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RESUMEN

Se evalud la toxicidad del sulfato de cobre
(CuS0O,.5H,0) en postlarvas de camarén
Cryphiops caementarius mediante pruebas de
toxicidad aguda, con el objetivo de determinar las
concentraciones letales (LC,, LC, ), concentra-
cion efectiva (EC,,). Se propusieron concentra-
ciones de 0,6; 1,0; 1,9; 3,1; 4,0; 7,8 y 12,5 mg/l y
el control libre de sustancia toxica en agua dulce.
Se utilizaron 240 postlarvas con tres réplicas de
10 postlarvas por tratamiento. Los resultados de
la prueba de toxicidad aguda reflejaron que este
estadio es muy sensible al sulfato de cobre encon-
trando valores de LC,, LC, |y EC para 24 h: 1,41;
3,875y 3,97 mg/l, para 48 h: 0,828; 3,399 y 3,37
mg/l, para 72 h: 0,212; 2,55y 2,96 mg/l y para 96
h: 0,174; 2,054 y 2,28 mg/l CuSO,.5H,0. La
sobrevivencia y la actividad natatoria fueron afec-
tadas por el sulfato de cobre, disminuyendo a
medida que aumenta la concentracion, encontran-
dose que las concentraciones peligrosas y noci-
vas fueron 7,8 y 12,5 mg/l (90 y 100% de morta-
lidad antes de 24 h respectivamente); las concen-
traciones de 0,6 y 1,0 mg/l fueron tolerables
alcanzando 100% de sobrevivencia para 48 h.

SUMMARY

This paper evaluated toxicity of copper sulfate
(CuSO,.5H,0) on postlarvae freshwater prawn
Cryphiops caementarius through acute toxicity
tests, to determine lethal concentrations (LC,,
LC,,) and effective concentration (EC).
Concentrations equivalentto 0.6, 1.0, 1.9, 3.1, 4.0,
7.8 and 12.5 mg/l, and the control free of toxic
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substance were utilized in freshwater. A total of
240 postlarvae were utilized, three replicates of
10 postlarvae each. The results of acute toxicity
test reflected that this stage is very sensitive to
copper sulfate finding values of LC,, LC,,and EC,,
for24 h: 1.41, 3.875 and 3.97 mg/l, for 48 h: 0.828,
3.399 and 3.37 mg/l, for 72 h: 0.212, 2.55 and 2.96
mg/l and for 96 h: 0.174, 2.054 and 2.28 mg/I
Cu80,.5H,0. The survival and swimming activity
were affected for copper sulfate; diminish with
the increase of the concentrations. Concentrations
of 7.8 and 12.5 mg/l were dangerously pollutant
(90 and 100% mortality for 24 h respectively),
concentrations of 0.6 and 1.0 mg/l were tolerable
(100% survival for 48 h).

INTRODUCCION

El camaréon Cryphiops caementarius es
una especie nativa de los rios de la cuenca
del pacifico sur, abarcando su distribuciéon
desde Pert hasta Chile, siendo una especie
de gran importancia comercial y excelente
para la acuicultura. Actualmente se estan
desarrollando diversos estudios en ambos
paises en produccion de larvas, postlarvas
yjuveniles para desarrollar la camaronicul-
tura de esta especie (Lip, 1976; Wehrtmann
y Béez, 1997; Cavero y Mogollén, 2000;
Campoverde et al., 2004; Villanueva et al.,
2003; Loayzaetal.,2004).

En algunas localidades representa una
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de las pesquerias rentables alcanzando va-
rias toneladas anuales en extraccion. Sin
embargo, es un recurso altamente vulnera-
ble por la fuerte presidn en su extraccion y
la contaminacion acuatica, lo cual ha lleva-
do a su casi extincidén (Yépez y Bandin,
1996).

La camaronicultura es una actividad re-
levante y de gran importancia econémica,
por lo que en las granjas comerciales se
utiliza el sulfato de cobre como alguicida
parael control de cianobacterias que dismi-
nuyen el contenido de oxigeno disuelto en
el agua y producen mal sabor y olor en la
carne y otras que producen compuestos
téxicos. Es recomendado también para el
tratamiento de ctendforos y protozoarios
parésitos que producen la declinacién de la
produccién de las granjas camaroneras y
langostineras vertiéndose aproximadamen-
te 2 kg/ha de sulfato de cobre (Cheng y
Wang, 2001; Townsend, 2002; Osunde et
al.,2004).

