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Resumen: Como parte de un programa para estudiar el impacto de hidrocarburos aromdticos en especies marinas tropicales, se
presentan los resultados de un trabajo comparativo sobre los efectos del benceno y naftaleno en la lisa Mflgfl curema y el corocoro
Jrthopristis ruber, dos especies de gran importancia comercial en fas costas venezolanas. Para ello, la toxicidad letal y subletal fueron
medidas a través de cambios en las actividades respiratorias (consumo de oxigeno) y excretorias (excrecién de amonio) para cslablc'cer
I relacion o indice (O:N) capaz de permitir medir las alteraciones producidas por estos xenobidticos sobre la fisiologia de estas especies.
La toxicidad aguda determinada para el benceno y naftaleno alcanzé valores de 96h-CL, de 7,19 mg/1 (95 % limites de conﬁmm§.39-
7,89y y 1,79 mg/1 (95% limites de confianza 1,32 - 2,13) respectivamente para M. curema; Mientras que para O. ruber se obtuvieron
5,76 mg/1 (95 % limites de confianza 4,34 - 6,30) y 3,08 mg/1 (95% limites de confianza 2,74 - 3,33). Estos ensayos indican una menor
oxicidad del benceno paraestas especies. En referenciaa las actividades fisiol6gicas, las tasas respiratorias de peces expuestos abenceno,
naftaleno y controles resultaron ser mds elevados para M. curema que para O. ruber. Se determing que M. curemay O. ruber expuestos
+0,01 mg/1 de benceno alcanzaron valores de consumo de oxigeno de 0,62 y 0,36 mgO./g/h respectivamente. Mientras que a 0,1 mg/
i ¢l consumo de oxigeno se elevé a 0,95 y 0,44 mg O,/g/h. Concentraciones de 0,01 mg/1 de naftaleno produjo un incremento de 0,62
/0,39 mg0,/g/h para M. curema 'y O. ruber respectivamente; y a 0,1 mg/1 increment6 el consumo de oxigeno a 0,94 y 0,64 mgO,/g/
2. Los valores de los controles obtenidos fueron de 0,79 mgO,/g/h para M. curema y 0,29 mgO./g/h para O. ruber. Los resultados

nostraron que no existian diferencias significativas entre el efecto del benceno y naftaleno sobre el consumo de oxigeno de ambas

species. Los valores promedio de amonio excretado por juveniles de M. curema expuestos a las concentraciones de 0,01,0,1y
tmg/l de benceno fueron 0,23 £0,07; 0,26 £ 0,13 y 0,51 0,24 mg NH, - NH_/g/dia, respectivamente; todos inferiores al valor 0,81 +
0,09 mg NH, - NH_/g/dia mostrado por el grupo control. En exposiciones a naftaleno, M. curema excret 0,47+0,09;0,25£0,04y 0,41
0,21 mg NH,-NH,/g/diaen las concentraciones seialadas. Porsu parte, 0. ruber excreté 0,32+ 0,05;0,30+0,07y0,31+0,06 mg NH, -
NH,/g/dfay 0,39+0,03; 0,41 £0,06 y 0,30 £0,06 mg NH,-NH /g/dia expuestos a benceno y naftaleno respectivamente, en comparacién
con 0,92 £ 0,23 mg NH,-NH /g/dia excretado por el grupo control.También los valores O:N obtenidos para ambas especies fueron
mayores de 7 lo que indica una dependencia de la oxidacién de carbohidratos y lipidos como substrato energético en la obtencién de
energia para compensar sus necesidades metabélicas.

