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RESUMEN

La contaminacién de franja marina mas cercana a la costa se ha incrementado
por el uso de bloqueadores solares entre los residentes y turistas visitantes,
especialmente en épocas de asueto, y esto puede causar perturbacion a la fauna en las
zonas de crianza. El presente estudio tiene como propdésito medir la respuesta de fuga
de larvas de camardn blanco Penaeus vannamei expuestas a dosis de bloqueadores
solares por medio de un sistema multicompartimentado de exposicidon no forzada,
disefiado para simular gradientes de contaminacion. Ademas, se analizo la dosis letal y
mortalidad tras 48 horas en escenario de exposicion forzada. Se evaluaron
experimentalmente la repelencia de tres protectores solares comerciales [ A (Nivea®), B
(Neutrogena®) y C (Tanga®)] mediante la evaluacion del escape. Los protectores fueron
homogenizados en agua de mar de 33 ppm con un batidor de leche por 10 min. La
concentracion letal media estimada fue (A 2,5 g/L, B4,0 g/L y C 3,2 g/L) Los individuos
fueron expuestos durante 4 h a gradientes de concentracion de protectores solares (0-
300 mg/L) en un escenario heterogéneo de exposicion no forzada. Se homogenizaron
las mezclas para los compartimientos, se evidencio una respuesta de repelencia de los
individuos a los quimicos de filtros solares

Palabras claves: Repelencia, contaminacion, gradientes de concentracion, mortalidad,
preferencia, disolucion

Abstract

The purpose of the present study is to measure the escape response of white
shrimp Penaeus vannameie larvae exposed to doses of sunscreens through a
multicompartmental system of non-forced exposure, designed to simulate pollution
gradients. A system of fifteen compartments was established and a test was carried out
to test the scenario and analyze the distribution of the larvae in the absence of
contaminants, which demonstrated that the organisms moved freely in the system without
showing preference for any of the compartments. cameras. The repellency of three
commercial sunscreens [ A (Nivea), B (Nitrogena) and C (Tanga)] were experimentally
evaluated by evaluating escape. In a heterogeneous non-forced exposure scenario,
individuals were exposed for 4 hours to concentration gradients (0-300 mg/L) of
sunscreens. In addition, the lethal dose and mortality after 48 hours in the forced exposure
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scenario were analyzed. The compartments' mixtures were homogenized, and the
individuals' repellent response to the sunscreen chemicals was evident.

Key words: Repellence, Penaeus vannamei, gradients, mortality, preference,
dissolution.

1 INTRODUCCION

La industria acuicola desempefia un papel crucial en la produccion de alimentos
a nivel mundial, contribuyendo en el crecimiento econémico y proporcionando
importantes oportunidades de empleo en los paises en desarrollo (Espinosa et al., 2021)
(Armijos et al., 2015). Ecuador en la década del sesenta dio sus primeros pasos en la
industria camaronera (Azuero et al., 2021), debido a que posee excelentes condiciones
como el clima tropical con altas temperaturas y humedad, ademas de disponer de una
buena calidad del agua, condiciones que ha concedido que el camardn ecuatoriano se
convierta en un pilar de la economia nacional (Rimbaldo et al., 2024).

El camardn blanco Penaeus vannamei Bonne, 1931, es una de las especies mas
cultivadas en Ecuador, debido a su rapido crecimiento, tolerancia a altas densidades de
siembra y resistencia a ciertas enfermedades. Esta especie se ha caracterizado por tener
un cuerpo segmentado, un caparazén duro y un par de ojos compuestos (Armijos et al.,
2015). Su comportamiento es principalmente bentdnico, viviendo cerca del fondo del
estanque o del mar (Uzcétegui et al., 2016).

Actualmente la produccién camaronera se concentra en las provincias costeras
como: Guayas, El Oro, Manabi, Esmeraldas y Sta. Elena (Pulgarin-Sanchez y Mora-
Coello, 2022), siendo una gran fuente de empleo y estabilidad econémica en la region,
empleando a miles de trabajadores que realizan diversas tareas bajo condiciones
ambientales desafiantes (Uzcéategui et al., 2016) como la sobreexposicion a los rayos UV
solares causando riesgo a la salud con efectos perjudiciales en el instante como son la
respuesta aguda de eritema (quemazon solar) (Blumthaler, 2018) y el riesgo a largo plazo
ya que ha sido clasificada como un carcin6geno humano establecido (Rezaei et al.,
2024). Por otra parte, la visita de turistas en la franja mas costera del mar, especialmente
en épocas de asueto, tiene asociado un uso intenso de bloqueadores solares. Los
guimicos derivados de estos productos pueden afectar la estabilidad y supervivencia de
esta fauna (Araujo et al., 2020).

