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RESUMEN

En el presente estudio se determina la prevalencia e incidencia del
fendmeno de imposex que afecta a moluscos gasterépodos del género Thais
en el Golfo de Guayaquil. Los indices de imposex (1%) y tamario relativo del
pene en hembras (RPLI) permitieron identificar el grado de prevalencia e
incidencia del fendmeno en cinco puntos de muestreo. Las especies
encontradas pertenecientes a la familia Thais en el Golfo de Guayaquil
fueron: Thais kiosquiformis, Thais biserialis, Thais brevidentata y Thais
melones. La especie T. kiosquiformis fue colectada en sitios con influencia de
agua estuarina con salinidad entre 16 y 28 %o, mientras que las demas
especies fueron colectadas en sitios con mayor influencia de agua salina
oceanica con salinidad entre 24 y 34 %.. En todos los sitios muestreados se
detecto el fendbmeno imposex en al menos una especie. La mayor
prevalencia del fendmeno imposex se detecto en moluscos colectados cerca
de los puertos mercantes de alto trafico naviero (Puerto de Guayaquil, Puerto
Bolivar y Puerto de Posorja), llegando a alcanzar prevalencias de hasta el
100%. Los menores registros de prevalencia de imposex se asociaron a
sitios con menor presencia de barcos como lo es el balneario Playas. La
incidencia del fendbmeno imposex fue variable entre sitios y no mostré una
correlacion directa con el nivel de prevalencia para cada sitio. T. biserialis
resulto ser la que aparentemente mostraba mayor sensibilidad, mientras que
T. brevidentata se presento como la especie de menor sensibilidad aparente

al momento de manifestar el fenomeno imposex.



INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos-costeros son de vital importancia debido al
uso de sus recursos naturales renovables y no renovables en diversas
actividades antropicas, siendo fundamental para el desarrollo del ser
humano. ElI manejo inequivoco de los ecosistemas conllevo a su
deterioracion y posterior manejo apropiado. Segun Marigbmez (2013) los
objetivos claves en el manejo de los ecosistemas marinos-costeros son:
proveer la informacion necesaria para mantener la biodiversidad y integridad
de las comunidades biolégicas, limitar la influencia del ser humano en los
recursos bioldgicos, proteger habitats fragiles y salvaguardar la vida del ser
humano. Para lo cual, los bioindicadores han sido una herramienta calve y en
aumento en los distintos programas de monitoreo para indicar el estado de
contaminacion y/o advertir de la posible contaminacién en los ecosistemas

marinos-costeros (Marigdbmez, 2013).

Los macroinvertebrados han sido utilizados como indicadores de
contaminacion de los ecosistemas por mas de 100 afios (Springer, 2010), en
programas de biomonitoreo principalmente en ecosistemas acuaticos. Dentro
de la amplia gama de macroinvertebrados, es el Phylum Mollusca el segundo
grupo mas numeroso con aproximadamente 93.000 especies. Morabito
(2009) establece que los moluscos, con énfasis en la clase Gastropoda son
bioindicadores eficientes. Por tal razén, la Convencion para la Proteccién del
Medio Ambiente Marino del Nordeste del Atlantico (OSPAR, por sus singlas
en inglés) recomienda, en un mandato a los paises asignatarios, que utilicen

los gasterépodos como herramienta en programas de biomonitoreo para la



determinacion y/o seguimiento del fenbmeno de imposex como indicador de

contaminacion por compuestos organoestafiosos (Morabito, 2009).

El fendmeno de imposex es descrito por primera vez en 1970 por
Blader, como la superimposicion de caracteres sexuales masculinos no
funcionales (pene y/o vaso deferente) en hembras de gasteropodos. El
fendbmeno imposex fue asociado a la contaminacion por tributil de estafio
(TBT) en ecosistemas marinos-costeros por Smith en los afios ochenta
(Matthiessen y Gibbs, 1998). La principal fuente de contaminacién de TBT
son las pinturas antiincrustantes aplicadas a buques, puertos maritimos e

infraestructura maritima (Radke, 2008).

El fendbmeno de imposex en gasterépodos estd presente en 200
especies distribuidas en 28 familias, siendo la familia Muricidae la mas
afectada (Vasconcelos, 2010). La mayoria de las costas del mundo exhiben
el fendmeno, presentando mayor incidencia en zonas de trafico naviero y/o
infraestructura portuarias, en Sudamérica las investigaciones estan
focalizadas en la costa Atlantica en los paises de Brasil y Argentina. En el
caso de Ecuador existe un estudio puntual en el Golfo de Guayaquil
publicado en el afio 2010 por Castro y Arroyo, presentando resultados

elevados de prevalencia e incidencia del fenébmeno imposex.

Los propésitos del estudio son determinar el estado actual de la
prevalencia e incidencia del fenémeno de imposex en el Golfo de Guayaquil
e identificar la prevalencia e incidencia del fenédmeno en el lado oeste de la
Isla Puna, detallar los avances cientificos del fenomeno e identificar las

medidas de accion aplicadas para prevenir y mitigar el fenbmeno. La



metodologia del presente estudio consiste en un enfoque cuantitativo al
aplicar los indices de prevalencia e incidencia del fendmeno de imposex
aplicados internacionalmente, RPLI, FPLI, 1%. Los dos primeros indices
determinan la incidencia del fenédmeno, por otro lado, el ultimo indice exhibe
la prevalencia del imposex dentro de las poblaciones de organismos

sensibles al contaminante Tributil Estafio (TBT).



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. ANTECEDENTES

En 1970 el cientifico Blader observa anomalias sexuales en las
hembras de la especie de la familia Muricidae, Nucella lapillus, describiendo
una malformacién en forma de pene, posterior al tentaculo derecho. Al afio
siguiente el cientifico Smith reporta anomalias similares en la especie
llyanassa obsoleta en las costas de Connecticut - Estados Unidos, donde
identifica la presencia del vaso deferente (ducto de espermatozoides,
caracteristico del sexo masculino) y el gonoducto deformado en las hembras
de la especie (Matthiessen y Gibbs, 1998). Smith denominé al fenédmeno
como imposex (LeBlanc, 2005). No es hasta el afio 1981, que el cientifico
Smith asocia la presencia del fendbmeno de imposex en zonas portuarias
contaminadas por TBT; suposicion confirmada por resultados de
experimentos de exposicion de TBT a la especie llyanassa obsoleta
(Matthiessen, 1998).

La idea del uso del TBT como biocida en las pinturas antiincrustantes
nace de la efectividad del compuesto al eliminar una especie de
gasterépodos en Africa para erradicar un parasito portado por el caracol
(Dobson, 1990). En las décadas posteriores la produccién de TBT destinada
a la elaboracion de pinturas antiincrustantes aumentd en distintos paises

costeros.

El fendmeno imposex ha sido observado en la mayoria de los paises

costeros, especificamente en sitios relacionados a las actividades portuarias



(EPA, 2003). Estudios en las costas europeas (Harding, 1999), indicas
(Morabito, 2009), americanas (Castro, 2008), orientales (Fujinaca, 2006) y
Australia (Rees, 2001) registran dicho fenbmeno en zonas de actividad

portuaria, y establecen a los compuestos organoestannicos como causa.

El tema de contaminacion por TBT en zonas costeras es discutido por
primera vez en el Comité de Proteccion de Medio Marino (CPMM), de la
Organizacion Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en inglés) en 1988
(OMI, 1999). En el 2001, la Organizacion Maritima Internacional adopta el
Convenio Internacional sobre el Control de los Sistemas Antiincrustantes
Perjudiciales en los Buques (AFS, por sus singlas en inglés) (Showalter,
2005). No obstante, entra en vigor el diecisiete de septiembre del 2008 (OMI,
2013); dicho marco regulador prohibe el uso de pinturas antiincrustantes en
base al tributii de estafio en los paises asignatarios y cualquier buque

nacional o extranjero que opere en sus instalaciones (Showalter, 2005).

El estudio realizado por Castro y Arroyo (2011) en la costa centro-sur
ecuatoriana concluyo que todas las areas con influencia de trafico naviero
presentaron el fendbmeno de imposex, en las tres especies del género Thais
(T. kiosquiformis, T. biserialis, T. brevidentata) con niveles de prevalencia de
100%. Adicional, las muestras de sedimentos del Golfo de Guayaquil
obtuvieron concentraciones de compuestos organoestannicos: tributil de
estafio, dibutil de estafio y monobutil de estafio, siendo los puertos de

Guayaquil, Bolivar y Posorja los de mayor concentracion de TBT (> 35 ng Sn
-1
g7).

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El transporte por via maritima es vital para la economia de regiones

costeras, debido a que mueve el 90% del comercio a nivel mundial, segun la



Organizacion Maritima Internacional (2012). La clave para su importancia son
los bajos costos en comparacion a otras vias de transporte. Adicional, la
actividad maritima desempefia un papel clave en la lucha contra la pobreza,
puesto que genera una alta tasa de empleo y es una fuente importante de
ingresos (OMI, 2012).

Los organismos incrustantes en cascos de botes aumentan la
resistencia en el desplazamiento de los botes incidiendo en un mayor
consumo de combustible y mayor mantenimiento en astilleros, encareciendo
las labores de transporte maritimo (Radke, 2008). La utilizacion de pinturas
antiincrustantes con base en compuestos organoestannicos es una
alternativa para la proteccion de los cascos de los barcos y buques, ademas
de estructuras maritimas: muelles, puertos, boyas, entre otros (Dobson,
1990).

Los ecosistemas marinos-costeros a nivel mundial son sometidos a
diversos impactos por el desarrollo de las actividades antropicas, sean desde
la tierra o el mar, lo cual afecta al equilibrio natural de los ecosistemas. Las
especies de moluscos son claves en los ecosistemas y cualquier
perturbacion o impacto negativo en la especie genera una reaccién en

cadena en el ecosistema (Ramirez, 2009).

En la actualidad se ha demostrado que los compuestos
organoestannicos son uno de los principales agentes quimicos que ha
afectado a los ecosistemas marino-costeros, siendo el tributil de estafio el
mas toxico. La principal fuente de contaminacion son las pinturas

antiincrustantes (Randke, 2008).

El fenbmeno imposex es la respuesta a la contaminacion de TBT en

los ecosistemas marinos — costeros, relacionados a puertos maritimos. El



imposex es considerado irreversible (Castro, 2011) y puede disminuir las
comunidades de especies afectadas al punto de extinguirlas. En las costas
europeas existen registros de poblaciones de especies de caracoles (Nucella
lapillus, Littorina littorea) y ostras (Ostrea edulis) que presentaron hembras
infértiles, hecho atribuido a la presencia de tributil de estafio en las costas
europeas (Matthissen, 1998).

Ecuador continental no consta de regulaciones pertinentes al uso de
las pinturas antiincrustantes con base en el compuesto de tributil estafio,
ademas en el informe de la OMI (2013) no aparece como asignatario al
convenio Internacional sobre el Control de los Sistemas Antiincrustantes
Perjudiciales en los Buques, por lo tanto, el uso de pinturas antiincrustantes
libre de TBT queda a la eleccion del usuario en astilleros, de tal modo las
flotas navieras ecuatorianas podrian constituir un foco de contaminacién
constante para el agua y sedimentos del perfil costero, afectando la

estabilidad de los ecosistemas marinos - costeros.

1.3. ALCANCE Y LIMITACION DEL OBJETO

El presente estudio busca detallar la informacién actualizada del
fenbmeno de imposex, las medidas tomadas para prevenir y mitigar dicho
fenomeno. A nivel local pretende arrojar informacion del estado actual del
fenébmeno de imposex en el Golfo de Guayaquil al evaluar los puertos

maritimos mercantiles, pesqueros y artesanales.

Dentro de las principales limitaciones del estudio esta el acceso libre a
los puertos mercantes, quienes presentan un alto trafico de barcos de alto
calado. A nivel de especie, la identificacion de ciertas estructuras
morfoldgicas debido a la similitud de las estructuras con el cuerpo blando del

espécimen y la conservacion de los especimenes recolectados son las



principales limitaciones. Adicional, la aplicabilidad del indice de la Secuencia
de Vaso Deferente (VDSI) presenta inconvenientes por la dificultad de

observacioén del vaso deferente en los individuos.

1.4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Existen regulaciones sobre el uso de pinturas antiincrustantes en

base al compuesto tributil de estafio TBT?

¢Las especies seleccionadas estardn en todos los puntos de

muestreo?

¢, Cuadl sera la prevalencia y la incidencia del fendbmeno imposex en el

Golfo de Guayaquil?

¢,Cual es la especie dentro del género Thais de mayor presencia y

abundancia en el Golfo de Guayaquil?

¢Cuéles de las especies colectadas en el Golfo de Guayaquil

presentaron mayor sensibilidad, indicado por la incidencia del imposex?

1.5. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.5.1. General

= Determinar la prevalencia e incidencia del fendmeno imposex en

gasterépodos del género Thais colectados en el Golfo de Guayaquil.

1.5.2. Especificos



= Comprender el impacto de la contaminacion ambiental en la diversidad
de organismos, y del imposex como manifestacion de los moluscos
gasteropodos sensibles ante la contaminacidbn por compuestos

organoestannicos en ambientes marino y costero.

» |dentificar la prevalencia de imposex en organismos sensibles del

género Thais colectados en el Golfo de Guayaquil.

» Determinar la intensidad de imposex en organismos sensibles del

género Thais colectados en el Golfo de Guayaquil.

1.6. JUSTIFICACION

Los dos principales puertos mercantes ubicados dentro del Golfo de
Guayaquil (Puerto Bolivar y Puerto de Guayaquil) representan el 73% del
movimiento de naves de trafico internacional en puertos publicos del
Ecuador, de un total de 2.379 barcos en el 2011 (Subsecretaria de Puertos y
Transporte Maritimo y Fluvial, 2011), resulta de vital importancia establecer
un monitoreo de la contaminacion por compuestos organoestafiosos en tales
sitios. ElI fenomeno atribuido a la contaminacion por TBT (contenido en las
pinturas antiincrustantes utilizadas en los cascos de los buques, boyas e
infraestructuras maritimas) ha sido descrito como una herramienta altamente
sensible y eficiente para el establecimiento del un plan de monitoreo de

regiones marino y costeras.

Los resultados obtenidos del fendbmeno de imposex en puertos
maritimos sirven como una evaluacion del estado del ecosistema respecto al
contaminante (TBT) (Morabito, 2009), lo cual permite a las entidades
regulatorias de control del Estado tomar medidas puntuales de control y

mitigacion del fendbmeno. Ademas, el estudio es un recordatorio de la

10



existencia del fenémeno en el Golfo de Guayaquil y probable presencia del
fendmeno a lo largo de la costa ecuatoriana. Por ultimo, la investigacion es
un llamado al estado ecuatoriano a ser asignatario al convenio internacional
sobre el control de los sistemas antiincrustantes perjudiciales en los buques
(AFS, por sus siglas en inglés), que hasta el informe de la Organizacion
Maritima Internacional del 2013, no formaba parte del presente convenio.

