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1. RESUMEN  

Diversas investigaciones han revelado los efectos agudos de la contaminación por 

hidrocarburos en los ecosistemas acuáticos; sin embargo, existe poca información 

de los efectos subletales causados por reducidas concentraciones por un periodo 

prolongado en los ecosistemas marinos. Por lo cual, el objetivo de la presente 

investigación fue evaluar la lipoperoxidación inducida por la exposición crónica (28 

días) a 0,4; 0,8 y 1,6% de las fracciones solubles de diésel en agua (FSA) sobre los 

juveniles de Argopecten purpuratus (Concha de abanico). La investigación fue 

experimental, prospectiva y longitudinal, desarrollándose en el Laboratorio de 

Ecotoxicología Acuática del Imarpe y Facultad de Farmacia y Bioquímica de la 

UNMSM. Se realizó la cuantificación del contenido de hidrocarburos totales de 

petróleo mediante el método 8015-C de la EPA, además se determinó la 

concentración letal media (CL50) a 96 horas de exposición de FSA según el método 

PROBIT, finalizando con la evaluación de lipoperoxidación como biomarcador de 

efecto, en homogenizado de branquias y glándula digestiva a los 7, 14, 21 y 28 días 

de exposición a FSA determinando los valores de TBARS. Entre los resultados, el 

contenido de hidrocarburos totales de petróleo fue de 30,83 mg/L en el 100% de la 

solución madre. Se determinó una CL50 de 62,77% de FSA. Para bioensayo 

crónico, la concentración promedio de TBARS en glándula digestiva fue 92,01 ± 

8,66; 134,57 ± 5,77; 156,71 ± 5,11 y 164,08 ± 3,45 nmol TBARS/mg prot, mientras 

que en las branquias presentó valores de 42,18 ± 2,41; 51,02 ± 2,76; 59,88 ± 2,36 

y 74,33 ± 2,24 nmol TBARS/mg prot para los grupos control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA 

respectivamente, con diferencias significativas en relación al control. Se concluye 

que a partir de la concentración 0,4% de fracciones solubles de diésel en agua se 

evidenció una lipoperoxidación en los juveniles de Argopecten purpuratus (Concha 

de abanico), siendo el tejido con mayor respuesta la glándula digestiva. 

Palabras claves: Argopecten purpuratus, bioensayos, fracciones solubles de diésel 

en agua, concentración letal media (CL50), biomarcadores, TBARS. 
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ABSTRACT 

Various investigations have revealed the acute effects of hydrocarbon pollution on 

aquatic ecosystems; however, little information exists on sublethal effects caused 

by reduced concentrations for a prolonged period in marine ecosystems. Therefore, 

the objective of the present investigation was to evaluate the lipid peroxidation 

induced by chronic exposure (28 days) at 0,4; 0,8 and 1,6% of diesel water soluble 

fractions (FSA) on juveniles of Argopecten purpuratus (Concha de abanico). The 

research was experimental, prospective and longitudinal, being developed in the 

Laboratory of Aquatic Ecotoxicology of the Imarpe and Faculty of Pharmacy and 

Biochemistry of the UNMSM. The quantification of the content of Total Petroleum 

Hydrocarbons was carried out using the EPA 8015-C method, in addition, the 

Median Lethal Concentration (LC50) was extended to 96 hours of FSA exposure 

according to the PROBIT method, ending with the evaluation of lipoperoxidation as 

biomarker of damage, in homogenate of gills and digestive glands at 7, 14, 21 and 

28 days of exposure to FSA measuring the levels of TBARS. Among the results, the 

content of total petroleum hydrocarbons was 30,83 mg/L in 100% of the mother 

solution. It will end with an LC50 of 62,77% FSA. For chronic bioassay, the average 

concentration of TBARS in digestive glands was 92,01 ± 8,66; 134,57 ± 5,77; 156,71 

± 5,11 and 164,08 ± 3,45 nmol TBARS/mg prot, while levels of 42,18 ± 2,41 were 

found in the gills; 51,02 ± 2,76; 59,88 ± 2,36 and 74,33 ± 2,24 nmol TBARS/mg prot 

for the control groups, 0,4; 0,8 and 1,6% FSA respectively, with significant 

differences in relation to the control. It is concluded that from the concentration of 

0,4% of soluble fractions of diesel in water, a lipoperoxidation is evidenced in the 

juveniles of Argopecten purpuratus (Concha de abanico), the preferred tissue being 

the digestive gland. 

 

Keywords: Argopecten purpuratus, bioassays, soluble fractions of diesel in water, 

median lethal concentration (LC50), biomarkers, TBARS. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La composición química y biológica de las aguas marino- costeras son 

vulnerables a la introducción de sustancias no biodegradables y persistentes(1). 

El destino de los hidrocarburos derivados del petróleo en el entorno marino se 

ha investigado de manera amplia durante los últimos años(2,3). A pesar de que 

los derrames masivos de petróleo son la causa más notoria de contaminación 

por hidrocarburos en el entorno marino, las causas de menor impacto son las 

ocasionadas debido a las actividades de carga y descarga, relaves de refinería, 

residuos urbanos y deposición atmosférica(4). 

 

En el año 1977, Truhaut R. define el término ecotoxicología como: “la disciplina 

científica que comprende el estudio de los aspectos tóxicos causados por los 

contaminantes, naturales o sintéticos, sobre los componentes de los 

ecosistemas, animales (incluyendo al hombre) vegetales y microorganismo, en 

un contexto integrado”(5). La ecotoxicología de los hidrocarburos derivados del 

petróleo son versátiles debido a que los efectos tóxicos dependen del tipo de 

compuesto, tiempo de exposición, estado, concentración del compuesto, 

condiciones ambientales y sensibilidad de los organismos afectados(6). 

 

La mayoría de las investigaciones sobre contaminación acuática por 

hidrocarburos se han realizado con petróleo crudo, demostrando la variación de 

la toxicidad según el lugar de extracción debido a las diferentes concentraciones 

de compuestos individuales que conforman el petróleo crudo(7,8). Otros 

trabajos se han realizado con hidrocarburos puros de composición conocida(9–

11), mientras que para hidrocarburos comerciales como el diésel, existe poca 

información sobre su toxicidad. 

El impacto de los contaminantes en los bivalvos marinos se puede determinar 

mediante bioensayos como las pruebas de letalidad, efectos fisiológicos o 

empleando biomarcadores. Sabatini S. y Calcagno J.(12), en la revisión literaria 

“Los moluscos como bioindicadores” mencionan que: “los bivalvos son 

empleados en numerosos bioensayos debido a su amplia distribución 

geográfica, abundancia, rasgos sedentarios, alimentación por filtración, 
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longevidad, resistencia y capacidad de bioacumular xenobióticos de la columna 

de agua y de los sedimentos”.(13–15) 

Diversas investigaciones que han empleado bioensayos en organismos como: 

lapa marina, un molusco gasterópodo; mejillón, molusco bivalvo de la familia 

Mytilidae; o en peces como el salmonete y pez dorado “goldfish”, pez de familia 

Mullidae y familia Cyprinidae respectivamente. Para medir el impacto de los 

hidrocarburos comerciales, se evalúan la variación de la actividad enzimática 

siendo la Glutatión peroxidasa la enzima que mostró un mayor efecto; mientras 

que la lipoperoxidación y la oxidación de proteínas se vieron aumentadas 

significativamente después de 168 horas(16–18).  

Otros estudios también han evaluado las respuestas genotóxicas en bivalvos 

como resultado de la exposición a la fracción soluble del diésel en agua(19). 

También se compararon las toxicidades de las fracciones solubles de petróleo 

crudo, diésel y gasolina en agua, mediante la determinación de concentración 

letal media (CL50), resultando 70,68%; 13,46% y 5,48%, respectivamente. 

Aunque las fracciones solubles de gasolina en agua resultaron ser más tóxicas 

que las de diésel, estos resultados corresponden a efectos agudos(20). Mientras 

que para evidenciar los efectos que causan los hidrocarburos en un escenario 

a largo plazo, se opta por mediciones de enzimas que componen el sistema 

antioxidante y el daño celular mediante peroxidación de lípidos, proteínas y 

ácidos nucleicos(18). 

El presente estudio tiene como finalidad evaluar el efecto de la exposición a 

fracciones solubles de diésel en agua, mediante un biomarcador a través de la 

cuantificación de la lipoperoxidación producido por la exposición crónica de este 

toxico en un organismo bentónico, el cual es un molusco bivalvo filtrador de fácil 

manejo en laboratorio, Argopecten purpuratus conocido comúnmente como 

concha de abanico reuniendo las características para usarlo como bioindicador, 

al ser un organismo con rasgos sedentarios y sensible a perturbaciones, que en 

nuestro país está distribuido principalmente en las bahías de Sechura, Samanco 

y Paracas, representando uno de los mayores ingresos económicos en el sector 

pesquero. 
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I.1. Planteamiento del problema 

La contaminación por hidrocarburos en los ecosistemas acuáticos es una de las 

fuentes de contaminación más importante en nuestro país. Se conocen sus 

efectos agudos, siendo letales ya sea por el contacto, ingesta e inhalación del 

hidrocarburo, sin embargo, existe poca información acerca de los efectos 

subletales que causan en pequeñas concentraciones por un tiempo prolongado 

en el ecosistema marino. 

Se empleó al Argopecten purpuratus (Concha de abanico) en los bioensayos de 

toxicidad, para cuantificar lipoperoxidación, la cual fue expresada como nmol de 

TBARS/mg de proteína a fin de conocer los efectos subletales derivados por la 

contaminación de hidrocarburos comerciales como el diésel. 

 

Formulación del problema:  

Problema general 

¿La exposición crónica a las fracciones solubles de diésel en agua en los 

juveniles de Argopecten purpuratus aumenta la lipoperoxidación? 

 

I.2. OBJETIVOS 

I.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la lipoperoxidación inducida por la exposición crónica a fracciones 

solubles de diésel en agua sobre Argopecten purpuratus (Concha de 

abanico) juveniles. 

I.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

✓ Determinar la concentración letal media (CL50) de cloruro de 

cadmio en Argopecten purpuratus (Concha de abanico) juveniles. 

✓ Cuantificar el contenido de hidrocarburos totales de petróleo (HTP) 

en la solución madre de los ensayos de toxicidad. 

✓ Determinar la concentración letal media (CL50) de fracciones 

solubles de diésel para Argopecten purpuratus (Concha de 

abanico) juveniles. 
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✓ Cuantificar la concentración de TBARS en homogenizado de 

glándula digestiva y branquias de Argopecten purpuratus (Concha 

de abanico) juveniles expuestos crónicamente a fracciones 

solubles de diésel en agua. 

✓ Comparar la concentración de TBARS en homogenizado de 

glándula digestiva y branquias de Argopecten purpuratus (Concha 

de abanico) juveniles expuestos crónicamente a fracciones 

solubles de diésel en agua. 

I.3. Importancia y alcance de la investigación 

La concha de abanico (Argopecten purpuratus) en el Perú crece en varios 

bancos naturales a lo largo del litoral. Estos bancos pueden verse afectados por 

contaminantes, entre ellos los hidrocarburos, producto de las actividades de 

extracción y transporte del mismo.  

Es necesario profundizar sobre la toxicidad generada por los combustibles 

comerciales como el diésel, específicamente en las fracciones solubles de 

diésel en agua, ya que son las más biodisponibles para los seres vivos(21). 

El uso de Argopecten purpuratus (Concha de abanico) se justifica por ser un 

organismo de fácil manejo en laboratorio, rasgos sedentarios y sensible a 

perturbaciones, además, de ser de las especies de bivalvos de mayor 

importancia en el Perú debido a su gran demanda en el mercado nacional e 

internacional(12). 

El empleo de biomarcadores (lipoperoxidación) en ecotoxicología sirve para 

evaluar la salud de las especies. Un biomarcador de efecto es una medida 

directa del daño tóxico a nivel molecular y celular. Estos efectos podrían 

comprometer la supervivencia a largo plazo de los organismos(14) 
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I.4. Limitaciones de la investigación 

Se realizó una revisión exhaustiva en fuentes de información primarias, 

secundarias y terciarias, sin embargo, no existen investigaciones 

relacionadas a la lipoperoxidación inducida por fracciones solubles de 

diésel en agua mediante exposición crónica en el modelo animal de 

Argopecten purpuratus (Concha de abanico), al ser una especie que se 

desarrolla exclusivamente entre los territorios de Perú y Chile, no se ha 

desarrollado investigaciones concluyentes a su rol como bioindicador. 

Por lo tanto, el contraste de los parámetros bioquímicos evaluados en 

Argopecten purpuratus de la presente investigación, se realizaron 

mediante la comparación con los organismos Mytella guyanensis, 

Laternula elliptica y Perna, entre otros.  

II. REVISION DE LA LITERATURA  

II.1. Marco teórico 

 HIDROCARBUROS 

El término hidrocarburos, se usa para describir a un grupo extenso de varios 

cientos de sustancias químicas derivadas originalmente del petróleo crudo. 

En este sentido, los hidrocarburos de petróleo son realmente una mezcla 

compleja, denominados así porque casi todos los componentes están 

formados de carbono e hidrógeno(21). 

 

HIDROCARBUROS EN EL ENTORNO MARINO 

Los hidrocarburos se clasifican en distintos grupos dependiendo de su 

estructura química, sin embargo, las características más relevantes para su 

destino en el entorno marino son sus pesos moleculares y puntos de 

ebullición (generalmente similares), solubilidad en agua y biodisponibilidad 

(que están estrechamente vinculados). Así es como los compuestos con 

menor peso molecular tienden a tener los puntos de ebullición más bajos y 

son volátiles a bajas temperaturas ambientales. La mayor cantidad de estos 

compuestos pueden generar una toxicidad aguda, pero al llegar a la 

superficie del mar o la zona costera se evaporan tan rápidamente que su 

aportación a los impactos marinos es usualmente reducida(22). 
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Por otro lado, los hidrocarburos de alto peso molecular tienen un alto punto 

de ebullición, son resistentes a la degradación y son muy persistentes. 

Pueden ser también tóxicos por exposición crónica, pero generalmente son 

mucho menos biológicamente disponibles debido principalmente a su muy 

baja solubilidad en agua. Entre estos dos extremos existe una amplia gama 

de hidrocarburos, muchos de los cuales tienen el potencial de causar 

impactos biológicos negativos(22) 

DESTINO DE LOS HIDROCARBUROS EN EL ENTORNO MARINO 

Inmediatamente después que el hidrocarburo se vierte en el entorno marino 

se somete a una serie de procesos naturales, llamados “meteorización” 

,como se ve la representación en la Figura 1, el cual actúa rápida y 

progresivamente, mediante el cual cambia sus características y lo 

distribuye mayormente desde sí mismo hacia otras direcciones del entorno. 