En este contexto, la implementaciéon de blogueadores solares emerge como una
medida preventiva para mitigar los efectos adversos de la radiacion ultravioleta (UV) en
los trabajadores vy turistas, pero, a su vez, podria influir en el entorno acuético y la vida
larval del camaroén. Sin embargo, los filtros solares contienen una mezcla de sustancias
gue podrian incluir nutrientes (por ejemplo, silicatos, fosfatos y nitratos), y metales como,
(Al, Cd, Cu, Co, Mn, Mo, Ni, Pb, y Ti) que pueden tener efectos negativos en el medio
ambiente acuatico (Tovar-Sanchez, 2019). Debido a las diferentes presentaciones de los
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protectores solares (por ejemplo, cremas, lociones, aerosoles), su dilucion directa y los
ingredientes liberados en ecosistemas marinos varian, como la cantidad o fraccion de
estos compuestos que llegan a estos sitios pudiendo afectar a los individuos y podria
ejercer un efecto téxico (Sureda et al., 2018).

Sin embargo a pesar de las dificultades que se presentan en estos tipos de
estudios para poder simular de manera realista la liberacion de sustancias contenidas en
los protectores solares en medios naturales o ambientes de cultivos para el P. vannamei,
y poder realizar una evaluacion precisa del riesgo que puedan enfrentar los organismos
que alli habitan o son cultivados, se ha logrado proporcionar evidencias de estudios de
laboratorio sobre el dafio potencial que los protectores solares pueden causar en grandes
cantidades a la biota acuatica.

Ejemplos del impacto de las sustancias derivadas de los protectores solares
sobre la fauna, indican que, el mejillon silvestre Mytilus galloprovincialis bioacumula
sustancias derivadas de los filtros UV presentes en los protectores solares (Vidal et al.,
2018)-, la toxicidad de tres filtros UV organicos en el crstaceo cladécero Daphnia magna
(Park et al., 2017)-, los efectos de los filtros UV en medios marinos y sus concecuencias
(toxicidad y bioacumulacién en la cadena alimentaria) (Rainieri et al., 2017)-, la
evaluacion de la toxicidad por filtros UV en organismos modelo que representan
diferentes niveles tréficos: la microalga Isochrysis galbana, el mejillon Mylitus
galloprovincialis y el erizo Paracentrotus lividus (Giraldo et al., 2017), el impacto de los
filtros UV inorgénicos por contacto de inmersion directa o en dilusion en los arrecifes de
coral (Corinaldesi et al., 2018)-, los cambios en los patrones de alimentacion y
movimientos natatorios del pez payaso, Amphipion ocellaris, por motivos de gradientes
de contaminacion relacionados a filtros solares (Barone et al., 2019). En estas
investigaciones se han demostrado las respuestas bioquimicas y fisiol6gicas a causa de
los protectores solares, lo cual comprueba que pueden afectar el comportamiento de los
organismos ya que los protectores solares en cierta medida podrian alterar los rasgos
ecoldgicos de los individuos de estudio (Scott , 2004).

Muchos de estos estudios sobre el comportamiento de los organismos se han
realizado en sistemas de exposicion forzada, donde los especimenes se exponen a
contaminantes de manera continua y obligatoria, investigaciones recientes utilizando
sistemas de exposicion no forzada y de libre eleccién han demostrado que diversos
compuestos pueden desencadenar una respuesta de evitacion espacial (Tierney, 2016;
Moreira-Santos et al., 2019; Araujo et al., 2018.) Este tipo de estudios permite evaluar el
potencial repelente de los productos quimicos y la capacidad de los organismos para
detectarlos y evitarlos simulando un ambiente heterogéneo con diferentes niveles de
contaminaciéon. Bajo este contexto el sistema de exposicibn multi-habitat HeMHAS
(Heterogeneous Multi-Habitat Assay System) es uno de los sistemas de exposicion multi-
habitat no forfazos que han demostrado ser adecuados para estudios de evitacién con
pequefios peces y camarones (Vera et al., 2019) asi como los efectos de toxicidad en
camarones Palaemon varians por métodos de exposicién (Aradjo et al., 2020).
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El objetivo principal de este estudio fue evaluar la repelencia de 3 marcas distintas
de bloqueadores solares comerciales, tomando como organismo experimental la
capacidad de postlarvas de P. vannamei para detectar los diferentes gradientes de
concentracion de estos productos y moverse hacia areas donde la concentracion de
sustancias derivadas de protectores solares es menor o nula. Para ello, se llevaron a
cabo varios experimentos de evitacion utilizando el sistema de exposicion multi-habitat
(HeMHAS) ya que se ha demostrado que este escenario permite simular gradientes
sutiles de contaminacion y evaluar la capacidad de los organismos para percibirlos y
evitarlos, y permite analizar los efectos de los protectores solares sobre la supervivencia
y la movilidad de larvas de camaron (Araudjo et al., 2020). Como mecanismo para evaluar
el riesgo que podrian representar los protectores solares a nivel local, se realizaron
pruebas NOEC (No Observed Effect Concentration) que reprsenta la concentracion del
toxico a la cual no se observan efectos estaditicamente significativos en comparacion
con el control, mientras que las pruebas LOEC (Lowest Observed Effect Concentration)
es la menor concentracion toxica de las empleadas en un bioensayo que causa un efecto
estadisticamente significativo con relacion al control (Fernandez, 2024).