ABSTRACT: As part of a program to study the impact of aromatic hydocarbons on tropical marine species, this paper presents results
of comparative work on the effects of benzene and naphthalene to the white mullet Mugil curema and the «corocoron Orthopristis ruber,
two important fish species of the Venezuelan coasts. To this end, lethal and sublethal effects were measured by estimating the rate of
excretion and respiratory activity (oxygen consumption, VO,) in order to establish an oxygen: nitrogen (O:N) index which served for
comparison between species and chemical compounds. Acute toxicity estimates for benzene and naphthalene yielded 96h-LC, values
of 7.19 mg/1 (95% confidence limits 6.39-7.89) and 1,79 mg/1 (95% confidence limits | 32-2.13) mg/1 respectively for M. curema, while
for O. ruber values of 5.70 mg/1 (95% confidence limits 4.34-6.30) and 3.08 mg/1 (95% confidence limits 2.74 - 3.33), respectively
were calculated. This indicates a lower acute toxicity for benzene than naphthalene on both species. With regard to physiological
endpoints, overall respiratory rates of fish exposed to either benzene, naphtalene or controls indicate hi gher values for M. curema than
for O. ruber. Organisms exposed to benzene at concentratoins of 0,01 mg/1 of benzene, VO, for M. curema and O. ruber yielded 0.62
and 0.36 mg O,/g/h respectively, while a concentration of 0.1 mg/1 resulted on VO,'s of 0.95 and 0.44 mg O,/g/h respectively.
Naphthalene at a concentrations of 0.01 mg/ gave VO,’s 0f 0.62 and 0.39 mg O./g/h for M. curema and O. ruber, respectively, while at
a concentration of 0.1 mg/1 the same calculations resulted on VO, values of 0.94 and 0.64 mg O,/g/h. Control VO,’s indicated a value
0f 0.79 mg/g/h for M. curema and 0.29 mg O,/g/h for O. ruber. No significant differences between the effect of benzene and naphthalene
on the oxygen consumption were found. Ammonia excretion rate for juvenile of M. curema exposed to benzene concentrations of 0.01,
0.1 and 1 mg/l yielded values of 0.23 £0.07;0.26 +0.13 and 0.51 +0.24 mg NH -NH,/g/day, respectively; these values were lower than
control (0 81 +0.09 mg NH,-NH./g/day). M. curema exposed to naphthalene yielded values of 0.47 +0.09; 0.25+0.04 and 0.41 +0.21
mg NH4-NH,/g/day. While for O. ruber values of 0.32 +0.05; 0.30 + 0.07 and 0.3] + 0.06; and 0.39 £ 0.03; 0.41 = 0.06 and 0.30 +
0.06 mg NH4-NH,/g/day exposed to benzene and naphtalene concentrations respectively, compared with controls (0.92+0.23 mg NH,-

NH,/y/day). Inaddition, values of O:N ratios higher than 7 indicate an increased dependence of both species to carbohydrates and/or lipid
reserves to obtain energy in order to compensate metabolic costs,

1 Direccién Actual: North Texas State University, Department of Biological Sciences, Denton, Texas 76201, USA.

INTEVEP, S.A. Gerencia General de Investigaciones Ecolégicas y Ambientales Seccién de Ecologia e Impactos

57



MarINA VARGAS, MANUEL Correa & K. S. CHUNG

INTRODUCCION

_ Los hidrocarburos aromaticos son constituyentes
importantes del petr6leo, siendo entre los mas estudiados
el benceno y el naftaleno, ya que ambos poseen una
elevada toxicidad y se encuentran en altas proporciones
tanto en el petréleo crudo como en el refinado. Su amplia
utilizacion se debe ademds, a su estructura relativamente
sencilla que los hace m4s estables, aiin tratindose de
compuestos volatiles, y asurelativasolubilidad en el agua
(ANDERSONetal., 1974; STRuHSAKER et al., 1984; LAUGHLIN
& NEFF, 1981; CoRREA & VENABLES, 1985).

El efecto de los hidrocarburos aromaticos sobre peces
ha sido bien documentado, especialmente sobre diversos
aspectos tales como bioacumulacién (RousaLetal., 1977;
BEerrY 1980), toxicidad aguda (DEvLING et al., 1982),
actividad respiratoria (BROCKSEN & BAILEY, 1973; SCHNELL
et al, 1980) y sobre su desarrollo y reproducci6n

(STRUHSAKER et al., 1984; Korn & Ricg, 1979; LiNDEN et
al., 1979).