La relevancia de cada proceso sobre la distribución del hidrocarburo va a 

depender de las condiciones medioambientales donde se produce el 

derrame y de las propiedades fisicoquímicas del mismo(21). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Proceso de meteorización del hidrocarburo vertido en el entorno marino 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 1 Proceso de envecimiento de los 
hidrocarburos. Fuente: ITOPF 2011a 
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Evaporación 

Gran parte de los hidrocarburos frescos lo conforman una fracción de bajo 

peso molecular y tienen bajo punto de ebullición. En el momento que son 

liberados en el entorno marino o costero, se evaporan dirigidos a la 

atmósfera empezará inmediatamente y estará mediada por la temperatura 

ambiental y la intensidad del viento. Este proceso eleva de manera 

progresiva la viscosidad del hidrocarburo vertido, y simultáneamente 

disminuye la cantidad y los efectos tóxicos agudos del hidrocarburo 

restante.(23) 

 

Extensión y movimiento 

En caso, el hidrocarburo sea vertido en la superficie marina, este se 

expandirá, a pesar que no haya movimiento de las mareas o vientos. La 

velocidad a la cual se extiende se ve influenciada por el “punto de 

escurrimiento” y viscosidad del mismo: los de bajo peso se expandirán muy 

velozmente, sin que sea relevante la temperatura del mar, en cambio los 

de elevado peso se expandirán gradualmente y se conservaran más 

viscosos por más tiempo, principalmente en mares de temperaturas frías, 

al mismo tiempo puede verse reducida la “tasa de dispersión”. Quedarán 

expuestos las formas de vida superficial o animales que deban salir a la 

superficie para tomar oxígeno se verán afectadas por una porción de 

hidrocarburo, la dirección e intensidad de los vientos y las mareas influyen 

en el trayecto y dilatación de la expansión de la porción de 

hidrocarburo(24). 

Cuanto más se expande y se distribuye el hidrocarburo, con mayor rapidez 

comenzará a seccionarse, lo cual resultará en muchas manchas de 

hidrocarburo.(9)  

 

Disolución 

En el momento que el hidrocarburo se vierte en el entorno marino, una 

mínima fracción se solubiliza; la cantidad y “velocidad de disolución” 

depende de su composición y viscosidad. Esta fracción soluble en agua 
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tiene un efecto desigual sobre los organismos marinos, al ser más 

biodisponible que otros hidrocarburos y, por lo tanto, mucho más tóxico. 

Las elevadas concentraciones de estos hidrocarburos usualmente se 

delimitan al agua inmediatamente cercana del hidrocarburo vertido y se 

genera una dilución rápida tanto ancha y profundamente(25). 

 

Dispersión 

El movimiento de las mareas, u otra perturbación del hidrocarburo por 

encima (o debajo) de la superficie del agua, conlleva en la generación de 

pequeñas gotas de hidrocarburo que se incorporan en la columna de agua; 

mientras más agitación, se mezclaran más rápidamente. La gran mayoría 

de los hidrocarburos vertidos, cualquiera fuese el origen del vertimiento 

(superficialmente, expulsado en el fondo del mar o encallado sobre la 

costa), se logra dispersar con el paso de los días. Las gotas más grandes 

incorporadas en la columna de agua retornar de manera rápida a la 

superficie, pero las gotas que son más pequeñas poseen menor flotabilidad 

y no llegan a retornar; se combinan a lo largo y profundo en la columna de 

agua. La expansión y hundimiento de la mezcla va a depender de la 

intensidad de las mareas y la dirección de las corrientes de agua. Este 

proceso puede exponer de manera potencial a la vida marina que se 

encuentre debajo de la superficie contaminada, siendo más vulnerables los 

organismos próximos a la zona impactada, por estar cercanos a una 

mancha de hidrocarburo en la superficie o a una columna que tiene su 

origen desde debajo de la superficie. Las gotas de hidrocarburo que se 

logran dispersar tienen una gran área de contacto lo que favorece la 

biodegradación de parte de los microorganismos(24).  

  

Emulsificación 

Partiendo del proceso anterior, cuando las partículas más grandes de 

hidrocarburo dispersado retornan a la superficie, en ese trayecto es posible 

que atrapen partículas de agua de mar dentro del área de la mancha de 

hidrocarburo que dará lugar a una “emulsión de agua en aceite”. Por 

consiguiente, paulatinamente el agua integrará la mayor parte de los 
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hidrocarburos mientras se mezclan en circunstancias de turbulencia (en 

mares moderadamente perturbados). Cuanta más agua integren a la 

emulsión, el volumen de la misma crecerá. Las emulsiones que se generen 

pueden ser estables o inestables, y tienen propiedades físicas distintas al 

hidrocarburo inicial. Las que son estables usualmente contienen elevada 

cantidad de agua (superando el 70%) y generalmente son altas en 

viscosidad. Estas denominadas “espuma de chocolate” pueden perdurar 

estables durante varios meses. La conformación de una “espuma estable” 

es posible que reduzca la “velocidad de dispersión”. Por otro lado, una 

espuma inestable puede descomponerse después de varios días, o tan solo 

durar un día, conservando el color negruzco del petróleo original(23,26). 

 

Sedimentación 

El rumbo y las consecuencias de los hidrocarburos dispersados se ven 

influenciados en su mayoría por el número de “sólidos en suspensión” 

(sedimentos finos y otras partículas) que se encuentran en la columna de 

agua. Las gotas dispersas de hidrocarburo podrían adherirse a sólidos en 

suspensión y de ese modo cambiaría sus características físicas. La 

sedimentación de estos sólidos en suspensión hacia las profundidades 

marinas es posible que ocurran, en tal caso podrían incorporarse a las 

porciones de fango o situarse como una agrupación suelta (floculas) de 

partículas que contengan en su interior hidrocarburos, o de las dos formas. 

El peor escenario sería cuando las concentraciones de hidrocarburos en 

los sedimentos en suspensión sean altas, haciendo que el peso mismo de 

las partículas contaminadas podría depositarse en el fondo, persistiendo 

durante muchos años y presentar efectos a largo plazo(1) 

 

Hundimiento 

El hundimiento en un panorama ecológico es un proceso en el cual no se 

forman “columnas” o “flóculos de partículas” que contengan hidrocarburos. 

El proceso de hundimiento sucede cuando el hidrocarburo vertido posee 

mayor densidad que el agua de mar, para finalmente llegar al fondo del mar 

y dependiendo del tipo de suelo puede llegar a enterrarse. La porción sobre 
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la cual se ha depositado el hidrocarburo es menor que la impactada por la 

sedimentación del hidrocarburo dispersado, pero el hidrocarburo hundido 

puede ocasionar una asfixia crónica y la pérdida del hábitat o 

desertificación. Aunque tales circunstancias no son usuales, el 

hidrocarburo vertido frecuentemente se traslada al litoral en las playas 

arenosas y se combina con la arena, lo que desencadena la formación de 

bolas y “láminas de alquitrán” que podrían asentarse en la parte de marea 

baja muy próximos a la playa. De igual manera, estas pueden perdurar y 

transformarse en un foco de contaminación crónica(1). 

 

Encallamiento en la costa 

Los procesos que se han descrito en la parte superior van a reducir de 

manera progresiva la cantidad vertida del hidrocarburo en una porción del 

hidrocarburo en la parte superficial, por consiguiente, es muy probable que 

en un escenario de vertimiento de hidrocarburos en el entorno marino 

produzca que ni una parte del hidrocarburo, o solamente mínimas 

porciones del mismo, se dirija a la zona costera. Aunque, la mayor parte de 

los derrames leves o grandes conducen a que mínimamente una porción 

del hidrocarburo llegue a la costa, lo cual afectaría a todo el abanico de 

hábitats y especies que se encuentren bajo el nivel de la marea alta, y, 

podría ser también sobre tal nivel. 

Los procesos fisicoquímicos propios de la naturaleza van a continuar 

degradando el hidrocarburo y poco a poco lograran suprimirlo, sin embargo, 

el tiempo de eliminación cambia mucho y se encuentra influenciado por 

varios agentes. La duración será superior en sitios resguardados de la 

fuerza de las mareas(27). 

 

Fotoxidación 

La fotooxidación es un proceso que a través de la interacción con la luz 

visible se pretende la formación de radicales hidroxilos que dan lugar a una 

fase de oxidación en los componentes inorgánicos hasta simplificarlos a 

dióxido de carbono o iones y a la mineralización de los agentes 

contaminantes orgánicos. 
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Los hidrocarburos exhibidos a los rayos UV se oxidan químicamente con la 

luz y se transforman en distintos compuestos. La fotoxidación sucede 

frecuentemente en un compuesto derivado del proceso de envejecimiento, 

siendo preferentemente los hidrocarburos poli aromáticos más 

susceptibles. Los resultados de laboratorio de ciertos componentes, 

reportan que los subproductos derivados pueden presentar mayor toxicidad 

que los componentes originales, ya que son su solubilidad es mayor en 

agua. Esta mayor biodisponibilidad incrementa su eventual degradación. 

Los efectos tóxicos que provocan la fotooxidación sobre los hidrocarburos 

completos y sus fracciones siguen siendo materia de estudio(28). 

 

Biodegradación 

La naturaleza ha favorecido a través del tiempo la aparición de bacterias 

marinas, las cuales producen enzimas capaces de emplear los 

hidrocarburos del petróleo como fuente alimenticia. Estas aumentan en 

tamaño y número al metabolizar los hidrocarburos, y al mismo tiempo para 

convertirse en una fuente alimenticia para otras especies(29). 

Mediante este proceso biológico la mayoría de hidrocarburos de un 

derrame se va a biodegradar como último proceso, y la energía y sus 

componentes retornarán a la cadena alimenticia. La biodegradación 

demanda una cantidad apropiada de oxígeno, nutrientes y compuestos 

traza, y su rapidez es de acuerdo la interacción de superficie de contacto 

con la cantidad del hidrocarburo; ósea, las gotas de hidrocarburos que se 

han dispersado se van a biodegradar más rápido a comparación de una 

porción de hidrocarburo viscoso o una porción de hidrocarburos en la orilla, 

las cuales se van a biodegradar más lentamente(30). 

La Organización Oceana advierte que cada año los océanos son 

transitados como autopistas por las que atraviesan alrededor de 6,000 

tanqueros trasladando un aproximado de 1500 millones de toneladas de 

petróleo crudo, de los cuales se producen un promedio de 25 accidentes 

anuales, como resultado son derramadas cantidades que ascienden a 700 

toneladas de hidrocarburos de los cuales un 12% corresponden a 

accidentes de tanqueros petroleros y el 33% son vertidos deliberadamente 
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a partir de los Buques, principalmente debido al lavado ilegal de tanques 

en el mar, los cuales se ven representados en la Figura 2(31). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Origen de contaminación por hidrocarburos en el mar. 

Diésel 

El diésel, también llamado gasóleo o gasoil, es un hidrocarburo líquido 

obtenido a partir del petróleo, esencialmente de su destilación a 

temperaturas entre los 200ºC y 380ºC. 

El gasóleo es más denso comparado con la gasolina y se evapora más 

lento por el número de carbonos que lo componen, posee mayor capacidad 

calorífica y presenta un mejor proceso de combustión. El diésel es 30% 

más eficiente que la gasolina, comparando la misma cantidad. 

En consecuencia, es predominantemente empleado como combustible en 

embarcaciones pesqueras grandes y pequeños, también en 

embarcaciones recreativas, lo cual lo convierte en uno de los subproductos 

del petróleo más representativamente responsable del incremento de la 

proliferación de compuestos orgánicos tóxicos en el entorno marino(32). El 

Diésel es capaz de fomentar perturbaciones severas en los ecosistemas 

marinos, mediante sus fracciones solubles en agua (FSA) las cuales están 

biodisponibles para la biota marina(27). Esta disponibilidad biológica puede 

pasar mediante la sedimentación del hidrocarburo en el fondo marino y por 

su solubilidad en la columna de agua(33). 
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Argopecten purpuratus (CONCHA DE ABANICO) 

Clasificación taxonómica  

La clasificación taxonómica de Argopecten purpuratus es la siguiente: 

Phylum: Mollusca  

Clase: Bivalvia  

Sub-clase: Pteriomorphia  

Súper-orden: Euptheriomorphia  

Orden: Pectinoida  

Súper-familia: Pectinoidea  

Familia: Pectinidae  

Especie: Argopecten purpuratus(34) 

Generalidades 

La concha de abanico (Argopecten purpuratus) es un organismo que se 

alimenta por medio de filtración de partículas suspendidas en la columna 

de agua, esencialmente de fitoplancton(35), posee un tipo de reproducción 

externa y es funcionalmente hermafrodita, logrando expulsar primero el 

esperma y luego los óvulos. Posee valvas grandes, sólidas, circulares, 

ligeramente convexas y de mayor longitud que altitud, con una mixtura de 

colores como blanco, rosado, café, púrpura(36). En la Figura 3, se aprecia 

el ciclo biológico de Argopecten purpuratus. 
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Figura 3. Ciclo biológico de la Argopecten purpuratus “concha de abanico” 

Distribución geográfica  

Se localizan en Perú y Chile, desde Paita (5.1 °S) hasta Valparaíso (33.1°S) 

(37). Este organismo se encuentra sobre todo en aguas profundas que 

oscilan entre los 5 a 40 metros en bahías semi- protegidas con suelo de 

tipo arenoso, rocoso y fangos y una supervivencia a temperatura entre los 

12 y 25°C y salinidad entre 33 y 35 %(38). 

La concha de abanico es un organismo de rápido desarrollo, alcanza una 

altura máxima de 160 mm(39). Su ciclo de vida se caracteriza por presentar 

dos etapas primordiales; la primera es en estado de larva pelágica la cual 

dura alrededor de 30 días partiendo de la fecundación (depende de la 

temperatura) y una bentónica la cual comienza en el momento que la 

postlarva se asienta en la profundidad y se fija a través de filamentos 

denominados biso. Aunque posee filamentos de biso que le permiten fijarse 

a un sustrato durante su estadío juvenil es capaz, aunque escaso, de 

locomoción(40). 

Las reservas naturales con mayor presencia de concha de abanico según 

Mendo et.al.(38), son aquellas en las que se asientan mejor, de modo 

ininterrumpido u oscilante que dependen de las circunstancias del océano, 

son la “Bahía de Sechura”, “Isla Lobos de Tierra”, “Isla Blanca”, “Bahía de 



 

25 

 

Samanco”, “Los Chimus”, “Las Salinas”, “Guaynuma”, “Tortugas”, “Bahía 

Independencia”, “Bahía de Paracas”, “Lagunillas”, “Isla San Lorenzo”, “Isla 

El Fronton”, entre otros, se muestra la distribución de los bancos naturales 

de Argopecten purpuratus en el litoral peruano en la Figura 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Bancos naturales de A. purpuratus en el litoral peruano. 