Para el estudio se planted la siguiente hipoétesis, si las larvas de camardn blanco
son capaces de detectar concentraciones subletales de bloqueadores (UV) en respuesta,
exhibiran un comportamiento de evitacion significativo, lo se manifestara en una
reduccion en su presencia en areas con mayor concentracion de estos compuestos. Esta
hipoétesis se fundamenta en que las larvas de camardn pueden percibir cambios en su
entorno, incluyendo la presencia de sustancias quimicas como los bloqueadores (UV).
Se espera que, al detectar estas concentraciones subletales, las larvas modifiquen su
comportamiento y eviten areas donde la exposicién de bloqueadores sea elevada.

2 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se bas6 en disefios experimentales descriptivos.
Aungue el desarrollo del estudio se llevo a cabo en la ciudad de Manta, algunas de las
pruebas experimentales se establecieron en la empresa LARDERMA cerca de San
Mateo del canton Manta, Provincia de Manabi. Este enfoque permiti6 no solo la
recopilacion de informacion relevante, sino también en la aplicacion practica de los
conceptos tedricos en un ambiente simulado, lo que enriquecio los resultados obtenidos
y su relevancia en el contexto local, nacional e internacional.

2.1Especie: Caracteristica, obtencion y mantenimiento

El trabajo consistio en el estudio del efecto de repelencia de larvas del camarén
blanco Penaeus vannamei expuestas a tres marcas de filtros solares. Los organismos
ensayados tenian una edad aproximadamente de 14 dias y cerca de 1 cm de longitud.
Los individuos se aclimataron a una temperatura de 32 + 1 -C y durante un fotoperiodo
de 12/12 h de luz/oscuridad) durante 24 h en una pecera de 15 L con agua marina filtrada
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(0,5 mm) (pH: 7,6 y salinidad: 33 UPS) con aireacion continua. Se suministro alimento
(nauplios de Artemia salina recién eclosionados) cada 12 h. Se eliminaron los
organismos que murieron durante la aclimatacion (se registré6 una mortalidad <1%). A
resultados

2.2Protectores solares: composicion.

Para llevar a cabo este estudio se seleccionaron tres protectores solares de amplio
uso: NIVEA™ que en lo posterior se denominara A, seleccionado de una encuesta a
estudiantes de la Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias de la vida y Tecnologias,
ULEAM; NEUTROGENA™® que en lo posterior se denominara B seleccionado de una
encuesta a trabajadores acuicolas de la empresa LARDEMA; y TANGA™ que en lo
posterior se denominara C, escogido de entre todas las marcas por ser uno de los mas
econdmicos en el mercado. En la tabla 1 se describen los principales ingredientes (filtros
UV) que el fabricante proporciona, su factor de proteccion solar (SPF) y la forma de
presentacion del contenido. Por afiadidura se analizaron por triplicado el efecto
toxicologico de cada uno de los protectores solares (Tabla 1)

Tabla 1
Caracteristicas de los 3 protectores solares seleccionados: FPS (factor de proteccion

solar), formato (tipo de aplicacién) y filtros UV

Protector _
SPF Formato Filtros UV
solar
Octocrileno, avobenzona, oxybenzona,
A 50 Crema homosalato, octinoxato (Ethylhexyl
Methoxycinnamate), benzofenona, TiO2, ZnO
Homosalato, octinoxato, avobenzona,
B 50 Crema ) ) _
octocrileno, oxibenzona, octizalato
Acido benzoico, octinoxato (Ethylhexyl
C 50 Crema salicylato), DHHB, MBBT, estearato de

glicerilo
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2.3 Determinacion de la concentracion letal media (CL s0) de los protectores
solares para los organismos de ensayo

