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RESUMEN: Los filtros solares son contaminantes emergentes que pueden llegar a los
cuerpos de agua por el uso recreativo y por descargas domésticas. El comportamiento
locomotor de las postlarvas de Litopenaeus vannamei expuestas a 25 y 300 mg/L de
protector solar fue el objeto de estudio de esta investigacion. Para ello se aplicé un
bioensayo estatico que contenia un control y dos tipos de tratamientos (25 y 300 mg/L)
evaluados tras 24 h y 48 h de exposicidn. La actividad fue estimada por medio de la distancia
recorrida y la estadistica fue una complementacion de la media de las distancias de
desplazamiento, del coeficiente de variacion (CV) y del andlisis de densidad de Kernel. En
cuanto a las diferencias, las pruebas de comparacion para la distancia media de
desplazamiento no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p > 0,05). No
obstante, a las 24 h el tratamiento de 25 mg/L mostré la mayor variabilidad (CV = 171,3%)
y la mayor dispersion de los datos con valores extremos, mientras que a las 48 h los grupos
de los tratamientos mostraron una mayor proporcion de registros en distancias bajas, lo
que anida con una reduccion general de la actividad locomotora. En resumen, los resultados
reflejan cambios en la variabilidad y en la distribucidn de la respuesta que no se perciben al
comparar solamente las medias. Estos hallazgos aportan evidencia inicial sobre posibles
efectos subletales de los filtros solares en postlarvas de L. vannamei y respaldan el uso de
indicadores conductuales en estudios ecotoxicoldgicos.

Palabras clave: Litopenaeus vannamei, filtros solares, comportamiento locomotor, efectos
subletales, ecotoxicologia, variabilidad conductual

ABSTRACT: Sunscreens are emerging pollutants that can enter water bodies through
recreational use and domestic discharges. This study investigated the locomotor behavior
of Litopenaeus vannamei postlarvae exposed to 25 and 300 mg/L of sunscreen. A static
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bioassay was conducted, consisting of a control and two treatment groups (25 and 300
mg/L), which were evaluated after 24 and 48 hours of exposure. Activity was estimated
based on the distance traveled, and the statistical analysis included the mean displacement
distances, the coefficient of variation (CV), and Kernel density analysis. As for the
differences, the comparison tests for the mean displacement distance showed no
statistically significant differences (p > 0.05). However, at 24 h, the 25 mg/L treatment
showed the greatest variability (CV = 171.3%) and the widest dispersion of data with
extreme values, whereas at 48 h, the treatment groups showed a higher proportion of
records at short distances, which is consistent with an overall reduction in locomotor
activity. In summary, the results reflect changes in the variability and distribution of the
response that are not apparent when comparing only the means. These findings provide
initial evidence of possible sublethal effects of sunscreens on L. vannamei postlarvae and
support the use of behavioral indicators in ecotoxicological studies.

Keywords: Litopenaeus vannamei, sunscreens, locomotor behaviour, sublethal effects,
ecotoxicology, behavioural variability

INTRODUCCION

La presencia de compuestos emergentes en los ecosistemas acuaticos se relaciona con el uso
cotidiano de sustancias quimicas y con el incremento de las actividades humanas. Dentro de
este grupo se encuentran los filtros solares, presentes en productos de cuidado personal que
pueden llegar a zonas costeras y marinas por actividades recreativas, descargas domésticas y
efluentes de plantas de tratamiento [1, 2, 3, 4, 5]. Algunos de estos compuestos persisten en
el ambiente y se han detectado en agua, sedimentos y tejidos bioldgicos, lo que favorece su
interaccidn con organismos acuaticos [1, 2, 6, 7]. Los protectores solares contienen filtros
ultravioleta organicos e inorgdanicos disefiados para absorber o reflejar radiacion UV. Sin
embargo, varios estudios han reportado efectos adversos de ciertos compuestos, entre ellos
oxibenzona y octinoxato, en organismos marinos [8, 9, 10, 11].