Fuente: (Mendo et al., 2016) 

Producción  

En cuanto a la producción de “recursos hidrobiológicos” procedentes de la 

acuicultura, el Ministerio de Producción publicó en su último “ANUARIO 

ESTADÍSTICO PESQUERO Y ACUÍCOLA – 2019’’ que el sector acuícola 

ha tenido una producción total de 104 330,18 TM, de las cuales 53 495,76 

TM son pertenecientes a la cosecha total de “concha de abanico”, 

representando el 33,2% de la producción total de la acuicultura (Figura 5). 

Del mismo modo, señala que la región de Ancash y Piura permanecen, en 

ese orden, a las áreas de producción más relevantes de concha de 

abanico(41) 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 4 Bancos naturales de 
A.purpuratus en el litoral peruano. 
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Figura 5: Cosecha de recursos hidrobiológicos procedentes de la actividad de 

acuicultura según especie, 2019 

Fuente: “ANUARIO ESTADÍSTICO PESQUERO Y ACUÍCOLA – 2019’ 

  

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 5 Cosecha de 
recursos hidrobiológicos procedentes de la actividad 

de acuicultura segun especie. 
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Argopecten purpuratus como bioindicador 

Particularmente los bivalvos son seleccionados como bioindicadores con el 

propósito de evidenciar alteraciones relacionadas con la presencia de 

contaminantes(12). 

Los bioindicadores idóneos se caracterizan por: 

- Amplia distribución geográfica y abundancia 

- Rasgos sedentarios 

- Resistencia y capacidad de bioacumular xenobióticos de la columna 

de agua y de los sedimentos 

- Alimentación por filtración y longevidad(12) 

 

BIOMARCADORES EMPLEADOS EN ECOTOXICOLOGÍA 

Los biomarcadores son comúnmente descritos como una variable medible que 

expresan el resultado o las interacciones de agentes (tóxicos) con un objetivo 

molecular o fisiológico. Se sabe que generalmente las interacciones relevantes 

se llevan a cabo en un nivel bioquímico celular, siempre que esta modificación 

conforme el inicio de sucesos tóxicos en los organismos(42). Es decir, un 

biomarcador representaría un estado bioquímico que provocaría perjuicios en 

un nivel mayor de organización biológica.  

Los biomarcadores contribuyen al entendimiento de los efectos tóxicos y son 

de gran utilidad en ecotoxicología(43). 
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Clasificación de biomarcadores 

De acuerdo a la revisión, los tipos de biomarcadores se pueden clasificar en las 

siguientes categorías: 

Marcadores de bioacumulación: Indicadores analíticos/químicos dentro de un 

organismo o sus productos (también denominados carga corporal)(42). 

Biomarcadores de exposición: Marcadores que indican que se ha producido una 

respuesta bioquímica temprana después de la exposición de un individuo u 

organismo a un contaminante(42). 

Biomarcador de efecto: Alteraciones bioquímicas, fisiológicas o de otro tipo 

medibles dentro de los tejidos o fluidos corporales de un organismo que pueden 

reconocerse como asociados con una enfermedad o deterioro de la salud 

establecido o posible(42). 

Biomarcador de susceptibilidad: Capacidad inherente o adquirida de un organismo 

para responder al desafío de la exposición a una sustancia xenobiótica específica, 

incluidos los factores genéticos y los cambios en los receptores que alteran la 

susceptibilidad de un organismo a esa exposición(42). 

Estrés oxidativo y lipoperoxidación 

En los seres vivos existe un equilibrio entre la generación de radicales libres 

y los sistemas antioxidantes pero existen perturbaciones que alteran dicho 

equilibrio, como un aumento en la proliferación de radicales libres que 

rebasa la capacidad de los antioxidantes, cuando esto sucede 

desencadena una serie de cambios moleculares tanto en lípidos, proteínas 

y ácidos nucleicos, estos cambios van a provocar modificaciones en la 

actividad enzimática, co-sustratos, alteración de expresión de genes y 

muerte celular, lo cual produce modificaciones a nivel funcional de los 

órganos(44). 

Como se menciona, la alteración del equilibrio a favor de los agentes 

oxidantes frente al sistema antioxidante desencadena el llamado estrés 

oxidativo(45). 

La lipoperoxidación es la oxidación de ácidos grasos poliinsaturados y 

lípidos que conforman las lipoproteínas y membrana celular 
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respectivamente, los cuales se convierten en radicales ácidos grasos, 

originando una cascada de reacciones oxidantes, representadas en la 

Figura 6. Como consecuencia de la lipoperoxidación se originan 

subproductos, siendo el conocidos como TBARS(46). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Representación esquemática de la formación de MDA a partir de PUFA 

autooxidados y los factores que influyen en la formación de MDA derivado de 

lípidos(47) 

 

II.2. Antecedentes del estudio 

Ansaldo y colaboradores en el año 2005, como parte de una expedición a la 

Antártida, evaluaron la actividad de las enzimas antioxidantes y el daño 

oxidativo en la glándula digestiva de la lapa Nacella concinna y la capacidad 

para ser consideradas como biomarcadores frente a la contaminación por 

hidrocarburos en las costas de la Antártida. Un total de 90 individuos fueron 

distribuidos en tres grupos con diferente cantidad de diésel mezclada con agua 
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de mar a concentraciones de 0%; 0,05% o 0;1% de diésel. Se estudió las 

actividades de las enzimas: superóxido dismutasa, catalasa, glutatión S-

transferasa y glutatión peroxidasa, además de la lipoperoxidación y oxidación 

de proteínas de cada grupo expuesto a las 24, 48 y 168 horas. Los resultados 

mostraron que los niveles de actividad de la mayoría de las enzimas 

aumentaron de forma dependiente a la concentración de diésel. La enzima 

glutatión peroxidasa, aumentó su actividad notablemente en el grupo diésel al 

0,1% con respecto al control. Mientras que la lipoperoxidación y la oxidación de 

proteínas se vieron aumentadas significativamente en diésel después de 168 

horas(16). 

En el año 2016 Bettim y colaboradores ejecutaron una investigación con la 

finalidad de estimar los efectos tóxicos de la fracción de gasolina soluble en 

agua (WSFG) diluido al 1,5% en peces de agua dulce Astyanax altiparanae, 

con una exposición de 96 horas. Luego de la exposición aguda, se realizó una 

disminución de la contaminación (DC). Durante DC, el pez estuvo expuesto al 

WSFG durante 8 días, seguido de otros 7 días con renovación del 25% del 

volumen de las unidades de experimentación con agua limpia cada 24 horas. 

Se estimó la biotransformación hepática y renal, las defensas antioxidantes y 

los valores de lipoperoxidación (LPO). En el hígado, el WSFG 1,5% redujo el 

glutatión S-transferasa (GST) después de 96 horas y DC. En el riñón, solo en 

la depuración se observó un aumento de la actividad de GST, y después de DC 

un mayor valor de LPO. Se elevó la actividad de superóxido dismutasa (SOD) 

a las 96 horas en ambos tejidos; y solamente en el hígado también se evidenció 

durante la depuración. En WSFG a las 96 horas, la actividad de glutatión 

peroxidasa (GPx) en el riñón aumentó. De tal modo que este estudio aportó 

más datos sobre los efectos de WSFG en peces de agua dulce después de una 

exposición a concentraciones más bajas y un DC, aparentando una 

contaminación en el medio ambiente(19). 

Braga y colaboradores en el año 2018, evaluaron las respuestas genotóxicas 

en el poliqueto Laeonereis culveri y el bivalvo Anomalocardia flexuosa, 

expuestos a la fracción soluble del diésel en agua. Después de la exposición, 

se monitoreó las respuestas de las enzimas de estrés oxidativo y se realizó el 

test de micronúcleos. La defensa antioxidante del glutatión S-transferasa y la 
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inducción de micronúcleos, se vieron significativamente afectados por los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, con una elevación importante en el 

séptimo día de exposición y en las concentraciones más altas, en comparación 

con los grupos de control. Ambas especies resultaron ser bioindicadores de 

respuestas tempranas y rápidas a contaminantes genotóxicos en hábitats 

estuarinos subtropicales. Dichos biomarcadores tempranos son muy útiles para 

desarrollar mejores protocolos para la evaluación y monitoreo del impacto en 

condiciones reales de campo(48). 

Lister y colaboradores analizaron las actividades de las enzimas del sistema 

antioxidante, los niveles del glutatión, la carbonilación de proteínas y la 

lipoperoxidación como biomarcadores de estrés oxidativo en Litthabitella 

elliptica de lugares impactados por contaminantes en la Antártida en el año 

2015. El objetivo fue evaluar la efectividad de estos biomarcadores para 

detectar el estrés en este invertebrado marino. Se cuantificó las 

concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos totales, 

encontrándose elevado en las gónadas y los tejidos musculares de L. elliptica 

que habitan en lugares contaminados. Estos individuos exhibieron un mayor 

grado de impacto negativo que los del sitio de referencia, esto se evidenció por 

elevación en el daño oxidativo de lípidos y proteínas, así como una regulación 

positiva de las defensas del sistema antioxidante. En los sitios contaminados, 

la longitud de L. elliptica fue 1,3 veces menor que en los individuos del sitio de 

referencia. Los biomarcadores oxidativos demostraron ser indicadores 

provechosos de exposición a la contaminación en el presente estudio(49). 

En el año 2004 Zhang y colaboradores, expusieron la larva de Carassius 

auratus (pez dorado) a 0,05 y 0,1 mg/L de diésel, durante 2; 4; 7; 10; 15; 25 y 

40 días, y un grupo de control para cada grupo de exposición. Los peces 

sobrevivientes se trasladaron después de 25 días a agua diluida hasta el día 

40. Se midieron y compararon los parámetros de defensa antioxidantes 

hepático, tales como glutatión y glutatión reducido, y las actividades de 

superóxido dismutasa, catalasa, glutatión reductasa, glutatión peroxidasa y 

glutatión S-transferasa. Todos los resultados indicaron que las respuestas 

antioxidantes de los peces a las dos concentraciones de exposición al diésel 

fueron similares en general.(18) 
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Vera y colaboradores en el año 2009, llevaron a cabo pruebas ecotoxicológicas 

para determinar los efectos agudos durante 96 horas del petróleo crudo, diésel 

y kerosene sobre el crecimiento en población de la microalga Chaetoceros 

gracilis. Las concentraciones de efectividad media (CE50%) a la cual se 

evidencia la inhibición del crecimiento de la mitad de la población, fueron de 90 

mg/L , 98 mg/L y 867,5 mg/L  para las soluciones heterogéneas de diésel 

kerosene y petróleo crudo respectivamente, concluyendo que la solución 

heterogénea  diésel 2 resultó ser la más tóxica(50). 

Alayo y Iannacone, desarrollaron un bioensayo con los rotíferos de “Brachionus 

plicatilis rotundiformis línea S” y “Brachionus plicatilis hepatotomus línea L”, con 

la finalidad de evaluar un ambiente acuático con fracciones solubles en agua 

(FSA) con petróleo crudo, diésel 2, diésel 6. Determinaron la concentración letal 

media (CL50) a las 24 y 48 horas de exposición. Los efectos disminuyeron a 24 

y 48 horas de exposición para ambas subespecies, en el siguiente orden 

creciente diésel 6, diésel 2 y petróleo crudo. No se encontró diferencias en la 

sensibilidad de ambas subespecies de “Brachionus”, por lo cual el autor de la 

investigación, propone un protocolo para este bioensayo empleando a “B. 

plicatilis rotundiformis” y “B. plicatilis hepatotomus” como una herramienta para 

evaluar el ambiente acuático. Esta especie mostró las siguientes ventajas: 

amplia distribución en el ambiente marino, confiabilidad, repetibilidad, corta 

duración del bioensayo y alta sensibilidad al compararse con otros dos 

microcrustáceos: nauplios de “Artemia salina” y “zoeas de Emerita 

análoga”(51). 

En el año 2009, Montes evaluó el efecto ecotoxicológico en “larvas zoea I 2de 

“Emerita análoga”, empleando petróleo crudo. Los organismos fueron 

colectados de la “playa Cangrejos”, departamento de Piura, Perú. Los 

organismos fueron expuestos a cinco tratamientos de petróleo crudo: 0,65 

mg/L; 1,30 mg/L; 2,60 mg/L; 5,20 mg/L y 10,40 mg/L con tres réplicas. El 

bioensayo fue de tipo estático y se realizó por cuatro días. Se determinó la CL50 

para las “zoeas I de E. análoga”, a 96 horas de exposición de petróleo crudo 

fue 1,33 mg/L. Los resultados representan que a la mayor concentración de 

tratamiento de petróleo crudo el organismo muestra mayor mortandad(52). 
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II.3. BASES TEORICAS 

 

Bioensayos  

Los bioensayos de toxicidad realizados sobre distintos organismos forman 

parte de diversos estudios ecotoxicológicos. Estos bioensayos se utilizan 

para detectar y evaluar la capacidad inherente de un agente tóxico de 

producir efectos adversos sobre los organismos vivos. 

En resumen, un bioensayo se trata de exponer un: 

- Conjunto de organismos seleccionados a 

- Diferentes concentraciones de la sustancia destinada al bioensayo 

- A una duración determinada 

- Estimar luego el impacto ocasionado 

El efecto de las sustancias químicas en los organismos va a depender de la 

concentración de la sustancia en el entorno a la cual el organismo está 

expuesto (exposición) y de la toxicidad de la sustancia.(53) 

La toxicidad que se evaluará en el bioensayo es la consecuencia de la 

interacción entre la sustancia y el sistema del organismo; los seres vivos 

pueden por medio de reacciones metabólicas convertir al contaminante de 

tal manera que el resultado sea de menor tóxico o eliminarlo. 

Bioensayos crónicos y agudos 

Dependiendo del tiempo del bioensayo, los mismos pueden dividirse en: 

- Agudo: destinados para determinar los efectos de los tóxicos en seres vivos 

durante un tiempo de corta duración de su ciclo de vida. Nos da una 

respuesta rápida de los organismos al efecto del tóxico. Usualmente el efecto 

es mortandad, o alguna otra respuesta, como, por ejemplo, inmovilidad o 

inhibición de crecimiento. 
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- Crónico: tiempo más extenso de presencia del tóxico (generalmente el 

bioensayo crónico deberá cubrir mínimamente 10% del período de vida del 

organismo), comúnmente se estiman efectos subletales (crecimiento, 

reproducción, comportamiento). Estos efectos son evidenciados en 

escenarios en los que la concentración del tóxico permite la supervivencia 

del organismo, pero se ven afectadas algunas de sus funciones 

biológicas(54). 

