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RESUMEN

Mediante la técnica de “mdximo critico” (MC) se estudia la resistencia de Cnesterodon
decemmaculatus a distintos combustibles derivados del petroleo. Se realizaron pruebas
adicionales con Jenynsia lineata y Poecilia reticulata. Los valores promedio (MC)
obtenidos para C. decemmaculatus, en orden decreciente, (desviaciones estandar entre
paréntesis) fueron: Nafta super 98 octanos: 1,1 (0,32); Nafta super 95 octanos: 1,3
(0,26); Nafta comun 85 octanos: 2,3 (1,33); Nafta de aviacion 100-130 octanos: 4,1
(0,58); Aerokerosene JetA-1:>7y Gas oil: >7 cc/l. Utilizando nafta comun, los MC de
C. decemmaculatus, P. reticulata y J. lineata no mostraron diferencias significativas
(F= 2,088; p>0,05), pudiéndose considerar un MC promedio de 2,8 (0,43) cc/l.
Realizando ensayos con nafta comun y aguas de distintas salinidades (S: 0,005 a 36,45
gr/l), se determiné para C. decemmaculatus, una correlacion significativa (r= -0,836;
p<0,05) entre Sy MC, el analisis de regresion también fue significativo (p<0,05; n=10;
R’= 69,85%) resultando: MC= exp(0,850+S5.-0,027). Estos valores servirdn para
evaluaciones de impacto ambiental, para generar datos comparativos con otros
Cyprinodontiformes que son usados como indicadores biologicos, y en programas de
monitoreo.

Palabras claves: hidrocarburos derivados de petroleo, naftas, ecotoxicologia, bioensayos,
Cyprinodontiformes, Cnesterodon decemmaculatus.

ABSTRACT

Following the “maximum critical” (MC) technique, the resistance to different gasoline
and petroleum-hydrocarbon derivates in Cnesterodon decemmaculatus was studied.
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Additional bioassays were carried out in Poecilia reticulata and Jenynsia lineata. The
average values (MC) obtained in C. decemmaculatus in decreasing order (standard
deviation in brackets) were: Super gasoline 98 octane: 1.1 (0.32); Super gasoline 95
octane: 1.3 (0.26); Common gasoline 85 octane: 2.3 (1.33); Fuel-jet 100-130 octane: 4.1
(0.58); Aerokerosene JetA-1:>7 and Diesel oil: >7 cc/l. Using common gasoline , the
differences between the MC in C. decemmaculatus, P. reticulata and J. lineata were not
significant (F= 2.088; p>0.05), a general mean MC value of 2.8 cc/l (0.43) could be
considered. MC values of C. decemmaculatus, with common gasoline at different
water salinity (S range: 0.005 to 36.45 gr/l), were significativaly correlated with
salinity (r=0.836, p<0.05). Also regression analysis was significative (p<0.05; n=10;
R’= 69.85%), the relationship between variables was: MC= exp(0.850+S.-0.027). These
data are useful on an environmental impact assessment, to generate comparative data
with other bioindicator cyprinodontids and to apply in monitoring programs.

Key Words: petroleum-hydrocarbons, gasoline, ecotoxicology, bioassay,

Cyprinodontiforms, Cnesterodon decemmaculatus.

INTRODUCCION

Existe una tendencia al aumento en la
contaminacién de cuerpos de agua, debido entre
otras causas, a las pérdidas accidentales y a la falta
de cuidado en la manipulacion y transportes del
petroleo y sus derivados. Este problema de
contaminacion se puede explicar por el aumento del
consumo de derivados del petroleo motivado por las
crecientes necesidades de la poblacion y de la
industria.

La mayoria de los estudios sobre
contaminacion acudtica por hidrocarburos se han
realizado con petroleo crudo, en el cual la toxicidad
varia con la procedencia (JOHNSTON, 1977). La
mayoria de los derrames de combustibles provienen
de accidentes de buques petroleros y plataformas de
perforacion maritima (COPPOLA, 1994). Otros trabajos
se han realizado con algin hidrocarburo puro de
composiciéon perfectamente conocida (DAS &
KONAR., 1988; RAVINDRAN, 1988). Porel contrario
existe poca informacién sobre la toxicidad de los
combustibles comunes, particularmente en las aguas
dulces, donde los “derrames” no son muy frecuentes.