La ecotoxicologia conductual permite observar sefiales tempranas de estrés antes de que
aparezcan efectos letales. Variables como la actividad locomotora, los patrones de nado, la
capacidad de respuesta y los movimientos erraticos son Utiles para explorar efectos subletales
de contaminantes quimicos [12, 13, 14, 15, 16]. Estos cambios pueden influir en procesos
relevantes para la supervivencia, como la busqueda de alimento, la evasién de depredadores
y la reproduccién [17, 18]. El camardn blanco del Pacifico, Litopenaeus vannamei, posee gran
importancia para la acuicultura ecuatoriana. Sus etapas larvarias y postlarvarias son sensibles
a variaciones de la calidad del agua, por lo que pueden utilizarse como modelo en ensayos
toxicolégicos y ecotoxicoldgicos [19, 20, 21].

Aunque el interés por los filtros solares en ambientes acuaticos ha aumentado, la informacién
sobre sus efectos conductuales en crustaceos de importancia acuicola sigue siendo limitada
[8, 21]. Los estudios disponibles muestran que la respuesta puede cambiar segun la
concentracion, el tiempo de exposicion y la sensibilidad de los individuos, por lo que el andlisis
de promedios no siempre permite describir toda la variabilidad del comportamiento [15, 21,
22, 23]. Por ello, este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de 25 y 300 mg/L de
protector solar sobre el comportamiento locomotor de postlarvas de L. vannamei, mediante
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el andlisis de la distancia recorrida, la variabilidad conductual y la distribucién de la respuesta
locomotora. El estudio busca aportar informacién sobre posibles efectos subletales de los
filtros solares en organismos acuaticos.

Los efectos observados en organismos acuaticos no son iguales para todos los filtros solares
ni para todas las especies. Dependen de la composicidn del producto, la concentracién, el
tiempo de contacto y las condiciones del agua [6, 7, 8, 11]. De este modo, los ensayos de
laboratorio deben considerarse como una aproximacién controlada, no como una
reproduccion exacta de lo que ha sucedido en un ecosistema. Pese a la limitacién que
comporta, si permiten la deteccion de sefales que justificarian estudios posteriores ya con
concentraciones ambientalmente representativas y ademas un mayor control fisicoquimico.

Estudiar el movimiento de las postlarvas resulta pertinente porque el desplazamiento forma
parte de actividades bdsicas como la exploracidn, la alimentacidn y la respuesta frente a
estimulos del ambiente. La presente investigacion se centré en describir si las
concentraciones evaluadas se asociaban con cambios en la distancia recorrida y en la
variabilidad del comportamiento. No se pretendié identificar el ingrediente responsable del
efecto, sino aportar una primera descripcion de la respuesta de L. vannamej ante la exposicién
experimental.

El andlisis de este tipo de respuesta es especialmente Util cuando los organismos no muestran
mortalidad inmediata, pero si cambios que pueden anticipar una alteracién de su desempefio.
La distancia recorrida no resume por completo el comportamiento; por eso se incorporaron
medidas de variaciéon y graficos de distribucidon. Esta combinacidon permite describir con
mayor detalle cdmo se comportan los individuos dentro de cada tratamiento y evita que una
sola medida o un solo promedio determine la interpretacién del estudio [12, 14, 15, 16].

MATERIALES Y METODOS
Organismos y condiciones experimentales

Se utilizaron postlarvas de Litopenaeus vannamei en estadio PL13, obtenidas de un
laboratorio de cultivo larvario comercial. Se transportaron al sitio experimental evitando
cambios bruscos de temperatura y salinidad. En el laboratorio se mantuvieron en recipientes
de 2 L con agua de mar filtrada, aireacién constante y un ciclo de 12 h de luz y 12 h de
oscuridad. La salinidad se mantuvo en 33 PSU y la temperatura en 25 °C, condiciones
adecuadas para el cultivo de la especie [19]. Durante el mantenimiento se realizé sifoneo cada
dos dias para retirar residuos organicos.

Antes de iniciar el ensayo, las postlarvas permanecieron 48 h en aclimatacion. Este periodo
buscd reducir el efecto de la manipulacidn antes de la exposicidn experimental.

Preparacion de soluciones y concentraciones

Las soluciones se prepararon a partir de un protector solar comercial y agua de mar como
medio de dilucidn. Se empled un disefio de exposicidn estatica con tres tratamientos: control
(0 mg/L), concentracién baja (25 mg/L) y concentracidn alta (300 mg/L) [24]. Para 300 mg/L

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



se disolvieron 1,8 g de producto en 6 L de agua de mar; para 25 mg/L se disolvieron 0,3 g en
12 L. Las soluciones se agitaron durante 10 min con agitador magnético antes de su uso.