El ecosistema de manglar es muy representativo en el perfil costero
dentro del Golfo de Guayaquil. Los manglares son uno de los ecosistemas
mas productivos por su excepcional flora y fauna (Nfotabong, 2009),
albergando numerosas especies comerciales de peces y mariscos. Este
ecosistema es de importancia socio-econdémica y ecologica para el ser
humano, debido a los beneficios directos e indirectos que genera. Acorde a
Souza (2011) & Sanchirico (2009) los manglares brindan recursos naturales
(ej. peces, madera, mariscos) para el consumo humano y servicios (ej.
barrera natural contra desastres naturales, barrera biogeoquimica para

metales pesados).

El Golfo de Guayaquil al igual que golfos en distintas partes del
mundo, soporta diversos impactos antropogénicos (ej. deforestacion, pesca
intensiva, descarga de efluentes industriales y domésticos, camaroneras,
establecimiento de poblaciones en los linderos, entre otros), los cuales
deterioran dicho ecosistema clave (ej. por ser un espacio de desove,
proteccion de especies juveniles). Adicional, el Golfo de Guayaquil suministra
de recursos naturales (ej. peces, mariscos, madera) para las comunidades y
ciudad aledanas al Golfo y permite el transito naviero de buques de gran
calado, debido a la importancia socio-economica y ecologica del Golfo de
Guayaquil es esencial establecer un manejo o gestibn adecuado del

ecosistema.
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Los programas de biomonitoreo son fundamentales en el manejo para
determinar el estado del ecosistema y el establecimiento de areas criticas de
contaminacion, por lo cual es crucial establecer planes de biomonitoreo de
imposex para identificar el grado de contaminacion por TBT en el Golfo de
Guayaquil para evitar la transferencia del contaminante en la cadena tréfica,
pudiendo afectar al ser humano.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL

1.2. MARCO TEORICO
1.2.1. PINTURAS ANTIINCRUSTANTES EN LA INDUSTRIA NAVIERA

El transporte por via maritima es vital para la economia de regiones
costeras, debido a que mueve el 90% del comercio a nivel mundial, segun la
Organizacion Maritima Internacional (2012). La clave para su importancia son
los bajos costos en comparacién a otras vias de transporte. Adicional, la
actividad maritima desempenfia un papel clave en la lucha contra la pobreza,
puesto que genera una alta tasa de empleo y es una fuente importante de
ingresos (OMI, 2012).

Las pinturas antiincrustantes tiene la funcién de impedir o disminuir la
fijacibn de organismos acuaticos (incrustantes) en los cascos de las
embarcaciones (buques, barcos) e infraestructura maritima (redes, boyas,
jaulas de peces, entre otros) (Rodriguez, 2008). Dobson (1990) presenta una
definicion similar: los cuales tienen la funcionalidad de proteger, disminuir y
eliminar los organismos adherentes a las infraestructuras portuarias y/o de
fines maritimos. Un barco desprotegido (sin pintura antiincrustante) presenta
un mayor consumo de combustible debido a la friccibn creada por los
organismos acuaticos adheridos al casco, y la aceleracion de la degradacion
del casco (Rodriguez, 2008). “Un barco que no esta protegido con pintura
antiincrustante puede colectar 150 Kg/m? de organismos marinos durante
seis meses en el mar.” (Radke; 2008). Segun Rodriguez (2008) la
acumulacion puede ser hasta de 100 kg de biota por metro cuadrado.
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Los beneficios del uso de las pinturas antiincrustantes son: menor
consumo de combustible, menos emisiones de gases de efecto invernadero,
mayor espaciamiento de las entradas en dique seco, y minimizar el
mantenimiento del casco permitiendo mayor disponibilidad del buque.
Adicional, las pinturas antiincrustantes son aplicadas a otro tipo de cascos,
es el caso de: instalaciones de extraccion petrolera, centrales eléctricas, en
la acuicultura, instrumentos oceanograficos, entre otros (Rodriguez, 2008).

1.2.1.1. Tipos de Pinturas Antiincrustantes

Las primeras pinturas antiincrustantes son de asociacion libre, lo cual
significa que la adhesion del biocida tributii de estafio (TBT) es
completamente fisica (Dobson, 1990), agregando el mismo a la matriz
resinosa de la pintura (OMI, 1999). Los dos principales inconvenientes son la
rapida lixiviacion en el agua del biocida (ver Figura 1), y la corta vida util del
producto (Dobson, 1990), entre 18 y 24 meses (OMI, 1999).
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Figura 1. Esquematizacion del biocida en la matriz

resinosa de la pintura antiincrustante y su lixiviacion en

el agua. OMI (1999).

El sistema copolimero consiste en la union del biocida TBT a través
de enlaces quimicos a la cadena principal del polimero que forma la matriz

(Dobson, 1990). La lixiviacion del biocida es el mismo a lo largo de la vida
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atil, lo cual no permite un desprendimiento acelerado del TBT, al mismo
tiempo prolonga la vida del producto a 60 meses (OMI, 1999). La lixiviacién
ocurre al momento que la capa superficial del casco del buque tiene contacto
con el agua, luego de agotarse la capa superficial, la disolucion del biocida
comienza con la nueva capa que entra en contacto con el agua (ver Figura
2), (OMI, 1999).

}
’ v 2R R A

Figura 2. Esquematizacion del sistema copolimero, donde el

proceso de lixiviacion del biocida (@) y el copolimero (O) es
de un tiempo de 60 meses. OMI. (1999).

Otro tipo de pinturas son las antiincrustantes elastométricos vy
copolimero acrilico. La primera consiste en la impregnacién del biocida en la
goma de neopreno. Este sistema permite una menor disolucién del TBT, es
mas, la mayor cantidad de biocida es mantenido en la matriz de la goma, asi
la efectividad de la pintura se prolonga en el tiempo (Dobson, 1990). La
segunda, el TBT estd unido a la cadena polimérica principal mediante
cadenas de éster, donde el polimero es soluble en el agua marina. Las
caracteristicas de la pintura permiten prolongar la vida util a mas de 7 afios a

una lixiviacién anual de 4 ug/cm? de TBT al mar (Castro, 2012).
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Por ultimo, dado los efectos nocivos del TBT a la biota marina se han
implementado pinturas con biocidas alternativos y menos contaminantes.
Por ejemplo, Diuron, Zineb (biocidas organicos), oxidos de cobre, zinc
(biocidas inorganicos) y antiincrustantes naturales. Los compuestos mas
usados son los 6xidos de cobre (cobre elemental, oxido de cobre y tiocianato
de cobre) y son reforzados con biocidas como Ingarol 1051 y Kathon 5287
(ATSDR, 2005).

1.2.1.2. Entidad de Control y Marco Requlatorio del uso del TBT en
Pinturas Antiincrustantes

A nivel mundial los problemas de contaminacién con tributil de estafio
son tratados por primera vez en el Comité de Proteccion de Medio Marino
(CPMM), de la Organizacién Maritima Internacional (IMO, por sus siglas en
inglés) en 1988 (OMI, 1999). En abril del mismo afio la CPMM establece un
grupo de trabajo con la finalidad de elaborar un marco regulatorio sobre el

uso de pinturas antiincrustantes con bases en el biocida TBT (OMI, 1999).

En el 2001, la Organizacion Maritima Internacional adopta el
Convenio Internacional sobre el Control de los Sistemas Antiincrustantes
Perjudiciales en los Buques (AFS, por sus singlas en inglés) (Showalter,
2005). ElI mismo que entra en vigencia doce meses después a la ratificacion
no menor de veinticinco paises, que representen como minimo el veinticinco

por ciento del tonelaje de la marina mercante mundial (NOAA, 2012).

El convenio entra en vigor el diecisiete de septiembre del 2008 (OMI,
2013), el cual establece la prohibicion del TBT en las pinturas
antiincrustantes, ademas crea los mecanismos para prevenir el uso de
sustancias peligrosas en los sistemas antiincrustantes futuros (Morabito,

2009). Los paises asignatarios al convenio deben prohibir o restringir el uso
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de los compuestos organoestannicos en las pinturas antiincrustantes en los
buques que tengan sus banderas, barcos externos que utilicen sus
instalaciones portuarias y buques que no lleven la bandera del pais

asignatario pero trabaje para el pais (Showalter, 2005).

La certificacion internacional de sistemas antiincrustantes en los
buques depende del tonelaje de los mismos, asi para barcos con tonelajes
mayores a 400 toneladas de arqueo bruto de navegacion internacional
deberan ser examinados y la ratificacién del certificado es realizada cada
cambio del sistema antiincrustante. Para buques mayores a 24 metros de
longitud y menores a 400 toneladas de arqueo bruto, constaran de una
declaracion del sistema antiincrustante y probar el cumplimiento del
convenio con recibos de la compra de la pintura o facturas del contratista
(Showalter, 2005).

Por ultimo, acorde con el informe “Status of multilateral Conventions
and instruments in respect of which the International Maritime Organization
or its Secretary-General performs depositary or other functions” de la
Organizacion Maritima Internacional del presente afio (abril del 2013), los
paises asignatarios al convenio suman un total de 65, que conforman el
82,25% del tonelaje de la marina mercante mundial. En la regién

Sudameérica, los paises asignatarios son: Brasil, Venezuela y Uruguay.

A nivel nacional, el 22 de mayo del presente afio (2013), la Direccién
del Parque Nacional Galapagos mediante Resolucion 050 resuelve
establecer los estandares ambientales para la operacion de embarcaciones
en la reserva marina de Galapagos. El titulo Ill Mitigacion de Impactos al
Ambiente, en su articulo 15 establece la prohibicion del uso de pinturas
antiincrustantes con trazas de plomo, estafio u otro tipo de metales pesados

perjudicial para la vida marina, y los articulos 23 y 24 son las directrices para
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el uso de pinturas antiincrustantes sin contenido de plomo, estafio u otro

metal pesado y las certificaciones de dichas pinturas.

1.2.2. TRIBUTIL DE ESTANO: BIOCIDA PRESENTE EN PINTURAS
ANTIINCRUSTANTES DE COMPUESTOS ORGANOESTANNICOS

El descubrimiento de la utilidad de los compuestos organoestannicos
como biocidas tiene origen en Holanda en los afos cincuenta, donde
identificaron que el compuesto tributil de estafio es el mas toxico de todos.
Su toxicidad es reflejada en una amplia gama de organismos marinos,

bacterias Gram positivas y hongos (Dobson, 1990).

La década posterior (60s) es el inicio de la aplicabilidad del TBT como
biocida en la pintura antiincrustante, dado a los positivos resultados como
biocida en especies de caracoles dulceacuicolas en Africa, especificamente
por parte de dos compuestos puntuales (6xido de TBT y fluoruro de TBT). En
la misma década, compuestos de TBT son utilizados como conservante de
madera (Dobson, 1990).

1.2.2.1. Caracteristicas fisico-quimicas del tributil de estafo

Los compuestos organoestannicos son el resultado del enlace
covalente entre atomos de carbono mas un atomo de estafio, entre los
compuestos estan: tributil de estafio, trifenil de estafio, entre otros (ATSDR,
2005). El tributil de estafio TBT acorde con Rodriguez (2008), consiste en la
unién de tres grupos butilo con un atomo de estafio mediante enlaces
covalentes (ver Figura 3). La formula general de los compuestos
triorganoestannicos es (n — C4Ho)® Sn-X, donde X puede ser un anién o un

grupo unido covalentemente (Dobson, 1990).
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Figura 3. Formula estructural del compuesto
organoestannico Tributii de Estafio TBT
unidos por enlace covalente. Rodriguez, J.
(2008).

La solubilidad del TBT en el agua marina depende de ciertos factores
ambientales: pH, potencial de oxidacion-reduccién, temperatura, fuerza
idnica, y la composicion y concentracion de la materia organica disuelta
(EPA, 2003). En el caso del grupo de 6xido de tributil de estafio el rango de
solubilidad en el agua es muy variable, entre mayores a uno y menores a
cien miligramos por litro. No obstante el 6xido de TBT es soluble en lipidos y
altamente soluble en solventes organicos, como etanol, éteres, entre otros
(Dobson, 1990).

El oxido de tributii de estafio (grupo especifico de compuestos
triorganoestannicos) es inflamable, sin embargo no forma mezclas
explosivas con el aire, ademas es un agente oxidante, su punto de ebullicién

es 173 °C, y su punto de congelamiento es mayor a — 45 °C (Dobson, 1990).
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Segun la EPA (2003), la toxicidad de los compuestos
organoestannicos esta relacionada con el nUmero de compuestos organicos
enlazados al estafio y el nUmero de atomos de los compuestos organicos.
Acorde con lo expuesto la toxicidad en los organismos acuaticos por
compuestos organoestannicos incrementa hasta alcanzar tres grupos
organicos, desde el cuarto la toxicidad disminuye, por lo cual los compuestos

triorganoestannicos son los mas toxicos.

1.2.2.2. Produccién de compuestos organoestannicos

En 1976 el consumo mundial de estafio es de 200.000 de toneladas,
de las cuales 28.000 toneladas son de compuestos organoestannicos.
Estados Unidos consumio el 40% del total de ese afio. Cuatro afios después
(1980), el Departamento de Ambiente del Reino Unido reporta un consumo
mundial de 30.000 toneladas de compuestos organoestannicos, donde las
cantidades de consumo para conservantes de madera y pinturas
antiincrustantes es de 3-4 x 10° toneladas y 2-3 x 10° toneladas,

respectivamente. (Dobson, 1990).

La produccidn total al afio estimada de compuestos organoestannicos
es de 50.000 toneladas entre 1990 y 2003 (Castro, 2012), dentro del 15 al
20% atafie a la produccion de biocida (EPA, 2003). En 1999,
aproximadamente el 70% de los barcos comerciales a nivel mundial
utilizaban pinturas antiincrustantes en base a TBT, reduciendo los costos de
consumo de combustible y otros gastos alrededor de 2.400 millones doélares
al afio (Castro, 2012).

En la década de los ochenta, la cantidad de compuestos

organoestannicos para ser utilizados en la produccidbn de pinturas

antiincrustantes aument6 en distintos paises costeros, asi es el caso de
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Alemania con una produccién anual de 2.000 toneladas de 6xido de TBT,
donde del total de consumo nacional (30%) el 60% es destinando a la
elaboracion de pinturas antiincrustantes. Otro caso puntual es Japon con
una produccion de 1.300 toneladas en 1987, donde dos terceras partes son
destinadas a las pinturas antiincrustantes, y una tercera parte en sistemas

antiincrustantes en las redes para la acuicultura marina (Dobson, 1990).