Para la evaluacion de los efectos letales de los protectores solares A, By C, se
prepararon concentraciones graduadas de cada uno de los protectores solares con
exposicion a pruebas estaticas (Islam et al., 2019), en la que se hicieron soluciones con
una concentracion de 0 (sin protector solar, como control), 720, 1500, 3000, 6000 y 12000
mg/L para la prueba de la concentracion a la cual ocurre el 50% de mortalidad de los
individuos de estudios. Para lograr una adecuada homogenizacion de los gradientes de
bloqueadores solares, se utiliz6 un batidor de leche de la marca MIGVELA. Este
dispositivo se seleccion6 por su capacidad para generar una mezcla uniforme vy
consistente. Se prepararon tres replicas para cada concentracion de los protectores
solares utilizando 1 L de agua de mar con salinidad de 33% a una temperatura controlada
de 32 °C. En cada réplica, se afiadié6 una cantidad especifica de bloqueador solar
(gradientes que fueron mencionados recientemente) asegurando que todas las muestras
fueran tratadas de manera uniforme.

El proceso de homogenizacion se llevo a cabo mediante la agitacion continua con
el espumador durante un total de 10 min por cada concentracion. Este tiempo para la
mezcla fue elegido para garantizar que los componentes del bloqueador solar se
dispersaran completamente en el agua, evitando la formacibn de grumos o
sedimentacion. La agitacion prolongada no solo facilité la dilucién de los ingredientes
activos, sino que también permitié una mejor simulacion de las condiciones que podrian
encontrarse en un entorno acuatico natural.

En cada réplica se introdujeron 6 post larvas de P. vannamei de 14 dias. También
se establecid un numero igual de controles negativos y sin tratamiento utilizando solo
agua de mar con salinidad de 33 %. La mortalidad de las larvas se monitore6
constantemente y los datos se registraron cada 30 min en un intervalo de 3 h para
determinar la dosis letal.

Para analizar los datos de mortalidad en la dosis letal, se utilizd6 el software
estadistico R Studio que permite realizar un analisis detallado y una visualizacién de los
resultados como se puede observar en la (Figura 1) a resultados. Ademas, se empleé el
programa de andlisis Toxicity Relationship Analysis Program (TRAP), el cual fue
fundamental para poder calcular la concentracién letal media (CL50) (Figura 2) a
resultafos. Este calculo es crucial, ya que nos permite establecer de manera mas precisa
los gradientes de concentracion que se utilizaron en la presente investigacion.

10
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2.4Implementacion del sistema de ensayo (HeMHAS - Heterogeneous Multi-
Habitat Assay System)

Se elaboré un sistema para los ensayos de fuga de exposicion no forzada
replicando el sistema HeMHAS (Araujo et., 2018) (Figura 1), con 15 recipientes ovalados
de polietileno para evitar la adsorcion del producto con dimensiones de 10 x 7 X 5 cm;
largo, ancho y alto, con una capacidad individual de 250 mL para un volumen total de
3750 mL en el sistema de ensayo. Los 15 recipientes estaban, dispuestos en 3 columnas,
5 filas conectados entre si, permitiendo a los individuos moverse libremente. Una vez
terminado el sistema, se dej6 en reposo hasta 48 h, El pegamento usado (SS-1200) no
se considera toxico.

Figura 1

Diagrama esquematico del Heterogeneous Multi-Habitat Assay System (HeMHAS)
Fuente (Aradjo et al., 2018)

"~

__Gate

Nota* Se utiliz6 el sistema de ensayo denominado HeMHAS (Aradjo et al., 2018), ya que consta de varios compartimientos
interconectados. Los organismos estudiados (P. vannamei) pueden desplazarse libremente entre los diferentes compartimientos que
conforman el sistema

2.5 Prueba de mortalidad a las 48 h en relacion con gradientes de
contaminacion

El objetivo de esta prueba fue verificar si los resultados obtenidos en muestras
anteriores, como la Dosis Letal (DL) y la Concentracion Letal Media (CL50),
proporcionaron los gradientes de concentracion adecuados para el presente proyecto.
Para llevar a cabo esta evaluacion, se emplearon los mismos procedimientos utilizados
en experimentos anteriores.

