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RESUMEN

Los desechos derivados del proceso de perforacién en las plataformas marinas petroleras pueden dejar hasta 200 000 toneladas
de residuos de perforacién en los ecosistemas marinos. El principal agente contaminante son los lodos de perforacién petrolera
(LPPs), que son usados para enfriary lubricar la broca de perforacién, ademds de contrarrestar fuerzas de presién y posibles fugas de
hidrocarburos. Se sabe que los LPPs tienen un efecto contaminante y téxico observandose alteraciones en los ecosistemas y efectos
adversos en organismos invertebrados marinos, debidos principalmente a la presencia de barita y trazas de metales pesados. En este
trabajo se realizaron experimentos de exposicién hiperagudos con mezclas completas de lodos de perforacién base agua (WBM)
a maximos niveles de concentracién en colonias de Hydractinia symbiolongicarpus. Los resultados mostraron cambios significativos
(p < 0,001) en la morfologia de los pdlipos inmediatamente después del contacto con WBM, con un incremento 1,5 veces en el
didmetro del pélipo y una retraccién en la longitud de los tentdculos del 75 %. Después de la exposicién (fase de recuperacién), se
observé una disminucién de biomasa a las 72 h con pérdida del 50 % de los pélipos y una reduccién de la mata estolonal cercana al
50 % (p < 0,01). Efectos similares han sido reportados en otras especies de cnidarios, como los corales, donde se observé retraccién
de pélipos y zonas expuestas de exoesqueleto. La exposicién a WBM genera irritacion tisular en exposicién directa y en casos severos
pérdida de biomasa.

Palabras Clave: Contaminacién ambiental, Hydrozoa, lodos de perforacién petrolera, plataformas de perforacién petrolera,
toxicidad.

ABSTRACT

Wastes derived from the drilling process on offshore oil platforms can leave up to 200 000 tons of cuttings in marine ecosystems. The
principal pollutants in cuttings are drilling muds (DM). The DM are used to cool and lubricate the drill bit, counteract pressure forces
and possible hydrocarbon leaks. DM contaminate the marine environment and have toxic adverse effects upon marine invertebrate
organisms, mainly due to the presence of barite and traces of heavy metals. In this research, hyperacute exposure experiments
were performed with complete mixtures of water-based drilling muds (WBM) at maximum concentration levels in Hydractinia
symbiolongicarpus colonies. Results showed significant changes (p <0.001) in polyp morphology immediately after contact with WBM,
with a 1.5-fold increase in its diameter and a 75 % of retraction in the length of the tentacles. A biomass loss was observed after
exposure (recovery phase). Near 50 % of polyps and stolonal mat were bioabsorbed with statistical significance (p <0.01) at 72 h.
Similar effects have been reported in other species of cnidarians, such as corals, where there is retraction of polyps and exoskeleton
exposed areas also observed. Exposure to WBM generates tissue irritation and extreme cases loss of biomass.

Keywords: Drilling muds, Hydrozoa, offshore platforms, polluting environmental, toxicity.
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INTRODUCCION

Los residuos derivados de la perforacién petrolera son
una fuente importante de contaminacién de los ecosistemas
marinos. Entre los aflos 2010 y 2016 se registré un poco més
de 3200 plataformas de perforacién petrolera en el mundo,
que segun distintas estimaciones de residuos de perforacién
por pozo (Gettleson, 1980; Bechmann et al., 2006; Jagwani
etal., 2011) pudieron dejar entre 640 000 y 320 000 000 de
toneladas de residuos y escombros de perforacién en el mar.
Los residuos de perforacién se encuentran compuestos por
Lodos de Perforacién Petrolera (LPPs) (Pabortsava et al.,
2011), a los cuales se les atribuye principalmente los agentes
contaminantesy téxicos (Gettleson, 1980). Los LPPs son una
mezcla compleja de sustancias incorporadas en una matriz
liquida usada principalmente para enfriary lubricar la broca
de perforacién (Ruiz, 2012), remover los escombros del
fondo del pozo de perforacién, contrarrestar las presiones
opuestas y laterales dentro del pozo, evitar escapes de gas
y petréleo, prevenir el colapso de las paredes internas del
pozo y permitir el proceso de instalacién del casco protector
(Jagwani et al., 2011). Los lodos de perforacién base agua
(WBM, por su sigla en inglés Water-based drilling muds)
son los mds usados por su menor costo de produccién,
menor impacto ambiental, mayor desarrollo, tecnificacién
y variedades en la formulacién (Caenn et al., 2011). Los
WBM presentan un aspecto fisico liquido, coloidal, viscoso,
de color variable entre grises a pardos. Los primeros WBM
que se usaban en las plataformas de perforacién petrolera
tenfan en su formulacién mas de 60 compuestos, sustancias
y materiales de derivacién biolégica (Gettleson, 1980) que
se clasificaban en cuatro fases: Liquida, coloidal, quimica e
inerte (Ruiz, 2012). Los compuestos principales de los WBM
son una mezcla compleja de solventes, arcillas, fosfatos,
compuestos a base de lignina y surfactantes (Gettleson,
1980), dejando los compuestos de ligninas ferrocromo-
sulfatadas trazas de cromo contaminante en los ambientes
marinos (Okaiyeto et al., 2016; Ulmer et al., 1983).