Acorde con Castro (2012) las pinturas antiincrustantes en base a
tributil de estafio son usadas ampliamente en varios paises, especialmente
en paises en desarrollo. En Sudamérica la aplicacion de las pinturas con
TBT es registrado en paises tales como Argentina y Brasil, en el caso de
Brasil el acceso libre a compuestos de cloruro y 6xido de tributil de estafio
facilita la elaboraciéon de diferentes formulas de pinturas antiincrustantes de
TBT por amateurs como son pescadores y propietarios de botes para uso

recreacional en pequefos astilleros y puertos privados.

1.2.2.3. Contaminacién por TBT en ecosistemas marino-costeros

El foco de contaminacién principal de tributii de estafio a los
ecosistemas marinos-costeros son los puertos maritimos e infraestructuras
marinas, debido a la disolucion del compuesto de las pinturas
antiincrustantes (Rodriguez, 2008). Adicional, Radke (2008) sostiene que las
pinturas antiincrustantes son la principal fuente de contaminacién por TBT y
la mayor parte de la descarga del contaminante ocurre en el mantenimiento
de la flota naviera en los puertos navieros. Segun Morabito (2009), en el
mantenimiento de los barcos en los puertos, el tributii de estafio es

descargado accidentalmente al mar de las siguientes maneras:

» Limpieza de diques secos o0 areas confinadas mediante aire

comprimido (técnica “Blasting”).
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= Lixiviacion o transporte por corrientes de viento de los desechos del
proceso de limpieza “chorro de arena” (sandblasting) en las areas de
almacenamiento temporal no confinadas.

= Barrido o limpieza con agua de los desechos de la limpieza con chorro
de arena, hacia el agua.

= Sumergir los digues secos que contiene desechos de arena con

oxido.

La biodegradacion del tributil de estafio en el medio marino ocurre por
la cantidad de microorganismos presentes en el medio y la concentracion del
compuesto (Dobson, 1990). Existe una amplia gama de organismos,
especialmente bacterias que degradan el TBT, a través del proceso de
debutilacion secuencial. Durante el proceso el TBT es transformado a dibutil
de estafio (DBT), luego a monobutil de estafio (MBT) y finalmente a estafio
inorganico (Sn) (ver Figura 4). Adicional, la fotolisis también degrada al
tributil de estafio (Rodriguez, 2008).

TBT CH, _CH, DBT CH, _CH, MBT

CH, CH CH, _CH
/Cw CH, CH, 2 3

Snt —} Snt —’ CH —} s
CH, CH, CH, CH, 77 CH, on

CH, S
e CH,
CHY CH,
CH,

Figura 4. Proceso de debutilacion secuencial del TBT transformado a
dibutil de estafio (DBT), luego a monobutil de estaio (MDT).
Rodriguez, J. (2008).

El rango de tiempo necesario para que las concentraciones de TBT se

reduzcan a la mitad, proceso llamado vida media, depende de las
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condiciones ambientales. En promedio en el agua es de pocos dias a varias
semanas (Rodriguez, 2008), por otro lado en el sedimento puede durar
hasta un afio (EPA, 2003) y en condiciones de anoxia puede prolongarse a
décadas. Un sedimento de caracter poroso y en condiciones aerobicas

acelera el mecanismo de degradacion (EPA, 2003).

La disposicion final de tributil de estafio en los sedimentos marinos es
explicada por Rodriguez (2008) de la siguiente manera: al TBT liberarse de
las pinturas antiincrustantes hacia el agua, y debido al caracter hidrofébico y
carga negativa, el tributii de estafio se adhiere a las particulas en
suspension. Dichas particulas tienden a depositarse en el lecho marino
(fondo marino) aumentando las concentraciones del compuesto en los
sedimentos. El porcentaje de particulas de TBT en los sedimentos depende
de factores ambientales como: niumero de particulas en suspension, relacion
superficie/volumen, contenido de materia organica, salinidad y pH
(Rodriguez, 2008).

Zonas costeras con influencia de aguas estuarinas con alto contenido
de materia organica y con caracteristicas hidrodinamicas favorables al
proceso de sedimentacion de particulas suspendidas, son susceptibles a
altos niveles de contaminacion por TBT, haciendo a los puertos maritimos

principales puntos de contaminacion (Rodriguez, 2008).

En Sudamérica existen numerosos estudios de contaminacion del sedimento
por compuestos organoestannicos focalizados principalmente en las costas
de Brasil y Argentina, e investigaciones puntuales en Ecuador y Chile. Las
zonas mayor contaminadas por tributil de estafio identificadas hasta ahora
son Mar del Plata, Argentina (rango de <80 hasta 6.500 ng Sn g™ en peso

seco) y Bahia de Paranagla, Brasil (valores hasta 2.800 ng Sn g* en peso
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seco), dichos valores son similares a las concentraciones de TBT en las
costas de paises desarrollados o industrializados (ver Figura 5).

Concentration ( ng Sn g*' dw)

South American Coastal Areas 0 1000 2000 3000 4000 5000
*Coast of Sao Paulo, Brazil (Godoi et al. 2003b)| [m—
*Guanabara Bay,Brazil (Almeida et al. 2004)| ™
*Guanabara Bay, Brazil (Fernandez et al. 2005a) 1
*Paranagua Bay, Brazil (Santos et al. 2009)
*Itajai Harbor, Brazil (Oliveiraetal.2010)|
*Todos os Santos Bay, Brazil (Felizzola et al. 2008)
*Bahia Blanca, Argentina (Delucchi et al. 2006) | Y
*Mar del Plata, Argentina (Goldberg et al. 2004) 7/ 6500
*Puerto Deseado, Argentina (Bigatti et al. 2009)
* Gulf of Guayaquil, Ecuador (Castro et al, 2011) L
*San Vicente Bay, Chile (Pinochet et al. 2009) _ 7
Crystal Lake, US (Landmeyer et al. 2004) 4 14000
Great Barrier Reef, Australia (Haynes and Loong 2002) [ ———
North coast of Kyoto, Japan (Ohji et al. 2007a) ]
Coast, Vietnam (Nhan et al. 2005) :' "
Sanricu coast, Japan (Harino et al. 2007) 7/ 14000
Tagus Estuary, Portugal (Nogueira et al, 2003) if
North West Sicilian coast, Italy (Chiavarini et al. 2003) ] "
North east coast, Spain (Diez et al. 2002) [H— 7/ 7673
Barcelona Harbor, Spain (Diez et al. 2006) j r—

uTBT DBT =MBT
Figura 5. Mayores concentraciones de tributil de estafio identificadas en los
sedimentos de Sudamérica, en comparacidon a concentraciones a nivel
mundial. Castro, I. (2012).

1.2.3. BIOINDICADORES ACUATICOS

Segun Gamboa (2008), una especie bioindicadora de calidad de agua
se define como: especie 0 grupo de especies que poseen requerimientos
particulares con relacibn a uno o al conjunto de variables fisicas y/o
quimicas, tal que los cambios de presencia/ausencia, numero, morfologia o
de conducta de esa especie en particular, indiquen que las variables fisicas

0 quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de tolerancia
Acorde con Springer (2010), las investigaciones con bioindicadores
utilizan dos tipos de enfoques, el primero llamado diagnostico o evaluacion

rapida, el cual consiste en un muestreo puntual en el espacio y tiempo
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siendo utilizado tipicamente en estudios comparativos (ej. comparacion de la
cuenca alta y baja de una cuenca hidrica). El segundo enfoque es
biomonitoreo donde se desarrolla un conjunto de muestreos de manera
periodica en un tiempo prolongado (usualmente un afio); su funcién principal
son programas de vigilancia o de control de calidad. Finalmente, en ambos
enfoques es vital la determinacion de un punto de referencia, siendo
espaciales (sitio sin 0 minima contaminacion) y/o temporales (muestreo pre-

actividad antropica).

1.2.3.1. Macroinvertebrados

En Europa los macroinvertebrados son aplicados como indicadores de
contaminacion por mas de 100 afios (Springer, 2010), siendo los
macroinvertebrados benténicos los bioindicadores de calidad de agua por
excelencia (Gamboa, 2008). Acorde con Springer (2010), el biomonitoreo a
diferencia de los analisis quimicos-fisicos establece tendencias a través del
tiempo, lo cual faculta la comparacion de las condiciones del ecosistema en

distintos momentos.

Existen varias metodologias de calidad de agua aplicando los
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores, las mismas que son
clasificadas dentro de dos grupos principales: cualitativas y cuantitativas
(Springer, 2010). Los métodos cuantitativos son basados en mediciones
numeéricas y analisis estadisticos para establecer patrones de
comportamiento; por otro lado, los métodos cualitativos realizan una
recoleccion de datos, sin analisis numeéricos, por ejemplo indices de
presencia y ausencia de especies. Adicional, estudios convencionales
determinan un tamafio minimo de 500 um para pertenecer a los

macroinvertebrados acuaticos (Ribera, 2004).
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El modo de vida de las especies de macroinvertebrados acuaticas es
caracterizado por cuatro tipos: neuston que viven sobre la superficie del
agua logrando movilizarse a través de la misma, necton que nadan en la
columna de agua, y por ultimo, bentos que habitat en el fondo, adheridos a
diversos sustratos (rocas, troncos). El ultimo grupo es caracterizado por los
ordenes mollusca, diptera, megaloptera, trichoptera, plecoptera, entre otros
(Alvarez, 2005).

Segun  Springer (2010) y Gamboa (2008), utilizar los
macroinvertebrados como indicadores de contaminacion de la calidad de
agua en ecosistemas acuaticos presenta varias ventajas sobre otros grupos
taxonomicos (ej. ictiofauna) al usarlos en programas de biomonitoreo; tales

ventajas son:

= Amplia distribucibn a nivel geografico y de diversidad de
ecosistemas.

»= Diversidad taxondmica, lo cual permite una amplia gama de
respuesta ante perturbaciones en los ecosistemas.

= Mayoria de las especies son sedentarias permitiendo estudios
espaciales de los efectos adversos, a largo plazo dentro del
héabitat.

= Métodos de muestreo sencillos y de bajo costo.

= Demuestran con mayor rapidez alteraciones en el ambiente
mediante cambios en la estructura de la poblacion.

= Especies abundantes y de recoleccién sencilla debido a la facil
identificacion en campo.

= Los sedimentos son el nicho principal de los
macroinvertebrados, donde se almacenan los compuestos
toxicos que a su vez son absorbidos por los organismos

bentonicos, para posterior continuidad en la cadena trofica.
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= Son sensibles a perturbaciones en el ambiente y presentan
efectos adversos a los contaminantes, tanto en el sedimento

como la columna de agua.

Adicional Gamboa (2008), establece dos desventajas especificas. La
primera son las variaciones estacionales y/o dinamicas poblacionales
pudiendo inferir en la interpretacion y/o en estudios comparativos, la
segunda es la heterogeneidad del grupo y el desconocimiento de ciertas
taxas. Ademas, Springer (2008) explica que los macroinvertebrados tienen
limitaciones en la determinacion de la calidad de agua para consumo
humano, debido a la poca deteccibn de patdgenos presentes o

concentraciones quimicas potencialmente toxicas para el consumo humano.

1.2.3.2. Moluscos

El phylum Mollusca es el segundo grupo mas numeroso y diverso
luego del phylum Artrépoda, con un numero de especies aproximado de
93.000. Los moluscos tienen una distribucion geografica amplia, abarcando
la mayoria de ecosistemas dulceacuicolas y terrestres del globo terrdqueo
con énfasis en los ecosistemas marino-costero; la amplia distribucién del

phylum es debido a las diversas adaptaciones morfolégicas (Ramirez, 2009).

Dentro del phylum Mollusca, la clase Gastropoda es la mas
importante con un 80% del total de las especies del phylum. Dada su
importancia ecoldgica y amplia distribucion el phylum Mollusca, con énfasis
en la clase Gastropoda son bioindicadores y/o biomonitores eficientes, los
cuales presentan las siguientes caracteristicas como bioindicadores

descritos por Ramirez (2009).
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La mayoria de los moluscos son especies claves en los ecosistemas,
entonces cualquier perturbacion o impacto a la especie desarrolla un
efecto cadena en el ecosistema.

Moluscos presentan una amplia extension localizandose en el interior
y/o entre los continentes, lo cual faculta estudios a grandes escalas
geograficas.

Los moluscos tienen diferentes métodos reproductivos, exhibiendo
variaciones en sus ciclos de vida, especialmente en su longevidad,
caracteristica favorable a estudios a largo plazo.

Los moluscos presentan una ausencia de exoesqueleto, lo cual
permite tener un contacto directo con los agentes contaminantes del
medio a través del tegumento o vias respiratorias, sin contar el
ingreso en la dieta de la especie.

El sistema excretor u 6rganos excretores de los moluscos son de
limitada capacidad de eliminacion, por consiguiente pueden acumular
altas concentraciones de contaminantes en comparacion a otros
phylum.

El phylum Mollusca es altamente sensibles a perturbaciones o
impactos ambientales.

Los gasterépodos estan ampliamente distribuidos en los ecosistemas
marinos, dulceacuicolas y terrestres.

La gran mayoria de los gastrépodos son de locomociones reducidas o
sésiles de adultos, reflejando la realidad del habitat.

Los gasterépodos poseen un tamafio aceptable para la manipulacién
y son de cuerpo blando, lo cual facilita la captura, manipulacién, y
analisis en laboratorio.

Los gastropodos en su mayoria presentan una morfologia e histologia
de facil caracterizacién y el conocimiento de su ecologia y biologia ha

aumentado en los ultimos arfios.
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» Los efectos nocivos del estrés ambiental y a los compuestos
xenobiodticos son reflejados en diferentes niveles de organizacion

bioldgica (molécula hasta comunidad).

1.2.4. IMPOSEX COMO INDICADOR DE CONTAMINACION DE
COMPUESTOS ORGANOESTANNICOS EN GASTEROPODOS
MARINOS

El fendmeno imposex es observado en la mayoria de los paises
costeros, especificamente en sitios relacionados a las actividades portuarias
(EPA, 2003). Estudios en las costas europeas (Harding, 1999), indicas
(Morabito, 2009), americanas (Castro, 2008), orientales (Fujinaca, 2006)
registran dicho fenébmeno en zonas de actividad portuaria, y establecen a los

compuestos organoesténnicos COmo causa.

En 1970 el cientifico Blader observa anomalias sexuales en las
hembras de la especie de la familia Muricidae, Nucella lapillus, describiendo
una malformacién en forma de pene, posterior al tentaculo derecho. Al afio
siguiente el cientifico Smith reporta anomalias similares en la especie
llyanassa obsoleta en las costas de Connecticut, donde identifica la
presencia del vaso deferente (ducto de espermatozoides, caracteristico del
sexo masculino) y el gonoducto deformado en las hembras de la especie
(Matthiessen, 1998). Smith denomina al fendmeno como imposex (LeBlanc,
2005).

