayores de 5.0 ppb pero no

hubo efectos en concentraciones menores, donde por el contrario, se encontró un incremento en

el número de neonatos por hembra.

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

una respuesta de hormesis poi la exposición crónica subletal del fluido de perforación polimérico.

Contenido calórico.

En cí presente estudio, el crecimiento de los camarones en las diferentes condiciones

experimentales, se relacionó con su correspondiente contenido calórico (Fig.ló)

Cabe señalar que el contenido calórico, medido como la energía liberada por la combustión de la

materia orgánica (proteínas, lípidos y carbohidratos), refleja la fracción del alimento asimilado o

la energía 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 caí g"]PS) es

similar al reportado en los adultos de la misma especie (4.564 cal g"1 PS) de la Laguna ele

AI varado, Veracruz (Zuñiga, com, per). El contenido calórico de los camarones del grupo testigo,

se asoció con un crecimiento de 0.14 mgPSd"1.

La reducción en el contenido calórico de los camarones expuestos a 10 y 50 000 ppm FPS y

10 000 ppm FD. se relacionó a su vez con la reducción observada en la tasa de crecimiento. Los

resultados obtenidos sugieren que para compensar los efectos adversos de la exposición al fluido,

los camarones utilizaron mayor cantidad de reservas energéticas limitando la construcción de

tejidos estructurales o bien que fue alterada su capacidad de incorporar y/o retener suficiente
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biomasa o reservas energéticas. Esto a su vez se ve sustentado con la reducción observada en la

energía ingerida por los camarones a través del alimento consumido.

C= 0.1004c + 0.0674
R3^0.808; p-¿0.05

-0.4 -0.2 0 0,2 0..4 0.6 0.8 1.2

• 1 : .Contenido calórico (cal d ¡nd

Fig 15 Relación entre el crecimiento absoluto ( C; mgPSd"1) y el contenido calórico

corporal ( c; caí d"! ind"'j de los juveniles de L, setiferus expuestos durante 1.5 días a

diferentes concentraciones subletales de la fase disuelta (Fü) y la fase de partículas

suspendidas (FPSj del fluido de perforación polimérico..

Comportamientos similares han sido descritos en diversos organismos acuáticos por la exposición

a distintos tipos de tóxicos. En el amphipodo Gammarus pseduolimnaeits la exposición de 15

días al pentaclorofenol ocasiona una disminución significativa del contenido calórico relacionado

directamente con la alteración en el contenido total de aminoácidos (Graney y Giesy, 1986).

Asimismo en el pez Oncorhynchus gorbuscha expuesto a la fracción soluble de petróleo crudo y

naftaleno (Moles y Rice, 1983) y en Anguilla anguilla expuestos al fenitrotion (Sancho et al.,

1998) la reducción en el contenido calórico de los organismos se relacionó con un menor

consumo de alimento y a la disminución en las reservas energéticas.

En contraste con io observado en los grupos expuestos a la FPS y a la menor concentración de la

FD. el mayor crecimiento obtenido en los camarones expuestos al m'vel más elevado de la FD se

relacionó con el mayor contenido energético corporal de los organismos. Este resultado sugiere
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que los camarones incrementaron la síntesis de proteínas tanto como sustrato energético como

con fines estructurales, como una estrategia para compensar ios efectos del fluido de perforación.

Lo anterior sólo puede ser a su vez explicado por el aumento en la absorción del alimento

ingerido observado en los camarones. Esta sobrecompensación sugiere nuevamente que se

presenta en esta condición particular el proceso de hormesis descrito con anterioridad.

Balance energético.

Energía absorbida (Ab) - Eficiencia de Absorción (Ef.Ab.).

En los juveniles de L. setiferus la integración de las respuestas fisiológicas aisladas en la ecuación

de balance energético (Lucas, 1996) permitió calcular la energía absorbida (Ab) del alimento

ingerido de ios camarones ( Ab = R + N + C).