Los derivados del petréleo son téxicos y
producen modificaciones fisicas y quimicas en los
cuerpos de agua. Los aceites impregnan las superficies
eimpiden los intercambios gaseosos, los compuestos
fendlicos impiden la absorcion de oxigeno y los
nafténicos son directamente toxicos. Los efectos
biologicos en la mayoria de los organismos son
asfixia, deshidratacion e intoxicacion (RINGUELET,

1967). En el caso particular de los organismos
comestibles, la alteracion del sabor esta bien
documentada; los peces pueden estar expuestos a
concentraciones toxicas subletales de hidrocarburos
alterandose el sabor de su carne, incluso luego de su
coccion (MACKIE, et al., 1972), redundando en la
pérdida del valor econémico de la pesqueria. En
exposiciones cronicas, juveniles de truchas muestran
una reduccion en la alimentacion, en el crecimiento,
apariencia debilitada, y aumento del contenido de
agua(LOCKHART etal., 1987).

RINGUELET (1967, 1971) documenta la
desaparicion de especies de peces, por productos
derivados de la industria petrolifera, en el area del
puerto de La Plata y Delta Bonaerense. El area
afectada, en mayor o menor grado, se extiende desde
los 33°hasta los 35° Lat S y comprende: el rio Parana
inferior, Delta del Parana, Rio de la Plata y sus
afluentes. En muchos cursos de agua la ictiofauna se
ha extinguido totalmente o se encuentra muy
empobrecida(GOMEZy TORESANI, 1998).

Los Cyprinodontiformes son usados
habitualmente en bioensayos (HEATH, 1995; JONES,
1964). Cnesterodon decemmaculatus, endémico de
América Neotropical, tiene una amplia distribucion
entre los 18° y 38° Lat. S que involucra los cinco
paises de la cuenca del Rio de la Plata (RINGUELET
et al., 1967). Debido a su rapido crecimiento, facil
reproduccion en cautiverio y pequeilo tamafio es
muy utilizado en bioensayos (DE LA TORRE et al.,
1997 y 2002; GARCIA et al., 1998; VILLAR et al.,
2000).
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Este trabajo tiene como objetivo principal el
estudio de la resistencia de Cresterodon
decemmaculatus, a distintos combustibles derivados
del petrdleo, utilizados usualmente en la Argentina.
Adicionalmente se pretende comparar la resistencia
de esta especie con las de Poecilia reticulata y
Jenynsia lineata alanafta comun, y estudiar el efecto
letal de este combustible en aguas de distintas
salinidades en C. decemmaculatus.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizé la técnica del «maximo critico»
(BECKER y GENOWAY, 1979; PALADINO et al.,
1980; GIUSTO et al., 1998; CASSARA et al., 1999)
que brinda una medida indirecta de la resistencia de
la especie frente a valores extremos de variables
ambientales, y permite unarapida comparacion entre
diferentes compuestos o especies. Consiste en
someter a un grupo de individuos al agregado
progresivo y constante del contaminante, registrando
las concentraciones individuales de muerte (Ci). El
promedio aritmético de las Ci es el denominado
Maximo Critico (MC).

Los combustibles se emplearon en su forma
pura y fueron agregados en la camara de
experimentacion, de un litro de capacidad, a una
velocidad constante de 0,5 cc cada 30 minutos
(CASSARA et al., 1999). Los experimentos se
realizaron con grupos de diez individuos, al final de
cada ensayo fueron medidos, se calculo la longitud
estandar media del grupo (Lst) y su desviacion

estandar (DE). En total se emplearon 150 ejemplares
de C. decemmaculatus y para la comparacion entre
especies se utilizaron 10 individuos de P. reticulata
y 10 de J. lineata. Se utilizd una temperatura de
experimentacion (Te) igual a la de aclimatacion que
fue controlada entre 23,3 y 25,5°C (media= 24,4°C;
DE=0,88). Para el tratamiento estadistico se emplearon
testdet, analisis de regresion, correlaciony ANOVA.

Se utilizaron combustibles sin plomo, marca
Shell (a, b, ¢) y marca YPF (d, e, ), adquiridos en la
Ciudad de Buenos Aires en el afno 2000. En C.
decemmaculatus se ensayd en agua corriente
(Conductividad=352 uS, pH=6,8 y Salinidad= 0,26
gr/l) con seis combustibles diferentes: a: Nafta super
(98 octanos), b: Nafta super (95 octanos), c: Nafta
comun (85 octanos), d: Nafta de aviacion (100-130
octanos), e: Aerokerosene jet A-1, f: Gas oil. Se
realizaron experimentos adicionales con nafta comun,
enagua corriente, para determinar el MC enJ. lineata
y P. reticulata. Para el estudio de las variaciones del
MC de C. decemmaculatus en funcion de la salinidad
con nafta comun, se utiliz6é agua de mar de distintas
concentraciones (S=4,86a36,45 gr/l), agua corriente
y agua destilada (S= 0,005 gr/l).