Se utilizé 1 L de agua de mar de 33%,o en cada camara, donde se introdujeron los
organismos. Se prepararon soluciones con las siguientes concentraciones: 0 mg/L (sin
protector solar, como control), 20, 60, 140 y 300 mg/L. Estas dosis fueron seleccionadas

11
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para realizar una prueba de rango y determinar si se cumplian las normas establecidas
para las pruebas de evitacion.

Se utilizaron 55 postlarvas larvas de P. vannamei por cada gradiente de
concentracion, y el experimento se replico tres veces. Los organismos utilizados en el
ensayo tenian aproximadamente 17 dias de edad y median alrededor de £ 1 cm. Antes
de la prueba, las postlarvas fueron aclimatadas a una temperatura de 32 £ 1 °C y
mantenidas en un fotoperiodo de 12:12 h de luz oscuridad durante 24 h en una pecera
de 15 L con agua marina filtrada (0.5 mm). Las condiciones del agua se mantuvieron con
un pH de 7.6 y una salinidad de 33 %., asegurando una aireacion continua.

Adicionalmente, se suministré alimento (nauplios de Artemia salina) cada 12 h.
Este enfoque integral permite evaluar de manera efectiva la respuesta de evitacion de
las larvas ante diferentes concentraciones de bloqueadores solares (Figura 4)
asegurando que los resultados sean representativos y confiables (Cunningham et., al
2020)

2.6 Regulacién de la dispersion aleatoria de organismos en el sistema
HeMHAS

Para probar el mecanismo de este escenario, se llevo a cabo un experimento de
control que consistié en 3 réplicas, en el cual no se utilizdé gradientes de contaminacion
(filtro solar). El objetivo de este ensayo fue comprobar si los camarones mostraban
alguna tendencia a evitar o preferir ciertas camaras dentro del sistema experimental,
todos los compartimientos fueron llenados con el mismo tipo de agua que se habia
utilizado previamente para el mantenimiento de los organismos. Se introdujeron larvas
de P. vannamei en cada camara, totalizando 15 individuos al inicio del experimento.
Posteriormente se registré la cantidad de individuos presentes en cada compartimiento
a intervalos de 30 min durante un periodo total de 120 min, lo que resulté en cinco
momentos de observacién por replica presentada. Investigaciones anteriores como
(Aradjo et al., (2018); Ehiguese et al., (2019)) han indicado que los intervalos de tiempos
son adecuados para detectar patrones de evitacion espacial consistentes en los
camarones.

Para llevar a cabo la exposicion y el registro de datos, se realiz6 el expermiento
en condiciones de oscuridad, con el fin de minimizar cualquier interferencia externa que
pudiera afectar los resultados durante el conteo de los organismos. Para ello se utilizé
una luz roja lo que permitié evitar perturbaciones por parte de los observadores y
asegurar la presicion en la contabilizaciéon de los camarones, ya que los crustaceos
perciben de manera muy limitada la luz roja. Este enfoque metodolégico se basa en
adaptaciones de estudios previos (Araujo et al., 2019), lo que garantizé que los datos
obtenidos fueran fiables, permitiendo una evaluacion clara del comportamiento de estos
individuos en relacién con su entorno experimental.

12
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2.7 Pruebas de evitacion con filtros solares

En primer lugar, se cerraron las compuertas que conectan los compartimientos del
sistema de ensayo HeMHAS antes de introducir los gradientes de contaminacion,
posteriormente, se afadieron los filtros solares ya homogenizados en cada uno de los
recipientes. Una vez que los contaminantes fueron afiadidos, se colocaron 3 larvas de P.
vannamei en cada compartimiento, después de la introduccién de los organismos, dando
una totalidad de 45 individuos por replica, se abrieron las compuertas, permitiendo asi
gue las larvas tuvieran acceso a todos los compartimientos del sistema.

El lugar donde se ubico el escenario HeMHAS se mantuvo en oscuridad y a una
temperatura de 23°C. al igual que la prueba de control de evitacion, se registro la posicion
de las larvas cada 30 min durante 4 h, dando un total de 8 observaciones. Para realizar
estas observaciones, se utilizd una luz roja, lo que ayudé a reducir el estrés en los
organismos y a obtener datos mas precisos sobre su compartimiento (Araujo et al.,
2020).

2.8Andlisis de datos

Para analizar la respuesta de evitacion de las larvas de camaron en los diferentes
tratamientos, se evaluaron las diferencias estadisticas en la distribucién de las larvas de
camardn en los distintos tratamientos de los bloqueadores solares. De acuerdo a la
literatura cientifica como detalla (Araujo et al., 2019) el uso de un ANOVA factorial (disefio
mixto con medidas repetidas), para comparar la distribucion de las larvas en los
diferentes tratamientos, este enfoque no resultd eficaz para identificar diferencias
significativas entre los grupos.

