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RESUMEN

El grupo de los Claddceros es muy importante en los cuerpos de agua, por formar parte
esencial de la cadena alimentaria formando el eslabon entre los productores primarios
(fitoplancton) y los consumidores secundarios (planctivoros) y su participacion en la
regulacion de la cantidad de algas. Estos organismos se emplean en ecotoxicologia para
observar el efecto de los contaminantes en el ambiente y su biota, como es el caso de los
metales pesados que pueden progresivamente concentrarse a niveles tr6ficos mayores en la
cadena alimentaria y por consiguiente al hombre. En este trabajo se determiné el efecto de
una exposicién aguda y crénica con cadmio sobre el crecimiento poblacional de Macrothrix
triserialis y Moina macrocopa alimentados con dos concentraciones de Chlorella vulgaris
(0.5 y 2x10° cels ml™"). En la exposicion aguda se obtuvo una CLso de 0.42 y de 0.68 mg 1!
en ¢l orden correspondiente. En la exposicidn crénica se observa que el cadmio tienen un
efecto negativo en el crecimiento poblacional, y que los individuos alimentados con una
concentracion mayor de algas presentan una mayor resistencia a la exposicién de cadmio.
Los valores de la Tasa de Crecimiento Poblacional “r” variaron en un intervalo entre -0.22
y 0.13 para M. triserialis y entre -3.0 y 0.46 para M. macrocopa. También se observo que

M. macrocopa es mas sensible a los efectos del cadmio que M. triserialis.

1



INTRODUCCION

Durante las ltimas décadas, los problemas de contaminacién del agua han recibido una
mayor atencion tanto en los paises industrializados como en los que estin en desarrollo
(Baudo, 1987). Entre los contaminantes acuiticos méds importantes se encuentran los
metales pesados (Fargasova, 1994), ya que las descargas de dichos materiales provenientes
de las industrias representan un serio problema de contaminacién del agua debido a las
propiedades toxicas de estos metales y a sus efectos adversos en la calidad del agua
(Caiiizares-Villanueva, 1999). Aunque algunos metales pesados como magnesio, hierro,
cobre y zinc son micronutrientes esenciales, otros como el cadmio, mercurio y plomo no
son requeridos por ningin organismo ni siquiera en pequefias cantidades (Chen &
McNaught; Laws,1993; Zou, 1996). '

La mayoria de los metales son poco solubles en aguas con un pH neutro 6 bésico, asimismo
una gran proporcién de lo que se disuelve es absorbido rapidamente por materia particulada
o asimilada por organismos vivientes. Los valores de la concentracién de metales en los
sedimentos de la desembocadura de los rios y que conllevan una carga de metales pesados
hacia el mar pueden llegar a ser de entre 10> a 10° més grande que los valores de
concentracion en el agua del rio y en el agua del mar. Bajo condiciones apropiadas estos
metales pueden lixiviarse fuera de los sedimentos durante mucho tiempo después de que las
descargas de contaminantes han sido detenidas, y continuar contaminando la columna de
agua. Por lo tanto el andlisis de las concentraciones de metales en particulas en suspension,
en organismos acuéticos y en los sedimentos provee una informacién mas fina de la
contaminacién por metales que la misma mediciéon de las concentraciones de metales

disueltos en el agua (Laws, 1993).

El hecho que las concentraciones de metales en los organismos acuaticos sea, por lo
general mayor en varios 6rdenes de magnitud que las concentraciones de los mismos en el
agua, lleva a una conclusién: que los metales se acumulan progresivamente hasta alcanzar
niveles troficos superiores en cadenas alimentarias acudticas debido a un proceso que se

denomina magnificacion de la cadena alimentaria (Montague & Montague,1971). Por otro



lado se observa un amplio intervalo de concentraciones en diferentes partes de un mismo
organismo (Knauer & Martin, 1972) reflejando la importancia de los factores bioquimicos
que afectan la relativa tendencia de algunos tejidos para concentrar contaminantes, por lo
cual diferencias bioquimicas o fisiolégicas pueden jugar un papel importante o ser la causa
por la cual ciertos organismos concentran contaminantes en un nivel mas alto que otros, sin
tener en cuenta la posicién relativa de los organismos en la cadena alimentaria. En general,
se puede atribuir esta diferencia de concentraciones a diferencias en la tendencia de los
metales para unirse a los varios grupos moleculares encontrados en las células de cada

organismo (Laws, 1993).