El benceno ademads, ha sido sefialado como causante
de malformaciones de huevos y larvas de peces y se ha
sugerido que puede interactuar con otros componentes
aromdticos solubles en agua e incrementar su toxicidad.
Decualquiermodo, el efecto de concentraciones subletales
de benceno sobre los procesos de absorcién de vitelo,
crecimiento y respiraciéon demuestra que éste afecta la
tasa metabdlica y la utilizacion de energia por embriones
y larvas de peces (STRUHSAKER, 1984). Por su parte, el
naftaleno ha sido cominmente empleado para estudios de
contaminacién por hidrocarburos. Asi tenemos, entre
otros, los trabajos de RouBaL (1974), CoLLiEr et al. (1978)
quienes analizaron el proceso de acumulacién y elimina-
cion de naftaleno en varias especies de peces; MoLEs etal.
(1981) quienes evaluaron el retardo en el crecimiento de
alevines de salmén expuestos a este compuesto y DANGE
(1986) quien realizé un estudio sobre sus efectos en el
metabolismo de tilapias.

Aun cuando la investigacién sobre la toxicidad de los
hidrocarburos en ecosistemas actudticos, se hadesarrolla-
do firmemente, la mayorfa de los trabajos se refieren a
organismos que habitan en aguas templadas, disponién-
dose de poca literatura sobre especies de aguas célidas.
CORREA & VENABLES (1985) han sefialado la importancia
de realizar estudios con fines comparativos en especies
tropicales, tomando en cuenta que gran parte de la produc-
cién petrolera actual se centra en estas regiones.

Previa determinacion del grado de toxicidad de los
hidrocarburos, es conveniente evaluar sus efectos croni-
cos sobre procesos fisiol6gicos. Entre ellos, lo mds comu-
nes son los relacionados con alteraciones de la tasa
respiratoria, en los que se determina el consumo de
oxigeno, y de la tasa excretora, que mide los niveles de
amonio liberados al medio. El estudio de los cambios en
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la tasa respiratoria y en la excrecion de organismos
expuestos a concentraciones subletales de hidrocarburos
es de gran importancia, puesto que daindicios de dafios en
el funcionamiento de su organismo aunque no causen
efectos letales inmediatos. En base a lo anterior, varios
autores han estudiado las alteraciones en el consumo de
oxigeno y niveles de excrecién de diversas especies
(STiCKLE et al., 1982; ANDERSON et al., 1974; Herrz et al.,
1974; LauGHLIN & NEFF, 1981; CAPuzzo & LANCASTER,
1982; Capruzzo et al., 1983; CRrIDER et al., 1982).

Lapresente investigacion tuvo como objetolaevalus:-
cién del efecto del bencenoy naftalenoenlasobrevivenciu
y fisiologfa de peces marinos de importancia comercial.
Para ello se definieron varios objetivos, el primero de los
cuales fue determinar el grado de toxicidad del benceno y
del naftaleno en juveniles de dos especies de peces comer-
ciales tipicos de las costas venezolanas, la lisa (Mugil
curema) y el corocoro (Orthopristis ruber). También se
expusieron organismos a concentraciones crot.cas
(subletales) de estos compuestos con el fin de exar inar
las alteraciones fisioldgicas que podian producirs: :n la
actividad respiratoria y excretora, y establecerlar: - .ci6n

O:N como indice de utilizacién de energia, a s¢* sado
como indicador de contaminacion para estos hic: irbu-
ros aromaticos.
MATERIALES Y METODOS
Los organismos fueron capturados en la loc “dad de
Carenero, adyacente ala Estacion Biolégicade ' »ialito

de la Universidad de Oriente, Nicleo de Sucre. i :raello,
se emplearon dos redes tipo chinchorro playero '+ 10y 60
m, con abertura de malla de 1 y 2 cm, respecti. :mente.
Los animales fueron colocados en cavas de anime, con
agua aireada a través de una bomba portitil y iuego se
transportaron al Instituto Oceanogrifico de Venezuela
por via terrestre. Una vez en el laboratorio, los ejemplares
fueron colocados en acuarios de vidrio con agua filtrada
y aireacion constante y se dejaron aclimatar por un perio-
do de 10 dfas, a una temperatura promedio de 21 £2°Cy
con ciclo luminico natural. A partir del segundo dia de
aclimatacion, se procedié a alimentarlos con alimento
comercial para peces. El peso promedio de M. curema
estuvo en el orden de 2,25 g, mientras que O. ruber tuvo
un promedio de 7,4 g.