El fendbmeno de imposex o pseudohermafrodismo es “..a
masculinising phenomenon characterized by the development and

superimposition of non-functional male sexual characters (penis and/or vas
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deferens) onto females of prosobranch gastropods®

(Vasconcelos, 2010).
En casos severos de contaminacién por compuestos organoestannicos, las
hembras afectadas registran un cambio morfolégico del ovioducto
adquiriendo una forma parecida a la vesicula seminal de los machos
(LeBlanc, 2005), lo cual no permite la expulsion de los huevos encapsulados

al exterior.

Otra manera de impedir el libre acceso de los huevos por el ovioducto
segun Matthiessen (1998) es el desarrollo del vaso deferente desde la parte
inferior del pene hasta cubrir la papila genital bloqgueando la vulva e
invadiendo el ovioducto. Hembras con tal nivel de deformacion son estériles
produciendo la declinacién poblacional de la especie. No obstante, la
hembra afectada continla con la produccion de huevos los cuales son
acumulados en las paredes del ovioducto, llegando a romper la misma, tal

efecto es letal para el espécimen porque lo conduce a la muerte.

1.2.4.1. Indices de Imposex en Gasteropodos Marinos

En el biomonitoreo de compuestos organoestannicos (ej. TBT), la
funcionalidad de los indices consiste en determinar el grado de
contaminacion en el medio (Vasconcelos, 2010). Para la medicion del
fendbmeno de imposex los indices mas confiables y aceptados
internacionalmente entre otros son: indice Relativo del Largo del Pene
(RPLI), indice Relativo del Tamafio del Pene (RPSI), e Iindice de la
Secuencia de Vaso Deferente (VDSI) (Vasconcelos, 2010), y indice Largo
del Pene de Hembras (FPLI) (Castro, 2011).

1« _.es un fenémeno de masculinizacién caracterizado por el desarrollo y

superimposicion de caracteristicas sexuales masculinas no funcionales
(pene y/o vaso deferente) en las hembras. de la subclase Prosobranchia”.
(traduccién propia)
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Los indices RPLI y RPSI expresan el relativo desarrollo del pene en
hembras y machos, en términos de longitud y/o volumen. El indice VDSI
indica la capacidad reproductiva de la poblacién (Vasconcelos, 2010). El
indice RPLI es igual a la (media del largo del pene de hembras/ media del
largo del pene machos) * 100 (Castro, 2011). El indice de RPSI es igual
(media del Pl de hembras/ media del Pl de machos) * 100, donde PI (indice
del pene) es igual (peso del pene/peso del tejido blando)*100 (Fujinaga,
2006). El indice RPLI es utilizado con mayor frecuencia en poblaciones de
gasterépodos afectados con estadios iniciales del fenbmeno de imposex, en
cambio el indice RPSI es aplicado en niveles de imposex altos (Castro,
2012).

Los indices RPLI y RPSI presentan una relacion directa con la
variable longitud del pene (LP). En contraste, la exactitud de la medicion del
LP puede ser afectada por: caracteristicas del érgano reproductor masculino
(variacion en el tamafio ante el estimulo tactil), por las variaciones del
tamafio del pene dependiendo de la temporada (pre apareamiento,
apareamiento y post apareamiento), por una constante manipulacion,
aplicacién de quimicos (ej. formol), congelamiento y descongelamiento de
especimenes (Vasconcelos, 2010). Sin embargo Vasconcelos (2010)
recomienda que especies con variacion temporal del tamafio del pene
debido al ciclo reproductivo, se debe obtener muestras homogéneas (en los

mismos meses o estadios del ciclo reproductivo).

El indice RPLI es mas sensible que el indice VDSI, en parte se debe
al uso de especimenes adultos que son poco susceptibles a cambios del
estado de VDSI (Castro, 2011). Anteriormente Harding (1999) sostuvo que el
indice VDSI es considerado como el mas confiable para determinar la

intensidad del fendmeno de imposex, al evaluar la capacidad reproductiva de
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la poblacién actual y el potencial reproductivo de los juveniles de la
poblacion.

1.2.4.2. Especies de Gasteropodos sensibles al fendbmeno de Imposex

El fendmeno de imposex es evidenciable en un sin nimero de
especies de gaster6podos en todas las costas del mundo (Vasconcelos,
2010), siendo la familia Muricidae la mas empleada, como bioindicadores de
tributil de estafio (Fujinaga, 2006) El fendmeno imposex ha sido hallado en
especies de zonas costeras y de aguas profundas, no obstante el fenémeno
presenta mayor incidencia en el perfil costero, debido a la cercania de la

fuente contaminante.

Casos de presencia del fenébmeno de imposex en especies de
gasterépodos aumenta constantemente, en el 2010 se identificaron un
promedio de 200 especies afectadas distribuidas en 28 familias, la familia
Muricidae es la mas abundante con 66 especies mermadas por el fenomeno
(Vasconcelos, 2010). Adicional, Castro (2011) comenta que todos los
estudios de imposex en especies de la familia Muricidae presentan dicho
fenomeno. Por dltimo, las especies T. kiosquiformis, T. biserialis, y T.
brevidentata son identificadas como exhibidoras de imposex en Panama4,

Costa Rica e India, siendo especies sensibles al imposex (Castro, 2011).

Diversos estudios de imposex en especies de gasteropodos
identificaron la capacidad de desarrollar una reaccion dosis-respuesta ante
la biodisponibilidad de tributil de estafo, facultandolos como herramientas
claves de organizaciones internacionales en el biomonitoreo de ecosistemas
marinos-costeros (Rodriguez, 2008). Ademas, son herramientas obligatorias

para ciertas regulaciones internacionales tales como: Convencién para la
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Proteccion del Medio Ambiente Marino del Nordeste del Atlantico (OSPAR,

por sus siglas en inglés) (Morabito, 2009).

La especie Nucella lapillus presenta una reaccion dosis-respuesta
muy evidenciada, a concentraciones de 1 a 3 ng/L de TBT la hembra
afectada desarrolla un pene similar al tamafio de los machos y extension del
vaso deferente desde el pene hasta la papila genital (no afecta la capacidad
reproductiva), concentraciones mayores a 5 ng/L de TBT provoca la
extension del vaso deferente sobre la papila genital invadiendo el oviducto
(impide la reproduccion y puede llegar a matar al espécimen) (Matthiessen,
1998). Por ultimo, hembras en estado larval expuestas a concentraciones de
25 ng/L de TBT presentan una inhibiciéon de la ovogénesis y desarrollo de la

espermatogénesis (Matthiessen, 1998).

Morabito (2009) establece tres ventajas en el uso de gasteropodos
como bioindicadores de tributil de estafio, posterior a la prohibicién del tributil

de estafo en las pinturas antiincrustantes. Las ventajas son las siguientes:

* Indica las areas con alta concentracion de tributil de estafio en los
fondos marinos que actian como nuevas fuentes de contaminacion.

= Variables para el establecimiento de modelos de dispersiéon de
sistemas antiincrustantes en base al TBT

= Medio verificador de la eficiencia de la prohibicién internacional del
TBT.

1.2.4.3. Estudios de Imposex a Nivel Mundial y en Sudamérica

Investigaciones especificas en especies de gasteropodos muestran
cierta variacion de la masculinizacion en las hembras afectadas con imposex

por la presencia de TBT. Las especies Nassarius reticulatus y llyanassa
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obsoleta desarrollan un pene y vaso deferente (conducto seminal), sin
interferir en mayor medida el proceso reproductivo de la especie. Por otro
lado, las especies Nucella lapillus, Ocenebra erinacea, Urosalpinx cinérea
presentan modificaciones mas severas (cambios en el ovioducto) que no
permiten la reproduccion, lo cual conlleva a la declinacion poblacional y en

casos extremos a la extincién de la especie (Matthiessen, 1998).

Estudio en 1999 en las costas europeas en los paises de Dinamarca,
Alemania, Reino Unido, Noruega, Bélgica, Holanda, Francia y Suecia,
presenta el fendmeno de imposex en la especie Nucella lapillus. El estudio
demuestra que los puntos mas alejados a las fuentes de contaminacion de
tributil de estafio presentan valores menores (0,8% y 2,7 RPSI y VDSI
respectivamente) en Dinamarca en Norre Voupor; también en Francia con
0,4% y 3,2, y Reino Unido 0,04% y 1,8, en cambio puntos cercanos (Vadoy,
Noruega 41,4% y 5.1 RPSI y VDSI, respectivamente, Fraserburgh, Reino
Unido 30,0% y 4,1, Havre, Francia 25,1% y 4.3.) poseen valores altos,
dichos sitios desarrollan actividades e infraestructuras marinas (acuicultura,
muelles, terminales maritimos, puertos pesqueros, etc). Los sitios mas
afectados fueron por donde navegaban buques de gran tamafio y
envergadura (Harding, 1999).

En Victoria, Australia el estudio de imposex en la bahia Port Phillip en
la especie Thais orbita, compara la prevalencia e incidencia del fenémeno de
imposex previa y posterior regulacion del tributii de estafio. Los datos
exponen una reduccioén de los niveles de imposex de 19,5a 7,3 RPSy 12,1
a 0,8 RPS en dos puntos puntuales de la bahia: Queenscliff y Sandringham,
respectivamente. La disminucion de la incidencia de imposex en la bahia
Port Phillip va acorde a la evidencia internacional de disminucion de imposex

luego de las restricciones del uso del tributil de estafio (Rees, 2001).
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En Sudamérica (ver Figura 6) las investigaciones de imposex en
gasterdépodos estan presentes en la costa este (Atlantico) y oeste (Pacifico),
siendo la costa del Atlantico la méas estudiada principalmente por los paises
de Brasil (16 estudios aproximadamente) y Argentina (16 estudios
aproximadamente). En la costa del Pacifico, Chile y Pert contemplan méas de
dos estudios y los paises Ecuador y Colombia exhiben un estudio cada uno.
La mayoria de los estudios en ambas costas son localizados en bahias o

puertos maritimos (Castro, 2012).
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Figura 6. Evaluacion de &reas de incidencia de imposex en gasterépodos y
contaminacion de sedimentos y mamiferos por compuestos

organoestannicos en las costas de Sudamérica. Castro, I. (2012).

1.2.5. TBT: DISRUPTOR ENDOCRINO EN ESPECIES DE
GASTEROPODOS

El sistema endocrinolégico de los moluscos es poco estudiado, sin
embargo presenta cierto grado de similitud al sistema de los vertebrados,
especificamente lo que respecta a hormonas sexuales (similitud quimica)
(Matthiessen, 2008).

“Los disruptores endocrinos son compuestos quimicos que
pueden afectar directa o indirectamente al sistema hormonal, y
puede ser activo a bajas concentraciones. En otras palabras, son
sustancias exdgenas que causan efectos adversos sobre la salud
de un organismo o0 su progenie como consecuencia de cambios
en la funcién endocrina mediante interferencia con la sintesis,
transporte, secrecién, unién o eliminacién de hormonas naturales
en el cuerpo responsables del mantenimiento de la homeostasis,

desarrollo, reproduccion, y/o comportamiento” (Rodriguez, 2008).

La disrupcién endocrina es considerado el proceso por el cual el
tributil de estafio desarrolla el fendbmeno de imposex en especies de
gasterépodos (Vasconcelos, 2010), no obstante el mecanismo de accién de
dicho proceso se desconoce. Estudios establecen hipétesis del mecanismo
de accion del TBT como disruptor endocrino (Matthiessen, 2008). Segun
LeBlanc (2005) un mecanismo neuroendocrino estimula el desarrollo de
caracteristicas masculinas, siendo dos las hormonas mas relacionadas al

dicho proceso: APGWamide y testosterona.
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La hormona APGWamide es una molécula neuropéptida que
contribuye a la activacion del musculo retractor del pene y los muasculos
relacionados a la eyaculacion, y en el comportamiento del apareamiento en
los machos, la hormona es segregada por el ganglio cerebral derecho,
ganglio pedal y gonoducto. Estudio en la especie lliyanassa obsoleta
muestra que la hormona APGWamide estimula el desarrollo del pene en
hembras (LeBlanc, 2005).

Por otro lado, los estudios sugieren que la hormona testosterona tiene
un rol dentro de la diferenciacion sexual y reproduccion en los moluscos
(LeBlanc, 2005). Experimentos de administracion de testosterona en
hembras de las especies Nucella lapillus, Hinia reticulate, y llyanassa
obsolete, muestran el desarrollo del pene y vaso deferente por la
estimulacion de la hormona; en la especie Theba pisana estimula la
espermatogénesis (Matthiessen, 2008). Los resultados sugieren que el
desarrollo de imposex es resultado de la elevacion de los niveles de
testosterona causado por el TBT, sin embargo para aceptar la premisa
anterior, dos suposiciones deben ser aceptadas: la testosterona es una
hormona de diferenciacion sexual y el tributii de estafio afecta un
componente del mecanismo regulador de testosterona causando la

acumulacion anormal (LeBlanc, 2005).

1.25.1. Testosterona como hormona de masculinizacion

La primera suposicion es basada en los estudios de la biosintesis de
la testosterona, LeBlanc (2005) sostiene que el rol como hormona de
masculinizacion depende de la existencia de una proteina receptora que
retransmita la sefial de la hormona andrdégena (testosterona), la existencia

de dicha proteina no es determinada ha dicho afio, sin embargo la existencia
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de un receptor de estrogeno aumenta las posibilidades y expectativas de la
existencia del receptor de andrégeno.

Los estudios del ciclo reproductivo de la especie Pomacea paludosa
presenta un incremento de los niveles de testosterona en los machos previo
al estado inicial de desovacion, el mismo que disminuye progresivamente a
lo largo de la fase de reproduccion e incrementa nuevamente al final. No
obstante, en la especie llyanassa obsoleta los aumentos de niveles de
testosterona en el estadio inicial de la etapa de desovacién no influye al
crecimiento del pene, al contrario ocurre antes del aumento del nivel de
testosterona; por lo tanto el aumento del nivel de testosterona en machos y
hembras puede estar estimulado por algin componente del sistema
reproductivo de la especie. Ademas es posible que la funcion de la hormona
testosterona es la estimulacion rapida y el desarrollo completo del 6rgano
copulador (LeBlanc, 2005).

1.25.2. Posibles mecanismos de acumulacion anémala de
testosterona

Existen dos hipotesis acerca del proceso por el cual el tributil de
estafio estimula la acumulacion andmala de testosterona (Matthiessen,
2008). La primera es la inhibicién de la enzima aromatasa (Oehlmann, 2007)

y la segunda es la esterificacion de la testosterona (LeBlanc, 2005).