En resumen, los efectos agudos de los agentes tóxicos sobre los seres del 

ecosistema acuático han sido analizados después de una exposición 

inapropiada de plaguicidas, eventos accidentales, y en ocasiones donde los 

efluentes sin su respectivo tratamiento son introducidos al cuerpo receptor 

(Ej.: mortalidad de peces). 

Cuando estos efluentes, incluso previamente tratados, son introducidos 

continuamente en el ambiente acuático pueden ocasionar efectos crónicos 

debido a que los seres vivos están en contacto a bajas concentraciones de 

contaminantes por prolongados períodos de tiempo. Si estos contaminantes 

son degradables, duran poco tiempo en el entorno y a una cierta distancia 

del punto de descarga ya no se evidenciarán los efectos. 

Si dentro de los contaminantes existen sustancias persistentes o 

bioacumulables, pueden ocasionar efectos sobre las poblaciones expuestas 

a largo plazo.(55)  

Bioensayo de toxicidad aguda 

Los bioensayos de toxicidad aguda es una herramienta muy útil para 

determinar los efectos adversos de una solución en los organismos prueba, 

generalmente, en un tiempo de exposición parcialmente corto, usualmente 

de 48 a 96 horas, la respuesta esperada es la mortandad, expresando el 

resultado en valores de concentración letal media (CL50) que es la 

concentración de la solución a la cual causa la mortalidad al 50% de 

organismos expuestos(56). 
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Ensayo de Peroxidación lipídica 

El método utilizado se fundamenta en la reacción del malondialdehído (MDA) 

con el ácido 2-tiobarbitúrico (TBA). Cuando el MDA está en 

condiciones de bajo pH y alta temperatura, forma un aducto MDA- 

TBA (Figura 7), el cual es un complejo con color capaz de ser 

detectado por espectrometría a una longitud de onda de 535 nm(47). 

La formación y el efecto de radicales libres, originados por la acción 

de los contaminantes, se evalúa por medio de la técnica desarrollada 

por Buege y Aust (1978). Este análisis se basa en la reacción del 

ácido tiobarbitúrico para identificar la presencia de malondialdehído 

(MDA), que son el producto de la actividad de los radicales libres 

sobre las membranas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Formación del aducto rojo fluorescente 1: 2 entre MDA y TBA a través 

de un mecanismo de adición nucleofílica catalizada por ácido(47). 

Determinación de Proteínas 

El ensayo de proteínas de Bradford se emplea para medir la concentración 

de proteína total en una muestra. El fundamento de este análisis es la 

formación del complejo de partículas de proteína al colorante Coomassie en 

condiciones un medio ácido da como resultado una variación de color de 
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marrón a azul. Este ensayo determina la presencia de los residuos de 

“aminoácidos básicos, arginina, lisina e histidina”, que contribuyen a la 

creación del complejo proteína- colorante Coomassie. Procedimiento creado 

en el año 1976 por Bradford(57). 

 

Parámetros fisicoquímicos 

La verificación de la química del agua de mar es fundamental para el éxito 

del sistema de cultivo marino. La calidad del agua determinará si los 

procesos de soporte vital funcionan de forma razonable y constante. El agua 

de cultivo que se emplea en los bioensayos se controla de forma rutinaria 

para determinar la temperatura, la alcalinidad, el pH, el oxígeno disuelto 

(OD), salinidad. Se recomienda un control frecuente de estos parámetros 

durante los períodos de obtención del organismo y el inicio de nuevos 

sistemas de cultivo con filtros interiores subterráneos y filtración biológica 

fuera del tanque. El OD debe ser mantenido a más del 60% de saturación. 

El pH no debe bajar de 7,5 con un rango aceptable entre 7,5 y 8,3, los niveles 

bajos de pH pueden ser el resultado de hacinamiento, sobrealimentación o 

acumulación de desechos, especialmente en condiciones estáticas.(58) 

 

Determinación de Hidrocarburos totales de petróleo 

La denominación “hidrocarburos totales de petróleo” (TPH) es empleada 

para referirse a un grupo vasto de sustancias químicas que se derivan 

originalmente del petróleo crudo. Debido a la cantidad de hidrocarburos que 

lo conforman, usualmente no es apropiado cuantificar cada componente. Sin 

embargo, es útil medir la cantidad total del conjunto de hidrocarburos que se 

encuentran en una muestra de suelo, agua o aire. La medida de TPH que se 

cuantifica en una muestra se emplea como indicador habitual del tipo de 

contaminación que existe en el sitio(59)  

II.4. GLOSARIO DE TÉRMINOS(30,60) 

Aromáticos: Clase de hidrocarburos que comprenden una o más 

estructuras de anillo de benceno que tienen dobles enlaces alternos; puede 
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tener una o más cadenas laterales de alquilo en varias posiciones, pero no 

heteroátomos. 

Bentónico: Relativo al bentos. 

Bentos: Comunidad formada por los organismos que habitan el fondo de los 

ecosistemas acuáticos. 

Bioacumulación (o bioconcentración): Tendencia de las sustancias a 

acumularse en el cuerpo de los organismos; la absorción neta de la dieta, la 

respiración o la transferencia a través de la piel y la pérdida debida a la 

excreción o el metabolismo. El factor de bioacumulación (BAF) o factor de 

bioconcentración (BCF) es la relación entre las concentraciones en el tejido 

y las concentraciones en una fuente, es decir, agua o dieta. 

Biodisponibilidad (o disponibilidad biológica): Compuesto que se 

encuentra en forma física o química que puede ser asimilado por un 

organismo vivo; también, la proporción de una sustancia química en un 

compartimento ambiental (por ejemplo, agua) que puede ser absorbida por 

un organismo. 

Biodegradación: Proceso natural de transformación microbiana de 

sustancias químicas, como el aceite, en condiciones aeróbicas o 

anaeróbicas; la biodegradación del aceite generalmente requiere nutrientes, 

como nitrógeno y fósforo; la transformación puede ser completa, 

produciendo agua, dióxido de carbono y/o metano, o incompleta, 

produciendo sustancias químicas parcialmente oxidadas. 

Bioestimulación: También conocido como enriquecimiento de nutrientes, el 

método de adición de nutrientes como fósforo y nitrógeno a un ambiente 

contaminado para estimular el crecimiento de los microorganismos 

susceptibles de biodegradación. 

Biomagnificación: Fenómeno de la cadena alimentaria o de la red 

alimentaria por el cual una sustancia o elemento aumenta en concentración 

a niveles tróficos sucesivos; ocurre cuando una sustancia es persistente y se 
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acumula en la dieta más rápido de lo que se pierde debido a la excreción o 

al metabolismo. 

Biomarcadores: Término que se utiliza en ecotoxicología, un biomarcador 

es un proceso bioquímico, producto, alteraciones bioquímicas, celulares, 

histológicas, fisiológicas o en el comportamiento causadas por exposición a 

compuestos tóxicos que pueden ser medidos en un sistema o en una 

muestra biológica, el cual nos indica la exposición del organismo a un 

contaminante y / o los efectos tóxicos del contaminante.  

Biorremediación: Estrategia de intervención para mejorar la biodegradación 

de los hidrocarburos derramados (u otros contaminantes), que van desde 

ninguna acción correctiva más que el monitoreo (atenuación natural) hasta 

la adición de nutrientes (bioestimulación) y la inoculación con comunidades 

microbianas competentes (bioaumentación). 

Bivalvo:  Pertenecientes al filo Mollusca, son organismos que están 

comprimidos por los laterales y las partes blandas del cuerpo son cubiertas 

por la concha, las cuales las conforman dos valvas unidas por una charnela. 

Las “branquias o ctenidios” de los animales de esta clase son órganos con 

doble función tanto para la alimentarse, así como para respirar. 

CE50: La concentración efectiva media (CE50) es la concentración a la cual 

el 50% de los organismos presentan algún efecto ante la exposición de un 

compuesto. 

CL50: La concentración letal media (CL50) es la concentración de una 

sustancia medida a la cual el 50% de los organismos mueren en un periodo 

de exposición determinado. 

Columna de agua: Cilindro imaginario de agua de la superficie al fondo de 

un cuerpo de agua; las condiciones del agua, la temperatura y la densidad 

varían a lo largo de la columna de agua. 

Compuestos orgánicos volátiles (COV): Sustancias químicas que tienen 

alta presión de vapor a temperatura ambiente (y el correspondiente punto de 
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ebullición bajo) que, por lo tanto, tienden a evaporarse o sublimarse en el 

aire; por ejemplo, BTEX. 

Destino: Resultado; el destino de un derrame de petróleo es lo que le sucede 

al hidrocarburo. 

Dispersión: Suspensión de gotitas de aceite en agua mediante la acción 

natural del viento y las olas, producción de materiales biológicos 

(biosurfactantes) y / o formulaciones de dispersantes químicos. 

Dispersante: Químico o mezcla de químicos que se aplica, por ejemplo, a 

un derrame de petróleo para dispersar la fase oleosa en pequeñas gotas en 

la fase acuosa. 

Efectos subletales: Lesiones que afectan la salud y condición física de los 

organismos (incluidos huevos y larvas) pero no dan lugar a la muerte de 

juveniles o adultos organismos. 

Evaluación de riesgos ecológicos: Proceso de análisis y evaluación de la 

posibilidad de efectos ecológicos adversos provocados por contaminantes 

ambientales. 

Emulsificación: Formación de gotas de agua en una matriz de aceite (agua 

en aceite) o, a la inversa, de gotas de aceite en una matriz de agua (aceite 

en agua) que se logra mediante la acción de la agitación, como la actividad 

del viento y las olas; puede ser inestable, separándose en fases oleosa y 

acuosa nuevamente poco después de la formación, o estable durante meses 

o años. 

Especies reactivas de oxígeno (ROS): Grupo de sustancias químicas que 

pueden causar daño celular debido a su alta reactividad; se liberan durante 

las reacciones que agregan oxígeno a los dobles enlaces. A su vez, las ROS 

pueden reaccionar con dobles enlaces en lípidos, proteínas y ácidos 

nucleicos para cambiar su estructura y función. 
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Evaluación de impacto ambiental: El proceso de medir o estimar los 

efectos ambientales de contaminantes, como derrames de petróleo, en 

relación con las condiciones en un sitio de referencia o en un momento 

anterior a un derrame. 

Fracción de aceite acomodada en agua (WAF): Hidrocarburos que se 

repartirán de aceite a agua durante una agitación o mezcla suave; puede 

contener gotitas, a diferencia de las fracciones solubles en agua (WSF). 

Fracción de aceite soluble en agua (WSF): Solución acuosa de 

hidrocarburos que se separa del aceite; no incluye gotas ni partículas de 

aceite. 

Hidrocarburo: Sustancia química que se compone únicamente de carbono 

e hidrógeno; Los productos químicos que contienen heteroátomos, como 

nitrógeno, azufre y / u oxígeno, no son hidrocarburos, aunque pueden ser 

componentes del petróleo. 

Hidrocarburos aromáticos policíclicos: Subclase de hidrocarburos 

aromáticos que tienen dos o más anillos de benceno condensados; también 

puede tener una o más cadenas laterales de alquilo, generando grandes 

conjuntos de isómeros; algunos se consideran "contaminantes prioritarios" 

debido a su toxicidad y / o carcinogenicidad potencial. 

Hidrocarburos totales de petróleo (TPH): Masa total de todos los 

hidrocarburos en una muestra de aceite o ambiental, incluidos los 

hidrocarburos volátiles y extraíbles (no volátiles). 

Kow: Coeficiente de partición que describe la relación de concentración de 

equilibrio de una sustancia química disuelta en octanol frente a en agua, en 

un sistema de dos fases a una temperatura específica; utilizado en la 

predicción de toxicidad. 

Mecanismo de acción (MOA): Describe un cambio funcional o anatómico a 

nivel molecular. 
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Meteorización: Conjunto de cambios en la composición y propiedades del 

aceite derramado provocados por una variedad de procesos ambientales 

que incluyen propagación, evaporación, fotooxidación, disolución, 

emulsificación y biodegradación, entre otros. 

Mineralización: Oxidación completa de un compuesto (por ejemplo, 

hidrocarburo) a dióxido de carbono y agua; puede ser logrado por una sola 

especie de organismo o por una comunidad de microbios. 

Modo de acción (MoA): Describe un cambio funcional o anatómico a nivel 

celular, resultante de la exposición de un organismo vivo a una sustancia. 

Mortalidad: La proporción de muertes en la población o en un número 

específico de la población. 

Oleófilo: Tiene una fuerte afinidad por los aceites; oleofílico los materiales 

absorben o se adhieren a los aceites. 

Oxidación: Reacción química que ocurre cuando una sustancia se combina 

con oxígeno; la oxidación puede conducir a degradación o deterioro de la 

sustancia. 

Partición: Difusión de compuestos entre dos fases líquidas inmiscibles, 

incluidas las gotas de agua y aceite y las membranas de agua y lípidos. 

Petróleo: Sinónimo de crudo; una mezcla compleja de origen natural de 

miles de diferentes moléculas de hidrocarburos y no hidrocarburos. 

Petróleo crudo: Sinónimo de petróleo; una mezcla compleja de origen 

natural y típicamente líquido de miles de diferentes moléculas de 

hidrocarburos y no hidrocarburos. 

Petróleo crudo convencional: Comúnmente definido como petróleo líquido 

que fluye en el reservorio y en las tuberías y se recupera de los pozos de 

petróleo tradicionales utilizando métodos establecidos, incluida la 

recuperación primaria y la inundación de agua (por ejemplo, condensados, 

crudos ligeros y medianos), versus crudos no convencionales. 
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Ratio aguda-crónica: Razón de los valores de toxicidad aguda y crónica 

para un compuesto dado, generalmente el promedio de las razones para una 

variedad de especies; se utiliza para estimar la toxicidad crónica de un 

compuesto o una mezcla de compuestos, a partir de la toxicidad aguda 

medida o modelada cuando no se dispone de datos de toxicidad crónica 

Sésil: Organismo acuático que crece adherido o sujeto al sustrato, del cual 

no se separa ni se desplaza. 

Surfactante: Sustancia que descompone el aceite en pequeñas gotas; esto 

ayuda a aumentar la superficie del derrame de petróleo, que aumenta la 

velocidad a la que el aceite puede degradarse o degradado en sustancias 

menos tóxicas. 

