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RESUMEN

El imposex es la imposicion de caracteres
sexuales masculinos sobre el siste-
ma reproductivo femenino de caraco-
les gasterépodos prosobranquios. Este
fendmeno se ha asociado a compues-
tos organoestafiosos empleados como
agentes biocidas en las pinturas antiin-
crustantes aplicadas sobre muelles, em-
barcaciones e instalaciones de cultivo,
principalmente con el tributilestafno (TBT).
El presente trabajo pretende evaluar la
ocurrencia de imposex en los caracoles
marinos Stramonita chocolata que ha-
bitan en la playa La Mina de la isla San
Gallan (Ica, Peru). El porcentaje de impo-
sex fue del 33,3 %. El indice de la longitud
relativa del pene (RPLI) fue de 36,23. La
relacion entre la longitud de la conchilla y
la longitud del pene en machos y en hem-
bras no fue estadisticamente significativa.

Palabras claves: imposex, organoesta-
nosos, tributilestano, S. chocolata

ABSTRACT

Imposex is the imposition of male sexual
characteristics of the female reproductive
system prosobranch snails gastropods.
This phenomenon has been associated
with organotin compounds used as
biocide in antifouling paints applied
on docks, boats and culture facilities

mainly tributyltin (TBT). The current work
evaluates the occurrence of imposex
in San Gallan- Isla Playa La Mina, Ica,
Peru in the marine snail Stramonita
chocolata. Imposex percentage was
33.3%. The index of the relative length of
the penis (RPLI) was 36.23. Statistically
the relationship between the length of the
conchilla and length of the penis in males
and females was not significant.

Key words: imposex, organotin, tributyl-
tin, Stramonita chocolata.

INTRODUCCION

Las actividades humanas, entendidas
como parte de su desarrollo, causan
perturbaciones en los ecosistemas, lo
que se hace cada vez mas frecuente
(1). Entre las consecuencias de las ac-
tividades contaminantes sobre las dife-
rentes poblaciones de animales se ha
detectado el fendmeno denominado dis-
rupcién endocrina (2), que trastorna los
mensajes trasmitidos por las hormonas
debido a la presencia o intervencion de
sustancias o productos quimicos (3). Las
sustancias que actuan de esa forma re-
ciben el nombre de disruptores endocri-
nos, hormonas medioambientales o0 mo-
duladores endocrinos. Sus implicancias
se traducen en impactos mayores sobre
la salud y el sistema reproductivo de los
organismos (4).
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El imposex es la imposicion de
caracteres sexuales masculinos sobre el
sistema reproductivo femenino, como el
crecimiento de pene y vasos deferentes.
Este fendmeno afecta principalmente a
moluscos gasteropodos prosobranquios
(5). Aunque el mecanismo exacto de
induccién imposex es desconocido,
se entiende que se da a través de las
hormonas peptidicas que imitan el factor
morfogénico del pene (6, 7) o la alteracién
del metabolismo de la testosterona (8,
9). A su vez, esta imposicion es causada
por la disminucién de la actividad de
la aromatasa (enzima encargada de
convertir los androgenos en estrogenos)
(10, 11).

Esta alteracion ha sido asociada histori-
camente a compuestos organoestafosos
empleados como agentes biocidas en
las pinturas antiincrustantes aplica-
das sobre muelles, embarcaciones e
instalaciones de cultivo (12, 13, 14, 15).
El uso de este tipo de pinturas disminu-
ye la resistencia de friccion entre el agua
y los cascos de los barcos, 1o que a su
vez reduce el consumo de combusti-
ble y la frecuencia de entrada en dique
seco (16). El riesgo potencial de esta
sustancia se basa en que, con el trans-
curso del tiempo, estos componentes lixi-
vian al medio circundante, lo que afecta a
los organismos no blanco.

El TBT ha sido identificado, entre los
compuestos organoestafiosos, como el
principal causante de imposex en varias
especies de gasterépodos, incluso en
bajas concentraciones (17, 12, 18, 19,
20).