La enzima aromatasa cumple la funcién de transformar las hormonas
de testosteronas a estradiol (hormona estrogenica) (Matthiessen, 2008). En
la especie Nucella lapillus la exposicion de TBT produce un aumento del
nivel de testosterona. No obstante, estudios de otras especies contradicen la
hipotesis al no presentar cambios significativos en el metabolismo de la

testosterona por la inhibicion de la aromatasa (LeBlanc, 2005).
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La esterificacion de la testosterona consiste en la transformacion de
testosterona libre en esteres de acido grasos, los cuales sirven como
reservorio de testosterona. Mediante la suposicion que la enzima ATAT
genera el proceso de esterificacion de la testosterona libre, se establece la
hipotesis que al inhibir la enzima aumenta los niveles de testosterona libre.
Sin embargo, la hipétesis es invalidada por la experimentacion de la enzima
ATAT a altas concentraciones de TBT con resultados indicando que el tribuitl
de estafio no disminuye los niveles de la enzima ATAT. Por ultimo, los datos
corroboran el aumento del nivel de testosterona al suprimir la retencién de
los mismos en estado de esteres de acido graso por la accion del tributil de
estafio, el aspecto sin descifrar es el mecanismo de accion del TBT
(LeBlanc, 2005).

Para finalizar, es clara la accién del tributil de estafio como disruptor
endocrino en especies de gasteropodos, es la forma de accionar del TBT la
cual aun se desconoce, pudiendo ser todos los mecanismos
simultdneamente o por la variabilidad del sistema endocrino de las especies
de gasterépodos cada una posiblemente presenta una reaccion distinta al
TBT (Matthiessen, 2008).

1.2.6. PHYLUM MOLLUSCA, CLASE GASTEROPODA, FAMILIA
MURICIDAE, GENERO THAIS.

El phylum Mollusca es el segundo grupo con mayor numero de
especies de invertebrados luego de los artropodos, presentando una alta
abundancia (Barnes, 1989). Se han registrado un total de 93.000 especies
(Ramirez, 2009), Barnes (1989) describié 35.000 especies fosiles (data del
Cambrico). El phylum dentro del reino animal, es uno de los mas importantes

en aspectos econdémicos y ecoldgicos (Frocelli, 2000).
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El phylum Mollusca posee una amplia variedad y diversidad de
especies, siendo sistematizadas en varias clases, oOrdenes, familias y
géneros, no obstante todas las especies presentan cinco partes
fundamentales: manto, cabeza, pie, saco visceral, y valva. Son siete las
clases de este phylum: Aplacophora, Bivalva, Poliplacophora, Scafopoda,

Monoplacophora, Cefalopoda y Gasteropoda (Frocelli, 2000).

Los dos principales modos de vida de las especies de moluscos son:
pelagicos y bentbénicos. Los pelagicos son aquellos que héabitat en los
distintos estratos de la columna de agua sin situarse en el fondo, cuentan
con una subdivisién: epipelagicos (de superficie), mesopelagico (agua
intermedias) y batipelagicos (aguas profundas). Por otro lado los bentonicos
son aquellos que se localizan en los fondos, adicional la mayoria de las

especies de moluscos son bentdénicas (Frocelli, 2000).

Segun Frocelli (2000) existe una division adicional del modo de vida
de los moluscos, dicha divisibn es vertical caracterizada por dos grupos
principales: litoral y profundo. El sistema litoral esta relacionado con la
incidencia solar y presencia de algas, a su vez el sistema litoral es dividido
en: zona supralitoral (encima de las pleamares de cuadratura y alcanzado
por las mareas de sicigia y fuertes oleajes), zona mesolitoral (area de
pleamar y bajamar), zona infralitoral (inicia en el nivel mas bajo de la marea
y termina en la ausencia de monocotiledéneas marinas), y la zona circalitoral
(comienza donde termina la zona anterior y termina en el area con ausencia
de algas). La mayoria de las especies de moluscos son localizadas en las

dos ultimas zonas.

1.2.6.1. Clase Gastrépoda
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Dentro del phylum, son la clase de mayor importancia y numerosa con
méas de 80.000 especies (Frocelli, 2000). Barnes (1989) expresa la
identificacion de 15.000 especies fésiles de gasteropodos que data del
Cambrico. El amplio domino de la clase en los diversos ecosistemas permite
deducir el éxito evolutivo de los gastrépodos, logrando habitar en numerosos
tipos de fondos marinos e incluso la vida pelagica. Ademas, la habilidad
evolutiva de la clase permite establecerse en ecosistemas dulceacuicolas y

terrestres (Barnes, 1989).

1.2.6.2. Caracteristicas Generales

La evolucion de los gasteropodos es descrita por Barnes (1989) como
tres cambios adaptativos principales: el primero es el desarrollo de un
cabeza, segundo la transformacion de la concha (forma asimétrica con

organos impares), Ultimo y tercero la torsién visceral.

En los gaster6podos actuales, el cuerpo puede ser seccionado en
cuatro partes facilmente identificadas, la cabeza que en la mayoria de casos
emerge de la parte anterior de la concha (Fischer, 1995), un pie
desarrollado, en ocasiones presenta una estructura calcarea o coérnea en la
parte posterior llamada opérculo, que cumple una funcion protectora
(Frocelli, 2000). La masa visceral, que ocupa dorsalmente la espira de la
concha y el manto; y un tegumento a modo de cuello que secreta y reviste
internamente la concha y forma una cavidad (cavidad paleal), que
generalmente aloja las branquias o Organos respiratorios de las especies

acuaticas (Fischer, 1995).

Concha y Manto
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La concha en su mayoria es una espiral cénica formada por volutas
tubulares que contiene la masa visceral del espécimen (Barnes, 1989),
también puede estar desprovista de ella (Frocelli, 2000). Acorde a la
descripcion de Barnes (1989), en el apice (cima de la concha) estan las
volutas mas viejas y pequefias, las volutas siguientes son dispuestas al eje
central, el cual es llamado columela. La dltima voluta es la mas voluminosa
terminando en el orifico o abertura de la concha y es llamada voluta del
cuerpo. Por ultimo, las volutas por encima del cuerpo constituyen la espiral
(Barnes, 1989).

La espiralizacién de la concha ocurre de dos formas, la primera en
sentido del reloj, llamada dextrogira y la segunda en sentido contrario a la
manecilla del reloj, llamada sinistrogira. La mayoria de los gastrépodos
tienen una disposicidén dextrégira, adicionalmente existen casos de especies

gue presentan ambas caracteristicas (Barnes, 1989).

La coloracion de la concha es a través de los pigmentos presentes en
el Periostraco o en las capas calcéreas. El crecimiento es por intervalos
siendo observados por lineas de crecimiento. La concha en los adultos

consta de una sola voluta expandida y espaciosa (Barnes, 1989).

La locomocion de los gasteropodos es realizada mediante un pie
plano que cumple una funcion reptante. “La superficie de contacto del pie
llamada suela, es ciliada y posee abundantes células glandulares, la cual
secreta una sustancia mocosa que permite al individuo desplazarse por el
sustrato” (Barnes, 1989). El musculo de la columela trabaja en el movimiento
de retraccion de la cabeza y el pie para ocultarlos en la concha. Ciertas
especies de la subclase Prosobranquia desarrollaron un mecanismo de
arado y anclaje, al adaptar su pie muscular (desarrollo de la prépoda)
(Barnes, 1989).
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Nutricion

Acorde al libro Zoologia de los Invertebrados en el capitulo Los
Moluscos (1989), los habitos alimenticios son variados encontrandose
especies carrofieras, carnivoras, herbivoras, parasitarias, consumidoras de
material organico en suspension o en depdsitos. A pesar de la variedad
alimenticia, los gasterépodos presentan generalidades de las mismas:
usualmente poseen una radula, en todos los casos la digestion es, en parte,
extracelular, en la mayoria de las especies las enzimas digestivas se
desarrollan en las glandulas salivales, sacos esofagicos, diverticulos
digestivos, o una combinacién de las estructuras, el estbmago es el sitio de

digestidon extracelular, por la torsion el estbmago giro 180°.

Segun Barnes (1989), la estructura radular se ha convertido en parte
fundamental para la sobrevivencia en la mayor parte de los gasteropodos,
debido a las distintas funciones que cumple (raspar, sujetar, cepillar, cortar,
limar o servir de banda transportadora). “La radula es una estructura
calcarea de pequefios dientes que trabajan en forma de lima para roer el
alimento” (Frocelli, 2000).

La subclase Prosobranchia (especialmente orden Neogasterépoda) es
considerado de habitos carnivoros, puesto a la alta cantidad de especies de
dichas caracteristicas alimenticias. Los neogasterépodos poseen una radula
con solo tres dientes (a veces uno) por hilera transversal, no obstante son
dientes anchos y con varias cuspides, los dientes mas externos tienen forma
de gancho pudiendo recolectar el alimento desgarrado de la presa (Barnes,
1989).
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Algunas especies desarrollaron una estructura mandibular, la parte
principal es la proboscis (extensible), la cual permite al individuo alcanzar y
penetrar las areas vulnerables de la presa. La proboscis contiene el eséfago,
cavidad bucal y radula; en el proceso de alimentacion la proboscis se
extiende gracias a la presion sanguinea y el espécimen encuentra a la presa
mediante la deteccidn de proteinas especificas emanadas por la presa, que

son identificadas a través de la corriente ventiladora (Barnes, 1989).

Aparato Reproductor

La mayoria de las especies de la subclase Prosobranchia son dioicas,
quiere decir que constan de génadas masculinas (testiculo) o femeninas
(ovario) y no ambas a la vez; la génada es localizada en las espirales de la
masa Vvisceral embebida en la glandula digestiva. ElI gonoducto
probablemente tiene una estructura simple o compleja, y usualmente esta

ligado con el nefridio derecho (Barnes, 1989).

El aparato reproductivo de las especies modernas es mas complejo,
comenzando por el cambio de una cépula y fecundacion externa (especies
antiguas) a una interna. En las especies modernas, el nefridio derecho se ha
degenerado con excepcion de una zona que funciona como pate del
gonoducto. En los machos (ver Figura 7) el conducto paleal sirve de
almacenamiento del semen, mientras que en las hembras forma la
membrana de los huevos (capsula); por ultimo, el poro genital es encontrado

en la abertura de la cavidad del manto (Barnes, 1989).

“‘En los machos el gonoducto entero consta de un tubo
enrollado (conducto deferente) que comienza en el testiculo,
cumple las funciones de almacenamiento y transporte de

espermatozoides. El conducto deferente paleal, que contiene una
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prostata, corre por el piso de la cavidad del manto y luego va a un
tentaculo en forma de pene, localizado por detrds del tentaculo

cefélico derecho” (Barnes, 1989).

En la hembra (ver Figura 7), la seccion paleal del oviducto esta
modificada para formar una glandula albumina y una enorme glandula
gelatina o glandula de la capsula, siendo los huevos encerrados en las

capsulas (Barnes, 1989).

tentaculo tentaculo tentaculo tentaculo
izquierdo derecho iZquierdo derecho

glandula
de la capsula

vaso papila
deferente genital

recto
~ recto
-
p.

Figura 7. Morfologia externa de los caracteres sexuales de machos

y hembras de gasteropodos. Rodriguez. J. (2008).

Embriogenia

Acorde con Barnes (1989), en los estadios larvales de las especies
del orden Neogaster6poda, los especimenes recién eclosionados son
pequefios caracoles con todas las estructuras. Los huevos son cubiertos por

una masa albumina rodeada por la capsula.

La madurez sexual y adultez en la mayoria de gasteropodos es
alcanzada en un rango de 6 meses a 2 afios, no obstante las especies estan
en constante crecimiento a un ritmo pausado (adultos), por lo cual individuos

de gran tamafio les toma afios lograr esas dimensiones. La longevidad es
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variable encontrando especies con un promedio de vida de 5 a 16 afos o de
1 a 2 afios. De los especimenes juveniles solo unos cuantos alcanzan la
madurez sexual, por ejemplo de 1.000 huevecillos producidos anualmente
por especies del género Thais, familia Muricidae, solo 10 llegan a la madurez
sexual (Barnes, 1989).

1.2.6.3. Clasificacion

Frocelli (2000) & Barnes (1989) clasifican a la clase Gaster6poda en
tres subclases. La primera es Prosobranchia los cuales respiran mediante
las branquias y constan de la cavidad del manto, clara identificacion de la
torsion del cuerpo; es la subclase con el mayor nUmero de especies con un
total de 18.000 ejemplares segun Barnes (1989) y de mayor importancia
comercial en el Pacifico centro-oriental (Fischer, 1995). La segunda es
Pulmonata donde se encuentran los caracoles terrestres, estas especies
evolucionaron al eliminar las branquias y transformar la cavidad del manto
en un pulmoén (Barnes, 1989); la tercera es Opistobranchia “con la cavidad
paleal en posicion lateral derecha o posterior y con una sola branquia por
detras del corazon, o sin branquias” (Fischer, 1995), las liebres y babosas de
mar son especies caracteristicas de la subclase (Barnes, 1989). Sin
embargo Fischer (1995) agrega una subclase mas, llamada Gymnomorpha

en la cual no cuenta con la concha, ni cavidad paleal.

1.2.6.4. Subclase Prosobranchia

De las 18.000 especies de la subclase, la mayor parte esta
concentrada en los érdenes mesogasteropodos y neogasteropodos (Barnes,
1989). Entre las estructuras tipicas de la subclase estan la radula, opérculo,

sifon, canal sifonal, ademas presenta el sistema de circulacion de agua y
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estructura branquial mas primitiva de la clase gasterépoda (Fischer, 1995 &
Barnes, 1989).

1.2.6.5. Familia Muricidae

El estudio “Species Checklist of Muricidae in the South China Sea”
realizado por Tan (2000), registro un rango de 500 a 600 especies de la
familia Muricidae. Las estructuras tipicas y caracteristicas que permiten
diferenciarla con las demas familias son: la presencia de varices, tubérculos

0 espinas, terminal de masa bucal en el interior de la proboscis.

Poseen habitos alimenticios carnivoros siendo sus principales presas:
lapas, balanos y bivalvos. Los Muricidae han implementado un mecanismo
de perforacion de las conchas de sus presas facilitando la alimentacién, la
adaptacién ha sido mayor estudiada en especies de barrenos (Barnes,
1989).

“Las especies barrenos presentan en la suela anterior del
pie una glandula eversible, la cual se aplica contra la superficie
gue va a horadar. La secrecion acida de la glandula degrada la
base organica y desmineralizan la concha, siendo el proceso de
penetracion glandular y no radular. Se ha observado
horadaciones de hasta 5 mm. Finalizada la horadacion, el
depredador introduce la proboscis en el interior de la presa por el
agujero y comienza a desgarrar con la radula los tejidos blandos

de la presa” (Barnes, 1989).