Tensión superficial: Fuerza de atracción ejercida sobre las moléculas 

superficiales de un líquido por las moléculas debajo de la superficie. Cuando 

se derrama aceite sobre el agua, esta tensión hace que el aceite se comporte 

como una lámina delgada continua que es difícil de separar o separarse. 

Unidad tóxica (UT): Relación entre la concentración de un compuesto en el 

agua y un criterio de valoración tóxico (p. Ej., CL50 de 96 horas). 

 

III HIPOTESIS Y VARIABLES 

III.1. HIPOTESIS 

 

Hipótesis Nula (H0) 

La exposición crónica a las fracciones solubles de diésel en agua en los 

juveniles de Argopecten purpuratus no aumenta significativamente  la 

lipoperoxidación 

Hipótesis Alterna (H1) 

La exposición crónica a las fracciones solubles de diésel en agua en los 

juveniles de Argopecten purpuratus aumenta significativamente  la 

lipoperoxidación 
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IV.2 VARIABLES 

 

Variable dependiente: Lipoperoxidación (nmoles TBARS/ mg proteína). 

 

Variable independiente: Fracciones solubles de diésel en agua 

 

IV.3 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1. Operacionalización de variables 

Variable 
Tipo de 

variable 

Dimensiones o 

Categorización 
Definición Indicador 

Nivel de 

medición 

Unidad 

de 

medida 

Índice 

Lipoperoxida

ción 

Dependie

nte 

Variable 

numérica: 

 

Cuantitativa 

Daño 

oxidativo a los 

lípidos 

mediado por 

especies 

oxidantes 

reactivas. 

Absorbancia Razón 

nmoles de 

TBARS/ 

mg de 

proteína 

Número 

Fracciones 

solubles de 

diésel en 

agua 

Independi

ente 

Variable 

numérica: 

 

Cuantitativa 

Solución de 

hidrocarburos 

de baja masa 

molecular que 

se liberan de 

forma natural 

del diésel 

cuando se 

mezcla con 

agua. 

 

Hidrocarburos 

totales de 

petróleo 

(HTP´s) 

Razón mg/ L Número 

V. MATERIALES Y MÉTODOS  

V.2 AREA DE ESTUDIO 

La investigación se realizó en el Laboratorio de Ecotoxicología Acuática del 

Área Funcional de Investigaciones Marino Costeras (AFIMC), del Instituto del 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa_molecular
https://es.wikipedia.org/wiki/Masa_molecular
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Mar del Perú (IMARPE) durante los meses de octubre del 2018 a marzo del 

2019, ubicación 12°04′01″S 77°09′28″O. La interpretación de los resultados se 

realizó en la Bioquímica de la Facultad de Farmacia y Bioquímica de la 

Universidad Nacional Mayo de San Marcos, ubicación 12°03′28″S 77°01′23″O. 

 

V.3 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN  

La investigación fue experimental, prospectiva, longitudinal durante el desarrollo 

del bioensayo. 

 

V.4 POBLACION Y MUESTRA 

La cantidad de organismos de Argopecten purpuratus (Concha de abanico) 

estuvo conformada por un total de 384 organismos, las cuales fueron sometidos 

a la prueba aguda y crónica. 

 

Bioensayo agudo: Se utilizaron 240 organismos, distribuidos en un total de 6 

grupos (5 grupos experimentales a concentraciones de fracciones solubles de 

diésel en agua al 6,25; 12,5; 25; 50 y 100% w/v (diésel/agua de mar filtrada) y 

1 grupo como control negativo), cada grupo contenía 10 individuos, además el 

ensayo se realizó en 4 réplicas, con un tiempo estimado de 96 horas 

equivalentes a 4 días.  

 

Bioensayo crónico: Se utilizaron 144 organismos, distribuidos en 4 grupos, (3 

grupos experimentales a las concentraciones de fracciones solubles de diésel 

en agua al 0,4; 0,8 y 1,6 % w/v (diésel/agua de mar filtrada) concentraciones 

de tóxico y 1 grupo control negativo), cada grupo contenía 12 individuos, 

además el ensayo se realizó en 3 réplicas, con un tiempo estimado de 28 días. 

 

Cumpliendo los siguientes criterios de inclusión y exclusión: 

 

a) Criterios de inclusión: 

o Argopecten purpuratus (Concha de abanico) en el estadio juvenil a 

30 ± 2 mm de altura. 
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o Argopecten purpuratus (Concha de abanico) que reaccionen ante la 

punción en el manto 

 

b) Criterios de exclusión  

o Agua del mar (control negativo) con parámetros fisicoquímicos 

extremos(61): 

Tabla 2. Rango de parámetros fisicoquímicos en bioensayos con Argopecten 

purpuratus 

Parámetro No permitido No permitido 

Temperatura (°C) menor a 13 mayor a 20 

Potencial de hidrogeno (pH) menor a 6 mayor a 9 

Oxígeno disuelto (mg/L) menor a 2  mayor a 14 

Salinidad (%) Menor a 34 mayor a 37 

 

EQUIPOS Y MATERIALES 

      Reactivos 

• Ácido tiobarbitúrico (marca Merck) 

• Ácido tricloroacético (marca Merck) 

• Ácido clorhídrico (marca Merck) 

• Buffer fosfato salino (PBS) (marca Sigma Aldrich) 

• Reactivo Bradford 

• Solución de albúmina sérica bovina al 20% 

 

      Equipos 

• Mesa termorregulable 

• Agitador magnético (marca Thermos Scientific) 

• Cabina de extracción (marca C4) 

• Cocinilla eléctrica  

• Medidor multiparámetros (marca Hach HQ40d) 

• Balanza electrónica (marca Mettler Toledo) 
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• Balanza analítica (marca Ohaus) 

• Espectrómetro UV-VIS (marca Perkin Elmer) 

• Estufa (marca Memmert) 

• Centrifuga (marca Hettich) 

• Lector de microplaca UV- VIS (marca ) 

• Cromatógrafo de gases con detector FID (marca Agilent) 

      Materiales 

• Vasos de precipitado de 100, 250, 500 y 1000 mL. 

• Micropipetas de 20, 100, 1000 µL. 

• Tubos de ensayo 

• Viales 

• Baldes de 4 L (unidad de investigación) 

• manguerillas de aireación 
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V.5 PROCEDIMIENTOS, TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE 

RECOLECCION DE INFORMACION  

Obtención de organismos y aclimatación 

Los juveniles de Argopecten purpuratus fueron obtenidos de centros de 

cultivo del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES) de 

Casma y aclimatados en el Laboratorio Húmedo de Ecotoxicología Acuática 

del Área Funcional de Investigaciones Marino Costeras (AFIMC), del 

Instituto del Mar del Perú (IMARPE) en tanques de fibra de vidrio de 200 L 

de capacidad, con agua de mar filtrada y esterilizada con UV (Anexo 2). Se 

realizó recambio total de agua diariamente y su alimentación estaba basada 

en dos tipos de microalgas: Isochrysis galbana y Chaetoceros gracilis con 

una densidad aproximada de 6 millones de cél/mL, administrándoles en 

total 40 L diarios de microalgas. 

 

Preparación de soluciones de prueba 

El diésel se obtuvo de una gasolinera comercial (densidad 0,87 g/cm3). Las 

fracciones solubles de diésel en agua se prepararon en cabina extractora, 

sin luz, mezclando una parte de combustible con cuatro partes de agua de 

mar filtrada (1:4 w/v), empleando un agitador magnético a 500 rpm, durante 

aproximadamente 22 horas. Transcurridas las 22 horas se mantuvieron 1 

hora en reposo y se retira el diésel del agua de mar en un embudo de 

separación de 1 L de capacidad (Anexo 3) la solución obtenida fue el 100% 

de fracción soluble de diésel en agua, a partir de la cual se prepararon las 

diluciones para las concentraciones en los bioensayos(62). 

 

Cuantificación de hidrocarburos totales de petróleo 

Los hidrocarburos totales de petróleo (HTP's) se cuantificaron en el 100% 

de la solución de fracción soluble de diésel en agua de mar equivalente (1:4 

w/v diésel: agua de mar filtrada), mediante el método 8510-C de la EPA 

(Anexo 1) para Compuestos orgánicos no halogenados por Cromatografía 

de gases, usando un cromatógrafo de gases con detector FID(63).  

Condiciones  
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• Caudal de gas portador (helio): 5-7 ml / min 

• Caudal de gas auxiliar (helio): 30 ml / min 

• Temperatura del inyector: 200 °C 

• Temperatura del detector: 340 °C 

• Programa de temperatura: 

• Temperatura inicial: 45 °C, mantener durante 3 min 

• Programa: 45 °C a 275 °C, a 12 EC / min 

• Temperatura final: 275 °C, mantener durante 12 min. 

 

Bioensayos de toxico de referencia(58) 

Previamente a la realización de bioensayos de toxicidad aguda y crónica, 

es fundamental llevar a cabo un bioensayo de toxicidad aguda con 

sustancias controles positivos (tóxicos de referencias).  

La USEPA, recomienda ciertos tóxicos de referencia como: 

● “Cloruro de sodio (NaCl)” 

● “Cloruro de potasio (KCl)” 

● “Cloruro de cadmio (CdCl2)” 

● “Sulfato de cobre (CuSO4)” 

● “Dodecilsulfato de sodio (SDS)”  

● “Dicromato de potasio (K2Cr2O7)” 

Estos compuestos se emplean con la finalidad de determinar la sensibilidad 

de los organismos utilizados en los bioensayos de toxicidad. Además, se 

emplean con la finalidad de asegurar el efecto en los organismos expuestos 

a causa de determinado agente tóxico y que no sea debido a 

perturbaciones de la salud de los organismos y tampoco a errores en el 

proceso que se lleven a cabo durante los bioensayos ecotoxicológicos. 

Para el presente trabajo se realizó un bioensayo agudo con juveniles de 

Argopecten purpuratus, para determinar CL50 a las 96 horas, empleando 

Cloruro de cadmio como tóxico de referencia en las siguientes 

concentraciones: 4; 2; 1; 0,5 y 0,25 mg/L. Se registró diariamente la 

mortandad y se retiraron las que cumplan con el criterio de mortandad 

(carencia de movimiento ante una punción en el manto). Se registraron los 

parámetros fisicoquímicos en el día de la instalación y en la finalización del 
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bioensayo. Se consideró un diseño experimental de bloque totalmente 

aleatorio (DBCA) de 6 x 4 (1 tratamiento control, 5 tratamientos 

experimentales x 4 réplicas por tratamiento). 

 
Bioensayo de toxicidad aguda(58) 

Con la finalidad de definir las concentraciones de los tratamientos en el 

bioensayo crónico, primero se realizó un bioensayo de corta duración 4 días 

(96 horas) donde los organismos fueron sometidos a una prueba de 

toxicidad aguda durante 96 horas en las que estuvieron expuestos a 

diferentes concentraciones de fracciones solubles de diésel en agua, sin 

alimento. Se registró diariamente la mortandad y se retiraron las que 

cumplan con el criterio de mortandad (carencia de movimiento ante una 

punción en el manto). Se registraron los parámetros fisicoquímicos en el 

día de la instalación y en la finalización del bioensayo. Se considero un 

diseño experimental de bloque completamente aleatorizado (DBCA) de 6 x 

4 (1 tratamiento control, 5 tratamientos experimentales x 4 réplicas por 

tratamiento) 
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Tabla 3. Condiciones de prueba de toxicidad aguda (96h) con FSA diésel en A. 

Purpuratus 

Tipo de bioensayo  Estático 

Temperatura 20 ± 2°C 

Intensidad luminosa 600-1000 lux en la superficie del líquido 

Fotoperíodo 12 horas luz: 12 horas oscuridad 

Volumen del recipiente 1 L 

Volumen de la solución  

de prueba 

1 L 

Organismos  Juveniles de Argopecten purpuratus  30 

± 2 mm de longitud 

Densidad de organismos 10 organismos/L 

Concentraciones 100; 50; 25; 12,5; 6,25% de Fracciones 

solubles de diésel en agua. 

Número de réplicas Cuatro 

Control negativo Agua de mar filtrada 

Duración de la prueba 96 h 

Efecto medido Letalidad (CL50). Caracterizado por la 

ausencia de movimiento de cilios que se 

localizan en la parte exterior del manto. 

Aceptabilidad de los 

resultados 

La mortalidad en el control negativo no 

debe exceder el 10% 

 

Concentración letal media (CL50)(58) 

Para el cálculo de la CL50, se utilizó el diagrama de decisión y software 

suministrado por la US Environmental Protection Agency (USEPA) 2005: 

Probit Analysis Program, versión 1.5 y el Trimmed Spearman – Karber 

(TSK).(58)   
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Figura 8. Árbol de decisión para determinar el método a utilizar en el cálculo de 

CL50%, propuesto por la USEPA (2002)(58). 

Bioensayo de toxicidad crónica(64) 

Los organismos fueron sometidos a un bioensayo de toxicidad crónica 

durante 28 días en la cual estuvieron expuestos a nuevas concentraciones 

considerando los resultados de la prueba de toxicidad aguda. Los 

organismos recibieron alimento diario y se realizó un recambio diario total 

de las soluciones de prueba. Cada 7 días de prueba se obtuvo una 

submuestra del 25% del total de organismos para cuantificar nmoles de 

TBARS/ mg de proteína con la finalidad de evaluar la variación de la 

lipoperoxidación cada semana. Se registraron los parámetros 

fisicoquímicos durante todos los días del bioensayo. Se considero un 

diseño experimental de bloque completamente aleatorizado (BCA) de 4 x 3 

(1 tratamiento control, 3 tratamientos experimentales x 3 réplicas por 

tratamiento) (Anexo 6). 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 7 Arbol de decision para 
determinar el metodo a utilizar en el calculo de CL50%, 

propuesto por la USEPA (2002). 
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Tabla 4. Condiciones de bioensayo crónico con FSA diésel en A. Purpuratus (28 

días). 