Tabla 1. Tratamientos experimentales y calculo de concentraciones de protector solar.

Parametro Tratamien | Tratamien | Tratamien
to to to
1 2 3
Tipo de | Control Bajo Alto
tratamiento
SPF 100 100 100
Concentracio | 0 25 300
n (mg/L)
Concentracio | O 8,3 100
n relativa (%)
Cantidad 0 0,3 1,8
protector
solar (g)
Volumen (L) 6 12 6
Relacién (g/L) | O 0,025 0,3

Nota. Las concentraciones se calcularon a partir de la relacién masa/volumen y se expresaron
en mg/L. La concentracidn relativa tomdé como referencia el tratamiento de 300 mg/L (100%).

Disefio experimental

El ensayo se realiz6 en recipientes transparentes de 200 mL, con 90 mL de la solucién
correspondiente en cada unidad. Se seleccionaron postlarvas de tamafo semejante para
reducir la variacién bioldgica. El sistema fue de exposicidn directa y no incluyé gradientes
espaciales; por ello, permitié evaluar cambios en la actividad locomotora, pero no respuestas
de evitacidn [12, 13, 14, 15, 16].

Se situd una postlarva por unidad experimental y se trabajé con 12 réplicas por tratamiento.
La asignacion fue aleatoria. Antes del registro, cada uno de los organismos fue acondicionado
durante 2 min; a continuacion, se realizé una grabacion continua de 3 min. Las observaciones
se realizaron a las 24 y 48 h de exposicion.

Variables de estudio

La variable principal fue la distancia total recorrida por cada una de las postlarvas, utilizada
como indicador de actividad locomotora. También se registraron observaciones cualitativas,
como movimientos erraticos, inmovilidad, disminucién de la actividad y posibles respuestas
de escape [3, 12].

Anadlisis de datos

La distancia recorrida se obtuvo a partir de videograbaciones procesadas con Imagel y
Tracker. El andlisis estadistico se realizé en R (v. 4.5.3). Se calcularon media, mediana,
desviacion estandar y coeficiente de variacién (CV%) para describir la dispersion de los datos.
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La normalidad y la homogeneidad de varianzas se evaluaron con las pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene. Debido a la dispersidon y a la presencia de valores atipicos, se utilizé la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis. Como complemento descriptivo se elaboraron histogramas y
estimaciones de densidad de Kernel con ggplot2 [25, 26].

RESULTADOS
3.1. Actividad locomotora y distancia de desplazamiento

Se evalué el efecto de dos concentraciones de protector solar (25 mg/L y 300 mg/L) sobre la
actividad locomotora de postlarvas de Litopenaeus vannamei. El analisis de la respuesta
conductual mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis no reveld variaciones
estadisticamente significativas en la distancia neta de movimiento en ninguno de los tiempos
de evaluacion. A las 24 horas de exposicion, los organismos mostraron patrones de
movimiento comparables al grupo control (p = 0.28). Los valores promedio registrados para
los tratamientos de baja (55.6 + 94.7 mm) y alta concentracion (46.3 + 62.8 mm) fueron
superiores al control (18.0 + 22.4 mm). Sin embargo, la alta dispersion de los datos impidid
establecer una diferencia estadistica (Figura 1). A las 48 horas, no se detectaron diferencias
significativas (p = 0.58). No obstante, los grupos expuestos presentaron valores inferiores al
control. Las postlarvas bajo el tratamiento de baja concentracién recorrieron un promedio de
14.6 mm y las de alta concentraciéon 18.2 mm, mientras que el grupo control alcanzé 32.3
mm. Los diagramas de caja muestran mediana, rango intercuartilico y variabilidad individual
(n = 12 por tratamiento). La prueba de Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas
entre grupos (p > 0,05).

Figura 1. Distancia recorrida (mm) por postlarvas de L. vannamei expuestas a distintas concentraciones de
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filtros solares durante 24 y 48 h.