La absorción del alimento ingerido indica la capacidad del organismo para incorporar las

sustancias alimenticias y por lo tanto representa la mayor fracción de la energía metabolizable

(R -T- C ) dei alimento ingerido (Lucas, i 996). En crustáceos la energía absorbida es canalizada

principalmente hacia ci crecimiento ( C ) y el metabolismo de mantenimiento (R + N ) (Logan y

Epifamo, 1978, Rosas et al., 1993, Vanegas, 1996; Roast et al, 1999 y Lemos y Phan 2001). Así

también en los juveniles de L setiferus del grupo testigo el 47 y 42 % de la energía absorbida fue

destinada al crecimiento y a la respiración, respectivamente.

La absorción es influida directamente por la eficiencia de absorción del aumento la cual se

relaciona con la composición de la comida y las características y actividad de las enzimas

digestivas (Dalí y Moriarty, 1983),,

La elevada eficiencia de absorción (85.4%) de los camarones del giupo testigo se encuentra

dentro del intervalo reportado para L .setiferus (87%, Condrey et al., 1972), Caüinectes

rathhunae (73 %; Rosas et al., 1993) y juveniles de Homarus americanas (81%; Logan y

Epifanio, 1978),. La eficiencia de absorción de L setiferus obedece al efectivo funcionamiento

enzirnático de los organismos y al elevado contenido de proteínas (50%) en el alimento

suministrado, como es sugerido por Condrey et al. (1972) y Rosas et al. (1993).
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En los grupos expuestos a 10 000 ppm de la FPS y FD y 50 000 ppm de la FD se presentó un

aumento en la eficiencia de absorción lo cual sugiere un aumento en la actividad y concentración

de enzimas digestivas y un incremento en la capacidad de la absorción del alimento ingerido. Sin

embargo aún cuando la eficiencia de absorción aumentó en los camarones expuestos a 10 000

ppm FPS y FD la energía absorbida se redujo lo cual señala que el aumento en la eficiencia de

absorción no fue suficiente para compensar la demanda energética impuesta por la exposición en

éstas concentraciones del fluido La reducción significativa en la energía absorbida sugiere a su

vez la alteración en la capacidad para incorporar y procesar el alimento, lo cual se vio reflejado

en la disminución de la energía canalizada al crecimiento de los organismos (22.8 y 13%). En los

camarones expuestos a 50 000 ppm FPS, se presentó uno de los valores más altos en la eficiencia

de absorción, donde la energía absorbida no fue modificada por el tóxico., No obstante, la mayor

proporción de la energía absorbida se canalizó a la respiración (96.,4%) en detrimento del

crecimiento (-6.1%) Es en ésta misma condición experimental donde se observó en los

camarones una mayor dependencia del catabolismo proteico (razón atómica O/N) principalmente

con fines energéticos, en detrimento de la síntesis de tejido estructural (biomasa)..

En-contraste, en los camarones expuestos a 50 000 ppm FD la eficiencia de absorción no fue

modificada por el tóxico, sin embargo aumentó considerablemente la energía absorbida cuya

mayor proporción se canalizó al crecimiento (53.4%),, Como se mencionó anteriormente, este

comportamiento se explica en base a un aparente fenómeno hormético de sobrecompensación.

Pocos estudios han abordado en crustáceos el efecto de fluidos de perforación en la absorción y la

eficiencia de absorción del alimento ingerido. Cranford et al, (1999) reportan en adultos de

Placopecten magellanicus una reducción en la absorción y la eficiencia de absorción bajo el

efecto de un fluido de perforación base agua (2-10 mg/1) y de un fluido de perforación base aceite

(1 mg/1). Respecto a otros tóxicos, Vanegas (1996) reportó que en los juveniles de L setifeus

expuestos al zinc, la eficiencia de absorción y la absorción del alimento ingerido no fueron

alterados; sin embargo en organismos expuestos al cadmio y a las mezclas de los metales

disminuye la tasa de absorción en L setiferus lo que contribuye a limitar el suministro de energía

al organismo para funciones metabólicas y disminuir la capacidad de crecimiento. Gaudy et al.