Desde su descubrimiento, en la dé-
cada de 1960, el TBT ha sido amplia-
mente usado en diferentes aplicaciones
marinas, debido a sus propiedades an-
tiincrustantes; esto se transforma en la

liberacion continua al ambiente marino
(21, 22, 23). EI TBT y sus derivados son
disruptores endocrinos que afectan el
sistema endocrinolégico de vertebrados
e invertebrados (24).

En un contexto general, los efectos
nocivos de TBT en el ambiente se presen-
tan a través del imposex en gasterépodos
marinos (25); todos relacionados con las
areas costeras e intensa de actividad
marina. Bajas concentraciones de TBT
han mostrado inducciéon de imposex en
gasterdpodos marinos (25, 26, 27, 28,10,
29, 2, 30). En algunos casos, el desarrollo
del imposex ha sido significativo, ya que
el crecimiento de los vasos deferentes
impidi6 la actividad normal de crianza y
ocasioné una disminucion de la poblacion
(17). Se han identificado efectos asocia-
dos con TBT en 268 especies de gaste-
ropodos de todo el mundo, correspon-
dientes a los 6rdenes Vetigastropoda,
Mesogastropoda y Neogastropoda. Este
ultimo ha sido el mas afectado, con 214
especies de las cuales 101 son parte de
la familia Muricidae (31).

Stramonita chocolata (nombre comun:
caracol, caracol plomo o negro) (32) es
un gasteropodo que tiene una distribucion
geografica que va desde Ecuador hasta
Valparaiso, Chile (32). En cuanto a sus
caracteristicas fisicas, se observa una
concha gruesa con forma de cono,
globoso, y en su mayoria de color marron
grisaceo; ademas presenta reproduccion
interna y sin dimorfismo sexual. De esta
forma, el presente estudio esta destinado
a evaluar la ocurrencia de imposex en la
playa La Mina de la isla San Gallan (Ica,
Peru), usando al caracol S. chocolata.
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La isla San Gallan (13°5020” S vy
76°27°01” O) es una de las islas de la
Reserva Nacional de Paracas (figura 1)
que se encuentran protegidas bajo la
Ley de Areas Naturales Protegidas (Ley
n.° 26834). Se ubica en el distrito de
Paracas, a unos 5,2 km al oeste de la
peninsula de Paracas. La isla es visitada
anualmente por miles de peruanos y
extranjeros, no solo con fines turisticos
o culturales, sino ademas con propdsitos
cientificos.

La isla San Gallan se caracteriza por un
bajo transito marino, en marea baja y a
una profundidad de 5 m.

ESPECIE EN ESTUDIO

El 31 de mayo del 2015 se recolectaron
de la isla San Gallan 50 individuos de S.
chocolata. Estos fueron colocados en

dos baldes de plastico de 20 L con agua
marina para mantenerlos vivos durante
su transporte hasta el laboratorio. La
toma de muestra se realizd con ayuda de
buzos en la playa La Mina.

DETERMINACION DE IMPOSEX

El ensayo ecotoxicolégico se realizd en
el Laboratorio de Ingenieria Ambiental
de la Facultad de Ciencias Ambientales
de la Universidad Cientifica del Sur
(UCSUR). Los organismos fueron
narcotizados con una solucion de MgCl,
por 45 minutos siguiendo la metodologia
(33). La longitud de la conchilla (LC) de
los caracoles fue medida con un vernier
desde el apex hasta la base (34).

Las conchillas fueron fraccionadas
y removidas para el analisis
correspondiente. La identificacion del
Sexo se basoé en la presencia o ausencia
de la glandula de la capsula y ovarios
para las hembras, y testiculos y vesiculas
seminales para los machos (8).