El estudio toxicolégico de los LPPs se ha enfocado en la
medicién de dosis y concentraciones letales (LD50, LC50),
el andlisis de impacto ambiental a nivel ecosistémico y
poblacional, la cuantificacién de cambios en la estructura de
las comunidades bacterianas, y la evaluacién de alteraciones
fisiolégicas en algunos modelos animales (Geehan et al.,
2006; Bravo, 2007; Pabortsava et al., 2011; Bakke et al.,
2013; Purser, 2015). Se ha demostrado que los LPPs tienen
potencial téxico en los ecosistemas marinos rdpidamente
después de su aplicacién (Geehan et al., 2006; Bravo, 2007,
Pabortsava et al., 2011; Bakke et al., 2013; Purser, 2015).
Especificamente, uno de los componentes mds abundantes
de los LPPs, las arcillas de barita, fueron hallados en los
tejidos de coral ubicados a 10 Km de las plataformas de
perforacién, evidenciando una bioacumulacién de Barioenel
exoesqueleto (Lepland y Mortensen, 2007). En siete especies
de corales formadores de arrecife: M. annularis, A. agaricites,

D. stokesii, A. cervicornis, P. divaricata, P. furcata, y P. asteroides, se
reportaron efectos adversos a concentraciones de 3,16 % a
100 % del sobrenadante y la fase de suspensién particulada
de una mezcla 1:1 de lodo con agua marina filtrada, a un
tiempo de exposicién de hasta 96 h, los cuales incluyeron la
retraccion e inflamacién de pélipos, incremento en secrecién
de moco, desintegracién de tejidos y muerte de la colonia
(Thompson Jr et al., 1980). En otro caso, el coral de aguas
profundas L. pertrusa mostré efectos adversos similares,
como la retraccién de pdlipos e incremento en la secrecién
de moco, ademds de la muerte de pdlipos en un 2,2 % de
los casos observados después de 84 dias de exposicién a
una concentracién de 2,5 mg WBM por 100 ml disolucién
(Larsson etal., 2013).

En este trabajo se registraron los cambios morfolégicos
en exposicién hiperaguda a lodos de perforacién petrolera
base agua (WBM) en el cnidario Hydractinia symbiologicarpus
a partir de registro fotografico. Este es un cnidario colonial
sésil perteneciente a la Clase Hydrozoa, que vive sobre
las conchas donde habitan los cangrejos ermitafios de la
especie Pagurus longicarpus (Frank et al., 2001). Presenta un
plan corporal simple compuesto de tres tejidos principales
poélipos, mata estolonal y cavidad gastrovascular (Frank
et al., 2001), siendo frecuentemente utilizado como modelo
cnidario de investigacién en ecologfa, biologfa del desarrollo,
inmunologia comparativa y genética molecular (Frank et al.,
2001). Esta especie presenta un gran potencial como
modelo bioldgico para evaluacién toxicolégica de agentes
contaminantes debido a su plan corporal simple con una
Unica cavidad gastrovascular, tipo de vida sésil y colonial,
lo que facilita el contacto de xenobidticos con el organismo
e incrementa la absorcién de estos.