(1991) reportaron una reducción del 9% en la eficiencia de absorción del misido Leptomysis
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lingvura, bajo el efecto del cadmio afectando las funciones de nutrición normales, disminución

que puede deberse al decremento en la actividad relacionada a la adquisición de comida y a la

reducción en ía actividad enzimatica de las hidrolasas. No obstante Roast et al, (1999) reportaron

que el plaguicida cíoipirifos no afectó la eficiencia de absorción en el mísido Neomysis integer^

io cual se relacionó al bajo contenido orgánico del sedimento que fue suministrado como fuente

de alimento.

Los resultados obtenidos en L. setiferus permiten proponer que el efecto tóxico del fluido de

perforación sobre los procesos de adquisición de energía e involucrados en la eficiencia de

absorción y la absorción del alimento incorporado, dependen de la fase particular del fluido y por

lo tanto de su composición y su acción tóxica específica.

Energía Ingerida (I).

La obtención de la adecuada cantidad y calidad de la comida requerida por los organismos como

fuente energética, ocupa gran parte del comportamiento de rutina de la mayoría de los animales

(Randaíl et al., 1991, Lemos y Phan, 2001). La cantidad de energía que un organismo pueda

utilizar depende en primera instancia de la efectiva ingestión y absorción del alimento la cual es

destinada posteriormente a la respiración con un suplemento o excedente de energía disponible

canalizada para el crecimiento y en su caso la reproducción (Roast et al., 2000).

En el presente estudio se observó que en los juveniles tempranos del grupo testigo, del 100% de

ia energía ingerida, el 89% fue absorbida; la mayor parte de esta energía absorbida se canalizó al

crecimiento (47%), seguido de la energía utilizada en la respiración (42%) destinándose la menor

proporción de la energía ingerida (0.07%) hacia la excreción y eliminándose 11% en la

producción de heces (Tabla 35, Fig.16). Esta distribución de energía concuerda con el trabajo de

Vanegas (1996) en juveniles de L setiferus quien encontró que la mayor parte de ía energía

absorbida fue utilizada para crecer 53%; 29% para respirar, 11% para excretar y 7% fue

eliminada en la producción de heces. En postlarvas de Farfantepenaeus paulensis se reporta una

distribución de la energía ingerida similar, 55.8% para el crecimiento, 37,6% para la respiración,

2,9% para ía excreción y 3.7 eliminada en heces (Lemos y Phan, 2001) Asi mismo, en los
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juveniles de Macrobrachium rosenbergü reportan una mayor canalización de energía ingerida

para el crecimiento (46.4%), seguido de un 41% para respiración, 9.7% para la excreción y 2.9

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

Tabla 35. Balance energético de juveniles de L setíferas expuestos 15 días a diferentes concentraciones
subletales de la fase disuelta (FD) y la fase-de partículas supendidas (FPS) del fluido de perforación
polimérico. Se señalan los valores calóricos de cada componente del balance eneigético y el porcentaje de la
energía ingerida (I), perdida en heces (H), absorbida (Ab), eliminada en la excreción nitrogenada (N), invertida
en la respiración ( R ) y canalizada al crecimiento ( C )..