Tipo de bioensayo  Estático, renovación cada 24 horas 

Alimentación Isochrysis galbana/Chaetoceros gracialis 

(1:1) 

Temperatura 20 ± 2°C 

Intensidad luminosa 600-1000 lux en la superficie del líquido 

Fotoperíodo 12 horas luz: 12 horas oscuridad 

Volumen del recipiente 4 L 

Volumen de la solución de 

prueba 

4 L 

Organismos  Juveniles de Argopecten purpuratus 30 ± 2 

mm de longitud 

Densidad de organismos 3 organismos/L 

Concentraciones < CL50 (96 horas) de Fracciones solubles de 

diésel en agua 

Número de réplicas Tres 

Control negativo  Agua de mar filtrada 

Duración de la prueba 28 días  

Efecto medido nmoles de TBARS/ mg de proteína  

Aceptabilidad de los resultados La mortalidad en el control negativo no debe 

exceder el 20% 

 

Cuantificación de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) 

Se tomaron alícuotas de 1 mL de homogenizados de la branquia y de la 

glándula digestiva (los cuales se obtienen previamente macerando 

completamente el tejido en frío, en buffer de fosfatos (PBS 7,4 pH) en una 

relación 1:5 (w/v) y calentando por 15 minutos en baño maría con 2 mL de 

una mezcla de ácido tiobarbitúrico (0,375%), ácido tricloroacético (15%) y 

ácido clorhídrico (0,25 M). Posteriormente, las muestras se centrifugaron 

(10000 rpm) y se analizaron en un espectrofotómetro a 535 nm. 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Chaetoceros_gracialis&action=edit&redlink=1
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Para calcular de la cantidad de TBARS en una muestra se emplea la 

fórmula de “Buege y Aust” (1978) (65): 

 

𝐶 =
𝐴

𝜀  𝑥 𝑃
 

 

Dónde: 

C = “Concentración de TBARS” (de TBARS) 

A = “Absorbancia de la muestra” 

ε= “Coeficiente de extinción 1,56 x 105 moles/cm” 

P= “Grosor de la fotocelda (1 cm)” 

El resultado obtenido se expresará en “nmoles de TBARS/mg de proteína”. 

 

En la actualidad, el concepto de "sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico" 

(TBARS) se ha fusionado y reemplazado progresivamente el ensayo inicial de 

malondialdehído. En esta investigación, presentamos los resultados como TBARS. 

Mientras que, la apreciación del estrés oxidativo requerirá la determinación analítica 

de diferentes moléculas desencadenadas por la acción de los radicales libres. El 

ensayo TBARS se considera como una prueba global, que permite un enfoque 

general de la lipoperoxidación, mientras que la determinación específica de 

malondialdehído (MDA) es uno de los productos formados durante el estrés 

oxidativo(66). 

 

Cuantificación de proteínas 

La cuantificación de proteínas se realizó utilizando el método de Bradford 

descrito por primera vez en el año 1976, se realizaron modificaciones 

respecto a los volúmenes a criterio del investigador. Se utilizó albúmina de 

suero bovino (BSA) como estándar al 20%. Se realizó la curva de 

calibración considerando las concentraciones de 5; 2,5; 1; 0,5 y 0,25 µg/mL 

de BSA(57). 
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V.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Se aplicaron las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de 

varianzas (Levene). Luego, se realizaron comparaciones entre tratamientos del 

mismo período de exposición utilizando ANOVA de una vía seguido de la 

prueba de Tukey. Para datos no paramétricos se utilizó la prueba de Kruskal-

Wallis. Se aceptaron diferencias significativas sólo cuando p ≤ 0,05. Los análisis 

se realizaron con el software estadístico SPSS 25. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Diagrama de flujo de análisis estadístico de Bioensayo crónico 

 

VI. RESULTADOS 

IV.1. PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

 

La concentración de hidrocarburos totales de petróleo (HTP) en la 

solución al 100% de FSA (1:4 w/v) fue 30,83 mg/L (ver ANEXO 5), en 

la Tabla 5 se presentan las concentraciones nominales de HTP 

empleadas tanto en el bioensayo agudo como crónico: 

 

 

Data 

Control vs 

Tratamientos 

Prueba de 

normalidad 

(Shapiro- Wilks) 

Estadístico de 

Kruskal- Wallis 

Homogeneidad de 

varianzas 

Prueba T asumiendo 

varianzas desiguales 

de Dunnet 

¿Existen 

diferencias? 

NO 

SI 

NO 

Prueba T asumiendo varianzas 

iguales de Tukey 

SI 
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Tabla 5. Concentraciones nominales de hidrocarburos totales de petróleo 

empleados en los bioensayos 

Bioensayo agudo 

100% 30,830 mg/L 

50% 15,415 mg/L 

25% 7,708 mg/L 

12,5% 3,854 mg/L 

6,25% 1,927 mg/L 

Bioensayo crónico 

1,6% 0,493 mg/L 

0,8% 0,247 mg/L 

0,4% 0,123 mg/L 

 

 

Bioensayo de control positivo con Cloruro de cadmio 

Obteniéndose como resultado: 

Tabla 6. Bioensayo de control positivo a las 24 horas con CdCl2 en Argopecten 

purpuratus 

CONC 
(mg/L) 

N° 
sobrevivientes 

% vivos % muertos 

control 16 100,00% 0,00% 

0,25 16 100,00% 0,00% 

0,5 16 100,00% 0,00% 

1 16 100,00% 0,00% 

2 15 93,75% 6,25% 

4 7 43,75% 56,25% 
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Tabla 7. Bioensayo de control positivo a las 48 horas con CdCl2 en Argopecten 

purpuratus 

CONC 
(mg/L) 

N° 
sobrevivientes 

% vivos % muertos 

control 16 100,00% 0,00% 

0,25 16 100,00% 0,00% 

0,5 16 100,00% 0,00% 

1 5 31,25% 68,75% 

2 1 6,25% 93,75% 

4 0 0,00% 100,00% 

 

 Tabla 8. Bioensayo de control positivo a las 72 horas con CdCl2 en Argopecten 

purpuratus 

 

 

 

 

 

Tabla 9. Bioensayo de control positivo a las 96 horas con CdCl2 en Argopecten 

purpuratus 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CONC 
(mg/L) 

N° 
sobrevivientes 

% vivos % muertos 

control 16 100,00% 0,00% 

0,25 16 100,00% 0,00% 

0,5 13 81,25% 18,75% 

1 2 12,50% 87,50% 

2 0 0,00% 100,00% 

4 0 0,00% 100,00% 

CONC 
(mg/L) 

N° 
sobrevivientes 

% vivos % muertos 

control 16 100,00% 0,00% 

0,25 16 100,00% 0,00% 

0,5 15 93,75% 6,25% 

1 2 12,50% 87,50% 

2 0 0,00% 100,00% 

4 0 0,00% 100,00% 
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Tabla 10. Determinación de CL50 en bioensayo de control positivo con CdCl2 en 

Argopecten purpuratus 

 

Para la determinación de CL50 a las 96 horas de cloruro de cadmio en 

los juveniles de Argopecten purpuratus, se tomó en cuenta el diagrama 

de decisión propuesto por la USEPA (58), empleando el método 

PROBIT, obteniendo un valor de 0,371 mg/L, es decir que a la 

concentración de 0,371 mg/L de cloruro de cadmio producirá la 

mortalidad del 50% de organismos de Argopecten purpuratus expuestas 

a 96 horas. 

  

(mg/L) 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas Total 

0 0 0 0 0 16 

0,25 0 0 0 1 16 

0,5 0 0 3 14 16 

1 0 11 14 16 16 

2 1 15 16 16 16 

4 9 16 16 16 16 

METODO PROBIT PROBIT PROBIT PROBIT  

CL50 3,748 0,942 0,677 0,371  

Límite inferior 3,022 0,766 0,556 0,309  

Límite superior 5,664 0,16 0,825 0,441  
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Bioensayo agudo con FSA 

Obteniéndose como resultado: 

Tabla 11. Bioensayo agudo con FSA de diésel en a las 24 horas en Argopecten 

purpuratus 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

Tabla 12. Bioensayo agudo con FSA de diésel en a las 48 horas en Argopecten 

purpuratus 

CONC (% FSA) 
N° 

sobrevivientes 
% vivos % muertos 

control 40 100,00% 0,00% 

6,25 40 100,00% 0,00% 

12,5 40 100,00% 0,00% 

25 40 100,00% 0,00% 

50 40 100,00% 0,00% 

100 40 100,00% 0,00% 

 
Tabla 13. Bioensayo agudo con FSA de diésel en a las 72 horas en Argopecten 

purpuratus 

CONC (% FSA) 
N° 

sobrevivientes 
% vivos % muertos 

control 40 100,00% 0,00% 

6,25 40 100,00% 0,00% 

12,5 40 100,00% 0,00% 

25 40 100,00% 0,00% 

50 38 95,00% 5,00% 

100 32 80,00% 20,00% 

CONC (% FSA) 
N° 

sobrevivientes 
% vivos % muertos 

control 40 100,00% 0,00% 

6,25 40 100,00% 0,00% 

12,5 40 100,00% 0,00% 

25 40 100,00% 0,00% 

50 40 100,00% 0,00% 

100 40 100,00% 0,00% 
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 Tabla 14. Bioensayo agudo con FSA de diésel en a las 96 horas en 

Argopecten purpuratus 

CONC (% FSA) 
N° 

sobrevivientes 
% vivos % muertos 

control 40 100,00% 0,00% 

6,25 40 100,00% 0,00% 

12,5 40 100,00% 0,00% 

25 40 100,00% 0,00% 

50 29 72,50% 27,50% 

100 4 10,00% 90,00% 

 
Tabla 15. Determinación de CL50 en bioensayo agudo con FSA de diésel en 

Argopecten purpuratus 

 

 

 

 

Para la determinación de CL50 a las 96 horas de fracciones solubles de 

diésel en agua en los juveniles de Argopecten purpuratus, también se 

tomó en cuenta el diagrama de decisión propuesto por la USEPA (58), 

empleando el método PROBIT, obteniendo un valor de 62,77%, es decir 

que a una concentración de 62,77% de fracciones solubles en agua 

causará la mortalidad del 50% de individuos de Argopecten purpuratus 

expuestas durante 96 horas. 

(%) 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas Tot. 

0 0 0 0 0 40 

6,25 0 0 0 0 40 

12,5 0 0 0 0 40 

25 0 0 0 0 40 

50 0 0 2 11 40 

100 0 0 8 36 40 

METODO - - - PROBIT  

CL50 - - - 62,77  

Límite inferior - - - 55,73  

Límite superior - - - 70,82 
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Bioensayo de toxicidad crónica 

 

Glándula digestiva 

Tabla 8. Pruebas de normalidad de Shapiro- Wilks y Prueba no Paramétrica 

Kruskal- Wallis en los días de muestreo en glándula digestiva 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la prueba de normalidad de Shapiro- Wilks a los valores de 

nmoles TBARS/mg prot en glándula digestiva durante los días de 

muestreo de la prueba crónica, el cual dio como resultado que todas las 

variables no siguen una distribución normal, (p≤0,05), a excepción del 

día 21 de muestreo (D21), pero por tratarse de un valor muy cercano a 

0,05 y teniendo en consideración el número de muestra al día 21, se 

consideró como una distribución no normal y se rige a una evaluación 

de tipo no paramétrica también. Al aplicar el test de Kruskal- Wallis para 

comparar los tratamientos, se hallaron diferencias significativas, ya que 

el valor de es p≤0,05 en todos los días de muestreo. 

  

 Normalidad P. no paramétrica 

Shapiro- Wilks Kruskal- Wallis 

D7 0,004 0,000 

D14 0,022 0,000 

D21 0,057 0,000 

D28 0,020 0,024 
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Branquias 

 

Tabla 9. Pruebas de normalidad de Shapiro- Wilks en los días de muestreo en 

branquias 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizo la prueba de normalidad de Shapiro- Wilks a los valores de 

nmoles TBARS/mg prot en branquias durante los días de muestreo de 

la prueba crónica, el cual dio como resultado que las variables siguen 

una distribución normal, (p valor mayor a 0,05), en los días de muestreo 

D7 y D14, mientras que en los días de muestreo D21 y D28 las variables 

no siguen una distribución normal (p valor menor a 0,05).  

 

Tabla 10. Pruebas de Homogeneidad de varianzas- branquias en el D7 y D14 

 Estadístico 

de Levene 

Sig. 

D7 0,522 0,671 

D14 3,294 0,041 

 

Se realizó la prueba de Homogeneidad de varianzas para los días D7 y 

D14, obteniéndose como resultado que las varianzas son iguales para 

el D7 con una significancia mayor de 0,05 y para D14 las varianzas son 

desiguales con una significancia menor de 0,05. 

 

 

 Normalidad 

Shapiro- Wilks 

D7 0,358 

D14 0,194 

D21 0,013 

D28 0,020 
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Tabla 11. Prueba Tukey- branquias en el D7 

Concentración Concentración  Sig. 

0,0 0,4 0,000 

0,8 0,000 

1,6 0,000 

0,4 0 0,000 

0,8 0,000 

1,6 0,000 

0,8 0 0,000 

0,4 0,000 

1,6 0,000 

1,6 0 0,000 

0,4 0,000 

0,8 0,000 

 

Se realizó la prueba de Tukey para comparaciones múltiples asumiendo 

que las varianzas son iguales en el D7, obteniendo una significancia 

menor a 0,05 en todas las comparaciones entre tratamientos.  

 

Tabla 12. Prueba T3 Dunnet- branquias en D14 

Concentración Concentración  Sig. 

0,0 0,4 0,011 

0,8 0,001 

1,6 0,000 

0,4 0 0,000 

0,8 0,999 

1,6 0,003 

0,8 0 0,000 

0,4 0,999 

1,6 0,000 

1,6 0 0,000 

0,4 0,003 

0,8 0,000 

 

Se realizó la prueba de T3 Dunnet para comparaciones múltiples 

asumiendo que las varianzas son desiguales en el D14, obteniendo una 

significancia menor a 0,05 en todas las comparaciones entre 

tratamientos, excepto en las concentraciones 0,4 y 0,8 %, esto 

evidenciaría que en el día 14 de exposición crónica no existen 

diferencias significativas entre las concentraciones de 0,4 y 0,8 %. 
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Tabla 13. Prueba Kruskal- Wallis- branquias en D21 y D28 

 

 

 

 

 

 
Al aplicar el test de Kruskal- Wallis para comparar los tratamientos en 

el D21 y D28, se hallaron diferencias significativas, ya que el valor de 

P es inferior a 0,05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P. no paramétrica 

Kruskal- Wallis 

D21 0,034 

D28 0,024 
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Tabla 14. Valores de lipoperoxidación y proteínas en glándula digestiva de A. 

purpuratus expuestas al 0,4; 0,8 y 1,6% de FSA en los días 7, 14, 21 y 28. 