Dado que los resultados a lo largo del tiempo (un factor intragrupo en el disefio de
medidas repetidas) no mostraron diferencias estadisticamente significativas, se observo
gue la distribucion de las larvas era similar durante todo el periodo de estudio. Lor lo
tanto, se opto6 por analizar la media de las observaciones realizas en los distintos tiempos
de exposicion. Inicialmente, las distribuciones porcentuales de las larvas se evaluaron
mediante un ANOVA unidireccional. En caso de detectar diferencias significativas (p<
0.05), se aplicé la prueba de hoc de Bonferroni para identificar comparaciones
especificas entre grupos.

La normalidad de los datos se verificO previamente utilizando la prueba de
Shapiro-Wilk. Para calcular el porcentaje de repelencia, se siguié el procedimiento
descrito por (Moreira-Santos et., 2008). Este método proporciana una forma sistematica
de cuantidicar la respuesta de evitacion de las larvas ante diferentes concenytraciones
de contaminantes, permitiendo asi una interpretacion de los resultados. Ademas, se
realizo un analisis adicional de los datos mediante la utilizacipn de tabalas cruzadas y
pruebas de chi-cuadrado. Las tablas cruzadas permiten visualizar la relacion entre dos o
mas variables categoéricas, facilitando la identificacion de patrones y tendencias en la
distribucion de los datos.
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Para garantizar la validez de los experimentos realizados, se establecieron tres
condiciones que debian cumplirse: (I) no se registr6 mortalidad en el tratamiento de
control durante las pruebas de toxicidad, este criterio es fundamental para descartar
cualquier factor externo que pueda estar causando la muerte de las larvas (Il) no se
observé mortalidad en las concentraciones subletales utilizadas en las pruebas de
evitacion, al mantener la supervivencia de los organismos, se asegura que las decisiones
de distribucion espacial sean una reaccion conductual y no una consecuencia de la
mortalidad, (lll) la distribucion aleatoria de los individuos en la prueba de control de
evitacion sin contaminante fue aleatoria (Araujo et., al 2020).

3 RESULTADOS

3.1Respuesta de mortalidad

Se registré una mortalidad significativa en las larvas de P. vannamei expuestas a
diferentes concentraciones de bloqueadores solares. La mortalidad alcanzé
aproximadamente el 28,0% en la concentracion mas alta (300 mg/L) del protector solar
C, mientras que el protector solar A mostré una mortalidad del 17,9% en la misma
concentracion Tabla 2. En el caso del protector solar B, la mortalidad fue del 11,4% a
300 mg/L, como se puede ver en la Figura 4.

Aungue no se observaron signos evidentes de perdida de motilidad en las larvas
expuestas a concentraciones mas bajas de los protectores solares, se notdé que un
porcentaje considerable de individuos (alrededor del 20% en el caso C) pudieron haber
presentado inmotilidad a concentraciones intermedias (60 mg/L y 140 mg/L) de ambos
protectores solares Ay C. En general, la mortalidad y la perdida de motilidad fueron mas
pronunciadas en las concentraciones mas altas.

Figura 1
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durante 3 horas

Effed Varizble
*
Effed Varizble

28 30 32 34 36 38 40 42
Log(Exposure Variable)

Concentracion Letal Media (CL50)

Nota* La Concentracion Letal Media (CL50) se calculé utilizando el software Toxicity Relationship Analysis Program (TRAP). El
valor de CL50 se determiné estadisticamente a partir de los datos de dosis letal en escala logaritmica. Imagen 1 corresponde al
bloqueador (A), 2 (B), 3(C)

Tabla 2

Mortalidad observada en distintas concentraciones de los tres tipos de bloqueadores

CONCENTRACION (mg/L)

20,00 60,00 140,00 300,00 Total
A Recuento 2 11 17 25 55
% del total 1,4% 7,9% 12,1% 17,9% 39,3%
Recuento 0 2 10 16 28
Bloqueador B
% del total 0,0% 1,4% 7,1% 11,4% 20,0%
c Recuento 3 9 17 28 57
% del total 2,1% 6,4% 12,1% 20,0% 40,7%
Recuento 5 22 44 69 140
Total
% del total 3,6% 15,7% 31,4% 49,3% 100,0%

15



ULEAM — BIOLOGIA

Figura 2

Prueba de mortalidad en 48 horas en individuos expuestos a contaminantes de forma
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3.2Respuestas de evitacion