MATERIALES Y METODOS

Cultivo y cuidados de H. symbiolongicarpus

El cultivo de H. symbiolongicarpus del Instituto de genética de
la Universidad Nacional de Colombia se originé de una colecta
en Woods Hole, Massachusetts (USA), entre los afios 2009 y
2010. Fragmentos de 0,5-2 cm? de colonias que crecian en las
conchas ocupadas por los cangrejos ermitafios se explantaron
a laminas de vidrios numeradas y se mantuvieron en su lugar
con bandas elasticas para facilitar su adhesién natural a
las ldminas. Las bandas elasticas fueron posteriormente
retiradas después de que las colonias se adhirieron a la
l[dmina. Las ldminas con el tejido se mantuvieron en cajas
portaldminas de acrilico inmersas en acuarios de 10 a 35
litros con agua marina artificial (Agua Marina Artificial: AMA;
Salinidad: ~1,023 g/L, pH: ~8,30, Temperatura: 18-22 °C,
Sal: Instant Ocean Sea Salt http://www.instantocean.com).
El AMA en los tanques se mantuvo recirculando con bombas
de 150-300 Lt/h de poder. Los animales fueron alimentados
ad libitum con nauplios de Artemia salina de 48 h post-eclosién
tres veces por semana. Para los experimentos de exposicién
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se usaron animales silvestres de H. symbiolongicarpus con los
cédigos de identificacién HWB87 (dos réplicas), HWB29
(cuatro réplicas), HWB35 (cuatro réplicas) y HWB39 (cuatro
réplicas).

Preparacion de disoluciones de prueba de WBM para
exposicién

Se realizaron mezclas de AMA y LPPs tipo WBM 9:1
(Sil et al., 2012), el cual tenia la siguiente formulacién
para un volumen total de 350 mL: 0,22 % Goma de
Xanthan (Producto: Duovis), 0,63 % Celulosa polianiénica
(Producto: POLIPAC UL), 0,83 % Copolimero de acido
acrilico (Producto: IDCAP), 1,75 % inhibidor de poliaminas
(Producto: Kla-Stop), 2,33 % DRILLZONE, 9,79 % NacCl,
12,63 % Barita, 89,28 % agua marina. La mezcla se dejé
reposar por una hora hasta que se formaron la fase liquida
(FL), la fase de suspensidn particulada (FSP) y la fase solida
(FS). Tanto la FL y FSP fueron decantadas y usadas como
solucién de prueba. A partir de la FL y FSP se realizaron
ensayos de exposicién en H. symbiolongicarpus al 100 % de
concentracién v/vy 50 % de concentracién de v/v con AMA.
El pH fue equilibrado con soluciones de NaOH y HCl a
concentraciones de 1 M, 0,1 My 0,01 M hasta llegar al pH
de los acuarios (8,15 - 8,40).

Experimentos de exposicién

Se realizaron dos experimentos de exposicién a LPP,
empleando como solucién de prueba la FL y FSP obtenida
de la mezcla de AMA con LPP en H. symbiolongicarpus, para
identificar efectos adversos a nivel macroscépicos durante y
después de la exposicién. El primer experimento empled el
100 % de concentracién de la solucién de prueba y dos horas
de exposicidn continuas para observar los efectos adversos
durante la fase de exposicién. En el segundo experimento
se empled el 50 % de concentracién de la solucién de
prueba con una mezcla adicional 1:1 AMA y LPP y 90 min
de exposicién continua, para la observacién de los efectos
adversos en la fase de recuperacién luego de la exposicidn
a los LPPs. La disminucién en el tiempo de exposicién y
concentracién se realizé para garantizar la supervivencia
de las colonias durante todo el experimento, ya que la
fase de recuperacion se establecié hasta 72h después de
la exposicién. Para el primer experimento fueron empleadas
dos réplicas de la colonia HWB87 (Tratamiento y Control).
En el segundo experimento se decidié ampliar la cantidad
de individuos y replicas para garantizar la estabilidad del
fenotipo descrito. En total se utilizaron 12 réplicas de tres
individuos diferentes HWB29, HWB35 y HWB39, cuatro
por cada uno. Dos réplicas de cada individuo se utilizaron
en el tratamiento y las otras dos réplicas de cada individuo
fueron utilizadas para el control.