I

H

Ab

N

R

C

TESTIGO

629.48 ±4.5 ...5

(100)

69,.4±3.,39
(11)

560.12*30.6

(88.97)
0 47 + 0,11

(0.075)
265.6 ±30.1

(42.2)
294.0.5 ± 30..6

(46 71
v • - - • i

FPS 10 000

318.79±21.,6

(100)

28,9±1.96
(9.06)

289.87 ± 1 9 7

(90.93)
0.77 ±0.13

(0.24)
216,43 ±23 4

(67.9)
72.68 ±19.7

(22,8)

FPS 50 000

563.08 ± 16.7

(100)

52.4 ±1.55
(9.3)

510,72± 15.2

(90.7)
2.21 ±0.54

(0.39)
543.1 ±74.9

(96.4)
34.59 ±15.2

(-6,1)

FD 10 000

312.33 ±35.9

(100)

19.2 ±2.42
(6.1)

293,16 ±29

(93.8)
0.66 ±0.17

(0.21)
252 18 ±29

(80.7)
40.33 ±28 9

(12.9)

FPS 50 000

1010,53 ±104.6

(100)

131..2 ±13 6
13

879.37 ±91

(87)
0.09 ±0 32

(0.09)
338 3Ó± 55

(33.5)
540 12 ±91

(53.4)

En los juveniles de L setiferus la exposición a 10 000 ppm FPS y i-D redujo significativamente la

energía ingeiida por el alimento. Tal reducción indica una posible alteración en la atracción hacia

el alimento o en su efectiva adquisición con la consecuente reducción en la energía requerida para

las funciones de mantenimiento de los organismos, y

En contraste con nuestros resultados, Cranford et al. (1999) mencionan que la ingestión del

alimento en los adultos del molusco Placopecten magellanicus no fue afectada por la exposición

a un fluido de perforación base agua; sin embargo si observaron una dsiminución en la ingestión

en organismos expuestos a fluidos base aceite y por lo tanto la toxicidad de este fluido se asoció

con su composición,.

61



DISCUSIÓN

A Testigo B. Fase partículas suspendidas 10 000 ppm

C Fase partículas suspendidas .50 000 ppm.. D, Fase disuelta 10 000 ppm

E,. Fase disueíta 50 000 ppm

Fig 16 Balance energético de juveniles de L seüferus expuestos Í5 días a diferentes concentraciones subletales de la
fase disuelta (FD) y la fase de partículas supendidas (FPS) del fluido de perforación poümérico. Se señala el
porcentaje de la energía ingerida (I), perdida en heces (H), absorbida (Ab), eliminada en la excreción nitrogenada
ÍN~). invertida en la respiración ( C J y canalizada al crecimiento ( C )
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En los camarones expuestos en 10 000 FPS y FD se observó que del total de la energía ingerida,

se absorbió más del 90% de la cual la mayor parte fue destinada a la respiración (67.9-80.7%) y

posteriormente aí crecimiento (22.8 y 12.9 %); la menor proporción se destinó a la excreción

nitrogenada (0 24 y 0.21%) y a la producción de heces (9.1 y 6.2%). En contraste, la exposición a

50 000 ppm FPS si bien no modificó la energía ingerida por los camarones, se observó la

alteración más drástica en el balance energético de los organismos; la mayor parte de la energía

fue invertida en la respiración (86.4%) e incluso no hubo energía 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 alteración fundamental en el balance energético obedece aí

incremento en la energía canalizada a la respiración ( R ) en detrimento de la energía destinada al

crecimiento ( C ) resultados que de maneta global reflejan el estrés fisiológico de los organismos

por la exposición al fluido de perforación.

Alteraciones similares en el balance energético por la exposición a otros tóxicos ha sido

reportada en diversos organismos acuáticos. Vanegas (1996), reportó la reducción en el campo de

crecimiento de juveniles de L setíferas por la acción tóxica de metales; el zinc, el cadmio y sus

mezclas ocasionaron una disminución en la energía absorbida destinada al crecimiento

relacionada con alteraciones en la energía invertida en la respiración, Widdows y Johnson (1988)

en un estudio de mesocosmos, encontraron una disminución en el campo de crecimiento de

mejillones de Mytilus edulis relacionado con el incremento en cobre y diesel en un gradiente de

contaminación Widdows et al, (1990) también reportaron una reducción en el campo de

crecimiento del mejillón Arca zebra conforme se presentó un aumento en la acumulación de