1.2.6.6. Género Thais
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El género Thais aparece alrededor del comienzo del Mioceno, en la
actualidad presenta una distribucién amplia abarcando ecosistemas de la
zona tropical y boreales, debido a su excelente capacidad adaptativa (Koch,
1996). El género presenta “...formas variables, sélidas, espira corta,
escultura carente de varices pero con nudos prominentes o ligeramente
espinosos. Canal anterior corto y ranura ampliamente abierta. Opérculo
coérneo” (Lopez, 2009). Adicional, las especies secretan un liquido de color
verde, escarlata o purpura y especies de almejas pequefias y percebes son
parte de su dieta, los mismos que son cazados en el sustrato rocoso (Lépez,
2009).

El género Thais es altamente resistente a condiciones adversas en su
hébitat en la zona intermareal; entre los mecanismos de resistencia esta la
seleccion de la presa acorde al gasto energético que le representa
(dependiendo de la abundancia de la presa); otro mecanismo es limitar el
tamafio (dimensiones) de la especie dependiendo de factores como:
disponibilidad de alimento, refugio, depredadores, desecacion. Un caso
puntual es la variacién del espesor de la concha para protegerse de los
depredadores (Koch, 1996).

Especie Thais kiosquiformis

La distribucién geografica comprende la linea costera de los océanos
Pacifico y Atlantico (Koch, 1996), desde Baja California hasta el norte de
Perl (Cruz, 1992) en la zona intermareal (Koch, 1996). Acorde a Cruz (1992)
la especie habita en ecosistemas estuarinos en el sustrato rocoso o en los
mangles, no obstante Koch (1996) menciona que la especie estd en zonas
de salinidad de 5 a 30 por ciento, en el sustrato rocoso, en las raices del

mangle, y arboles en descomposicion.

48



El estudio de Koch (1996) en los manglares costarricenses determino
el patréon distribucional de la especie donde los especimenes juveniles
dominan el area interna del manglar, por otro lado los especimenes adultos
son mas abundantes en los linderos (bordes) del ecosistema manglar. Koch
(1996) explica que el patron probablemente esta directamente relacionado
con el gradiente de depredacion y desecacion, debido al alto grado de

depredacion e irradiacion en los bordes del manglar.

Posee un habito alimenticio carnivoro, caracteristico de especies de la
familia Muricidae (Barnes, 1989). Dentro de su dieta se encuentran especies
de ostiones (Cruz, 1995), ostras (Crassostrea rhizophorae), cirripedos
(Balanus sp) (Klinger, 2009). El estudio de los manglares costarricenses
determind que “...the population of T. kiosquiformis consumes approx. 2.5 g

flesh weight/m? per day®

(Koch, 1996). Adicional, ensayos de laboratorio
para identificar la presa de preferencia por la especie, arrojo como resultado
a las especies de la familia Littorinidae, sin embargo el resultado no son
representativos en la vida silvestre, donde se observa fuerte preferencia a

especies de balanidos (Koch, 1996).

La especie puede crecer aproximadamente unos 50 a 55 milimetros
de longitud de concha, la madurez sexual la logra en un tamafio aproximado
de 24 a 32 milimetros. La coloracion de la concha es marrén fangoso, posee
tubérculos o espinas fuertemente desarrolladas y es caracterizada por una
concha fuerte (Koch, 1996). Por ultimo, la especie es resistente a la
desecacion, dado que cierra la abertura a través del opérculo y cambia a un
sistema de respiracion anaerobico, logrando resistir a la desecacion por mas
de nueve dias (Koch, 1996).

2 “La poblacién de Thais kiosquiformis consume aproximadamente 2,5g

peso fresco/m? por dia”. (traduccién propia)

49



Especie Thais biserialis

Su habitat comprende el sustrato rocoso en la franja infralitoral y
areas mas profundas, aunque se han encontrado en zonas expuestas a la
bajamar (Gonzalez, 2005). La distribucion altitudinal comprende
“...Mediterraneo, el oeste de Africa, Uruguay y el oeste Atlantico; y desde
isla Cedros en Baja California hasta Valparaiso en el Pacifico Oriental’
(Guzméan, 1998).

Su estructura externa principalmente la comprende una concha soélida
de color café oscuro aunque presenta variaciones de café claro y
anaranjado, también puede tener un color verde olivdceos (Guzman, 1998).
La espiral comprende de 5 a 6 vueltas, la espira es relativamente corta y
tuberculosa (Gonzalez, 2005), los tubérculos son redondeados (Guzman,
1998). La abertura es oval, de color anaranjado, el extremo posterior del
labio es angulado; las costillas espirales son bandas alternadas de color café
y blanco, las mismas que son facilmente observables en la parte interna del
labio. La columela presenta una coloracion de naranja a café (Guzman,
1998). Por dltimo, la talla maxima es 8 cm, comun hasta 5 cm. (Fischer,
1995).

Especie Thais brevidentata

Especie perteneciente anteriormente al género Acanthina, de gran
abundancia en ciertas regiones de la costa del Pacifico desde México hasta
Perd. El ecosistema rocoso en la zona intermareal es el habitat de la
especie. La estrategia de alimentacion consiste en forrajear en bajamar en
dias nublados y en la tarde — noche del dia cuando el sustrato estd humedo.

Ademas, es considera presa de peces (Gravel, 2006).
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Especie Thais melones

Presenta una concha solida, que alcanza longitudes de 48 mm.
Tienen la habilidad de mantenerse aferrado al sustrato, especialmente en
presencia de corrientes fuertes y con las presas que reaccionan a su ataque
desplazdndose. Observaciones del comportamiento de la especie en marea
alta y baja muestran mayor actividad de la especie cuando estan sumergidas
y en periodos nocturnos; para evitar el estrés del calor y desecacion la
especie T. melones se desplaza hacia los agujeros de las rocas en marea
baja (West, 1988). La distribucion de la especie es desde el Golfo de
Tehuantepec, México hasta Callao, Peri y Las Islas Galapagos (West,
1988).

Observaciones del comportamiento de caza de la especie determinan
varias técnicas de ataque, usualmente perforan partes especificas de las
diversas morfologias de la concha de su presas, ademas West (1988)
observo el transporte de la presa a un agujero para comenzar a alimentarse.
La especie T. melones genera sustancias que destruyen la concha de la
presa. El tiempo que toma consumir la presa es de varias horas a mas de un
dia, dependiendo del tamafio, tipo de especie de la presa, y tamafio del
cazador. Su habitdé alimenticio es variado consumiendo bivalvos,

gasterdpodos, poliquetos, percebes y quitones (West, 1988).

1.3. MARCO CONCEPTUAL

Biodiversidad: Es la variedad de formas en las que se expresa la
vida del planeta. Comprende varios niveles de organizacién: los genes, las

especies y los ecosistemas (Valverde, 2005).
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Prevalencia: Es la frecuencia con la que se presenta un determinado
fendbmeno en una poblacion, entendiendo este término en un sentido
estadistico (Tapia, 1995).

Incidencia: Es una magnitud que cuantifica la dindmica de ocurrencia

de un determinado evento en una poblacion dada (Tapia, 1994).

Lixiviacion: Proceso mediante el cual se lava una sustancia
pulverizada con el objetivo de extraer de ella las partes que resulten solubles
en el agua (Snmpe, 2007).

Bioindicadores: Son organismos que presentan cambios en su
ecologia por las perturbaciones ambientales dentro del ecosistema mermado
(Gamboa, 2008).

Pseudohermafrodismo: Es la superimposicion de caracteres
masculinos (vaso deferente y pene) no funcionales en hembras
(Vasconcelos, 2010).

Compuestos organoestannicos: Es el resultado de la reaccion
qguimica del estafio mas el carbono, perteneciendo al grupo de sustancias
organo metalicas (ATSDR, 2005).

Disrupcion endocrina: Es la interferencia del funcionamiento normal
de las hormonas esteroideas por compuestos exdgenos al organismo
(Vasconcelos, 2010).

Glosario de términos de estructuras externas (ver Figura 8) de

Gasterépodos (Fischer, 1995).
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Abertura: Abertura de la concha en la vuelta del cuerpo; es una
concha espiral, el margen de la abertura mas cercano al eje se llama labio
interno, y el margen opuesto, labio externo.

Anterior: Direccién en la cual apunta la cabeza cuando el animal est4
en movimiento; es una concha espiral corresponde a la parte de la abertura
mas lejana del apice.

Apical: Pertinente al &pice.

Apice: Cima de la concha, correspondiente a las vueltas mas

antiguas donde comenzé el crecimiento.

Axial: véase escultura

Base: Parte inferior de la concha, anterior con respecto a la periferia

de la vuelta del cuerpo.

Callo: Grueso deposito secundario de calcio, generalmente lustroso y

aporcelanado.

Canal Posterior (0o seno): Muesca o0 tubo en o cerca del extremo
posterior de la abertura.

Canal Sifonal: Extension acanalada o tubular de la parte anterior de

la abertura que aloja un sifon carnoso.

Cancelado: véase estructura.
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Cavidad Paleal (o del manto): Cavidad formada por el manto y aloja

las branquias.

Columela: Eje enroscado de una concha, formando la parte ventral

del labio interno.

Concéntrico: Paralelo a las lineas de crecimiento en una concha en

forma de cono.

Escultura: Patron de relieve de la superficie de la concha; los
elementos esculturales pueden ser espirales (paralelos a las curvas de las
vueltas) o axiales (paralelas al eje enroscado); el entrecruzamiento de

elementos axiales y espirales da origen a una escultura “cancelada”.

Espira: Todas las vueltas de la concha, excepto la dltima o vuelta del

cuerpo.

Espiral: véase escultura.
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» .. «Apice, Protoconcha

ESPIRA
%

Retitulado o
Cancelado

Cordones espirales—=

Costillas
Columela Intema

Pliegues de la Columela

Columela Externa Abertura 0 Boca

Ombligo Labio Externo

Labio Interno

ULTIMA VUELTA

Canal Basal o Sifonal

Figura 8. Estructuras externas de la clase Gastropoda.
Frocelli, D. (2000).
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

3.1. FORMULACION DE HIPOTESIS

Los puertos y sitios de trafico naviero localizados en el Golfo de
Guayaquil mantienen la prevalencia e incidencia del fendmeno de imposex

en los organismos del género Thais, familia Muricidae.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo analitico descriptivo la cual consistié en la
especificacion de las caracteristicas, propiedades y rasgos importantes de
las variables investigadas y descripcion de como se encontraron en el Golfo
de Guayaquil.

El enfoque escogido para la investigacion fue cuantitativo, debido a la
utilizacion de indices medibles y comprobables basados en los datos
recogidos a través de la aplicacién de técnicas de recoleccion de datos
estandarizados y reconocidos por la comunidad cientifica. Se hace uso de la
estadistica descriptiva con la presentaciéon de tablas y graficos de las

variables morfométricas e indices de imposex calculados.

3.2.2. Novedad y viabilidad

La investigacion identificd la presencia e incidencia del fendmeno de

imposeX, en nuevos puntos relacionados a puertos maritimos (mercantes y
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pesqueros artesanales) dentro del Golfo de Guayaquil. Adicionalmente,
ratifican los resultados de prevalencia elaborados por Castro (2012) en el

estudio “Butyltin Compounds and Imposex Levels in Ecuador”.

A nivel regional, el estudio permiti6 incrementar la informacion del
fendmeno de imposex en la costa del Pacifico de Latinoamérica, puesto que
acorde a Castro (2012) existe escases de estudios, identificandose
investigaciones puntuales en Chile, Colombia y Ecuador, a diferencia con la
costa Atlantica que presenta mayor numero de estudios.

Los mayores rubros de la investigacion fueron el transporte,
permitiendo realizar el estudio sin mayores inconvenientes econémicos. En
todos los puntos de muestreo fueron hallados especies del género Thais y
completando en la mayoria los treinta individuos acorde con la metodologia

seleccionada.

3.2.3. Conceptualizacion y Operacionalizacion de las variables

Variable Definicién Conceptual | Definicién Operacional
Areas con estructuras de | Division de los puertos en
e muelles que reciben | base a la actividad que
Puertos — Tréfico . . )
. embarcaciones de | realizan: pesqueros,
naviero . )
mediano y alto calado. astillero-navales,
deportivos y mercantes.
Fendmeno de | Andlisis de laboratorio,
masculinizacién aplicacion  del indice
caracterizado por el | relativo del largo del pene
. desarrollo y | (RPLI), porcentaje de
Fendmeno de : . .
) superimposicion de | imposex presente en las
imposex s
caracteristicas sexuales | muestras.
masculinas, no
funcionales en las
hembras
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

El universo de la investigacion fue las comunidades del género Thais,
familia Muricidae dentro del Golfo de Guayaquil, Se escogio6 el género debido
a la presencia y representatividad a lo largo del perfil costero ecuatoriano, el
Golfo de Guayaquil fue seleccionado debido a las actividades maritimas de

abundante trafico naviero que se presentan en él.

La colecta de los organismos se realizd al azar hasta completar una
cantidad maxima optima de 30 individuos (Blackmore, 1999), niUmero que,
segun Arroyo y Castro (2011) nos garantiza representatividad de la muestra

para la poblacion en cada una de las especies que se puedan colectar.

El proceso de seleccibn de sitios para muestreo inici6 en la
identificacion de puertos mercantes, pesqueros industriales y pesqueros
artesanales dentro del Golfo de Guayaquil. Se considero en cada sitio un

area aproximada a 500 metros a ambos lados del punto georeferenciado.

La colecta de los organismos se realizo de manera manual con ayuda
de pinzas, en la region intermareal encima de sustratos rocosos por
excelencia, ver Figura 10. Para una mayor facilidad de colecta los muestreos
comenzaron antes de la cota maxima de bajamar segun los datos publicados
por el Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR:
http://www.inocar.mil.ec/mareas/mareas.php) para el perfil costero

ecuatoriano.

Los muestreos fueron realizados entre junio del 2012 a febrero del
2013, los puntos Playas y Posorja fueron tomados en junio, Guayaquil en
julio, Puerto Bolivar en septiembre, finalmente el punto Isla Puna en febrero

del 2013. El cronograma de muestreo del estudio se acoplo al cronograma
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de la investigacidon “Imposex como Indicador de Contaminacion por
Compuestos Organoestannicos en las Costas Ecuatorianas” realizada por la

Universidad de Especialidades Espiritu Santo.

3.4. INSTRUMENTOS, HERRAMIENTAS Y PROCEDIMIENTOS DE LA
INVESTIGACION

3.4.1. Instrumentos

Tabla 1. Materiales y equipos utilizados en campo y laboratorio.