3.2. Estabilidad conductual y coeficiente de variacion (CV%)

Debido a que la magnitud del desplazamiento no mostré diferencias significativas, se empled
el coeficiente de variacidon (CV%) como apoyo descriptivo para observar la estabilidad de la
respuesta. A las 24 h, el grupo de baja concentracién alcanzé el valor mas alto (CV = 171,3%),
por encima del control y del tratamiento de 300 mg/L. A las 48 h, los valores de CV
disminuyeron, sobre todo en 25 mg/L (77,6%), lo que coincide con una respuesta mas
concentrada en distancias bajas.
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Tabla 2. Parametros descriptivos del desplazamiento locomotriz de L. vannamei.

Tiempo (h) Tratamiento Promedio (mm) Desv. Estandar () Variabilidad (CV%)
24 Control 18.0 22.4 125.7%
24 Bajo (25 mg/L) 55.6 94.7 171.3%
24 Alto (300 mg/L) 46.3 62.8 136.6%
48 Control 323 33.9 105.7%
48 Bajo (25 mg/L) 14.6 11.4 77.6%
48 Alto (300 mg/L) 18.2 20.3 111.6%

Nota. En la Tabla 2 se observa que, a las 24 h, los tratamientos con protector solar
presentaron valores promedio superiores al control, mientras que a las 48 h se registré una
disminucion en los organismos expuestos. Los coeficientes de variacidon elevados muestran
una respuesta dispersa, por lo que los datos deben interpretarse junto con los graficos de
distribucidén y no solo con los promedios.

3.3. Observaciones cualitativas y patrones de movimiento

Complementando el andlisis cuantitativo de la actividad locomotora, las observaciones
cualitativas permitieron identificar alteraciones conductuales relevantes que no fueron
completamente evidentes mediante las métricas de distancia recorrida. A lo largo de las
jornadas experimentales se registraron alteraciones progresivas del comportamiento
locomotor de las postlarvas sometidas a filtros solares, experimentandose en particular en los
tratamientos de 25 y 300 mg/L, en respuesta a mecanismos vinculados al estrés quimico y/o
percepcion del contaminador.

En la primera medicidn realizada a las 24 h, las postlarvas que percibieron el tratamiento de
25 mg/L presentaron episodios de aumentada actividad, desarrollando movimientos rapidos
y bruscos dentro del recipiente experimental; en varias postlarvas se registraron movimientos
de escape, aceleraciones bruscas y trayectorias erraticas alternadas con cortos episodios de
reposo. Este patréon puede caracterizarse como una conducta como respuesta inicial a la
estimulacion de la exposicion.

En el contexto de los 300 mg/L, las respuestas comportamentales fueron mas heterogéneas:
aunque hubo casos de individuos que presentaron en sus movimientos (activacién inicial), la
mayoria mostré hombros menos coordinados y un comportamiento relativamente asociado
a la permanencia en determinados lugares del recipiente. Se registraron trayectorias
circulares, movimientos en espiral y desplazamientos erraticos, sin direccién determinada,
gue se consideran un signo de la alteracidn neuroconductual de los organismos acudticos
expuestos a condiciones de toxicidad; ademas se podia observar pérdida parcial de
estabilidad en el movimiento, lo que se hacia visible a partir de cambios bruscos de la
orientacién corporal, y dificultades para mantener patrones continuos de nado.
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A las 48 horas los fallos conductuales se hicieron evidentes en ambos tratamientos. Las
postlarvas expuestas, tras estas 48 horas presentaron un descenso general de la actividad
locomotora, acompafiada de periodos largos de inmovilidad y reduccién de la frecuencia de
los desplazamientos; este comportamiento fue mas evidente en el tratamiento de 300 mg/L,
ya que muchos individuos permanecieron en estado de inmovilidad durante periodos largos,
que fue interrumpido solamente por movimientos cortos y poco frecuentes. Este estado
sugiere un estado de depresidn motora o sopor asociado al tiempo de exposicidon al
contaminante.

De la misma forma, dentro de algunos organismos expuestos hemos visto sintomas de
desorientacién, evidenciados por choques sucesivos contra las paredes del recipiente y
cambios bruscos en la direccion del movimiento. Estos comportamientos reflejan, en
principio, que se pueden ver alterados los sistemas de percepcion del espacio y de la
motricidad. Por el contrario, el grupo control tuvo un patrén manifiestamente y muy
consolidado en el transcurso del experimento, caracterizado no solo por unas trayectorias de
desplazamiento mas regulares, sino también una menor frecuencia de presencia de periodos
de inmovilidad y un desplazamiento mas homogéneo entre los individuos.