La distribucion de los organismos en los diferentes compartimentos del
experimento mostro un patron notablemente similar para las tres marcas en las pruebas
de control evaluadas, considerando la diferencia de medias en la frecuencia de individuos
entre la concentracion 20 mg/L y las concentraciones 60 mg/L, 140 mg/L y 300 mg/L
Figura 5. Esto indica que la distribucion de los organismos en el sistema experimental se
vio afectada de manera diferente a partir de la concentracion de 60 mg/L en comparacion
con el control y 20 mg/L; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
la concentracion 60 mg/L y la concentracion 140 mg/L (P= 0.096), Este resultado sugiere
gue el efecto sobre la distribucion de los organismos fue similar en estos dos niveles de
contaminacion. En contraste, la diferencia de medias entre la concentracion de 60 mg/L
y la concentraciéon de 300 mg/L si fue estadisticamente significativa (p< 0.05), esta
diferencia indica que la distribucién en los organismos se vio afectada a la concentracién
mas alta de 300 mg/L en comparacion con la de 60 mg/L.

Figura 3

Grafica combinada de Violin: Relacion entre el Numero de Individuos y Réplicas
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Se llevo a cabo una prueba Kruskal-Wallis para evaluar la respuesta de evitacion
de las larvas P. vannamei en relacion con el tiempo de exposicion a los quimicos. No se
observaron diferencias significativas en la cantidad de evitaciébn observada entre los
diferentes intervalos de tiempo (K-W 5.39; P= 0.72). La Figura 6, proporciona una
explicacion mas detallada de los resultados, manteniendo el enfoque en la respuesta de
evitacion de las larvas de P. vannamei.

Considerando la respuesta de evitacion de individuos en funcion de los gradientes
de contaminaciéon (Figura 7), se observaron diferencias altamente significativas en la
cantidad de individuos presentes entre las diversas concentraciones de bloqueador solar
con respecto al control (K-W 96.76; P<0.001), junto con un p-valor (<2e-16). Estos
resultados indican la existencia de diferencias altamente significativas en la cantidad de
individuos observados entre las diversas concentraciones de bloqueador solar Figura 7

Figura 4
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4 DISCUSION

Los estudios que evaluan la respuesta de fuga de los organismos generalmente
se basan en sistemas experimentales con dos compartimientos (con agua control y
contaminante) (Araujo et al., 2018, 2019; Vera et al., 2019). Sin embargo, el presente
estudio adopté un enfoque mas detallado al evaluar la capacidad de las larvas de
camaron blanco para evadir gradientes de contaminacion y la toxicidad potencial de tres
protectores solares comerciales. Para ello se utilizaron dos criterios de evaluacion: la
respuesta de evitacion y la mortalidad. La evaluacion de ambas respuestas permitio
calcular la disminucion inmediata de la poblacion en exposiciones a corto plazo. El
sistema empleado en este estudio fue disefiado para replicar un escenario mas realista
donde los individuos pudieran desplazarse libremente en cada compartimiento
evadiendo asi las concentraciones mas altas, el presente estudio se baso en el enfoque
metodologico desarrollado por Araujo et al. (2018), quienes utilizaron camarones
carideos como modelos biolégicos para medir la respuesta de evitacion ante gradientes
de cobre. En la presente investigacion, se aplicé una estrategia similar, aunque con
algunas modificaciones para adaptarla a los objetivos especificos sobre el
comportamiento de camarén peneideo P. vannamei.

En lugar de utilizar un sistema de flujo continuo, se calcularon los gradientes de
concentracion a partir de los resultados obtenidos en las pruebas de Dosis de Letalidad
(DL) y la Concentracion Letal Media (CL50). Esto permitio verter diluciones estaticas en
las camaras del sistema experimental, manteniendo la exposicién de los organismos a
diferentes niveles de contaminacién, pero menor a la concentracion letal media.

Para validar la idoneidad del sistema HeMHAS en el estudio de evitacion y
confirmar su adecuacién para aplicar los gradientes calculados, se llevaron a cabo
pruebas preliminares. El ensayo de control demostré que los individuos no presentaban
una preferencia marcada por ningin compartimiento en particular, observandose un
desplazamiento normal de las larvas en ausencia de contaminantes. Ademas, se
determind que el tiempo de homogenizacién de 10 minutos era suficiente para garantizar
la estabilidad de los gradientes, evitando asi la transferencia de contaminantes entre
camaras adyacentes.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que las larvas de camardén blanco
P. vannamei son capaces de evitar ambientes con concentraciones mas elevadas de
blogueadores solares en comparacion con la concentracion de 0 mg/L y 20 mg/L. En
particular, las diluciones de 60, 140 y 300 mg/L fueron las que los organismos evitaron
en mayor medida, tanto para los bloqueadores solares (A) y (C), en contraste con el
blogueador (B), donde se observo una mayor distribucion de las larvas en los gradientes
mas altos. Las pruebas de mortalidad respaldan estos hallazgos, ya que se registro una
menor mortalidad en los individuos expuestos a las concentraciones de 60, 140 y 300
mg/L del bloqueador (B) durante un periodo de 48 horas. Este patron sugiere que las
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larvas puedan detectar y evitar concentraciones de bloqueadores solares que podrian
ser perjudiciales para su supervivencia.