Instrumentos de Campo Instrumentos de

Laboratorio

e Frascos plasticos (1 Litro) e Calibrador Vernier (0,01
mm)
e Pinzas metalicas (20 cm) e Microscopio

Estereoscopio

e Refractdmetro (0 — 50 ups) o Caja de Petri

e GPS (Garmin) ¢ Kit de diseccién

e Cloruro de Magnesio (solucion potable) e Papel milimetrado
e Alcohol al 75% e Tornillo de banco

e Camara Fotogréfica

3.4.2. Herramientas

El programa Excel fue la plataforma para calcular los indices de
prevalencia e incidencia del fenomeno de imposex dentro del Golfo de

Guayaquil. Los indices utilizados son detallados a continuacion:

indice Relativo del Largo del Pene (RPLI): [(media del largo del pene de

hembras/ media del largo del pene machos) * 100].
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indice_de imposex en especimenes femeninos (1%): Porcentaje de las

hembras afectadas por el fendmeno de imposex.

indice Largo del Pene de Hembras (FPLI): media del largo del pene de las

hembras de la poblacién, contabilizando los valores cero.

Los datos para el calculo de los indices fueron obtenidos del analisis
de los especimenes en el laboratorio, donde se midio el largo de la concha,
diferenciacion por sexos (sexados), largo del pene de hembras imposexadas
y machos, que luego fueron tabulados, segregando la informacion de los

machos y hembras para cada especie en distintas tablas.

Los distintos mapas tematicos (mapa de los puntos muestreados,
salinidad, indices de imposex, especies halladas) del presente estudio fueron
realizados mediante el programa publico Quantum GIS (Geographycal

Information System).

El programa Primer — 7 posibilito identificar la similitud entre los puntos
de muestreo dependiendo de las variables: especies presentes y salinidad
del lugar, ademas permiti6 conocer la distribucion de las especies por el

factor abidtico salinidad.

La referencia bibliografica se obtuvo mediante el método de
recoleccion de informacién primaria y/o secundaria, utilizando herramientas
tecnologicas tales como: base de datos UEES, journals. Adicional,
informacion primaria de la malacologia fue adquirida de libros de texto

clasicos en la materia.
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3.4.3. Procedimientos de la Investigacion

3.4.3.1. Metodologia en Campo

Primera fase — Localizacion de los puntos de muestreo: El criterio de

eleccion fue basado en la presencia de puertos maritimos (mercantes,
pesqueros industriales y artesanales), debido a la relacion directa entre los
compuestos de TBT y las infraestructuras maritimas. Fueron cinco los sitios

seleccionados dentro del Golfo de Guayaquil (ver Figura 9): Puerto Bolivar,

Puerto Guayaquil, Posorja, Playas e Isla Puna.

Leyenda
Puntos Muestreados
@ Isla Puna
@ Playas
@ Posorja
@ Puerto Bolivar
@ Puerto de Guayaquil
\__ | Puertos

\, | ¥ Bocana
Guayaquil
Playas
Posorja
Puerto Balao
Puerto Bolivar
Puna
Océano Pacifico

Figura 9. Puntos de muestreos (Playas, Guayaquil, Posorja, Puerto Bolivar e
Isla Puna) y puertos maritimos dentro del Golfo de Guayaquil, escala
1:100000 mapa izquierdo y 1:1000000 mapa derecho.
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Segunda fase — Determinacion del momento de muestreo: Utilizando

la tabla de mareas del Instituto Oceanografico de la Armada
(http://www.inocar.mil.ec/mareas/mareas.php), se coordinaba la fecha de
muestreo mas adecuada considerando los maximos niveles de la bajamar, lo

cual favorecio a la posterior recoleccion de los especimenes.

Tercera fase — Reqistro de la salinidad y georreferenciacion de los

puntos: Previa recoleccion de los especimenes, se procedido a tomar la
medida de salinidad del agua utilizando el refractometro. Los puntos fueron

georreferenciados en coordenadas UTM WGs84 (ver Tabla 1)

Tabla 2. Georreferenciacion de los sitios de muestreo dentro
del Golfo de Guayaquil.

Puntos Coordenadas (X -Y) Sitio
P1 610826 9638863 Puerto Bolivar
P2 624059 9747352 Puerto de Guayaquil

P3 584140 9700153 Posorja
P4 564009 9708153 Playas
P5 582671 9687176 Isla Puna
Nota: DATUM WGS84 UTM ZONA 17S.

Cuarta fase — Colecta de especimenes: El inicié del muestreo fue una

hora antes del maximo nivel de la bajamar. Los especimenes eran
colectados (ver Figura 10) sobre el sustrato rocoso, arboéreo (tallos de
mangle) e infraestructura antrépica (pilares de muelles), la colecta finalizaba
al completar los treinta individuos de manera aleatoria por especie

identificada.
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Figura 10. (A) Colecta de las especies en el sustrato rocoso.
(B). Uso de las pinzas metélicas en la colecta de organismos
en las uniones de rocas.

Quinta Fase —Narcotizacion vy fijacion de las muestras colectadas: Al

completar los treinta individuos de las especies halladas, se procedia a
narcotizarlos mediante la aplicacion de cloruro de magnesio (MgCl,) en el
envase de un litro, posterior a dos horas, las muestras eran almacenadas
con alcohol al 75% vy rotuladas para posterior analisis de laboratorio (ver
Figura 11).

Figura 11. Narcotizacion y fijacion de las
muestras colectadas.
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3.4.3.2. Metodologia en Laboratorio

Fase | — Medicién de la concha de los especimenes: Las conchas eran

medidas (ver Figura 12) desde el apice (punta superior, al final de la espiral)
hasta el canal sifonal (punta inferior, al final de la abertura). Se utilizo el

Calibrador Vernier electrénico de 0,01 mm de error.

Figura 12. Mediciébn de la longitud de la
concha con calibrador vernier (0,01 mm).

Fase Il — Observacion del tejido blando de los especimenes: Mediante

el tornillo de banco se rompia la concha (ver Figura 13) de los individuos

para poder acceder a la observacién de la morfologia externa (tejido blando).

64



Figura 13. (A) Extraccion del tejido blando del espécimen.
(B) Tejido blando del organismo, visto en el estereoscopio.

Fase lll — Identificacidén del sexo: La diferenciacion de sexo (ver Figura

14) se basé en la identificacion de los caracteres reproductivos masculinos
(vesicula seminal, pene y gonadas) y femeninos (vulva, ovioducto paleal y

gonadas).

Figura 14. (A) Observacion de las caracteristicas sexuales del
espécimen en el estereoscopio. (B) Gonada femenina,
apreciacion de los 6vulos.
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Fase IV — Medicidon de la longitud del pene de machos y hembras

afectadas: En el estereoscopio se identifico el pene localizado en el extremo
derecho inferior del tentaculo derecho del espécimen. Luego, el pene
extendido era medido sobre papel milimetrado registrando la medida en la
tabla de datos (ver Figura 15, el recuadro muestra el tamafo del pene de la
hembra imposexada).

Figura 15. Medicion del Largo del Pene de
una hembra mediante el uso del papel
milimetrado, observar el pene en el
recuadro.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

La presente seccion expone y analiza los resultados de la prevalencia
e incidencia del fendbmeno de imposex (1% y RPLI%, respectivamente),
obtenidos del muestreo en 5 puntos dentro del Golfo de Guayaquil. El
muestro realizado entre los meses de junio del 2012 hasta febrero del
presente afio (2013) obtuvo un total de 272 individuos recolectados,
comprendidos en 4 especies del género Thais, familia Muricidae: Thais
kiosquiformis, Thais biserialis, Thais brevidentata y Thais melones (ver Tabla
3). De los 272 especimenes colectados 90 son de la especie Thais
kiosquiformis, 116 de T. biserialis, 60 de T. brevidentata, y 6 son T. melones.
Los rangos del tamafio de la concha observados en las poblaciones de T.
kiosquiformis, T. biserialis y T. brevidentata son de 30,10 mm a 52,89 mm, 24

mm a 52,60 mm, y 21,66 mm a 36,94 mm, respectivamente.

Tabla 3. Resultados obtenidos de las especies T. kiosquiformis, T. biserialis, T.
brevidentata, y T. melones en los cinco puntos de muestreo dentro y en las
areas de influencia del Golfo de Guayaquil. Tamafio de la muestra (n),
proporciéon de sexos (J4/9) tamafo de la concha (LC; apice hasta canal
sifonal), indices de imposex: prevalencia (I1%), incidencia (RPLI, FPLI), Sd
(desviacion estandar)

SITIO n 319 LC +SD 1% RPLI%  FPLI£SD
(mm)

Guayaquil
T. kiosquiformis 30 13/17 42,85+5,43 94 9,9 1,48 £ 2,00
Posorja
T. kiosquiformis 30 12/18 34,26 +3,52 100,00 5,7 0,26 + 0,48
T. biserialis 30 10/20 34,10%+3,73 100,00 55,5 2,44 + 2,35
Isla Puna
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T. biserialis 30 8/22 3254+507 32,00 27,0 1,18 £1,79
T. brevidentata 30 11/19 27,18+1,49 16 14,5 0,58 +£1,39
Puerto Bolivar

T. kiosquiformis 30 15/15 40,87 +3,71 100,00 21,8 3,20+ 1,42

T. biserialis 26 11/15 40,73+4,68 100,00 15,6 2,21 +1,68
Playas

T. biserialis 30 2/28 28,08+2,17 32,00 29,4 1,30+ 2,16
T. brevidentata 30 2/28 25,85+ 3,86 0,00 0,0 0,00

T. melones 6 2/4 24,00 £5,25 0,00 0,0 0,00

4.1. DISTRIBUCION GEOGRAFICA POR FACTOR SALINIDAD

La distribucién de las especies dentro del Golfo de Guayaquil (ver
Figura 16) fue limitada por la salinidad de la zona, donde la especie T.
brevidentata estuvo en los puntos de mayor influencia de corrientes marinas
(30 ups y 34% ups, Puna y Playas, respectivamente) y la especie T. melones
se hallé en el punto Playas, por otro lado, la especie T. kiosquiformis se
encuentro en los puntos con una mayor influencia de aguas estuarinas (16%,
24%, y 28% ups, Guayaquil, Posorja, y Puerto Bolivar, respectivamente).
Finalmente, la especie T. biserialis estuvo presente en ambientes de baja y
alta salinidad, siendo la de mayor presencia en los puntos de muestreo
(Posorja, Puerto Bolivar, Playas e Isla Puna). Desde el punto de vista de
biomonitoreo, la especie Thais biserialis fue la especie de mayor

representatividad dentro del género.
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Figura 16. Distribucién geogréfica de las especies en el area de estudio por la
salinidad. Guayaquil (16% ups), Puerto Bolivar (28% ups), Posorja (24%
ups), Isla Puna (30% ups), Playas (34% ups).

Las cuatro especie (T. kiosquiformis, T. brevidentata, T. melones y T.
biserialis) halladas en el muestreo, no estuvieron presentes en todos los
puntos de colecta, la especie T. biserialis estuvo en 4 de los 5 puntos (ver
Figura 16). La especie T. kiosquiformis se encuentra en ambientes con una
salinidad de 5 a 30% ups, en mayor medida en ecosistemas de mangle
(Koch, 1996), sin embargo en el presente estudio fue hallada en salinidades
que oscilaron entre 16 a 28, probablemente no fue encontrada en el punto
Isla Puna (30% ups) debido a la ausencia de mangle, ecosistema preferente

de la especie.
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Figura 17. CLUSTER de la distribucién de las especies del género Thais en los

puntos de muestreo relacionadas por el factor salinidad.

La figura 17 agrupa los puntos de muestreo segun el grado de
similitud que existié entre ellos. Es evidente la relacién de los puntos por las
especies halladas y grado de salinidad, donde los puntos Posorja, Guayaquil
y Puerto Bolivar estaban caracterizados por las mismas especies, por otro
lado los dos puntos restantes presentaron la dominancia de la especie T.
brevidentata. Probablemente la ausencia o presencia de las especies en los
puntos se debid a las concentraciones de salinidad, como se observa en la

figura 16.

4.2. PREVALENCIA E INCIDENCIA DE IMPOSEX

Acorde a Castro (2011), Rodriguez (2008), Rees (2001) zonas
cercanas o de influencia a actividades portuarias muestran mayor grado de
afectacion de imposex en los neogasterépodos. Adicional actividades

portuarias dentro o en el area de influencia de ecosistemas estuarinos (ej.
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Golfo de Guayaquil) potencializan la contaminacion por TBT, que puertos en
mar abierto (Rodriguez, 2008). Los resultados (ver Figura 18) corroboran las
premisas anteriores, al presentar mayor prevalencia del fendmeno en los
puntos cercanos a los puertos maritimos en las zonas internas del Golfo de

Guayaquil (Posorja, Guayaquil, Puerto Bolivar).

X ¥y o\
Leyenda
F i Puntos Muestreados
@ Isla Puna
® Playas
@ Posorja
| ® Puerto Bolivar

T. biserialis 1% 32 RPLI% 29,4 , L T —
T. brevidentata I% 0 RPLI% 0 J

T. melones 1% 0 RPLI% 0* T. kiosquiformis 1% 100 RPLI% 5,7 [
T. biserialis % 100 RPLI% 55,5 Bocana

Guayaquil

L Playas
a Posorja
Puerto Balao
T. brevidentata I% 16 RPLI% 14,5 S ( Puerto Bolivar
Puna
Océano Pacifico

Puertos

W

s

T. biserialis 1% 32 RPLI% 27 ¢ 7
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Figura 18. Mapa de las estaciones de muestreo con los resultados de
prevalencia (1%) e incidencia (RPLI%) del fendmeno de imposex y los

puertos maritimos del Golfo de Guayaquil.

La especie Thais kiosquiformis fue registrada en 3 de los 5 puntos de
recolecta (Guayaquil, Posorja y Puerto Bolivar) presentando el 100% de las
hembras el fenédmeno de imposex (1%), en 2 de los puntos (Posorja y Puerto
Bolivar) y 94% en el punto faltante. El indice RPLI (ver Figura 19) en las tres

estaciones de muestreo presentaron valores relativamente bajos (Guayaquil
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9,9, Posorja 5,7, Puerto Bolivar 21,8). El indice representa el grado o
magnitud del fendmeno de imposex (Rees, 2001; Rodriguez, 2008).

Los altos porcentajes de prevalencia del fendmeno de imposex en la
especie, es debido principalmente por la alta actividad portuaria de las zonas
de muestreo caracterizado por puertos para barcos de gran calado en el
caso de Guayaquil y Puerto Bolivar, en el caso de Posorja presenta un
puerto pesquero grande y puerto pesquero artesanal. Mas las caracteristicas
propias de ecosistemas estuarinos que magnifican la posible contaminacion

de tributil de estafio en dichos ecosistemas.
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Figura 19. Porcentaje de hembras afectadas por el fendbmeno de imposex e

indice Relativo al Largo del Pene (RPLI) en la especie Thais kiosquiformis.