Para evaluar el efecto del benceno y del naftaleno, en
la sobrevivencia de juveniles de Mugil curema y
Orthopristis ruber, se realizaron bioensayos estiticos de
renovacion y se determiné la Concentracién Letal Media
(CL,,). Paraello, se usaron frascos de vidrio de bocaancha
de tres litros de capacidad, con aireacién constante y se
colocaron 10 organismos, por concentracién con su répli-
ca. Se probaron concentraciones de benceno y naftaleno
en un rango de 0 a 10 mg/l, las cuales fueron preparadas
a partir de soluciones patrones de 1.000 mg/l, empleando
etanol como solvente. Los ensayos se llevaron a cabo
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durante 96 horas, con renovacién total de agua cada 24
horas para minimizar la volatilizacién del contaminante.
La alimentacién fue suspendida 24 horas antes de la
exposicion.

Las tasas de consumo de oxigeno de organismos
expuestos a estos hidrocarburos fue estudiada mediante
un sistema de flujo continuo, similar al descrito por
CorrEA & CoLER (1983). Para ello, se coloco cada orga-
nismo individualmente dentro de una cdmara, que poseia
botellas BOD a la entrada y a la salida, y todo el sistema
estaba conectado a un tubo de drenaje. La velocidad de
flujo se mantuvo controlada a través de un sistemas de
ilaves, en aproximadamente 9 ml/min. El consumo de
oxizeno se determind por diferencias en las concentracio-
wes de oxigeno de los recipientes colocados en la entrada

zlidade lacamara. Las mediciones se realizaron conun
wtieendmetro. Cada experimento tuvo una duracién de
horas, se probaron tres concentraciones de cada hidro-
wro (0,015 0,1 y 1 mg/l) y se realizaron 10 réplicas

ra cada condicion experimental.

..0s ensayos para determinar la influencia de hidro-
hures sobre la tasa de excrecion de amonio en las
sies estudiadas se realizaron en sistemas estdticos
mie Jos descritos previamente. En este caso, se seleccio-
un concentraciones subletales de hidrocarburos a par-
» tas CL,, las cuales fueron 0,01; 0,1 y 1 mg/l de
-noy naftaleno, respectivamente. Para la determina-
. e la concentracion de nitrégeno amoniacal presente
© agua, se empled el andlisis quimico descrito por
s1erF (1969). Sin embargo, el bioensayo se prolong6
por 12 horas y la aireacién fue eliminada para
venir la volatilizacién del amonio. Cada serie de
bicensayos consistio de siete (7) réplicas con su control y
un frasco sin organismo, que funcioné como control para
el agua. Adicionalmente, para cada bioensayo se prepard
una serie de controles con la maxima concentracién de
etanol usadaen lasolubilizacién de los hidrocarburos, con
la finalidad de determinar si el etanol empleado como
solvente, producia efectos sobre los organismos. Final-
mente, se calcularon los cocientes Oxigeno/Nitrégeno
(O:N) como un indice de utilizacién de energia.

Seemplearon andlisis de varianzay andlisis de Duncan
para la comparacién de resultados en ambas pruebas
(STeEL & TORRIE, 1960; SokAL & ROHLF, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones Letales Medias a 96 horas (96h-
CL,)) parajuveniles de Mugil curemaexpuestos abenceno
y naftaleno fueron de 7.19 mg/1 (95% limites de confianza
6,39 - 7,89) y 1,79 mg/l (95% limites de confianza 1,32-
2,13) respectivamente. De los resultados obtenidos se
desprende que éste tltimo es notablemente mds toxico
que el benceno para esta especie, lo cual coincide con lo
sefialado por otros autores quienes sostienen que los