El problema que acarrea esta practica, es
latoxicidad del i6n cobre en los organismos
de cultivo, por la alta solubilidad que pre-
senta el sulfato de cobre en el agua (g 100/
ml); que al ser aplicado en dosis subletales,
los iones de cobre interrumpen la osmorre-
gulacion de las branquias y causan dafios
mecanicosy fisioldgicos en los organismos
(Massaut, 1999).

El tratamiento quimico con sulfato de
cobre en estanques de camaronicultura se
viene dando con mas frecuencia en el culti-
vo del camaron dulce-acuicola Macrobra-
chium rosenbergii (Osunde ef al., 2004) y
langostino marino Litopenaeus vannamei,
aplicandose antes de la siembra de los orga-
nismos (Cornejo, 2002).

Esta practica no es selectiva, dosis su-
bletales acarrean diversos problemas en los
organismos de cultivo, como incremento en
la tasarespiratoria, disminuciéon de hemoci-
tos, deficiencia en la fagocitosis (Yehetal.,
2004), problemas de comportamiento (Burba,
1999), inhibicién de la metamorfosis, inhibi-
cién de la muda, malformaciones (Scelzo,

1997), disminuciéon en el crecimiento
(Mendezy Green, 2005), disminuciénen la
ingesta de alimento (Boock y Neto, 2000)
bioacumulacién, inhibicion de sistemas
enzimaticos relacionados a la formacion de
amonioy mortalidad (Bateral., 1999; Boock
y Neto, 2000; Ramirez et al., 2002), depen-
diendo todas estas de la concentracion,
especie, estadio y fisiologia.

Este estudio tuvo como objetivo evaluar
latoxicidad del sulfato de cobre (CuSO,.5H,0)
en postlarvas del camarén de agua dulce C.
caementarius por ser un estadio sensible,
mediante pruebas de toxicidad aguda.

MATERIALY METODOS

Se realizaron pruebas de toxicidad agu-
da tipo estatico de 96 h de duracion, en
acuarios de vidrio de 2 | de capacidad. Se
utilizaron 7 tratamientos y un grupo control
libre de sustancia toxica con 3 réplicas res-
pectivamente. Se requirieron 240 postlar-
vas; en cada acuario se colocaron grupos
homogéneosde 10 ejemplaresde35+0,5 mg
de pesopromedioy 11,1+ 0,2 mmde longi-
tud total promedio. Mediante pruebas pre-
liminares (APHA, 1991; Castillo, 2004), se
propusieron 7 concentraciones de sulfato
de cobre (CuSO,.5H,0): 0,6; 1,0; 1,9; 3,1;
4,0,7,8y12,5mg/l.

Los acuarios se mantuvieron con airea-
cién constante y las postlarvas recibieron
un suministro de alimento balanceado de
tipo camaronina, ad libitum para evitar la
muerte de los organismos por canibalismo.
Seretiraron las postlarvas muertas, alimen-
to no consumido y se registraron parame-
tros iniciales y finales de temperatura (°C),
oxigeno disuelto (mg/l), salinidad (%), du-
reza (mg/l CaCO,)y pH.

La sobrevivencia se evalud obteniendo
el porcentaje del total de organismos vivos
por cada tratamiento al final delas 96 h. Las
concentraciones letales (LC, y LC, ) fueron
obtenidas de los ejemplares muertos en tér-
mino de numero. Se determinaron utilizando
el método Probit con limites de confianza al
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95%y verificado usando Chi-cuadrado. De
igual manera, la concentraciones efectivas
medias (EC, ) se determinaron con el méto-
do Sperman-Karber con limites de confianza
al 95% y ajuste Sperman-Karber, utilizando
los softwares: EPA Probit Analysis Program
v. 1,5y Sperman-Karber method v.1,5 res-
pectivamente.

Para valorar el desempefio de la activi-
dad natatoria en postlarvas se utilizdé como
referencia:

Hiperactividad natatoria postlarval
(HNPL):

(4) reaccion de escape, sintomas de
estrés, adhesion a los vidrios fuera
del agua.