El método de homogenizaciéon directa del bloqueador solar permitié establecer
una relacién clara entre los compuestos quimicos presentes en los filtros UV. Esta
técnica favorece una respuesta mas rapida de los organismos expuestos a los
bloqueadores solares en comparacion con aquellos que son sumergidos directamente,
lo que podria resultar en una respuesta mas lenta o una menor evitacion debido a la
distribuciéon gradual del protector solar en el medio acuético. Mas alla de establecer un
método estandar para diluir protectores solares en el medio de prueba, nuestros
resultados indican que la solubilizacién de estos productos es un factor crucial a
considerar al interpretar los datos. Dependiendo del método utilizado, la viscosidad del
agua puede variar, lo que podria afectar la movilidad de los organismos (Diaz-Gil et al.,
2017).

En cuanto a la repelencia de los individuos de ensayo, no se observaron
variaciones significativas a lo largo del tiempo de exposicién a los quimicos de los filtros
solares. Una caracteristica notable de este estudio fue el uso de los propios protectores
en lugar de enfocarse Unicamente a sus compuestos activos. Se ha demostrado que
muchos de estos elementos tienen efectos adversos en especies como Mylitus
galloprovincialis, Daphnia magna, Isochrysis galbana y Paracentrotus lividus (Vidal et al.,
2018; Park et al., 2017; Giraldo et al., 2017; Berone et al., 2019).

Ademas, la exposicion a una mezcla de octocrileno, avobenzona y octinoxato
mostré un efecto toxico reducido debido a interacciones antagonicas entre los
componentes, en comparacion con la exposicién a un solo compuesto (Park et al., 2017).
En relacién con los efectos de los protectores solares sobre el compartimiento, se espera
gue la repelencia no dependa Unicamente de los componentes conocidos (Tovar-
Sanchez te al., 2013; Cunningham et al., 2020). El potencial de los protectores solares
para inducir evitacion en las larvas de P. vannamei, sugiere que esta respuesta podria
ser comun en otras especies de cultivo. Se ha demostrado que los contaminantes juegan
un papel importante como perturbadores del habitat, y los resultados del presente estudio
demostraron que los bloqueadores solares pueden desencadenar la respuesta de
evitacién del camaron blanco, donde el escape podria ser la respuesta mas relevante en
la reduccion de las poblaciones en un nicho ecolégico, por el desplazamiento hacia zonas
més favorables.

5 CONCLUSIONES

e El sistema de fuga utilizado en este estudio resulto ser eficaz para evaluar la
respuesta de evitacion de las larvas de camaron blanco Penaeus vannamei
expuesta a gradientes de contaminantes de bloqueadores solares
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e En el ensayo control donde no se aplicé ningun contaminante, las larvas de P.
vannamei mostraron una distribucién aleatoria en el sistema, sin preferencia
por ninguno de los compartimientos. Esto confirma que la respuesta de
evitacion observada en los organismos fue inducida especificamente por la
presencia del contaminante y no por factores externos

e Un periodo de 4 horas fue suficiente para estimar la respuesta de fuga del
camaron blanco ante la exposicion bloqueadores solares.

e Los resultados indicaron que las larvas de P. vannamei presentan diferentes
niveles de repelencia frente a los bloqueadores solares analizados, siendo
Nitrogena el mas efectivo en inducir evitacion

e Este estudio demostro que las larvas de P. vannamei son capaces de detectar
y evitar ambientes con concentraciones de blogueadores solares, confirmando
la hipotesis planteada inicialmente

e Finalmente, la baja mortalidad registrada en los ensayos indica que la
respuesta de evitacion desempefia un papel importante en la disminucion de
la poblacién en areas contaminadas. Los organismos se desplazan hacia
zonas mas favorables, lo que puede llevar a una disminucion local de sus
poblaciones, incluso cuando las concentraciones en el ecosistema sean
subletales.
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