Las observaciones cualitativas también nos indican una notable variabilidad intraespecifica en
la respuesta al contaminante: asi, mientras unos organismos responden con actividad muy
intensa otros inmediatamente responden inhibiendo el movimiento, lo que pone de
manifiesto diferencias individuales en la sensibilidad fisiolégica y la tolerancia al estrés
qguimico. Esta heterogeneidad es consistente con los altos valores observados del coeficiente
de variacion alas 24 h, lo que corrobora la existencia de una fragmentacién conductual entre
las poblaciones expuestas.

Los patrones observados describen cambios conductuales en las postlarvas expuestas a filtros
solares. La respuesta no fue uniforme entre individuos y cambié con el tiempo, pasando de
registros mas dispersos a las 24 h hacia una mayor concentracion de distancias bajas a las 48
h. Por ello, mas que hablar de un efecto definitivo, los datos permiten reconocer seiales
conductuales que deben confirmarse en estudios posteriores.

3.4. Relacidn dosis-respuesta no lineal

Los datos descriptivos no mostraron una relacién dosis-respuesta lineal clara (Figura 2). El
tratamiento de 25 mg/L a las 24 h presentd un promedio de distancia recorrida superior al
del tratamiento de 300 mg/L, lo que sugiere una actividad inicial mayor para la concentracion
baja. Esta tendencia fue invertida a las 48 h, ya que los organismos expuestos a este
concentrado se desplazaron menos, especialmente en el tratamiento a mayor concentracion.
Este resultado indica que el tiempo de exposicion ha tenido un efecto en la respuesta
observada.
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Figura 2. Grdfico de interaccion que muestra los cambios en la actividad locomotora entre tratamientos y
tiempos de exposicion.

3.5. Analisis de densidad y distribucidn de frecuencias

El analisis de histogramas de frecuencia permitiéd evaluar la estructura de la respuesta
locomotora a nivel poblacional, tal como se observa en la Figura 3. Pasadas 24 h de
exposicion, el grupo control exhibié unos valores concentrados en los bajos desplazamientos,
lo que demuestra una conducta relativamente homogénea. Por el contrario, los tratamientos
testados exhibieron distribuciones mas anchas y dispersas, ademas de la presencia de datos
extremos, en el caso del tratamiento de 25 mg/L, se identifico la presencia de individuos con
grandes desplazamientos, provocando asi que la distribucién mostrase una “cola larga” en
ella.

Este tipo de comportamiento es una respuesta no homogénea, donde coexisten organismos
con actividad locomotora alta y baja, lo que da lugar a una fragmentacién de la respuesta
poblacional al contaminante. A las 48 h, los histogramas muestran un desplazamiento general
de las distribuciones hacia rangos bajos de movimiento (0-50 mm), reflejando que se trata de
una proporcién mayor de organismos con actividad reducida. Este tipo de patrén sugiere un
paso hacia un estado de inhibicion o depresién motora.

El grupo control tiene una representacion mas amplia de las distribuciones, lo que pone de
relieve una mayor estabilidad de la actividad locomotora. La representacién grafica permite
detectar variaciones en la moldura y dispersidn de las respuestas en las distribuciones que no
se detectan con los promedios, haciendo énfasis en una dindmica temporal en la respuesta
conductual y tomando en consideracidn la importancia de evaluar la forma de la estructura
poblacional para detectar efectos subletales.
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Figura 3. Histogramas de frecuencia del desplazamiento (mm) en postlarvas de L. vannamei expuestas a
diferentes concentraciones de protector solar.

3.6. indice de inestabilidad conductual (CV%)

El analisis del coeficiente de variacidon (CV%) permitio evaluar la variabilidad conductual entre
tratamientos y tiempos de exposicidn, tal como se observa en la Figura 4. A las 24 horas, el
tratamiento de 25 mg/L presenté el mayor nivel de inestabilidad (CV = 171,3%), superando
tanto al control como al tratamiento de 300 mg/L, lo que indica una alta heterogeneidad en
la respuesta locomotora de los individuos expuestos a concentraciones subletales. Esta
tendencia sugiere que los organismos muestran respuestas diferentes a las primeras
exposiciones, como respuesta a la percepcién de la sustancia nociva.