Actividad natatoria postlarval normal
(ANNPL):

(3) busqueda de alimento, lucha territo-
rial, desplazamiento en toda la co-
lumna de agua, reaccion répida a
estimulos mecanicos brindados.

Hipoactividad natatoria postlarval
(hNPL):

(2) falta de desplazamiento, falta de lu-
cha, reaccion a estimulos mecanicos
brindados.

(1) sin reaccion, sintomas de aletarga-
miento.

Muerte (M):

(0) falta de signos vitales, organismo
muerto.

RESULTADOS

CONDICIONES DELAGUA

El agua se mantuvo entre 20,2 + 0,44°C;
5,82+0,18 mg/l de oxigeno disuelto y sali-
nidad de 1,0 %o; dureza de 40,9 = 0,3 mg/1
CaCO,, el pH se mantuvo en 7,0 en el grupo
control y las concentraciones de 0,6; 1,0;
1,9; 3,1; 4,0 mg/l se mantuvieron en 6,5 y
provocando el incremento de la acidez del
agua registrandose pH 6,0 a concentracio-
nesde7,8y12,5mg/I CuSO,.5H,0.

SOBREVIVENCIA Y ACTIVIDAD NATATORIA

Las postlarvas de C. caementarius fue-
ron muy sensibles al sulfato de cobre
(CuSO,.5H,0), encontrando una relacion
inversa entre concentracion y sobreviven-
ciainfluyendo directamente en la actividad
natatoria (tabla L, figura1).

El grupo control (0 mg/l) mantuvo el
100% de sobrevivencia con signos norma-
les de busqueda de alimento, lucha territo-
rial, desplazamiento en toda la columna de
agua, reaccion rapida a estimulos mecani-
cos brindados (ANNPL-3).

La concentracion de 0,6 mg/l reportd
mayor sobrevivencia de postlarvas con
83,3% enrelacion alas demas, mientras que
la sobrevivenciaaconcentracionesde 1,0y
1,9 mg/l fueroniguales a 63,3% respectiva-
mente. Estas concentraciones provocaron
después de las 24 h transcurridas, escasez

Tabla 1. Sobrevivencia de postlarvas de camaron Cryphiops caementarius empleados en
pruebas de toxicidad aguda de 96 h de duracion a concentraciones de 0,6, 1,0, 1,9; 3,1, 4,0,
7,8 y 12,5 mg/l de sulfato de cobre (CuSO,5H,0). (Survival of postlarvae freshwater prawn
Cryphiops caementarius used in tests of acute toxicity of 96 h of duration to concentrations of 0.6, 1.0,
1.9, 3.1, 4.0, 7.8 and 12.5 mg/l copper sulfate (CuSO,.5H,0).

Concentraciones (mg/l)

Tiempo (h) 0 0,6 1,0 1,9 3,1 4,0 7,8 12,5
0 100 100 100 100 100 100 100 100
24 100 100 100 100 63,3 43,3 10 0
48 100 100 100 80 60 43,3 10 0
72 100 83,3 80 80 60 40 6,7 0
96 100 83,3 63,3 63,3 50 36,7 0 0
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Figura 1. Desempeiio de la actividad natatoria en postlarvas del camaron Cryphiops
caementarius expuestas a diferentes concentraciones de sulfato de cobre (CuSO,5H,0).
(Swimming activity development in postlarvae freshwater prawn Cryphiops caementarius exposed
to different concentrations from copper sulfate (CuSO,.5H,0).

en movimientos natatorios pero se mante-
nian alertas a los estimulos mecanicos que
selesaplicaban (hNPL-2) yal final de las 96
h; falta de actividad natatoria con claros
sintomas de aletargamiento (hNPL-1).

Las concentraciones de 3,1 y 4,0 mg/I
tuvieron 50 y 36,7% de sobrevivencia y
mostraron desde las primeras horas de ex-
posicion movimientos natatorios desespe-
rados colocdndose por algunos minutos
sobre los vidrios de los acuarios por encima
delnivel de agua (HNPL-4) hastallegarala
falta de actividad natatoria al final de las 96
h(hNPL-1).