En ambos ensayos se determinaron cambios morfoldgicos
y morfométricos a partir de imdgenes tomadas antes del
inicio del experimento, durante el tiempo de exposicién
cada 10 a 15 min y después de la exposicién tnicamente

en el segundo experimento a las 24 h, 48 hy 72 h con un
estereomicroscopio Carl Zeiss® Stemi 2000C acoplado
a una cdmara AxioCam® Erc 5s. Las imdgenes fueron
procesadas con el programa Adobe® PhotoShop™ CS3,
para las mediciones morfométricas de drea de la colonia,
didmetro de los pdlipos, longitud de los tentaculos (Fig. 1)y
cuantificacién de ndimero de pélipos por colonia. El didmetro
de los pdlipos se midié en cinco pdlipos por imagen
seleccionados de forma aleatoria, mientras que la longitud
de los tentdculos se midié sobre diez tentaculos de cinco
pdlipos diferentes por colonia, con la condicién de que los
tentaculos se encontraran en posicién perpendicular al eje del
pélipo o posicién paralela a la mata estolonal para poderlo
medir desde la base hasta el punto mas distal (Fig. 1). Cada
fotografia fue escalada de pixeles (Pixeles por pulgada, ppi)
a distancias métricas (mm) usando papel milimetrado en
el fondo, para prevenir errores en el célculo y mejorar la
normalizacién de las comparaciones estadisticas.

Figura 1. Mediciones realizadas a longitud de los tentdculos (Linea
blanca) y didmetro de pélipos (Linea negra). Las imagenes fueron
escaladas a mm.

Analisis estadisticos

A los conjuntos de datos se les realizaron pruebas de
normalidad y homocedasticidad para determinar el tipo
de pruebas estadisticas a utilizar. Se realizaron comparaciones
pareadas de medias entre el control y tratamiento mediante
pruebas T-Student y pruebas de Fisher en los casos en que se
cumplia con los supuestos de normalidad y homocedasticidad
(Pruebas Lillie Fors y Bartlett), de lo contrario se aplicaron
pruebas de U-Mann Whitney y rangos de Wilcoxon cuando
los grupos no presentaban normalidad, para determinar la
significancia estadistica entre los grupos de comparacién.

Los datos morfométricos fueron graficados en el programa
Rversién 3.0.1 (Ripley, 2001) con el paquete gréfico Beanplot
(Kampstra, 2008), el cual gréfica la distribucién de los datos
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con suavizado Gaussiano y SJ-dpi, mostrando las lineas de
promedio general y por grupos.

RESULTADOS

Cambios morfolégicos y morfométricos durante la exposicién
a WBM

Diferencias altamente significativas y efectos adversos
fueron evidenciadas en la exposicién hiperaguda a WBM en
colonias de H. symbiolongicarpus (Fig. 2). El registro fotografico
evidencié un aumento en la circunferencia y rigidez de
los pdlipos, retracciéon de los tentdculos con respecto al
estado inicial, inmediatamente después del contacto de las
colonias a WBM, como se observa en la imagen (Fig. 2a).
Esas condiciones se mantuvieron durante todo el tiempo
de exposiciéon que abarco un total de 2 horas y en ningtn
momento los pdlipos de las colonias expuestas cambiaron
de posicién o forma a la registrada previo a la exposicién.
Una vez identificado este efecto de hinchazén de los pdlipos
y retraccién de los tentaculos, se midié el didmetro de los
pélipos y la longitud de los tentdculos antes y durante el

Figura 2. Resultados morfoldgicos y morfométricos a la exposicion
hiperaguda de WBM en colonias de H. symbiolongicarpus. (a) Imagenes
de colonia control (Imagen superior, flechas de color negro) y colonia
expuesta (Imagen inferior, flechas de color gris) a los 30 min de
exposicién a 100 % de FSP de WBM. Las flechas permiten enfocar los
cambios en los pélipos seleccionados, notando una clara diferencia
morfoldgica entre las condiciones de tratamiento. (b) Comparacién de
valores morfométricos para longitud de tentaculos (Gréfica superior,
n = 160) y didmetro de pdlipos (Grafica inferior, n = 80) antes de la
exposiciéon (Pre-Exposition) y durante la exposicién (Exposition). Las
distribuciones de datos de color negro corresponden al control, mientras
que las distribuciones de color gris corresponden al tratamiento. Las
lineas punteadas muestran la media general de todos los datos; mientras
la linea sélida en cada gréfica de distribucién corresponde a la media
grupal. Para ambas mediciones fue posible determinar diferencias
altamente significativas cuando las colonias estaban expuestas a WBM,
utilizando pruebas de significancia T-Student, Fisher, U-Mann Whitney
y rangos de Wilcoxon (Significativo * p < 0,05, muy significativo ** p <
0,01 y altamente significativo *** p <0,001).