hidrocarburtos aromaticos de bajo peso molecular incre-
mentan su toxicidad, debido a un aumento de su potencial
de bioacumulacion, en aproximadamente 10 veces por
cada anillo bencénico (SouthworTH et al., 1978). La
misma situacién se present6 en la otra especie estudiada,
Orthopristis ruber, en donde la toxicidad del benceno, fue
de 5,70 mg/1 (95% limites de confianza 4,34-6,30) y 3,08
mg/l (95% limites de confianza 2,74-3,33) para benceno
y naftaleno respectivamente. No hubo mortandad nien los
controles ni entre los organismos expuestos a etanol. En
general, estas especies han demostrado ser altamente
sensibles a ambos contaminantes en comparacion con
otros organismos estudiados. En estudios sobre la toxici-
dad del benceno, MEYERHOFF (1975), obtuvo un 96h-CL,
de 11 mg/l para la especie Morone saxatilis; mientras que
BRrOCKSEN & BAILEY (1973) sefialan un valor de 15 mg/l
para Oncorhynchus tshawytscha, ambos muy superiores
a los valores obtenidos en esta investigacion (7,19 mg/l
para M. curemay 5,70 mg/l para O. ruber). Los valores de
96h-CL,, de naftaleno en juveniles de M. curema y O.
ruber fueron de 1,79 y 3,08 mg/l, valores inferiores a los
sefialados por DANGE (1986) para Oreochromis
mossambicus (7,9 mg/l a las 96 horas y 2,4 mg/l a las 24
horas). Resultados similares para M. curema (0.1 mg/l)
fueron indicados por CorreEA & VENABLES (1985). Mis
recientemente, GARCIA (1988) obtuvo un 48h-CL, parael
benceno en M. curema, muy superior (22 mg/l) a la
concentracion encontrada en esta investigacion. Proba-
blemente esas diferencias pueden deberse a las distintas
metodologias utilizadas; ya que el etanol empleado pudo
haber contribuido a la estabilizacién del benceno en el
agua, disminuyendo su tasa de volatilizacién, mientras
que Garcia (1988) por su parte, empleé una solucién
acuosa de benceno sin adicién de ningtin solvente orgdni-
co, encontrando que el 50% del hidrocarburo se perdiaen
las primeras 6 horas incrementdndose al 80-90% de
pérdida, a las 12 horas.

BROCKSEN & BAILEY (1973) han recalcado la impor-
tancia del metabolismo respiratorio en la evaluacién del
estrés producido por variables ambientales. Obviamente
el organismo debe hacer un gasto de energfa para contra-
rrestar el efecto del contaminante y poder asi llevar a cabo
sus funciones vitales. En la medida en que la energia
disponible no sea suficiente para mantener el metabolis-
mo estdndar y realizar los procesos de detoxificacién, el
organismo enfrentard problemas fisiol6gicos de mayor
severidad. Nuestros resultados demuestran una ligera
tendencia de los organismos estudiados a incrementar el
consumo de oxigeno, como respuesta a su exposicién a
hidrocarburos, sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. En la Fig. 1 se observa el
efecto del benceno sobre el consumo de oxigeno de
Juveniles de Mugil curema y Orthopristis ruber. Los
ejemplares de M. curema exhibieron comportamientos
diferentes en las dos concentraciones empleadas. La me-
nor de ellas 0,01 mg/l produjo una ligera reduccién del
consumo de oxigeno (0,62 %0,44 mg/0/g/h) mientras que
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a0,1 mg/l el consumo se increment a0,95+0,38 mg O/
g/h. Estas variaciones no fueron estadisticamente diferen-
tes al compararlas con el consumo de los controles (0,79
x 0,09 mg O,/g/h), aunque si hubo diferencias significa-
tivas entre las dos concentraciones usadas (P < 0.01). En
O. ruberhubo un ligero incremento de la tasa respiratoria
de organismos expuestos a 0,01 y 0,1 mg/l de benceno
(0,36 £0,08 y 0,44 0,12 mg O,/g/h, respectivamente),
aunque tampoco hubo diferencias significativas con res-
pecto a los controles (0,29 + 0,06 mg O/g/h) ni entre las
concentraciones empleadas. &

La Fig. 1 muestra también el efecto del naftaleno
sobre la tasa respiratoria de ambas especies. M. curema
reaccion6 al naftaleno de la misma forma que el benceno,
experimentando una leve reduccion del consumo de oxi-
geno a 0,01 mg/l de naftaleno, a niveles similares a los
exhibidos para el benceno (0,62 + 0,12 mg O/g/h). La
exposicién a0,1 mg/l de naftaleno produjo un incremento
similar al sefialado para el benceno (0,94 £0,25 mg O /g/
h). No se encontraron diferencias significativas entre el
efecto del benceno y del naftaleno sobre el consumo del
oxigeno de organismos de esta especie, expuestos a la
misma concentracion de contaminante. En O. ruber,
nuevamente el incremento en la tasa respiratoria fue
proporcional a la concentracién de naftaleno. No se en-
contraron diferencias significativas entre organismos ex-
puestos ala menor concentracion (0,01 mg/l), con respec-
to alos controles, pero si las hubo entre los controles y 0,1
mg/l (0,64 £ 0,11 mg O,/g/h). El consumo de oxigeno
exhibido por juveniles de M. curema no expuestos a
ninglin contaminante, fue significativamente mayor que
el O. ruber en las mismas condiciones. Al comparar el
efecto de las concentraciones menores de ambos hidro-