RESULTADOS

Los valores de MC obtenidos para C.
decemmaculatus con distintos combustibles se
encuentran en la Tabla 1, las naftas super son las de
mayor toxicidad con valores de MC= 1,1y 1,3 cc/l.
Para ésta especie el aerokerosene Jet A-1 y el gas oil
presentan la menor toxicidad ya que no se registro

Tabla 1. Resistenciaadiversos combustibles en C. decemmaculatus. Se indicael Maximo Critico (MC), ladesviacion estandar (DE),

la concentracion maxima alcanzada (CM), la temperatura de experimentacion (Te) y la longitud estandar media (Lst) de

cada grupo (n= 10).

Combustible MC (cc/l) DE CM (cc/l) Te (°C) Lst (mm)
Nafta super (98 octanos) 1,10 0,3162 2,0 23,3 17,91
Nafta super (95 octanos) 1,30 0,2582 1,5 23,5 19,3
Nafta comun (85 octanos) 2,35 1,3344 5,0 23,5 19,51
Nafta de aviacion (100-130 octanos) 4,15 0,5798 5,5 254 20,52
Aerokerosene (Jet A-1) >7,00 >7,0 24,0 21,02
Gas oil >7,00 >7,0 25,0 20,28
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mortalidad con concentraciones de 7 cc/l. Existen
diferencias significativas (p<0,05) entre el MC de la
nafta super (95 octanos) y el de la nafta comun (t=
2,443). Adicionalmente, si bien existe una diferencia
entre los MC de las naftas super de 98 y 95 octanos,
ésta es no significativa (t= -1,549, p>0,05). Los
porcentajes de mortalidad en funcion de la
concentracion para los diversos combustibles se
encuentran en la Figura 1.

Los datos de MC con nafta comun registrados
para C. decemmaculatus, J. lineata'y P. reticulata se
indican en la Tabla 2, la Figura 2 muestra los
respectivos porcentajes de mortalidad en funcion de
la concentraciéon del combustible. No existen
diferencias significativas (p>0,05) entre los MC de
las tres especies estudiadas (F= 2,088), pudiéndose
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considerar un valor promedio de MC=2,82 cc/l (DE=
0,431).

Los ensayos utilizando nafta comuin en aguas
de distintas salinidades indican que, en C.
decemmaculatus, la toxicidad de éste combustible
aumenta con la salinidad. A mayor S le corresponden
menores valores de MC (Tabla 3, Figura 3). Con un
modelo exponencial de regresion se determind una
relacion negativay significativa (p<0,05) entre el MC
y S, respondiendo a la ecuacion:

MC= e (0,850+S.-0,027)
R*=69,85% (n=10)
El analisis de correlacion entre ambas variables
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r=-0,836.
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Figura 1. Porcentajedemortalidad en funcion de la concentracion de distintos combustibles en Cnesterodon decemmaculatus.

1: Nafta super (98 octanos), 2: Nafta super (95 octanos), 3: Nafta comtn sin plomo (85 octanos), 4: Nafta de aviacion

(100-130 octanos), 5: Aerokerosene, 6: Gas oil.
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Tabla 2. Maximo Critico (MC)y desviacion estandar (DE) para individuos de C. decemmaculatus, J. lineata’y P. reticulata,expuestos
a nafta comun sin plomo (85 octanos). Se indica la concentracion méaxima alcanzada (CM), la temperatura de
experimentacion (Te) y la longitud estandar media (Lst) de cada grupo (n= 10).

Especie MC(cc/l) DE CM(ce/l) Te(°C) Lst (mm)

C. decemmaculatus 2,35 1,3344 5,0 23,5 19,51

J. lineata 3,20 0,8233 4,5 24,6 20,29

P. reticulata 2,90 0,4595 4,0 25,5 14,48
110

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de mortalidad

0 1 2

Concentracion (cc/l)

Figura 2. Porcentaje de mortalidad en funcion de la concentracion de nafta comiin sin plomo (85 octanos) en 1: Cnesterodon

decemmaculatus, 2: Poecilia reticulata, 3: Jenynsia lineata.