FuenTe: GooGLE EARTH

FIGURA 1. ZONA DE ESTUDIO: IsLA SAN GALLAN (ENCERRADA EN UN CIRCULO) EN LA RESERVA NACIONAL DE
Paracas (Ica, PERU).
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Se anoto la longitud del pene (LP) y la presencia del vaso deferente para los machos,
y hembras con imposex. Los niveles de imposex fueron evaluados usando los
siguientes indices: indice relativo de longitud de pene hembras (FPLI, por sus siglas
en inglés) e indice relativo de longitud de pene (RPLI).

Donde:

RPLI=

(Longitud promedio del pene en hembras con imposex)

x100

(Longitud promedio del pene en los machos)

ANALISIS ESTADISTICO

La distribucion normal de los datos (LC y
LP) fue verificada usando la prueba esta-
distica de Kolmogorov. Se empleé regre-
sion y correlacion lineal para determinar
si LP fue afectada por LC. La prueba de
Kruskal-Wall permitié6 contrastar si las
muestras aleatorias e independientes
proceden de una misma poblacion. Se
empled el paquete estadistico Minitab,
version 170 de Windows 7 para los
calculos de los parametros estadisticos
descriptivos e inferencias.

RESULTADOS
NIVELES DE IMPOSEX

Los resultados muestran que, de 50
ejemplares muestreados de S.chocolata,
el 84% fueron hembras y el 16%,
machos. La LC de los caracoles fluctué
entre 6,1 y 74 cm de longitud en los
machos, mientras que en las hembras
alcanzo entre 5,6 y 8,2 cm. En cuanto a
la condicion reproductiva, de un total de
42 hembras muestreadas, 14 ejemplares

presentaron imposex (33.33%), lo que
se evidencié por el desarrollo de un
pseudopene. La LP varié entre 0,6 y
1,4 cm en machos, y en hembras con
imposex varié entre 0,6 y 1,3 cm.

Los parametros de imposex (FPLI, RPLI,
FPL stand, RPLI stand) obtenidos para
S. chocolata estan resumidos en las
tablas 1y 2.

TaBLA 1. PARAMETROS DE IMPOSEX ANALIZADOS
PARA S. CHOCOLATA

Parametros de Imposex en S. 5
o

chocolata
FPLI 0,34
RPLI 36,26
FPL stand 0,05
RPLI stand 35,26
%l 33,33

Una correlacion de Pearson entre LC
y LP = 0,099, y el valor de correlacion
muestra una baja correlacion en las
variables, se debid a que en las hembras
con imposex la LP pudiera depender de
la exposicién del contaminante y no de la
longitud de la conchilla (36).
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TABLA 2. DATOS BIOMETRICOS MEDIDOS A S. CHOCOLATA. XLC: MEDIA DE LONGITUD DE LA CONCHILLA;
LCwmAX Y LCMIN: VALOR MAXIMO Y MINIMO DE LA LONGITUD DE LA CONCHILLA; XLP: MEDIA DE LONGITUD DEL
PENE; LPMAX Y LPMIN: VALOR MAXIMO Y MINIMO DE LONGITUD DEL PENE; DE: DESVIACION ESTANDAR; N:
NUMERO DE ESPECIMENES ANALIZADOS.

Biometria (cm) Machos
N 8
XLC+DE 6,74 + 0,44
LC, ., 74
LCyn 6,1
XLP+DE 0,93 + 0,23
LPyax 1,4
LP, 0,6

MIN

Se determiné (p < 0,05) que el valor del
pene del macho y el pene de la hembra
por imposex fueron diferentes. Asimismo,
se calculd (p < 0,4) la longitud de la
conchilla de la hembra variaba con la
longitud de conchilla del macho.

DISCUSION

El imposex en gasteropodos (como es
el caso de S. chocolata) se relaciona
con la presencia de compuestos
organoestanosos acumulados en el
cuerpo de estos organismos, estas
revelaciones se obtuvieron tras diversas
investigaciones (33). En el presente
estudio, los datos revelan que el
fendmeno de imposex afecta poblaciones
de S.chocolata en la playa La Mina, de la
isla San Gallan, en Paracas (Ica, Peru).
Esto puede sugerir que la poblacion es
susceptible y esta afectada por TBT (37).