carburos entre las dos especies estudiadas, no se encontra-
ron diferencias significativas; sin embargo es de hacer
notar que esto es una consecuencia de una leve reduccién
en el consumo de oxigeno de M. curema e incremento de
éste en O. ruber, por lo que estos hidrocarburos, a la
concentracién de 0,01 mg/l parecen actuar en forma
inversa sobre la tasa respiratoria de las especies estudia-
das. En cuanto alas concentraciones mayores de hidrocar-
buros, el andlisis de Duncan demostré que existian dife-
rencias significativas solamente entre el consumo de
oxigeno de M. curemay O. ruber expuestos a 0,1 mg/l de
benceno y naftaleno.

Esta tendencia a incrementar el consumo de oxigeno
ante la exposici6n de hidrocarburos, ha sido corroborado
por otros autores (BROCKSEN & BAILEY, 1973; ANDERSON et
al., 1974; Garcia, 1988) y se ha atribuido al proceso de
biotransformaci6n de los hidrocarburos absorbidos (LtEE
etal., 1972 en Stoss & HAINES, 1979; BROCKSEN & BAILE™,
1973). GARcia (1988) usando M. curema observé tam bin
un incremento en la tasa respiratoria de juveniles expu -
tos a benceno; sin embargo, los valores de consume 2
oxigeno indicados por él son muy inferiores a los obtc it
dos en este estudio, incluso en los controles. La varia: -
nes en las respuestas de los organismos expuestos, pue 1
estar relacionadas con las diferencias en las concentra: -
nes de benceno empleadas. BROCKSEN & BAILEY (19
estudiando el efecto del benceno sobre la tasa respirat
de peces, encontraron que el consumo de oxigeno a ba
concentraciones era mayor que a concentraciones m
altas y proponen que estos cambios pueden debersc
efectos narcéticos de los hidrocarburos, los cuales ha
sido sefialados también por BErry (1980). Resultados
similares fueron obtenidos por STRUHSAKER et al. (1984)

!j M.curemo

. O. ruber S

0.90r

o
@
[=]
T

°
o

(=]
T

o
-]
[=]
T

o

o

k=)
T

o

w

o
T

CONSUMO DE OXIGENO mg Op g=!. h
=3 (<]
N &
o o
T T

o
o
]

CONTROL ETANOL  0.0img.l-! 0.img.-!

CONSUMO DE OXIGENO mg05g-!.h

[] M.curema
- 0.ruber

0.90

0.701

0.60

040

0.30F

0.20

0.10

CONTROL ETANOL  00img.I:! 0.Img.l-!
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en larvas de anchoas y arenques expuestos a diferentes
concentraciones de benceno; mientras que HErrz et al.
(1974) han sugerido que la alteracién del ritmo respirato-
rio de la especie Mugil cephalus, expuesta a altas concen-
traciones de hidrocarburos se debe a la deposicion de
éstos en las branquias, lo que produce unainterrupcion del
intercambio gaseoso que se realiza en ellas. Con respecto
a los controles no tenemos evidencia que pueda explicar
ladisparidad de los resultados. Dado que las soluciones de
hidrocarburos se prepararon empleando etanol como sol-
vente, fue necesario evaluar su accion sobre la tasa respi-
ratoria. Se escogi6 este compuesto porque autores como
RousaL et al. (1977) y DIMIcHELE & TAyLor (1978)
afirman que no afecta el metabolismo de muchos peces.
iin nuestro caso, el efecto de etanol fue diferente en cada
»specie produciendo unareduccién del consuno de oxige-
2o en lisas (0,70 £ 0,17mg O,/g/h) y un incremento en
rracoros (0,47 £0,13 mg O,/g/h); sin embargo, no hubo
‘ferencias significativas con respecto a los controles
-crrespondientes, ni entre las dos especies expuestas a