tiempo de exposicién para determinar si los cambios eran
estadisticamente significativos (Fig. 2b).

Los resultados de comparacién de medias para ambas
mediciones morfométricas fueron altamente significativos
(Longitud de tentdculos p= 3,51 e-14; didmetro de pdlipos
p =1,89 e-18) y se pudo constatar con el posicionamiento
de la media del grupo tratamiento con respecto al control
y la media de mismo grupo antes de iniciar la exposicién
(Fig. 2b). En el tiempo 0 (pre-exposicién), los valores
de medias para el control y tratamiento en la longitud de
los tentdculos y didmetro de pélipos estuvieron cercanos
a los 0,2 mm (200 pm). En contraste durante el tiempo de
exposicion, las colonias expuestas mostraron un incremento
hasta de 0,3 mm (300 pm, 1,5 veces mayor al estado inicial)
para el didmetro del pdlipo y una disminucién cercana a
los 0,05 mm (50 pm, una reduccién del 75 % con respecto
al estado inicial) en la longitud de los tentdculos para las
medias respectivamente. Este primer conjunto de datos
refleja que los lodos de perforacién tipo WBM pueden generar
efectos adversos inmediatos en altas concentraciones con
afectacién en tres aspectos fundamentales de las colonias de
H. symbiolongicarpus que son hinchazén einmovilidad de pSlipos
y retraccién de tentdculos disminuyendo la supervivencia de
las colonias expuestas.

Cambios morfolégicos y morfométricos post-exposicion
a WBM

El segundo experimento se realizé con colonias mads
pequefias, menor tiempo de exposicién y la mitad de la
concentracién usada durante el primer experimento para
observar si existen efectos adversos post-exposicién (o fase
de recuperacién) en las colonias hasta las 72 h después del
contacto con WBM. Los resultados mostraron diferencias
significativas a las 72 h post-exposicién en las medidas
relacionadas con la biomasa de las colonias (Fig. 3).
El primer efecto adverso apreciable en las colonias fue una
reduccién en el drea total de la mata estolonal cuando se
compararon las colonias control con las colonias expuestas.
La colonia control llegé a perder un 12 % de area (de
28 mm? a 25,1 mm?) al término del experimento (72 h),
mientras en la colonia tratada la reduccién fue de 40 % (de
24,9 mm? a 14,8 mm?) al término del experimento (Fig. 3a).
El conteo de pdlipos por colonia mostro una disminucién
significativa en las colonias expuestas. En las imagenes
mostradas, la colonia control tenia inicialmente (0 min) 22
pélipos, los cuales atn eran visibles y viables 19 al finalizar
el experimento (72 h), teniendo sélo una de pérdida tres
pélipos (14 %). En contraste, la colonia expuesta presentd
una disminucién de pdlipos del 50 % (18 pdlipos iniciales
a los 0 min, nueve pdlipos sobrevivientes a las 72 h post-
exposicién), siendo mucho mayor la pérdida de pdlipos con
respecto al control (Fig. 3a).