El imposex ha sido detectado en la
costa sudamericana en Olivancillaria
vesica vesica (38) y, en el Perd, en Thais
chocolata (33), con niveles significativos.
Mientras que en el presente estudio se
detectd un valor de 1% = 33,33%, lo que
representa que la especie no sufrié una
seria exposicion al TBT en comparacion
con valores para este parametro de
97,6% mostrados en la investigacion
de Guabloche y sus colaboradores
(35), debido principalmente al ambiente

Hembras H. imposex
52 14
6,93 + 0,57 6,98 + 0,66
8,2 8,2
5,6 6,1
0,34 0,5 1,01 £ 0,22
1,3 1,3
0 0,6
acuatico.

Un estudio previo (35) mostré un LC entre
1,8-3,91 cm y LP entre 0,31-0,68 cm en
hembras y machos. Estos valores son
alrededor de dos a tres veces menores
que los analizados en este estudio. Esta
diferencia depende basicamente de la
zona donde se extrajo la muestra: playa
Hermosa, en Ancén (Lima-Peru), lugar
con una permanencia de embarcaciones
recreacionales.

En relacion con la profundidad de trafico
maritimo, se muestran valores bajos
de %l a niveles mas profundos (34).
De manera similar, el presente estudio
contempld la zona de muestreo a una
profundidad de 1 a 5 mostrando valores
bajo de %l.

Es importante considerar que la isla
San Gallan se encuentra en la Reserva
Nacional de Paracas y en ella habita una
importante comunidad de lobos marinos
(Otaria flavescens). Por ser un lugar
turistico, frente a su litoral se encuentran
varias lanchas y barcos que brindan
servicios turisticos y otras actividades de
entretenimiento. En otro estudio similar,
el constante trafico maritimo seria el
responsable de los valores de imposex
(85). Los valores obtenidos permiten
deducir que en la zona de muestreo, por
ser un area natural protegida (ANP), la
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especie S. chocolata no estuvo expuesta
demasiado tiempo al compuesto TBT.

El Peru no presenta una legislacion
que regule el uso de compuestos
organoestanosos (33) y no existe control
por ser un area natural protegida por el
Estado, por lo que es bastante probable
que las pinturas con TBT se sigan usando.
Esto explicaria los niveles de imposex
encontrados en S. chocolata. Ademas,
no hay restricciones en la importacion
de TBT, a pesar de que este compuesto
esta en la lista de la Convencién de
Rottherdam (31).

EFECTOS DE TOXICIDAD

Una de la hipétesis mas aceptadas para
explicar la ocurrencia de imposex es la
inhibicion de la P-450 de la aromatasa,
responsable de la conversion de
andrégenos en estrogenos (39), lo
que induce la aparicion de estructuras
masculinas en individuos de sexo
femenino.

De acuerdo con una investigacion
previa (40), los contaminantes tales
como compuestos organicos de estano
resultan facilmente asimilables, ya que
son hidrofobos y pueden acumularse
en las reservas lipidicas del animal. Y

la dieta es de gran importancia en la
absorcion de compuestos organicos de
estano (38).

Losfactoresambientalesatenerencuenta
son la concentracion de TBT relativa
en diferentes lugares y la abundancia
relativa de los diferentes alimentos
disponibles que son importantes como
indicativo de las rutas de asimilacion de
los contaminantes.

CONCLUSION

El presente estudio revela que el
33,33% en la especie S. chocolata
mostré imposex, un fendmeno poco
diseminado en el area investigada. Es
fundamental ampliar la investigacién en
esta especie debido a que se encuentra
en un area natural protegida junto a la
evaluacion quimica del compuesto TBT
en sedimentos y tejidos de las especies.
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