{_omo consecuencia de las alteraciones fisiologicas
e afecran los procesos respiratorios en organismos
«puestos a xenobidticos, se han estudiado varias fuentes
ternas de energifa, que podrian ser utilizadas para las
-cciones de desintoxicacion y mantenimiento del meta-
.smo estandar; haciendo especial énfasis en las protei-
por ser, no sélo fuente de energia opcional, sino por
iituir material de reserva para la reparacién de teji-
“on este proposito se evalud el efecto que ejercian el

:2no y el naftaleno, sobre la excrecién de amonio de
cjemplares estudiados. El amonio es el principal
oducto de excrecion en los organismos acudticos y
vioviene de la degradacién de proteinas, a través del
aroceso de desaminacién oxidativa en el cual los aminoé-

cidos son transformados a cetdcidos, que posteriormente
son oxidados en el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, con
produccién de energia til a la célula. Esta reaccion se
produce por intermedio de los aminodcido oxidasas con
intervencién de flavinas como aceptores de hidrégeno,
originando entre sus productos amonio, el cual posterior-
mente es expulsado al medio (WiLson, 1979).

En la Fig. 2 se observan las alteraciones de la tasa
excretorade juvenilesde M. curemay O. ruber, expuestas
a varias concentraciones de benceno. Las dos concentra-
ciones empleadas (0,01, 0,1 mg/l) produjeron en ambas
especies una reduccioén significativa del amonio excreta-
do, con respecto a los controles. En ejemplares de M.
curema expuestos a 0,01 y 0,1 mg/l de benceno, las
concentraciones promedio de amonio excretado (0,23 +
0,07 y 0,26 = 0,13 mg NH,-NH,/g/d{a); el andlisis de
Duncan demostré que esas diferencias eran significati-
vas. Con respecto a O. ruber, los niveles promedio de
amonio fueron similares en las tres concentraciones em-
pleadas 0,01, 0,1 y 1 mg/l obteniéndose valores de 0,32 +
0,05; 0,30 £ 0,07 y 0,31 £+ 0,06 mg NH,-NH,/g/dia
respectivamente.

La Fig. 2 muestra también los efectos del naftaleno
sobre la excrecién del amonio en los organismos estudia-
dos. De nuevo se observa una drastica disminucién en la
tasaexcretoraen ejemplares de ambas especies expuestos
a este hidrocarburo, con respecto a los controles. En lisas,
la mayor reduccion se observé a 0,1 mg/1 (0,25 +0,04 mg
NH,-NH /g/dia) seguida de 1 y 0,01 mg/1 (0,41 £0,21y
0,47 £ 0,09 mg NH -NH /g/dia, respectivamente); sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre ellas. En O. ruber, la mdxima concentracién (1 mg/
1) tuvo un efecto mds marcado sobre la reduccion de
amonio excretado (0,30 £ 0,06 mg NH,-NH /g/dfa) en
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Fig. 2 Tasa excretoria de las especies estudiadas expuestas a diferentes concentraciones de benceno (izquierda) y naftaleno (derecha).
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comparacion con las concentraciones de 0,01 y 01 mg/1

(0,3940,03 y 0,410,060 mg NH -NH /g/dia, respectiva-

mente), aungue el andlisis de Duncan demostré que esas
diferencias no eran significativas, Tampoco se encontra-
ron diferencias significativas entre las respuestas de las
dos especies a los diferentes tratamientos, a pesar de que
latasa excretora de los controles de O, ruber (0,92 40,23
mg NH -NH /g/dia) fue ligeramente superior a la de los
controles de M. curema (0,81 +0,09 mg NI 1,-NH /g/dia).