hidrocarburos de petróleo y PCBs, a través de un gradiente de contaminación en Bermuda. Knops

et al. (2001) reportaron una disminución en el campo de crecimiento de Daphnia magna

expuesta a cadmio, cobre y el surfactante bromuro de cetiltrimetilamonio durante 8 días, lo que

relacionaron con la disminución de la energía ingerida. A su vez Roast et al. (1999) reportaron

una disminución en eí campo de crecimiento asociado a un aumento en el consumo de oxígeno

del perneando Neomyjis integer por efecto del plaguicida organofosforado clorpirifos, debido a la

reducción en en el alimento ingerido y a la bioacumulación del plaguicida.
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En contraste, los juveniles de L setíferas expuestos a 50 000 ppm FD presentaron un aumento en

la ingestión de energía del 60.5% con respecto al testigo y contrario a lo esperado, la mayor parte

de la energía ingerida que fue absorbida fue destinada para crecer (53%); el 3.3.5% se utilizó en la

respiración, 0.09 % se eliminó por la excreción y el 13% se perdió por heces. Este

comportamiento puede deberse a una estrategia de tipo sobrecompensatorio relacionado con el

efecto de "hormesis", descrito anteriormente.

Si bien el probable fenómeno hormético se tradujo en un mayor crecimiento, este se sustenta en

un aumento en el requerimiento energético de la energía ingerida por el alimento Sin embargo en

el medio natural, los componentes tóxicos del fluido de perforación pueden limitar a su vez el

sustrato energético requerido por los camarones imponiendo una severa restricción 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 fisiológicas

individuales no necesariamente reflejan las alteraciones por la exposición al fluido ya que pueden

enmascarar costos energéticos adicionales al compensar de manera indirecta el efecto adverso del

fluido de perforación por medio de una redistribución de la energía 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. Tai 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 oxígeno, la excreción nitrogenada y aún en el

crecimiento; sin embargo, en el balance energético de los camarones se refleja de manera clara

las alteraciones en la ingestión y absorción de energía, combustible básico para su mantenimiento

y crecimiento.

64



CONCLUSIONES

V. CONCLUSIONES.

El efecto tóxico agudo del dodecil sulfato-de sodio (DSS) es similar en las postlarvas y juveniles

de Utopeneus setiferus. La sensibilidad de ambos estadios de L setiferus al DSS es similar al

intervalo reportado para otras especies de crustáceos.

La tolerancia de las postlarvas a la fracción de partículas suspendidas (FPS) y a la fracción

disuelta (FD) del fluido polimérico base agua, fue similar. En contraste, en los juveniles, el efecto

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

Los juveniles de L setiferus fueron más sensibles a las dos fases del fluido que las postlaivas, Las

diferencias en al tolerancia a la FPS y la FD del fluido polimérico en las postlarvas y juveniles

del camarón blanco pueden relacionarse con las tasas fisiológicas y la actividad particular de cada

estadio.,

Acorde a la clasificación de KPA. la FPS v la FD del fluido Dolimérico es eméticamente no
J j a. J-

tóxico (CL5o-96h>3O 000 ppm) para las postlarvas y los juveniles de /.. setiferus. Sin embargo la

exposición crónica subletal de las dos fase^ Hel finido eierció efectos adversos en los iuveniles.

En los juveniles de L setiferus la exposición crónica a la fase particulada del fluido poíimérico

ejerció un mayor efecto tóxico que la fase disuelta.

La hidratación significativa de los juveniles de L setiferus expuestos a la FPS del fluido puede

relacionarse con una dilución de su medio interno, reflejando alteraciones en los procesos de

regulación osmótica

En los organismos expuestos en 50 000 ppm de la FPS el aumento en el consumo de oxígeno y la

excreción nitrogenada, indican una mayor demanda energética y un aumento en la desanimación

proteica
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En base a la relación atómica O/N, los juveniles de Lilopenaeus setiferus expuestos a la fase

disuelía tendieron a catabolizar mayor proporción de proteínas que de lípidos mientras que los

organismos expuestos a ía fase particulada presentaron una mayor dependencia proteica.