Los datos están expresados como media ± desviación estándar. 
*µg de proteínas por cada mL de muestra 
**nmol de TBARS por g de tejido húmedo 
***nmol de TBARS por mg de proteína 
a diferencias significativas comparados con el control 

 
 

En la figura 11, se muestra la representación del diagrama de cajas y bigotes de 
los valores de nmol TBARS /mg proteína (peroxidación lipídica) en glándula 
digestiva de juveniles Argopecten purpuratus expuestos a agua de mar filtrada 
como control, (color azul); 0,4% de FSA (color anaranjado); 0,8% de FSA (color 
plomo) y 1,6% de FSA (color amarillo) durante un periodo de 7, 14, 21 y 28 días. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tejido 
Tiempo 
(días) 

n= 
Concentración 

(% FSA) 
Proteínas 
(µg/mL)* 

Lipoperoxidación 
(nmol 

TBARS/g)** 
Lipoperoxidación 

(nmol TBARS/mg prot)*** 

Glándula  
digestiva 

7 

7 
Control 4,26 ± 0,42 

17,9 ± 1,8 92,01 ± 8,66 

7 
0,4 4,55 ± 0,29 

27,25 ± 2,20 134, 57 ± 5,77a 

7 
0,8 4,55 ± 0,29 

36,27 ± 3,19 156,71 ± 5,11a 

7 
1,6 4,52 ± 0,13 

35,50 ± 1,13  164,08 ± 3,45a 

14 

7 
Control 4,61 ± 0,29 

14,64 ± 1,52 84,95 ± 2,06 

4 
0,4 4,61 ± 0,21 

25,92 ± 2,18  130,62 ± 2,27a 

7 
0,8 4,63 ± 0,13 

37,04 ± 1,87  150,96 ± 3,12a 

7 
1,6 4,55 ± 0,29 

37,05 ± 3,05  201,30 ± 12,15a 

21 

7 
Control 4,81 ± 0,23 

15,74 ± 1,19 85,37 ± 2,22 

4 
0,4 4,62 ± 0,18 

24,49 ± 1,41  131,14 ± 4,07a 

7 
0,8 4,59 ± 0,18 

29,27 ± 2,09 162,54 ± 4,76a 

7 
1,6 4,52 ± 0,32 

39,94 ± 4,1 204,97 ± 11,18a 

28 

6 
Control 4,53 ± 0,11 

14,83 ± 0,95 92,24 ± 2,25 

4 
0,4 4,57 ± 0,25 

27,45 ± 2,53  137,77 ± 4,20a 

7 
0,8 4,56 ± 0,17 

33,72 ± 2,75  171,39 ± 4,55a 

2 
1,6 4,67 ± 0,20 40,45 ± 1,75  197,95 ± 4,17a 
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Figura 11. Valores de lipoperoxidación en glándula digestiva de Argopecten 

purpuratus. Los grupos con letras diferentes son significativamente diferentes. La 

comparación se realizó entre grupos expuestos durante el mismo tiempo. 

Para la representación se realiza la distribución de datos de cada grupo mediante 

cuartiles, evidenciando una diferencia entre los tratamientos, lo mismo que se 

corroboró mediante la prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis con un p<0,05, 

además se muestra una línea de tendencia de característica ascendente que 

representa el incremento de los valores de TBARS en relación al tiempo para cada 

concentración, excepto para la concentración de 1,6% FSA donde a partir del D14, 

se evidencia un comportamiento constante hasta el día 21, para posteriormente 

descender al día 28, estos valores están estrechamente ligado al efecto tóxico 

producido por FSA, representado en la mortalidad de los juveniles de Argopecten 

purpuratus, como indica el conteo de individuos de la tabla 14. Es importante 

destacar también la diferencia significativa de todas las concentraciones de 

experimentación con respecto al control. 
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Tabla 15. Valores de lipoperoxidación y proteínas en glándula digestiva de A. 

purpuratus expuestas al 0,4; 0,8 y 1,6% de FSA en los días 7, 14, 21 y 28. 

Los datos están expresados como media ± desviación estándar. 
*µg de proteínas por cada mL de muestra 
**nmol de TBARS por g de tejido húmedo 
***nmol de TBARS por mg de proteína 
a diferencias significativas comparados con el control 

 

En la figura 12, se muestra la representación del diagrama de cajas y bigotes de 

los valores de nmol TBARS /mg proteína, como biomarcador de lipoperoxidación 

en branquias de juveniles de Argopecten purpuratus expuesta al agua de mar 

filtrada como control, (color azul); 0,4% de FSA (color anaranjado); 0,8% de FSA 

(color plomo) y 1,6% de FSA (color amarillo) durante un período de 7, 14, 21 y 28 

días. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tejido 
Tiempo 
(días) 

n= 
Concentración 

(% FSA) 
Proteínas 
(µg/mL)* 

Lipoperoxidación 
(nmol 

TBARS/g)** 
Lipoperoxidación 

(nmol TBARS/mg prot)*** 

Branquias 

7 

7 Control 4,25 ± 0,33  5,58 ± 0,68 42,18 ± 2,41 

7 0,4 4,39 ± 0,29 6,66 ± 1,09 51,02 ± 2,76a 

7 0,8 4,64 ± 0,22 9,11 ± 1,58 59,88 ± 2,36a 

7 1,6 4,54 ± 0,23 10,97 ± 1,07 74,33 ± 2,24a 

14 

7 Control 4,63 ± 0,18 5,33 ± 1,2 38,72 ± 2,11 

4 0,4 4,52 ± 0,43 6,52 ± 0,59 53,46 ± 4,06a 

7 0,8 4,87 ± 0,41 7,40 ± 0,54 52,45 ± 5,03a 

7 1,6 4,96 ± 0,39 9,64 ± 0,96 69,00 ± 5,46a 

21 

7 Control 4,72 ± 0,20 6,24 ± 1,07 44,73 ± 2,86 

4 0,4 4,46 ± 0,20 9,2 ± 0,93 63,66 ± 2,25a 

7 0,8 4,59 ± 0,08 11,32 ± 1,33 82,04 ± 4,06a 

7 1,6 4,29 ± 0,11 11,59 ± 1,79 81,55 ± 1,96a 

28 

6 Control 4,45 ± 0,17 4,61 ± 0,49 36, 73 ± 1,50 

4 0,4 4,50 ± 0,15 11,65 ± 1,60 75,47 ± 2,28a 

7 0,8 4,55 ± 0,16 11,94 ± 1,36 84,63 ± 1,17a 

2 1,6 4,55 ± 0,25 18,90 ± 2,23 118,42 ± 1,08a 
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Figura 12. Valores de lipoperoxidación en branquias de Argopecten purpuratus. 

Los grupos con la misma letra no son estadísticamente diferentes. Los grupos con 

letras diferentes son significativamente diferentes. La comparación se realizó 

entre grupos expuestos durante el mismo tiempo. 

Se evidencio una diferencia entre los tratamientos, lo mismo que se corroboró 

mediante la prueba paramétrica de Tukey para el D7 con un p<0,05, mientras que 

para el D14 mediante la prueba paramétrica de T3 Dunnet se corroboró que los 

tratamientos de 0,4 y 0,8% de FSA se comportan igual con p>0,05, para finalmente 

evidenciar diferencias en los tratamientos a los D21 y D28 corroborado mediante la 

prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis con un p<0,05. 

Se muestra una línea de tendencia independiente para cada concentración durante 

el transcurso de los días, mientras que para el control la línea de tendencia se 

mantiene ligeramente estable. La tendencia para la concentración de 0,4% de FSA 

fue ascendente, lo cual representa el incremento de los valores de TBARS en 

relación al tiempo para dicha concentración. En cuanto a la concentración de 0,8% 

de FSA, la concentración desciende al día 14, para luego ascender al día 21 y 

aumentar ligeramente en el día 28. Finalmente, la tendencia de 1,6% de FSA fue 

descendente al día 14 para luego evidenciar un comportamiento constante de 

ascenso desde el día 21 hasta el día 28, estos valores están estrechamente ligado 

al efecto tóxico producido por FSA, representado en la mortalidad de los juveniles 

de Argopecten purpuratus, según el conteo de individuos de la tabla 15.  
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V. DISCUSIÓN 

Las aguas marinas costeras reciben cantidades de desechos industriales, 

agrícolas, domésticos y la exposición a contaminantes puede inducir diversos 

efectos biológicos en los pectínidos, estos pueden estar expuestos directamente a 

contaminantes disueltos y/o particulados en la columna de agua o expuestos 

indirectamente a través de sus fuentes de alimentos(67,68). 

Los pectínidos han recibido una considerable atención en estudios de distribución 

de contaminantes y efectos biológicos debido a que sus características sedentarias 

lo mantienen expuestos a contaminantes, además de su amplia distribución 

geográfica, su aparentemente alta sensibilidad a una amplia gama de 

contaminantes y alto valor comercial, lo vuelve un organismo importante para 

investigaciones(69). Actualmente existe la tendencia en el uso y estudio de 

pectínidos en el monitoreo ambiental con un uso cada vez mayor como 

bioindicadores y biomarcadores de la salud del ecosistema(70). 

Actualmente existen recomendaciones relacionados a los procedimientos 

preliminares propuesto por la USEPA en su manual; “Methods for Measuring the 

Acute Toxicity of Effluents and Receiving Waters to Freshwater and Marine 

Organisms” (58) en el cual indica que la realización del bioensayo de control 

positivo o tóxico de referencia se realiza con seis diferentes compuestos, dentro de 

las cuales destaca el cloruro de cadmio, estos compuestos se utilizan para 

determinar la “sensibilidad” de las especies utilizadas en bioensayos de toxicidad. 

Además, se emplean para asegurar el impacto en organismos expuestos a 

determinadas sustancias tóxicas, no por cambios en la sensibilidad del organismo 

o errores operativos en el proceso de bioensayo ecotoxicológico. Diversos autores 

aplican esta recomendación, por ejemplo, Sobrino et al, reporta que la CL50 para 

Argopecten ventricosus fue de 0,44 mg/L y 0,396 mg/L de cadmio a tiempos de 

exposición continua de 72 y 96 horas(71). Asimismo para un tiempo de 96 horas 

Murillo- Romero evidencian una CL50 de 0,48 mg/L de cadmio para juveniles de 

Argopecten purpuratus y Rajkumar J.S.I una CL50 de 0,95 mg/L de cadmio para 

juveniles de Perna viridis (72,73). Para el bioensayo del presente estudio se utilizó 

cloruro de cadmio (CdCl2) determinando una CL50 de 3,748; 0,942; 0,677 y 0,371 

mg /L de CdCl2 para las 24, 48, 72 y 96 horas respectivamente, mediante el método 
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PROBIT(58), teniendo en cuenta los resultados, se evidenció una relación 

inversamente proporcional entre el tiempo de exposición y la concentración letal 

media, además que Argopecten purpuratus mostro mayor sensibilidad para cloruro 

de cadmio frente a Argopecten ventricosus y Perna viridis. 

 

El diésel al igual que la gasolina se emplean ampliamente como combustible para 

motores. Los motores que emplean diésel como combustible muestran mayor 

eficiencia que los motores que emplean gasolina debido a que se aprovecha más 

o menos el 35% de energía liberada por combustión, en comparación con los 

motores de gasolina que solo aprovechan un 25% de la energía(74). 

La composición del diésel es compleja, debido a la cantidad de hidrocarburos que 

se encuentran en él, lo cual dificulta su medición individual, sin embargo, resulta 

más práctico la cuantificación total de hidrocarburos presentes en una muestra 

particular, como hidrocarburos totales de petróleo (TPH’s). La versatilidad de 

compuestos que conforman el grupo de los TPH’s, complica definir su grado de 

toxicidad para la salud humana y ambiental. En una cuantificación en sedimento o 

agua, su fraccionamiento en diferentes rangos de carbono no proporciona 

información directa sobre ello, sin embargo, facilita su análisis y permite estimar su 

riesgo(75). Además, el diésel contiene habitualmente aditivos, y estos aditivos 

pueden contribuir a la toxicidad de fracción soluble de diésel en agua, como 

propuesto por Neff et al. (76) y González-Doncel et al.(77) 

En el bioensayo de toxicidad aguda de las fracciones solubles de diésel en agua 

frente a Argopecten purpuratus “concha de abanico”, se realizó la exposición a 

cinco concentraciones de 6,25; 12,5; 25; 50 y 100% de fracciones soluble de diésel 

en agua en un tiempo de 24, 48, 72 y 96 horas, además se utilizó agua de mar 

filtrada como control negativo, donde se incluyeron 10 juveniles por cada grupo 

experimental; el ensayo se realizó con cuatro réplicas. En la investigación se 

registró la ausencia de mortalidad de los individuos a tiempos de exposición de 24, 

48 y 72 horas, se observó que durante estos periodos de tiempo los organismos 

mantuvieron cerradas sus valvas, este efecto denominado “cierre valvar” ha sido 

explicado como un mecanismo de defensa propia para bivalvos(78,79). Es así, 

como en los juveniles de Argopecten purpuratus se evidenció el cierre de las valvas 
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en los tratamientos de diésel durante las 72 horas de exposición, debido a que 

Argopecten purpuratus es una especie intermareal, por consiguiente está 

condicionada a mantenerse durante largos períodos de tiempo, afuera del mar, por 

lo cual el “cierre valvar” es una respuesta empleada frente a condiciones 

desfavorables por ejemplo: altas concentraciones de metales pesados, períodos de 

bajas concentraciones de alimentos(80). Aunque el comportamiento es difícil de 

evaluar cuantitativamente, sin embargo, es una respuesta adaptativa muy compleja 

a modificaciones ambientales(81). En consecuencia, cualquier modificación en el 

patrón de comportamiento afectaría la capacidad del organismo para adaptarse al 

medio ambiente. 

 

En la exposición por 96 horas, se determinó la letalidad CL50 mediante el método 

PROBIT(58), obteniéndose una concentración letal media de 62,77% de FSA 

equivalentes a 18,8 ppm de fracción soluble de diésel en agua en los juveniles de 

Argopecten purpuratus. Investigadores reportan la letalidad en organismos como 

larvas de Odontesthes argentinensis “pejerrey marino”(20), Oreochromis niloticus 

“tilapia”(82), con valores de CL50 a las 96 horas de 13,46% y 8,08 ppm, 

respectivamente. 

 

Además, se reportan efectos específicos como la inhibición del crecimiento 

poblacional en diatomea Chaetoceros gracilis a un tiempo de exposición de 96 

horas con un CE50 de 90 mg/L de fracción soluble de diésel 2(50), por otro lado, 

Müller et al., reportaron la inhibición de la movilidad en el microcrustáceo Daphnia 

magna a un tiempo de exposición de 48 horas con un CE5048h de 39,6% de 

fracción soluble de diésel en agua(83). 

 

A pesar de la dificultad para realizar un contraste directo de los resultados con otras 

investigaciones; se realizó la comparación con organismos de prueba que 

pertenecen a distintos niveles tróficos y están expuestos en medios de diferente 

composición, por ejemplo, el origen del hidrocarburo. A pesar de estas diferencias, 

los resultados son consistentes con los trabajos de investigación 

consultados(20,50,82,83), ya que todos los estudios demostraron el potencial de la 
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fracción soluble de diésel en agua para ejercer efectos agudos ecotoxicológicos 

elevados en diferentes organismos acuáticos. 