Al comparar las medias para los valores morfométricos
de todas las colonias empleadas (n = 6 control, n = 6
tratamiento) del drea de la colonia y cantidad de pdlipos
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Figura 3. Resultados morfoldgicos y morfométricos a después de la exposicion hiperaguda de WBM en colonias de H. symbiolongicarpus.
(a) Iméagenes de colonia expuesta (Imagenes inferiores, flechas y circulos de color gris) y colonia control (Imdgenes superiores, flechas y circulos
de color negro) a los 0 min, 90 min (tiempo max. exposicion a WBM) y 72 h (Tiempo max. de recuperacién después de los 90 min de exposicidn
a WBM) a 50 % de FSP de WBM. Las flechas permiten ubicar el posicionamiento de la colonia en el campo fotografico, mientras los circulos
punteados indican el seguimiento de los pdlipos a lo largo del tiempo. La exposicién a WBM genera una disrupcién en los tejidos (mata estolonal
y disminucién en la cantidad de pélipos), haciendo que se pierda las condiciones iniciales de salud en la colonia. (b) Comparacién de valores
morfométricos para drea de la colonia (Gréfica izquierda) y cantidad de pélipos por colonia (Gréfica derecha) antes de la exposicién (0 min),
durante la exposicién (90 min) y después de la exposicién (72 h). Se emplearon pruebas de significancia T-Student, Fisher, U-Mann Whitney
y Rangos de Wilcoxon, con un n = 12. (Significativo * p <0,05, muy significativo ** p <0,01 y altamente significativo *** p <0,001).

por colonia, la primera medida mostré diferencias muy
significativas (p <0,01) a las 72 h post-exposicién, mientras
la segunda medida mostré diferencias significativas (p <
0,05) a las 72 h post-exposicién (Fig. 3b). Las areas de las
colonias tenfan una media inicial cercana a los 20 mm?, la
cual se mantuvo hasta el final del tiempo de exposicién sin
mayores cambios (90 min). Al comparar con los valores
de media al final del tiempo de recuperacién 72 h (post-
exposicién), la media de las colonias tratadas llego a
estar cerca de los 10 mm?, mostrando cerca de un 50 %
de reduccién media de la mata estolonal, muy parecido a
lo constatado en las imagenes (Fig. 3a). De igual manera
ocurrié con la cantidad de pdlipos por colonia (Fig. 3b),

donde el valor de media inicial y al término del tiempo
de exposicion (0 y 90 min) estuvo alrededor de los 16
pélipos por colonia, mientras que al finalizar el tiempo de
recuperacién la cantidad media de pdlipos sobrevivientes
por colonia estuvo cercana a los ocho pdlipos, siendo
una reducciéon también cercana al 50 %. Estos andlisis en
el tiempo de recuperacién (post-exposicién) permiten
generalizar que existe un efecto adverso a la exposicién a
WBM en las colonias de H. symbiolongicarpus, evidenciado en
una pérdida de tejidos a nivel de pélipos y mata estolonal.
Adicionalmente fue posible observar en el tiempo post-
exposicién dos fendémenos, la presencia de pequefas
manchas rojas localizadas en el lugar donde anteriormente
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Figura 4. Observaciones adicionales morfoldgicas en pélipos individuales de colonia expuesta a WBM. (1) Pélipo que se va desintegrando pasadas
las horas 48 h después de la exposicién, donde se evidencia la presencia de una mancha roja (lzquierda superior del punto rojo). (2) Pélipo individual
que refleja el cambio de la visualizacién elastica y suave de los tentdculos a las 24 h, hasta llegar a una retraccién con formas rugosas similares a “Z”
después de las 48 hy en 72 h. (Izq) Vista total de |a colonia a 0 min antes de la exposicién a WBM.

se encontraba un pdlipo debido probablemente al proceso
de degradacién de este, y una deformacién en los tentdculos
en forma de “Z” y ligeramente retraidos (Fig. 4).

En conjunto, los resultados morfolégicosy morfométricos
establecen un patrén de efectos adversos “hiperagudos”
durante el tiempo de exposiciéon y agudos durante el
tiempo de recuperacién (72 h post-exposicién). Los efectos
adversos hiperagudos se resumen en retraccién de los
tentdculos, hinchazén de los pélipos y disminucién de la
movilidad sincrénica de la colonia evidenciada en la rigidez
de los pdlipos. Por su parte, los efectos adversos agudos en
la fase de recuperacién estdn generalizados hacia la pérdida
de tejidos (pdlipos y mata estolonal), deformacién de los
tentdculos y aparicién de manchas rojas en los lugares
donde se encontraban pélipos.