A concentracion elevada de 7,8 mg/l la
sobrevivencia disminuyo precipitadamen-
te alas primeras horas de exposicion llegan-
doasobrevivirsolo el 10% al final de las 24
h mostrando desde las primeras horas de
exposicién movimientos natatorios deses-
perados colocandose por algunos minutos
sobre los vidrios de los acuarios por encima
del nivel de agua (HNPL-4); conforme iba

transcurriendo las horas se comenz6 a evi-
denciar los primeros sintomas de aletarga-
miento, falta de respuesta a estimulos mecé-
nicos brindados y falta de apetito al final de
las 72 h de 6,7% de sobrevivencia (hNPL-1)
y lamuerte de los organismos (M-0) al final
delas 96 h .

Laconcentracion 12,5 mg/1 fue altamen-
te nociva para los organismos; mostrando
signos de desesperacién a los primeros
minutos de exposicion a la sustancia toxica
(HNPL-4) provocando lamuerte a las prime-
ras horas (M-0)

CONCENTRACIONES LETALES Y EFECTIVAS
Los valores obtenidos de LC, LC, y
EC,, (tablasIL, Iy figura 2) tuvieronrela-
cién inversa al tiempo de exposicion al
sulfato de cobre. El LC -24 h fue de 1,41,
LC,,-24hde 3,875y EC,-24 hde 3,97mg/I
respectivamente mostrandose el aumento
de la mortalidad de postlarvas en concen-
traciones altas, se obtuvieron valores de
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Tabla 1I. Valores de concentraciones letales (LC, y LC.) para postlarvas de camardn

Cryphiops caementarius y sus limites de confianza del 95
concentraciones de sulfato de cobre (CuSO ,.5H,0). (Lethal concentrations values (LC, and LC

B

% (entre paréntesis) a diferentes

s0)

for postlarvae freshwater prawn Cryphiops caementarius and limit of confidence of 95% (between
parenthesis) to different concentrations from copper sulfate (CuSO,.5H,0).

Concentracién Tiempo (h)

Letal 24 48 72 96

LC* 1,41 0,828 0,212 0,174
(0,96 - 1,78) (0,516 - 1,119) (0,012 - 0,546) (0,009 - 0,465)

LC,* 3,875 3,399 2,55 2,054
(3,437 - 4,10) (2,931 - 3,946) (1,47 - 4,223) (1,114 - 3,33)

*Chi-cuadrado (0,05)= 11,070.

LC -48hde0,828,LC, -48hde3,399yEC, -
48 hde 3,37 mg/l donde no fueron elevadas
las mortalidades de postlarvas, el LC -72 h
fuede0,212,LC, -72hde 2,55y EC_-72hde
2,96 mg/l donde se comenzaron a dar las
primeras mortalidades de las concentracio-
nes bajas de 0,6 y 1,0 mg/l de sulfato de
cobrey LC -96hde0,174,LC -96 hde 2,054
yEC,-96hde 2,28 mg/l de CuSO,.5H,0.La
declinacion de los valores de LC, LC, 'y
EC,, manifiestan un aumento de toxicidad
en funcion del tiempo de exposicion.

DISCUSION

Cornejo (2002) encontr6 en postlarvas
del langostino L. vannamei de 40 mg de
peso apH 6,7;26°C y salinidad de 35%o un
LC,-96hde 1,741mg/I CuSO,.5H,0, mien-
tras que a pH 8,0 y valores iguales de sali-

nidady temperatura, el LC, -96 h fue de 3,45
mg/l1 CuSO,.5H,0. La concentracién de co-
bre fue elevada luego de la aplicacién del
sulfato de cobre y disminuy6 rapidamente
debido alareaccion con carbonatos y mate-
ria organica. Mientras que Ramirez et al.
(2002) encontraron en postlarvas (PL5)dela
misma especie un LC,-96 h de 6,77 mg/l
CuSO,.5H,0 a 27°C y salinidad de 37%..
Estos resultados manifiestan que el grado
de toxicidad del cobre depende en gran
medida de la dureza, alcalinidad y salinidad
presentes en el agua; esta relacidon inversa
se debe a la formacion de complejos menos
toxicos con el cobre (Tong et al., 1999). En
el casode PL3 de Metapenaeus ensis alcan-
zaron un LC, -48 h de 4,76 mg/l de cobre
(Cu*)(18,77mg/1CuSO,.5H,0) (Scelzo, 1997)
Ello podria deberse a que se trata de espe-
cies diferentes, a que fueron expuestas a

Tabla I11. Valores de concentracion efectiva media (EC50) para postlarvas de camaron
Cryphiops caementarius y sus limites de confianza del 95 % (entre paréntesis) expuestos a
diferentes concentraciones de sulfato de cobre (CuSO . 5H,0). (Effective concentration average
values (EC50) for postlarvae freshwater prawn Cryphiops caementarius and limit of confidence of 95%
(between parenthesis) exposed different concentrations from copper sulfate (CuSO,.5H,0).