 

Para la elección de las concentraciones apropiadas para el bioensayo de toxicidad 

crónica, se toman en cuenta efectos nutricionales, factores fisiológicos, factores 

fisicoquímicos, mecanismo de acción del toxico, NOEL, RAC (ratio 

agudo/crónico)(84,85). 

 

Se ha propuesto que, en ausencia de información específica sobre los efectos 

crónicos de una sustancia o compuesto, la concentración de un tóxico que sea lo 

suficientemente seguro para una especie acuática en particular, se calcule 

multiplicando el valor de la CL50 hallada a partir de un bioensayo de exposición 

aguda para esa misma especie en la misma matriz por el factor de aplicación 

apropiado(86). 

 

Se han publicado factores de aplicación recomendados relacionados con varios 

contaminantes tóxicos (Academia Nacional de Ciencias-Academia Nacional de 

Ingeniería, 1973), pero muchos de ellos se basan en datos experimentales muy 

limitados y requieren ser verificados. La mayoría de estos valores se encuentran 

dentro del rango de 0,01 a 0,10. Es decir, el nivel "seguro" puede estimarse entre 

0,01 y 0,10 de la CL50(87). 

Por consiguiente, se procedió a instalar un bioensayo crónico preliminar con 

concentraciones 6,25 y 3,12% de FSA de diésel, se evidenció que a estas 

concentraciones se registró una mortalidad del 20,4% en los primeros siete días de 

exposición en las concentraciones de experimentación, contrariamente a lo 

propuesto por la Academia Nacional de Ciencias- Academia Nacional de Ingeniería, 

un factor de aplicación del 0,10 de la CL50 no aseguraría la supervivencia de las 

especies durante un bioensayo crónico donde se pretenden evaluar efectos 

subletales. Esto podría explicarse debido a la naturaleza del tóxico empleado, tanto 

el crudo como sus derivados debido su elevada afinidad por los lípidos tienden a 

acumularse en el tejido graso del organismo para luego liberarse paulatinamente al 

torrente sanguíneo(88). Así mismo, a partir de una evaluación sistemática de los 
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ACR (ratio agudo crónico) para diferentes niveles tróficos, realizada por Ahlers y 

col(86), reveló que los datos agudos solo tienen un valor predictivo limitado de los 

efectos a largo plazo en los ecosistemas acuáticos y se puede lograr una predicción 

conservadora de la toxicidad a largo plazo mediante bioensayos y en diferentes 

ciclos de vida. 

A diferencia del bioensayo de toxicidad aguda en el cual la supervivencia de los 

juveniles de Argopecten purpuratus fue del 76,25%, el organismos biológico al estar 

expuesto a altas concentraciones del agente tóxico evidencio el cierre valvar como 

mecanismo de defensa a la exposición (74, 75); mientras que durante el bioensayo 

de toxicidad crónica se evidenció que los juveniles de Argopecten purpuratus 

mantuvieron una actividad normal respecto al movimiento de sus valvas y cilios del 

manto, además se observó una diferencia entre la filtración de alimento según el 

color de cada unidad de investigación según Anexo 4 por consiguiente se observó 

mayor cantidad de heces (Anexo 5) en el grupo control y tratamiento de 

concentración 0,4% que en los tratamientos de mayor concentración 0,8 y 1,6%, 

esto fundamentado por la baja concentración de FSA en el medio y presencia de 

alimento para mantener el bioensayo. 

En el bioensayo de toxicidad crónica se utilizaron los tejidos de glándula digestiva 

y branquias, con la finalidad de evaluar el tejido con mayor sensibilidad frente a la 

exposición crónica de FSA, determinando los valores de TBARS como principal 

indicador de peroxidación lipídica. En el primer corte (séptimo día) se evidenció 

valores de 92,01 ± 8,66; 134,57 ± 5,77; 156,71 ± 5,11 y 164,08 ± 3,45 nmol 

TBARS/mg prot, para los grupos control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA en la glándula 

digestiva, mientras que en las branquias se presentaron valores de 42,18 ± 2,41; 

51,02 ± 2,76; 59,88 ± 2,36 y 74,33 ± 2,24 nmol TBARS/mg prot, en concentraciones 

de 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA, respectivamente. 

En el segundo corte (decimocuarto día) se evidenció valores de 984,95 ± 2,06; 

130,62 ± 2,27; 150,96 ± 3,12 y 201,30 ± 12,15 nmol TBARS/mg prot, para los 

grupos control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA en la glándula digestiva, por otro lado, en las 

branquias se evidenciaron valores de 38,72 ± 2,11; 53,46 ± 4,06; 52,45 ± 5,03 y 

69,00 ± 5,46 para los grupos control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA, respectivamente. 
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En el tercer corte (vigésimo primer día) se evidenció valores de 85,37 ± 2,22; 131,14 

± 4,07; 162,54 ± 4,76 y 204,97 ± 11,18 nmol TBARS/mg prot, para los grupos 

control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA en la glándula digestiva. 

En el cuarto corte (vigésimo octavo día) se evidenció valores de 92,01 ± 8,66; 

134,57 ± 5,77; 156,71 ± 5,11 y 164,08 ± 3,45 nmol TBARS/mg prot, para los grupos 

control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA para la glándula digestiva.   

Al evaluar la lipoperoxidación midiendo los valores del biomarcador (TBARS) en 

dos tejidos, se evidenció un mayor daño en la glándula digestiva en comparación a 

las branquias. Tal como lo describe Fassiano y col(89), quienes determinaron el 

daño oxidativo a los lípidos en tejidos como “glándulas oviductales”, “sistema 

nervioso”, “branquias”, “brazo”, “manto”, “sifón” y “glándula digestiva” usando el 

modelo animal de cefalópodo Octopus tehuelchus, evidenciaron que la mayor 

cantidad de TBARS se obtuvieron en “glándula digestiva”; sin embargo, en todos 

los tejidos estudiados se cuantificaron valores medibles. Del mismo modo, Almeida 

y col, compararon los valores de peroxidación lipídica en los bivalvos Perna (90) y 

Mytilus galloprovincialis(91), evidenciando una mayor cuantificación en “glándula 

digestiva”, esto podría explicarse debido a que los tejidos de la glándula digestiva 

poseen mayores valores de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) que las 

branquias(89), lo cual incrementa los valores de peroxidación lipídica. 

Debido a que los parámetros de “estrés oxidativo” aún no han sido estudiados en 

este tipo de bivalvo y que, en varios organismos, los contaminantes producen estrés 

oxidativo, es esencial estudiar su mecanismo de acción, para así comenzar a 

caracterizar las alteraciones metabólicas y fisiológicas asociadas a su mecanismo 

de acción. 
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VI. CONCLUSIONES 

• El contenido de Hidrocarburos Totales de Petróleo mediante el método 

8015c de la EPA fue del 30,83 mg/L siendo un método eficaz para cuantificar 

hidrocarburos totales de petróleo en agua de mar 

• La concentración letal media (CL50) para juveniles de Argopecten 

purpuratus fue de 0,371 mg/L de Cloruro de cadmio a las 96 horas de 

exposición. 

• La concentración letal media (CL50) para juveniles de Argopecten 

purpuratus fue de 62,77% de Fracciones Solubles de Diesel a las 96 horas 

de exposición. 

• La concentración promedio de TBARS en glándula digestiva fue 92,01 ± 

8,66; 134,57 ± 5,77; 156,71 ± 5,11 y 164,08 ± 3,45 nmol TBARS/mg prot, 

para los grupos control, 0,4; 0,8 y 1,6 % FSA respectivamente, mientras que 

en las branquias presentó valores de 42,18 ± 2,41; 51,02 ± 2,76; 59,88 ± 

2,36 y 74,33 ± 2,24 nmol TBARS/mg prot, a concentraciones de 0,4; 0,8 y 

1,6 % FSA, respectivamente. 

• La glándula digestiva de Argopecten purpuratus presentó una mayor 

sensibilidad a la exposición crónica de Fracciones Solubles de Diesel, al 

evidenciar un incremento aproximado del doble del contenido de TBARS en 

comparación a las branquias Argopecten purpuratus. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Aumentar la cantidad de individuos por replica. 

• Cuantificar hidrocarburos aromáticos, trazas de metales pesados y BTEX en 

la solución madre de fracción soluble de diésel en agua. 

• Cuantificar hidrocarburos aromáticos, trazas de metales pesados y BTEX en 

los tejidos de músculo aductor y gónadas, al ser estos consumidos por el 

hombre. 
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IX. ANEXOS  

 

Anexo 1. Método 8015C de la EPA 
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Anexo 2. Aclimatación de los organismos en el Laboratorio de Ecotoxicología 

Acuática 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3. Preparación de soluciones de prueba  
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Anexo 4. Cuantificación de Hidrocarburos totales de petróleo (HTP) 

La cantidad de hidrocarburos totales de petróleo en la muestra al 100% de fracción soluble de diésel en agua 1/4 w/v fue de 30,83 

mg/L 
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Anexo 5. Vista frontal de las unidades de experimentación (filtración de alimento) 

 

 

Anexo 6. Vista superior de las unidades de experimentación (cantidad de heces) 
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Anexo 7. Instalación de bioensayo crónico (aleatorización BCA) 
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Anexo 8. Parámetros fisicoquímicos de bioensayo crónico 

 

OD pH T° Conduct Salinidad OD pH T° Conduct Salinidad OD pH T° Conduct Salinidad OD pH T° Conduct Salinidad

DIA 1 8,57 7,60 17,73 54,50 35,20 8,59 7,64 17,83 53,87 35,20 8,61 7,62 17,70 53,90 35,20 8,55 7,57 17,67 53,90 35,20

DIA 2 8,71 7,60 17,90 53,90 35,20 8,62 7,57 17,87 53,90 35,20 8,62 7,59 17,90 53,90 35,20 8,57 7,60 17,90 53,90 35,20

DIA 3 8,56 7,52 18,03 53,83 35,20 8,62 7,59 17,90 53,90 35,20 8,52 7,61 18,20 53,90 35,20 8,77 7,74 18,13 53,93 35,23

DIA 4 8,82 7,63 17,50 53,77 35,07 8,55 7,56 17,53 53,83 35,20 8,81 7,69 17,47 53,63 35,03 8,89 7,79 17,43 53,93 35,20

DIA 5 8,36 7,49 18,20 53,87 35,27 8,60 7,63 17,93 53,83 35,23 8,56 7,62 18,53 53,87 35,27 8,61 7,66 17,87 53,90 35,27

DIA 6 8,21 7,43 17,83 53,90 35,23 8,17 7,52 17,80 53,90 35,20 8,44 7,53 17,80 53,87 35,20 8,32 7,57 17,83 53,93 35,23

DIA 7

DIA 8 8,35 7,43 18,13 53,23 34,77 8,49 7,61 18,10 53,30 34,77 8,38 7,51 18,07 53,23 34,77 8,45 7,57 18,10 53,33 34,83

DIA 9 8,77 7,56 16,60 53,83 35,10 8,88 7,71 16,47 53,90 35,10 8,72 7,61 16,50 53,87 35,10 8,88 7,75 16,43 53,90 35,13

DIA 10 9,09 7,63 15,53 55,73 35,10 9,22 7,60 15,50 53,87 35,03 9,16 7,73 15,40 53,90 35,03 9,10 7,63 15,47 53,90 35,03

DIA 11 8,87 7,62 16,57 53,93 35,17 8,97 7,75 16,57 53,90 35,13 8,73 7,59 16,73 53,93 35,17 8,96 7,67 16,60 53,93 35,17

DIA 12 9,14 7,66 15,83 53,83 35,07 9,14 7,82 15,77 53,87 35,03 9,13 7,76 15,83 53,77 35,00 9,08 7,85 15,87 53,77 35,00

DIA 13 8,86 7,68 16,83 53,70 35,03 8,74 7,62 16,87 53,77 35,07 8,74 7,64 16,77 53,73 35,03 8,82 7,76 16,90 53,80 35,10

DIA 14

DIA 15 8,97 7,61 16,63 53,97 35,13 8,91 7,63 16,23 53,90 35,13 9,01 7,70 15,80 53,97 35,17 8,99 7,77 15,77 53,97 35,10

DIA 16 8,95 7,70 16,13 53,93 35,20 8,84 7,91 16,23 53,93 35,23 9,02 7,87 16,13 54,07 35,20 9,01 7,78 15,80 54,17 35,27

DIA 17 8,93 7,78 17,07 54,47 35,63 8,89 7,86 17,10 54,40 35,60 8,91 7,80 17,07 54,37 35,50 8,66 7,94 17,00 54,47 35,60

DIA 18 9,24 7,64 16,20 53,77 35,00 9,18 7,92 15,85 53,95 35,15 9,16 7,86 15,87 53,97 35,13 8,47 7,83 16,03 53,97 35,13

DIA 19 8,39 7,55 16,83 53,53 34,87 9,05 7,87 16,60 53,70 35,00 9,05 7,83 16,57 53,47 34,83 9,05 7,83 16,53 53,67 34,93

DIA 20 8,97 7,61 15,97 53,97 35,17 9,23 7,87 15,80 53,95 35,20 9,21 7,85 15,77 53,93 35,10 9,04 7,67 15,70 53,90 35,03

DIA 21

DIA 22 8,31 7,32 17,07 53,87 35,17 8,88 7,78 17,15 53,80 35,10 8,87 7,78 17,13 53,63 34,97 8,92 7,90 17,03 53,90 35,20

DIA 23 8,92 8,01 17,03 53,67 35,23 8,97 8,02 16,80 53,95 35,20 8,97 8,07 16,80 53,90 35,17 8,99 8,14 16,87 54,00 35,23

DIA 24 9,04 7,99 16,70 54,03 35,20 9,05 7,97 15,85 54,00 35,15 9,07 7,99 15,77 54,03 35,17 9,28 8,12 15,83 53,97 35,13

DIA 25 8,84 7,84 17,83 53,93 35,23 8,85 7,92 17,30 53,85 35,15 8,86 8,02 17,37 53,90 35,20 8,89 8,07 17,27 53,90 35,17

DIA 26 9,08 7,72 16,27 54,13 35,30 9,19 7,95 15,70 54,20 35,30 9,14 7,90 15,77 54,20 35,30 9,20 8,05 15,70 54,05 35,20

DIA 27 8,91 7,70 16,80 53,93 35,13 9,02 7,90 16,55 54,00 35,20 9,02 7,94 16,50 54,00 35,17 9,09 8,03 16,50 54,05 35,25

DIA 28
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