Con 48 horas, se puede observar que todos los tratamientos presentan una disminucion
general del coeficiente de variacién (CV %), siendo el tratamiento de 25 mg/L el que muestra
una bajada mas acentuada (77.6 %). La disminucion de la variabilidad parece una tendencia
hacia un comportamiento general mas homogéneo, asociado a una disminucién de la
actividad locomotora. Este patrén revela la tendencia de un estado inicial de excitacion
(caracterizado por la alta variabilidad) a uno de depresién motora (donde los organismos
muestran movimientos mas semejantes y escasos).

La figura revela la temporalidad de la respuesta conductual, donde la alta variabilidad inicial
puede entenderse como una de las primeras evidencias de estrés, y la estabilizacién de la
variabilidad como el componente de la disminucién de la actividad. En este contexto, los
resultados respaldan el uso del CV% como un biomarcador sensible para la deteccion de
efectos subletales en organismos acuaticos.
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Figura 4. indice de inestabilidad conductual expresado como coeficiente de variacion (CV%) en postlarvas de
L. vannamei

3.7. Anadlisis detallado de densidad y estructura conductual

3.7.1 Distribucion y dispersion a las 24 horas

Tras 24 h de exposicion, el andlisis de densidad y de la distribucién de frecuencias mostré
diferencias descriptivas en la organizacion de la respuesta locomotora entre los grupos (Figura
5). El control mostré distribuciones mas estrechas y distribuidas en desplazamientos mas
pequeiios, en contraposicidn, los tratamientos testados mostraron curvas mas amplias.

Los tratamientos expuestos a filtros solares mostraron distribuciones mds amplias y dispersas,
mostrando una respuesta no tan homogénea. En el tratamiento de 25 mg/L el tratamiento
mostrd la curva de densidad mas ancha y notoria heterogeneidad entre los individuos.

Al mismo tiempo, el tratamiento a 25 mg/L mostrd evidencias de picos secundarios en los
rangos intermedios de desplazamiento (150-200 mm), pero indicio de una distribucion
multimodal en la poblacidn. En este caso, esta distribucidn refleja una fragmentacién de la
respuesta conductual en reiterados subgrupos, asi como la existencia de distintos niveles de
sensibilidad al contaminante. La existencia de estas subpoblaciones es la evidencia de una
cierta pérdida de sincronizacién conductual, asi como de la homeostasis grupal frente al
estrés quimico.

Por otro lado, el tratamiento a 300 mg/L arrojé muestras de una distribucién mas compacta
que la del tratamiento a 25 mg/L, pero siempre mostrando una distribucién mas amplia que
la presentd el grupo control. En este caso, la actividad locomotora se vio concentrada
principalmente en rangos de desplazamiento moderados, con menor presencia de valores
extremos, lo que indicaria que concentraciones mas elevadas del contaminante podrian
inducir una inhibicién mas temprana de la actividad locomotora, limitando la presencia de
respuestas hiperactivas presentes en el tratamiento a 25 mg/L.

El ensanchamiento de las curvas de densidades de los tratamientos refleja la existencia de
mayor variabilidad intraespecifica y de una respuesta de comportamiento menos predecible
a la exposicidn al protector solar. Este tipo de comportamiento seria coherente con los valores
altos del coeficiente de variacién a las 24 horas, en particular en el tratamiento con menor
concentracion (CV = 171,3 %), lo que vuelve a corroborar que la variabilidad del
comportamiento al movimiento puede ser un biomarcador sensible de estrés subletal.
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Por otro lado, desde una perspectiva ecotoxicoldgica, la dispersiéon que observamos también
puede indicar que las postlarvas deben haber modificado su tipo de movimiento ante la
exposicion. La existencia de individuos de alto vidrio y de bajo vidrio indica también que la
respuesta no es uniforme y que por lo tanto es conveniente contar con la distribucidn total
de los datos.

3.7.2 Desplazamiento de la densidad a las 48 horas

A las 48 h de exposicidon, el andlisis de densidad mostré una modificacién visible en la
estructura de la respuesta locomotora de las postlarvas de Litopenaeus vannamei expuestas
a filtros solares. En comparacién con las 24 h, las curvas de los tratamientos se desplazaron
hacia valores mas bajos de desplazamiento.