DISCUSION

Los combustibles aqui utilizados son mezclas
de hidrocarburos productos de la destilacion del
petroleo, mas el agregado de un compuesto
antidetonante, y se caracterizan por su temperatura
de destilacion y su indice de octanos. Con los
resultados obtenidos, la toxicidad de los distintos
combustibles en C. decemmaculatus no puede

atribuirse directamente a la distinta cantidad de
octanos de los mismos (Tabla 1). La toxicidad parece
estar relacionada con las proporciones relativas de
las fracciones volatiles, insolubles y solubles en
agua, de cadauno delos combustibles. Un combustible
con una alta fraccion volatil, como el aerokerosene,
presenta una muy baja toxicidad. Paralelamente otro
combustible con una muy baja fraccioén soluble como
es el gas oil, también presenta baja toxicidad.
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Figura 3. Maximo Critico en funciondelasalinidad, en Cnesterodon decemmaculatus, utilizando nafta comtn sin plomo 85 octanos

(ver ecuacion en el texto).

Tabla 3. Maximo Critico (MC) y desviacion estandar (DE) para ejemplares de C. decemmaculatus expuestos a nafta comun sin

plomo (85 octanos) a distintas salinidades (S en gr/l; * agua destilada,** agua corriente). Se indica ademas la concentracion

maxima alcanzada (CM), la temperatura de experimentacion (Te) y la longitud estandar media (Lst) de cada grupo (n=10).

S (gr/) MC(cc/l) DE CM(cc/l) Te(°C) Lst(mm)
0,005* 2,40 0,8433 4,0 25,5 21,79
0,26%* 2,35 1,3344 5,0 23,5 19,51
4,36 1,45 0,5986 3,0 25,1 19,11
7,29 1,95 0,4378 2,5 233 19,62
12,15 1,85 1,1068 4,5 23,6 19,38
15,00 1,65 0,2415 2,0 25,4 19,25
20,00 1,70 0,4830 2,5 25,2 20,61
24,30 1,10 0,2108 1,5 25,0 19,20
29,00 1,50 0,2357 2,0 23,3 19,11
36,45 0,60 0,2108 1,0 24,6 18,94
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Se destaca que las naftas super,
comercializadas con el nombre de “ecoldgicas”,
tengan mayor toxicidad que la nafta comun.
Posiblemente esto se deba a los distintos compuestos
que se utilizan como antidetonante. En el caso de la
nafta comUn los resultados obtenidos para C.
decemmaculatus son comparables con los de otros
dos Cyprinodontiformes, J. lineata y P. reticulata
utilizados en los bioensayos de este trabajo.

Se ha sefialado para Poecilia reticulata, que
el combustible mas toxico es la nafta especial con
plomo, seguida por nafta especial sin plomo, y nafta
comun, siendo el gas oil el menos toxico (CASSARA
etal., 1999),y este orden de toxicidad es congruente
con el sefialado en el presente trabajo para C.
decemmaculatus. Ademas la toxicidad de la nafta
comun con plomo en Poecilia reticulata indicada
por CASSARA et al. (op.cit.) es significativamente
menor que laaqui sefialada; las naftas actualmente en
la Argentina no contienen plomo, a fines de 1999 el
plomo o derivados fueron reemplazado por otros
compuestos como antidetonante.

Cnesterodon decemmaculatus es un pez
eurihalino, se lo ha registrado en localidades donde
la salinidad alcanza hasta 9 gr/l; en laboratorio su
valor de salinidad méaxima tolerable es de 16,9 gr/l
(GOMEZ, 1996). Un derrame de combustible de la
misma magnitud tiene distinto impacto ambiental
dependiendo del tipo de combustible y del lugar
donde ocurra, dado que el efecto letal es mayor en
aguas con mayor concentracion salina. En aguas de
distintas salinidades, para compensar la
deshidratacion el animal debe ingerir agua y alterar su
permeabilidad branquial. De ésta manera los toxicos
se incorporarian mas rapidamente produciendo
maximos criticos menores, lo que implica una mayor
toxicidad.

Conlaintegracion del MERCOSUR firmado en
1991, y de concretarse el proyecto “Hidrovia” que
involucra cinco paises, el transito de buques y
barcazas en la via fluvial Paraguay Parana Plata se
incrementara notablemente, siendo la contaminacion
por hidrocarburos uno de los efectos negativos
pronosticados (BUCHER et al., 1993). El conjunto de
las caracteristicas de Cnesterodon decemmaculatus
posibilitan su uso como bioindicador en una extensa
region. Los valores letales obtenidos serviran para

evaluar ¢ inspeccionar derrames, a los fines de
prondsticos y determinacion de impacto ambiental.
Adicionalmente es de interés generar datos
comparativos con otros Cyprinodontiformes que son
normalmente usados como indicadores bioldgicos y
en programas de monitoreo.
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