Los resultados de la especie Thais biserialis representa la mayor parte
del area de estudio, debido a su presencia en los 4 puntos (ver Figura 18),
donde en todos demuestra porcentaje de prevalencia de imposex. Los

puntos que reciben mayor influencia del ecosistema estuarino (Puerto Bolivar
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y Posorja) y mayor tréafico naviero presentan porcentajes de 100%, mientras
que los puntos localizados en mar abierto y con puertos turisticos y/o
artesanales tienen valores de 32%, siguiendo la tendencia de los resultados

de la especie T. kiosquiformis.

La incidencia del fendbmeno de imposex en la especie T. biserialis no
presentd una correlacion con la trafico naviero de los puntos de muestreo,
debido a la diferencia de los valores en los puntos Playas e Isla Puna (29,4%
y 27%, respectivamente) en contraste al punto Puerto Bolivar (15,7%),
siendo el punto Bolivar de mayor trafico naviero (ver Figura 20). Por otro
lado, el punto Posorja fue el mayor valor de incidencia dentro del Golfo de

Guayaquil.
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Figura 20. Porcentaje de hembras afectadas por el fenomeno de imposex e
indice Relativo al Largo del Pene (RPLI) en la especie Thais biserialis.
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Thais brevidentata estuvo en los puntos mas alejados del Golfo de
Guayaquil y de mayor salinidad, presentado imposex solo en Puna (16% de

casos de hembras afectadas) y un indice de RPLI de 14,5% (ver Figura 21).
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Figura 21.Porcentaje de hembras afectadas por el fenbmeno de imposex e

indice Relativo al Largo del Pene (RPLI) en la especie Thais brevidentata.

La especie T. melones fue hallada en Playas uUnicamente, sin
presentar anomalias sexuales en ninguna de las hembras, sin embargo el
namero de especimenes colectados de 6, no fue representativo para estimar

el estado de la poblacién.

4.3. INDICE RPLI

Las especies obtuvieron valores de RPLI en un rango de 5,7 a 55%
(ver Figura 18). En el caso de los puntos de Puerto Bolivar y Guayaquil
localizados en zonas cercanas a los puertos de Guayaquil (2.480 m aprox. al
oeste del punto.) y Puerto Bolivar (113 m aprox. al norte del punto),

presentaron valores de 21,8% y 9,9% (T. kiosquiformis) y 15,6% (T.
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biserialis). Por otro lado el punto Puna caracterizado por un puerto pesquero
comunal, donde el valor fue de 27% y 14,5% (T. biserialis y T. brevidentata,
respectivamente), por lo tanto los resultados de incidencia mayoritariamente
no presentaron una correlacion con el trafico naviero caracteristico de cada

punto.

Acorde al estudio de Vasconcelos (2010) de imposex en la especie
Bolinus brandaris (familia Muricidae) existe una variaciébn temporal del
tamafio del pene de los machos (variable directa del indice RPLI) relacionado
al ciclo reproductivo, aumentando de tamafio en la temporada de copulacion
y un efecto contrario en temporadas post-copulacion. Por lo cual, la
variabilidad del indice de RPLI en el estudio puede ser afectado por dicho
fenomeno al obtener las muestras en distintos meses, mostrando valores
mayores en puntos como Playas en comparacion al punto Puerto Bolivar (T.
biserialis). Adicional, es importante considerar la sensibilidad al TBT de las
especies, debido a la variabilidad de respuesta del desarrollo del largo del
pene de las especias a distintas concentraciones del compuesto tributil de
estafio, siendo algunas especies mas sensibles presentando mayores
valores del indice RPLI a las mismas concentraciones de TBT que otras
especies. Por lo tanto, es crucial determinar la variacion mensual del tamafio
del pene del macho para realizar comparaciones de tipo espacial y temporal

del grado de severidad o incidencia del fendbmeno de imposex.

4.4. SENSIBILIDAD RELATIVA A LA EXPOSICION DE TBT

Es crucial para programas y/o estudios de biomonitoreo utilizar varias
especies para abarcar una mayor area geografica y distintos ecosistemas, no
obstante es mandatorio conocer la sensibilidad relativa de las especies al

fendbmeno para la correcta evaluacion y analisis de los datos obtenidos. El
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estudio obtuvo por lo menos 2 especies en 4 (Playas, Posorja, Isla Puna y
Puerto Bolivar) de las 5 estaciones de muestreo.

La apreciacion preliminar de la sensibilidad relativa de las especies al
fenomeno de imposex fue alcanzada en la investigacion, mediante los
niveles de RPLI y FPLI (ver Figura 22) basandose en la suposicion que todos
los organismos fueron expuestos de igual manera a compuestos
organoestannicos Suposicion aplicada por Castro (2011) en el estudios
“‘Butyltin Compounds and Imposex Levels in Ecuador”. Los resultados (ver
Figura 22) indican que la especie Thais biserialis es la mas sensible a la
exposiciéon al TBT, seguida por las especies Thais kiosquiformis y Thais
brevidentata. Considerando las ventajas de los moluscos como
bioindicadores (Ramirez, 2009), las especies Thais biserialis y Thais
kiosquiformis probablemente son las mejores para préximos estudios dentro
del Golfo de Guayaquil por su sensibilidad a compuestos organoestannicos y
su distribucién. Sin embargo, los resultados son datos preliminares debido a
que son basados en un andlisis puntual, por lo cual estudios de
bioacumulacion y respuestas fisioldgicas de las especies deben realizarse.
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Figura 22. Analisis comparativo de los indices RPLI y FPLI en las especies T.

kiosquiformis, T. biserialis y T. brevidentata.
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CONCLUSIONES

Las manifestaciones de disrupcidon endocrina en gasteropodos
sensibles al contaminante TBT son el desarrollo de caracteres masculinos
(pene, y/lo vaso deferente) en hembras, presentando una relacién al
contaminante de dosis-respuesta. Dicha caracteristica provoca que en
poblaciones de gasteropodos sensibles al contaminante TBT que se
localicen en sitios con alto grado de contaminacion, presenten riesgos de
extincion local, por la esterilizacion de las hembras imposexadas debido a los
efectos del fendbmeno de imposex.

Todos los puntos de muestreo en el Golfo de Guayaquil se
encontraron en la cercania de puertos maritimos de abundante tréfico
naviero, donde fueron hallados de 1 a 3 especies del género Thais por punto,
las especies halladas en el Golfo de Guayaquil fueron: Thais kiosquiformis,
Thais biserialis, Thais brevidentata y Thais melones; exceptuando el
balneario de Playas que es un espacio mas abierto al mar y con
embarcaciones de pesca artesanal.

La especie Thais biserialis tuvo fue la de mayor representatividad
dentro del Golfo de Guayaquil, al presentarse en 4 de los 5 sitios
muestreados. Importante considerar de que el Unico punto en donde no fue

colectada (Puerto de Guayaquil) fue debido a la salinidad baja de 16 ups.

La prevalencia e incidencia del fendmeno imposex fue observado en

las especies: Thais kiosquiformis, Thais biserialis y Thais brevidentata
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(considerar que la sp Thais melones no cumplié el nUumero de especimenes
necesario en la muestra para generalizar a toda la poblacion en el sitio), el
rango de prevalencia del fendmeno (1%) fue de 32% a 100% y el rango de
incidencia fue 5,7% a 55,5% (RPLI).

La salinidad fue un factor que incidié en la ausencia o presencia de las
especies en los sitios de muestreo dentro del Golfo de Guayaquil,
encontrdndose la especie Thais kiosquiformis en lugares de menor salinidad
con mayor incidencia de aguas estuarinas. Por otro lado, las especies Thais
brevidentata y Thais melones estuvieron relacionados con aguas marinas de

salinidades mayores a 33 ups.

Los mas altos valores de prevalencia del fendmeno estuvieron en los
puntos Guayaquil, Posorja y Puerto Bolivar (94%, 100% y 100%,
respectivamente), los cuales se localizaban en zonas navieras de abundante
trafico mercante como es el caso, de los puertos de Guayaquil y Puerto
Bolivar que representan el 73% del movimiento de naves de trafico
internacional en puertos publicos del Ecuador de un total de 2.379 barcos en
el 2011 (Subsecretaria de Puertos y Transporte Maritimo y Fluvial, 2011). En
contraste los valores mas bajos fueron determinados en los puntos Playas e
Isla Puna, los mismos que estaban relacionados a puertos pesqueros

artesanales y/o turisticos.

La incidencia del fendmeno medida a través del RPLI para cada
especie no presentd un patron relacionado a la prevalencia de imposex (1%),
debido a la variabilidad de los resultados entre los puntos de muestreo en
cada especie. Esto se debe a que el valor del indicador RPLI se ve
influenciado por las estacién de madurez de cada especie. Por tales razones,

el indice RPLI fue una evaluacién puntual del sitio de muestreo, sin realizar
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un analisis comparativo de las muestras, a diferencia de la prevalencia del

fenébmeno.

Dentro de las especies encontradas, la que presentd una mayor
sensibilidad relativa ante el contaminante TBT fue Thais biserialis al
presentar los valores mas altos de los indices RPLI y FPLI en la mayoria de
los puntos muestreados donde se encontraron como minimo 2 especies y
pudo realizarse la comparacion, seguida por la especie Thais kiosquiformis y

Thais brevidentata.

El estudio de monitoreo del fendomeno imposex es factible
econdmicamente debido a que la metodologia de procesamiento y andlisis
de muestras no necesita de mayores recursos en cuanto a equipamiento ni
logistica, los mayores gastos fueron los correspondiente a los traslados y la

logistica dentro de los puntos ubicados en el Golfo de Guayaquil.

El estado ecuatoriano no forma parte de los paises asignatarios al
convenio Internacional sobre el Control de los Sistemas Antiincrustantes
Perjudiciales en los Buques (AFS, por sus singlas en inglés), el cual prohibe
el uso de pinturas antiincrustantes en base al tributil de estafio, sin embargo
el Parque Nacional Galdpagos presentd una iniciativa de control de la
contaminacion por TBT al desarrollar la normativa pertinente para la
prohibiciébn de trazas de estafio, plomo u cualquier elemento perjudicial al
ambiente en las pinturas antiincrustantes aplicadas en los cascos de los

barcos.

Los resultados hallados corroboran la hipotesis del presente estudio
(Los puertos y sitios de abundante trafico naviero en el Golfo de Guayaquil
mantienen prevalencia e incidencia del fendbmeno de imposex en los

organismos del género Thais, familia Muricidae), acontecimiento dado
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posiblemente por el desconocimiento de las caracteristicas perjudiciales de
las pinturas antiincrustantes en base al TBT y/o por la ausencia de un marco
regulador estatal, lo cual permite el libre acceso y uso de las pinturas en la

flota naviera ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para el presente trabajo fueron elaboradas
sobre la base del cumplimiento de los objetivos especificos de la
investigaciéon, haciendo énfasis en aspectos a tener en consideracion para
proximos estudios que generen mayor conocimiento en relacion al
comportamiento de los organismos al contaminante y de la dinamica del
contaminante en el medio natural. A continuacion se presentan las mas

relevantes:

Profundizar en el estudio del comportamiento fisiolégico de los
gasterépodos sensibles ante el TBT y de la dinamica del contaminante en el
medio marino y costero, mediante la revision de trabajos en revistas
cientificas especializadas en contaminacién marina-costera, bioindicadores

marinos, disruptores endocrinos.

Estandarizar una metodologia para la medicion del largo del pene de
los especimenes en laboratorio y posterior estimaciéon de los indices de

incidencia del imposex.

Realizar un estudio de la variacion estacional del tamafio del pene en
las especies del género Thais, familia Muricidae, con la idea de planificar de
la mejor manera los momentos de muestreo y poder realizar comparaciones
de sensibilidad relativa entre especies y correlacion entre indices de

Imposex.
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Realizar estudios de reaccién dosis - respuesta en las especies siendo
expuestas a distintas concentraciones de TBT, con la finalidad de conocer
los niveles especificos que generan los distintos grados de afectacion de

imposex. Incluir variables fisica y quimicas del entorno.
Utilizar metodologias de analisis de muestra “no destructiva” durante
el sexado y medicion de estructuras caracteristicas de la manifestacion del

IMposex.

Adherirse al convenio internacional Control de los Sistemas

Antiincrustantes Perjudiciales en los Buques (AFS, por sus singlas en inglés).
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ANEXOS

Tabla 14. Resumen del movimiento de naves de trafico

internacional en Puertos Publicos

Puertos Publicos N°. Naves

%Participacion

Autoridad Portuaria de Esmeraldas
Autoridad Portuaria de Manta
Autoridad Portuaria de Guayaquil
Autoridad Portuaria de Puerto Bolivar
TOTAL

287
359

1.254

479

2.379

12
15
53
20
100

Nota: Numero en unidades, Boletin Estadistico Portuario Afio: 2011.

SPTMF. (2011).

Tabla 85. Autoridad Portuaria Guayaquil - Naves Arribadas de Tréfico Internacional

Segun su Calado.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Calado al N° % N° % N° % N° % N° % N° % N° % N° %
Arribo
(Metros)
Menor 8,2 M 762 48 831 52 663 47 644 48 593 46 621 48 511 43 557 44
Entre 8,21y 9 312 20 274 17 285 20 280 21 271 21 255 20 198 17 274 22
M
Entre 9,01y 513 32 48 31 475 33 424 31 412 32 419 32 473 40 423 34
9,76 M
Mayor a 9,77 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3 0 0 0

TOTAL 1589 100 1591 100 1423 100 1348 100 1277 100 1296 100 1185 100 1254 100

Nota: Niumero en unidades, Boletin Estadistico Portuario Afio: 2011. SPTMF. (2011).

Tabla 107. Autoridad Portuaria Puerto Bolivar - Naves Arribadas de Tréfico

Internacional Segun su Calado.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Calado al Arribo (Metros) N° % N % N % N % N % N % N® % N° %
Menor 8,2 M 487 98 461 100 48 99 502 99 512 92 484 97 501 93 449 94
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Entre 8,21y9M 9 2 1 0 2 0 7 1 44 8 13 3 24 4 26 5

Entre 9,01 y9,76 M 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 10 2 1 0

Mayor a9,77 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

TOTAL 496 100 462 100 488 100 509 100 557 100 500 100 536 100 477 100

Nota: Numero en unidades, afios: 2004 — 2011. Boletin Estadistico Portuario Afio: 2011.
SPTMF. (2011)

Tabla 1. Formato de registro de datos

Especie
Fecha
Salinidad Sexo

Coordenadas

Numero Concha (mm) Pene (mm) Observaciones
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