Los histogramas de frecuencia mostraron una concentracién predominante de organismos en
el rango de 0 a 10 mm de desplazamiento, particularmente en el tratamiento de 300 mg/L. El
comportamiento sugerido también indica que existe una tendencia a estados de movimiento
muy bajo, como, por ejemplo, inmovilidad parcial o letargo y el movimiento escaso que las
caracteriza, los trayectos cortos y la existencia de periodos largos de reposo. La disminucion
de la amplitud de las distribuciones manifiesta la pérdida de la hiperactividad observada en
las primeras veinticuatro horas y pone de manifiesto la transicién hacia respuestas de
depresion motora, secuelas del incremento del tiempo de exposicion.

En el tratamiento de 25 mg/L, las mediciones aun determinan algunos individuos con
desplazamientos moderados, pero la mayoria estuvo caracterizada por niveles de actividad
locomotora muy reducidos, con una distribucion mas concentrada (menos dispersa) que la
inicial, lo que sugiere una homogenizacion progresiva de la conducta dentro del grupo
experimental, donde las respuestas individuales tienden a convergir en niveles bajos de
movilidad, proceso que también iria acompafiado de la reduccion de la dispersidn observada
alas 48 horas que corresponde al espacio de tiempo en el que se determina una estabilizacion
de la respuesta fisioldgica de los individuos frente a la exposicidn temporal al estrés quimico.

Por el contrario, el grupo control ofrecié una distribucién mas amplia y equilibrada, con
individuos distribuidos en diferentes rangos de desplazamiento y sin una acumulaciéon
predominante en valores cercanos a cero. Lo que nos permite concluir que las postlarvas no
expuestas mantuvieron patrones locomotores mas activos y mas continuos, asi como una
organizacién conductual relativamente estable durante el desarrollo del ensayo.

El desplazamiento de las curvas de densidad hacia valores bajos puede interpretarse como un
descenso en el desempeiio locomotor de los animales en condiciones de ensayo, pero esta
lectura debe ser cautelosa, porque el bioensayo no arrojé biomarcadores fisioldgicos y no se
realizé un analisis de la medicién de los componentes presentes en el agua.

Asimismo, el cambio desde distribuciones amplias y heterogéneas hacia curvas mas estrechas
y concentradas muestra una variacién temporal en la respuesta. En términos descriptivos,
primero se observaron registros mas dispersos y luego una mayor agrupacion en distancias
bajas, lo que coincide con la reduccion general del movimiento.

3.8. Relacion entre densidad y variabilidad (CV%)
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La estructura de las curvas de densidad es consistente con los valores elevados de coeficiente
de variacion observados a las 24 horas. Las distribuciones extensas, junto a la existencia de
valores extremos son indicativos de que los individuos no respondieron de forma homogénea,
sino de una alta dispersion entre individuos.

Las curvas sugieren la probabilidad de ocurrencia de individuos bajo diferentes niveles de
actividad, y se puede observar una informacién mdas amplia de las distribuciones a las 24h de
los tratamientos y un desplazamiento hacia valores bajos de movimiento a las 48h.

Distribucién de la Intensidad del Movimiento

tratamiento
[j control)
I oo
8] oo

Densidad de Frecuencia

{
/

A

Distancia Recorrida (mm)

Figura 5. Distribucion de densidad de la actividad locomotora (mm) en postlarvas de L. vannamei.

DISCUSION

La comparacion de las distancias medias no mostré diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos. No debemos responsabilizarse por el efecto de las concentraciones que
hemos evaluado sobre el desplazamiento promedio. Los resultados descriptivos sugieren que
la respuesta no fue uniforme: a las 24 h el tratamiento 25 mg/L elabord el coeficiente de
variaciéon mas elevado y la distancia estuvo mas distribuida, y a las 48 h los grupos expuestos
concentraron mas registros en distancias bajas pero sin revelar el mismo grado de variabilidad
que el grupo control. En estudios de ecotoxicologia conductual, estos cambios en variabilidad
pueden complementar, pero no sustituir, la prueba estadistica sobre las medias [12, 14, 15,
16].