Independientemente de las ligeras diferencias encon-
tradas, en nuestros resultados resalta una fuerte tendencia
a reducir la tasa excretora por parte de los organismos
expuestos o estos contaminantes, lo cual pudiese ser
consecuencia de lesiones en los organos involucrados en
las reacciones de produccion de amonio, como secuela de
la accion de los hidrocarburos. Previamente, DIMICHELE
& Tavior (1978) encontraron degeneraciones de tejidos
hepaticos v renales enejemplares de Fundulus heteroclitus,
expuestos a naftaleno. Por otra parte, los organismos
expuestos a etanol, el solvente empleado para preparar
soluciones de hidrocarburos, redujeron significativamente
su tasa excretora con respecto a los controles en ambas
especies. Aunque su efecto fue mayoren M. curema (0,25
+ 0,05 mg NH,-NH./g/dia) que en O. ruber (0,44 £0,03
mg NH_-NH./g/dia), no se encontraron diferencias signi-

GaRrcia (1988) observé una tendencia similaren juve-
niles de Mugil curema expuestos a benceno, aunque los
valores de amonio excretado encontrados por él de nuevo
fueron muy inferiores a los obtenidos en esta investiga-
cion. Tampoco en este caso hubo indicios que permitan
explicar la disparidad de los resultados.

El incremento de la tasa respiratoria junto a la dismi-
nucion de los niveles de excrecién de amonio fueron
responsables de las alteraciones del cociente O:N, en
todos los tratamientos experimentales. La Fig. 3 muestra
las relaciones O:N de ejempalres juveniles de M. curema
y O. ruber expuestos a benceno y naftaleno, respectiva-
mente. Los graficos demuestran marcadas diferencias
entre las dos especies en todos los tratamientos, a excep-
cién de la menor concentracion de naftaleno. Los ejem-
plares de M. curema no tratados presentaron un valor de
3 veces mayor (23,5) que el de O. ruber(7,7) en condicio-
nes similares. En ambas especies, la exposicion a etano!
se tradujo en un marcado incremento de la relacién O™
equivalente en cada caso, al triple de los controles respe -
tivos (68,4 para M. curema y 25,4 para O. ruber).

El margen de la diferencia entre las especic
conservd igual que para los controles. El efecto «
concentracién mas bajade benceno, 0,01 mg/l, fuesi:  r

-~ G

ficativas entre las dos especies, ni entre el etanol y las al de etanol, obteniéndose valores de 66,1 paraM. ;' a
diferentes concentraciones de hidrocarburos, con laex-  y26,9para O. ruber.Laexposiciéna0,1 mg/ldebe 10
cepcion de M. curema expuestos a 1 mg/l de benceno. produjo un fuerteincrementoenel cociente O:Nen 1S
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Fig. 3 Relacién O:N de las especies estudiadas expuestas a diferentes concentraciones de benceno (izquierda) y naftaleno (derecha).
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centraciones usadas para O. ruber. El efecto proporcional
de las concentraciones se presenté nuevamente en los
organismos expuestos a naftaleno. El valor obtenido a
0,01 mg/1 para O. ruber (23,5) fue similar al de etanol y al
de la menor concentracién de benceno, representando un
incremento de tres veces el valor del control. Sin embar-
go, el valor de la relacién O:N en lisas expuestas a esta
concentracién fue menor (31,9) que en cualquier otro
tratamiento, representando un incremento de 1,3 veces el
valor del control, y colocdndose muy por debajo de los
valores obtenidos para etanol y 0,01 de benceno, en esta
especie. Las diferencias entre especies se estimé por el
mismo orden sefialado para los controles. Los valores
maximos se obtuvieron en las concentraciones de 0,1
mg/l de naftaleno, 90,4 para M. curema y 37,7 para O.
ruber, representando 4 y 5 veces el valor de los controles

aspectivos. Estos valores estuvieron muy cercanos a los
correspondientes a 0,1 mg/l de benceno y la diferencia
:ntre especies fue similar a la indicada para éste.

Deacuerdo con lo sefialado por CApuzzo & LANCASTER
1582) y Corgea et al. (1986) valores O:N de aproxima-
i=rnente 7 indica que las proteinas son el substrato para la
roduccién de energia, mientras que valores superiores
Jdican una mayor dependencia de lipidos y carbohidra-
f_os altos valores alcanzados por el cociente O:N en
investigacion, descartan la utilizacion de proteinas
o fuente de energia por los organismos estudiados,
ciestos tanto a hidrocarburos como a etanol. Ello
ioa una dependencia de la oxidacién de carbohidratos
:»1dos como substrato en la obtencién de energia para
pensar sus actividades metabdlicas.
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