Concentracién Tiempo (h)

Efectiva 24 48 72 96

EC,, 3,97* 3,37* 2,96** 2,28**
(3,51 - 4,49)* (2,89 -3,93)* (2,29 - 3,81)* (1,75 - 2,96)**

*ajuste Sperman-Karber: 0,00%; **ajuste Sperman-Karber: 16,67%.
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Figura 2. Valores de LC, y EC_, para postlarvas de camardén Cryphiops caementarius
expuestos a sulfato de cobre (Cu§04.5HZO). (Values of LC, and EC,, for postlarvae freshwater
prawn Cryphiops caementarius exposed concentrations from copper sulfate (CuSO,.5H,0).

concentraciones ambientales distintas, por
ejemplo la temperatura, salinidad, dureza,
alcalinidad, etc.

Exposiciones subletales de cobre en el
pez Lepomis macrochirus a concentracio-
nes de 0,04; 0,08; 0,4; 4,0 y 16 mg/l Cu*,
durante 6 a 8 dias provocaron disminuciéon
de la actividad locomotora dependiente de
la concentracion y el tiempo de exposicion
(Ellgaard y Guillot, 1988). Burba (1999) en-
contr6 que la exposicion aguda de cobre en
el crustaceo Astacus astacus, afectaba ne-
gativamente a la orientacidn, reacciéon e
investigacion-busqueda, mientras que la
reaccion contacto-pelea aumentaba drasti-
camente volviéndose mdas agresivos. Se-
gun la OMRI (2001) estos problemas de
actividad locomotora, comportamiento y
mortalidad estd relacionado con la desnatu-
ralizacion de las proteinas celulares de los
organismos que ocasiona el sulfato de cobre.

Diversos estudios han llegado a la con-
clusion que los crustaceos acumulan mayor

cantidad de metales a bajas salinidades y
altas temperaturas, que en aguas saladas o
aguas templadas ya que el proceso de muda
incrementa la ingestion de calcio y con ello
puede incrementarse la tasa de ingestion de
metales pesados. Las respuestas fisiologi-
cas que ocurren en crustaceos expuestos
agudamente al cobre entre el rangode 0,1 a
10 mg de cobre son: permeabilidad aparente
delagua, actividad cardiaca, actividad enzi-
matica, concentracion de hemocianina, con-
sumo de oxigeno, presion parcial arterial de
oxigeno, tasa ventilacion/perfusion, mien-
tras que una exposicién cronica a dosis
menores de 0,1 mg/l de cobre produce ul-
traestructuracion de branquias y estrés pro-
teico (Lara, 2003).

Ademés, Méndezy Green (2005) eviden-
ciaron una disminucién en la produccion de
heces en concentraciones de 0,6; 1,0y 1,9
mg/l y falta de excrecidén en concentracio-
nes mayores de 3,1; 4,0 y 7,8 mg/l Cu**. En
el poliqueto Capitella sp. se encontrd la
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mismarelacion, mientras que en copépodos
el cobre no modifica la tasa de excreciéon
pero disminuye la alimentacion (Giarratano
etal.,2003). También la exposicion al sulfa-
to de cobre puede causar depresion de la
respuesta inmunoldgica. Cheng y Wang
(2001) trabajando con M. rosenbergii a con-
centraciones minimas de sulfato de cobre
(0,1 mg/l) expuestos a la bacteria Lacto-
coccus garvieae (2x10° ufc/camaron) al cabo
de 96 h de exposicion se obtuvoun 100% de
sobrevivencia, mientras que a 0; 0,2; 0,3 y
0,4 mg/l las mortalidades fueron de 3,3; 10;
23,3 y 40% de sobrevivencia respectiva-
mente a la misma densidad bacteriana.

CONCLUSIONES

Las postlarvas del camarén C. caemen-
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