El crecimiento de los organismos expuestos a la FPS y a 10 000 ppm de la FD no ñie modificado

significativamente por el fluido y se relacionó directamente con el respectivo contenido calórico

corporal. El incremento en eí crecimiento de los camarones expuestos en 50 000 ppm FD se

atribuye a respuestas de sobrecompensación u hormesis.

La disminución en la energía absorbida de íos camarones expuestos a 10 000 ppm de la FPS y FD

y a 50 000 ppm de la FPS, indica una alteración en la capacidad para incorporar y procesar eí

alimento incorporado., Sin embargo, el aumento en la tasa de ingestión de los camarones

expuestos a 50 000 ppm de la FD denota mecanismos para compensar el efecto tóxico del fluido

poli mélico.

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 absorción sugiere una estimulación en la actividad de las enzimas digestivas.

La disminución de la energía ingerida en los camarones expuestos a 10 000 ppm de la FPS y la

FD. indican una posible alteración en la atracción hacia el alimento o en su efectiva adquisición,

en detrimento de la energía requerida para las funciones del mantenimiento de los organismos. En

contraste, el aumento en la energía ingerida por los camarones expuestos en 50 000 ppm FD se

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

La alteración fundamental en el balance energético de los camarones expuestos a 10 000 y 50 000

ppm FPS y 10 000 ppm FD obedece al incremento en la energía canalizada a la respiración ( R )

en detrimento de la energía destinada al crecimiento ( C ), resultados que de manera global

reflejan el estrés fisiológico de los organismos por la exposición al fluido de perforación. No

obstante y contrario a lo esperado, en los camarones expuestos a la FD 50 000 ppm FD, la

mayor parte de la energía ingerida fue destinada al crecimiento. Este comportamiento se

relaciona con una estrategia de sobrecompensación o de fenómeno 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. perforación.
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VI. ANEXOS.

ANEXO A. Composición de! alimento suministrado (Formulado por ]a Dra. Gabriela Gaxiola.
Subentidad Académica Cd. Del Carmen, Camp. Fac. de Ciencias, UNAM)

HARINA DE PESCADO
HARINA DE CALAMAR
HARINA DE SOYA
ACEITE VEGETAL
ALMIDÓN
COLESTEROL
NOBIMIX
VITAMINA
MIM
LECITINA
C.M.C.

i 08
45
99
3

16.5
1 5
6

5 i
2,4

15

%
36 "
15
JJ

1
5 5
05
2.
1 7
..8
1

-i

ANEXO B. Contenido calórico corporal de los juveniles de L setiferm ai inicio (Cal¡ g 'PS) y
ai término (Cal, g ]PS) de la exposición de 15 días a diferentes concentraciones subletales de la
fase disuelta ÍTD) y la fase de partículas suspendidas (FPS) del fluido de perforación
poümérico. Se señalan valores promedio y el^nor estándar (X + E.S.).

" Concentración Cal; g~íPS Cal/ g"3PS Cal d'1 incF*

(ppm)

Testigo, Ü 4245,22 ± 283.77a 424522 ± 283 77a 0..599 ± 0 Ü6;i

FPS, 10 000 4245,22 ± 283,77a 4425,30 ± 446 87a 0..336 ± 0 09a

FPS 50 000 4245.22 ± 283.77a 3011,72 ± 436.23a -0,199 ± 0,08a

FD 10 000 4245 22 ± 283.77a 3556.99 ± 663.1 Ia 0 138 ± 0 09a

FD 50 000 4245 22 ± 283 773 4836..24 ± 336,97b 1 049 ± O..17b

Superindices diferintes en las columnas denotan diferencias significativas
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