DISCUSION

Diferentes cambios morfolégicos y lesiones tisulares
fueron descritas como efectos adversos a la exposicién a la
fase de suspensién particulada de WBM. Las alteraciones en

las colonias fueron diferentes durante la fase de exposicién
y recuperacién. Durante la fase de exposicién, los efectos
adversos fueron observados sobre los pélipos, mientras en
la fase de recuperacién los efectos adversos se observaron
en la mata estolonal y pélipos, llevando en ambos casos a
pérdida de biomasa.

Experimentos de exposicién realizados en otras especies
de cnidarios, especificamente corales, reportaron efectos
adversos similares a los registrados en H. symbiolongicarpus,
tales como incremento en la circunferencia del pdlipo,
pérdida de tejido y muerte de colonias completas (Tabla 1)
(Thompson Jr et al., 1980). Las especies M. annularis y A.
agaricites mostraron un patrén fenotipico con muerte de
tejido e incremento en la circunferencia del pdlipo, este
dltimo sélo se registré en M. annularis, siendo un efecto
adverso muy similar al observado en H. symbiolongicarpus
(Tabla 1). Laretraccién de tejido fue una condicién frecuente
en las especies de cnidarios. En cinco especies fue posible
ver una retraccion total a una exposicién del 3,16 % de
concentracién entre las 24 h y 48 h, mientras en A. cervicornis
la retraccién de los pdlipos fue inmediata, similar a la

Tabla 1. Cambios morfolégicos reportados en siete especies de corales expuestas a WBMs en fase aguda hasta 96 h en concentraciones
de 1%, 3,16 %y 10 % (Thompson et al., 1980).

Especie Clase / Familia Incn:emento ,en Retretc.aon de Secrecién Letalidad
tamario del pélipo Pélipos de moco
Porites divaricata Anthozoa / Poritidae No Total,a 24 h,3,16-10 % Si No murieron pélipos
Porites furcata Anthozoa / Poritidae No Total,a 24 h, 3,16-10 % Si No murieron pélipos
Porites astreoides Anthozoa / Poritidae No Total,a 24 h, 3,16-10 % Si No murieron pélipos
. - . Total, a 42 h, 1-3,16- . Tejido empezé a desintegrarse a las
0, > > >

Montastrea annularis  Anthozoa / Merulinidae Sialas 24 h, 10% 10% Si 65 h 10 %, 70 % colonia muerta
Acropora cervicornis  Anthozoa / Acroporidae No Total,a 1 h,3,16-10 % Si No murieron pélipos

.. . . Si, Colonias empezaron a morir a
Agaricia agaricites  Anthozoa / Agariciidea No No muchisimo 41 h, 100 % colonia muerta a 65 h
Dichocoenia stokesii  Anthozoa / Meandrinidea No No No No
H/dltactmla symbio- Hydrozoa / Hydractiniidae Si, Inmediata- Retracac?n total No Pélipos y mata estolonal muerta
longicarpus mente al contacto de tentaculos alas 72 h.
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retraccién de tentdculos inmediata en H. symbiolongicarpus.
Por otro lado, seis de los siete corales (Excepto D. stokesii)
secretaron moco como parte de su respuesta fisiolégica de
estrés a la exposicién por WBM, aunque este aspecto no fue
observado en H. symbiolongicarpus.

Experimentos de exposicién de largo plazo (84 dias) con
el coral de aguas profundas Lophelia pertusa, evidenciaron
patrones fenétipicos similares a los reportados en las
especies de cnidarios mencionadas (Larsson et al., 2013).
Con una exposicién a 2,5 % mg/ml de WBM, la retraccién
de los pélipos fue del 80 %, la tasa de crecimiento disminuyé
un 50 %, la secrecién de moco incrementé en un 32 %y solo
el 2,2 % de los pdlipos murieron a los 84 dias, causando
efectos adversos crénicos parecidos a los observados en
exposiciones agudas.