Los valores extremos y la dispersion observada a las 24 h indican que algunos organismos se
desplazaron mds que otros bajo la misma condicidon de exposiciéon. Esta heterogeneidad
puede relacionarse con diferencias individuales, con la manipulacion o con la exposicion al
producto. Por esa razén, no es posible atribuir por si sola la variabilidad a un mecanismo
especifico. Aun asi, el uso de histogramas y densidad de Kernel permitié describir un aspecto
de los datos que el promedio no muestra con claridad [23, 25, 26].

La reduccién general del movimiento a las 48 h merece una interpretacion prudente. Puede
ser compatible con una menor actividad locomotora, pero el estudio no midié biomarcadores
fisioldgicos ni la concentracién efectiva de los componentes del protector solar. Tampoco
permite separar el efecto de los filtros UV del de otros ingredientes de la formulacién. Por
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ello, los resultados deben leerse como una respuesta conductual observada bajo las
condiciones del bioensayo y no como evidencia de un mecanismo neurolégico, endocrino o
metabdlico determinado [8, 9, 10, 11].

La ausencia de una relacién dosis-respuesta lineal en los datos descriptivos tampoco debe
interpretarse como una prueba de una respuesta bifasica. La mayor dispersiéon a 25 mg/L
puede obedecer a una combinacién de variacion individual, tamafo de muestra y exposicidon
al producto. Por ello, el patrén observado debe confirmarse con réplicas independientes y
con analisis disefiados para evaluar simultdneamente concentracién y tiempo de exposicion
[22, 23, 25].

El disefio tampoco permite estimar por si mismo el riesgo ambiental. Las concentraciones
fueron nominales y el estudio se realizd6 en condiciones controladas, mientras que en
ambientes naturales intervienen dilucidn, corrientes, luz, mezcla con otros contaminantes y
variaciones de temperatura y salinidad. Las diferencias no invalidan el bioensayo porque ésta
no permite establecer la conclusion de que el producto traté de provocar alteraciones
permanentes, pero la misma se torna en un limite a las mejores conclusiones y a mejoras para
trabajos posteriores.

La percepcion de que no hay diferencia estadistica no indica que no recoja ningun efecto,
pero tampoco permite establecer la conclusién de que el producto haya tratado de provocar
alteraciones permanentes. El resultado debe ser interpretado dentro del marco de limites de
nuestro disefio, el cual contextualizamos ante la alta variabilidad y el conveniente hecho de
replicar el ensayo.

Desde una perspectiva ambiental, el comportamiento locomotor es relevante porque
participa en la busqueda de alimento, la evasidn de depredadores y el uso del habitat [12, 13,
18]. Los hallazgos justifican continuar con ensayos que incorporen control fisicoquimico del
agua, verificacién analitica de las concentraciones, mayor tamafio de muestra y exposiciones
mas cercanas a escenarios ambientales. También seria util integrar variables fisioldgicas o
bioquimicas para relacionar los cambios de comportamiento con otros indicadores de estrés
(3,7, 14].

CONCLUSIONES

1. A las condiciones de este bioensayo, las concentraciones de 25 y 300 mg/L de protector
solar no provocan diferencias significativas en el desplazamiento medio de las postlarvas de
L. vannamei a las 24 h ni a las 48 h.

2. El tratamiento de 25 mg/L presentd la mayor variabilidad a las 24 (CV = 171,3%), y los
analisis de la distribuciéon mostraron una respuesta mas dispersa que la del grupo control. A
las 48 h, los grupos expuestos presentaban una mayor concentracion de registros en
distancias bajas. Estos patrones descriptivos sugieren cambios conductuales que requieren
confirmacién en nuevos ensayos.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



3. La distancia media, el coeficiente de variacién, los histogramas y la densidad de Kernel
aportaron informacién complementaria para describir la respuesta locomotora. Para
establecer la importancia ecoldgica de los patrones observados se necesitan estudios con
control fisicoquimico completo, andlisis de los componentes presentes en el agua y mayor
replicacion.

Por todo lo dicho, los resultados deben valorarse como una evidencia exploratoria y no como
una prueba de toxicidad especifica. El valor del estudio radica en sefialar que, aun cuando las
medias no difieren significativamente, la forma de distribucidon de los datos puede ofrecer
indicios Utiles para determinar qué preguntas son las que necesitan ser analizadas en una
siguiente etapa.
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