La evidencia y datos observados en las especies
de cnidarios muestran que existe irritacién tisular en
exposicién aguda y crénica a WBM. En otros invertebrados
marinos como bivalvos fueron reportados afectaciones
en érganos como génadas y branquias, sistema digestivo
en experimentos de larga duracién con exposicién continua
a WBM (Cranford et al., 1999). En vieiras Placopecten
magellanicus se observé un incremento del 20 % al 60 % de
peso de tejido seco en las génadas y un aumento exacerbado
entre 200 % y 250 % del tejido seco del sistema digestivo
después de 72 dias de exposicién (Cranford et al., 1999);
en organismos de la especie Pecten maximus se observaron
diferencias significativas y un incremento en el peso seco
del sistema digestivo (no se reportaron valores exactos de
peso), después de 21 dias de exposicién a WBM al 2 % de
concentracién (Bechmann et al., 2006). En los mejillones
Mytilus edulis, el efecto adverso fue visualizado en branquias
y células del sistema digestivo (Bechmann et al., 2006).
Las células digestivas incrementaron su tasa de formacién
vacuolar, mientras en las branquias se observé una mayor
cantidad de células mucosas (Bechmann et al., 2006). En
organismos Vertebrados como los bacalaos Gadus morhua,
los resultados microscépicos de las branquias mostraron
varias anormalidades en el tejido epitelial de las larvas,
como lo son engrosamiento de filamentos branquiales,
malformaciones en los filamentos y presencia de aneurismas
branquiales en exposicién crénica a barita y WBMs
(Bechmann et al., 2006). Por otra parte, a trabajadores de
las plataformas petroleras se les ha caracterizado los riesgos
ocupacionales si se exponen a WBM, los cuales incluyen
irritacién e inflamacién en la piel, dermatitis, irritacién en las
mucosas entre otros sintomas relacionados a la exposicién
aguda (Broni-Bediako y Amorin, 2010).

Las alteraciones reportadas por exposicién a WBMs
en varios organismos animales de grupos taxonémicos
variados muestran una generalidad en afecciones sobre
tejidos y érganos de contacto como lo son, inflamacién,
irritacién y procesos de desintegracién tisular en los casos

mds severos tanto en fases crénicas como agudas de
exposicién. Particularmente, los tejidos sobre los que se
observan las alteraciones son de tipo endoteliales, como
en el caso de los cnidarios que son organismos con una
alta proporcién de endotelios, el sistema digestivo de
moluscos o las branquias en peces, sin dejar de lado la
irritacién en los tejidos de mucosas en humanos. También
fue posible observar niveles de letalidad en organismos
coloniales, donde la perdida de pélipos y por lo tanto de
biomasa fue algo generalizado, en los casos donde la dosis
de exposicién a WBM fue alta, como los reportados en
este documento.

CONCLUSIONES

Se establecieron efectos adversos por exposicién
hiperaguda de los lodos de perforacién petrolera base
agua (WBM) en H. symbiolongicarpus. Las observaciones
morfoldgicas fueron constantes durante los experimentos
y se caracterizaron por una retraccién de los tentdculos y
engrosamiento de los pélipos durante la fase de exposicidn,
perdida de tejidos a nivel de la mata estolonal y reabsorcién
de los pdlipos en la fase de recuperacién, acompafiado
de una malformacién de los tentdculos y aparicién de
masas o puntos rojos en la mata estolonal. Los resultados
morfométricos fueron consistentes con las observaciones
morfoldgicas y mostraron significancia estadistica en
las comparaciones con el control. Las distancias de
longitud del tentaculo y didmetro del pélipo validaron las
observaciones morfoldgicas de retraccién de los tentdculos
y engrosamiento del pdlipo, ademds la medicién de area
total de la mata estolonal y conteo de pélipos por colonia
también evidenciaron la pérdida de biomasa. Los efectos
adversos fueron consistentes con las reportadas en diversos
organismos expuestos a WBM (Bechmann et al., 2006;
Edge et al., 2016; Thompson Jr et al., 1980), como lo son
la retraccién de tejidos, la irritacion tisular y disminucién de la
biomasa. Adicionalmente, esimportante destacar el potencial
de H. symbiolongicarpus como modelo biolégico para realizar
pruebas de agentes contaminantes en ecosistemas marinos
con efecto téxico en los organismos, debido a su simplicidad
en el plan corporal y cultivo bajo condiciones de laboratorio.
Estas caracteristicas permitieron mejorar los pardmetros
de exposicién con mezclas completas de prueba de WBM,
ampliar el drea total de exposiciéon en tejidos biolégicos
a WBM, los cuales son bdsicamente epitelios, facilitando
mecanismos de absorcién de los xenobidticos y mejorar las
probabilidades de observacién de efectos adversos.
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