Todos los metales muestran una gran afinidad por el sulfuro, y metales como el cadmio,
mercurio y plomo ejercen grandes efectos toxicos por combinarse con el sulfuro contenido
en los aminodcidos de las proteinas, lo cual interfiere con los procesos de mediacion
enzimatica y/o desbaratando la estructura celular. Aunque las proteinas particulares que son
atacadas por estos metales pueden diferir de un metal a otro, la interaccién bioquimica

subyacente es comin para todos (Laws, 1993).

Debido a su extrema toxicidad, el cadmio ha sido incluido dentro del grupo del Plomo (Pb)
y Mercurio (Hg) como uno de los tres iones metalicos mas peligrosos para la salud humana
(Taylor et al., 1982). Con respecto a la toxicidad del Cadmio (Cd), sélo una especie
quimica, el ion cd* ejerce un efecto toxico (Laws, 1993). El cadmio es usualmente
encontrado en muy bajas concentraciones en rocas y en el suelo, aunque concentraciones de
Cd tan altas como 100 ppm son algunas veces encontradas en rocas fosféticas, estos no son
depésitos minerales suficientemente ricos en Cd para garantizar la extraccién de cadmio
per se. En lugar de eso el cadmio es obtenido invariablemente como un sub-producto de la
extraccion de otros metales, principalmente minas de sulfuro o zinc y en menor grado
plomo y cobre. La produccién de Cd se ha incrementado constantemente, de cerca de 2000
toneladas a principios de 1930 a arriba de 15,000 toneladas en los 1970. Para 1993 la
produccion fue de cerca de 21,000 toneladas por afio, y las principales naciones productoras
de Cd en orden de importancia eran la Unién Soviética, Japén, Bélgica, Canadd, y los
Estados Unidos. El1 Cd se utiliza para construccién de baterias recargables de Niquel-



Cadmio, electrochapado para prevenir la corrosién, como pigmento, estabilizador de
plasticos, para producir aleaciones, en soldaduras, como pesticida, en dispositivos de

deteccién de humo, en celdas solares, en fotoceldas y pantallas de rayos X ( Laws, 1993).

El cadmio puede ser liberado hacia el ambiente por medios naturales o por actividades
antropogénicas, debido a estas ultimas, el flujo atmosférico se ha incrementado por lo
menos una orden de magnitud. Los flujos naturales a la atmdsfera son principalmente las
erupciones volcdnicas, por una contribucién de la vegetaciéon resultado del exudado de
plantas (Nriagu,1988), incendios forestales debido a la presencia de Cd en arboles y otros
tipos de vegetacion. Los flujos antropogénicos provienen principalmente de emisiones
resultantes de la mineria, extraccion y procesamiento de zinc, cobre y plomo, esto libera
mas de la mitad del flujo total a la atmésfera, el reprocesamiento de metales chapados y
galvanizados introduce una cantidad significativa de Cd en la atmdsfera. Otras fuentes son
la incineracion de sedimentos provenientes de aguas residuales y madera pintada con
pintura que contiene Cd, la volatilizacién de Cd de campos fertilizados con fosfatos los
cuales contienen cadmio (OECD,1975). La presencia del Cd como impureza en los
combustibles fosiles se libera a la atmdsfera en cantidades de cerca de 65 toneladas por afio

(Nriagu,1980), o en la quema de neuméticos, entre otras cosas ( Laws, 1993).

La eficiencia de absorcién del cadmio por los intestinos es de 5%, y bajas reservas de hierro
en el cuerpo o una deficiencia de calcio puede incrementar la absorcién hasta 10-20%; la
eficiencia de absorcién por medio de los pulmones es de 10-60%. La ingestién de Cd en
USA es de cerca de 30pg/dia, en Europa de 20pg/dia y en Japén es de 40-50pg/dia, aunque
en fumadores y personas que estdn ocupacionalmente expuestas al cadmio es mayor. Una
vez ingerido, el Cd es transportado a todo el cuerpo por el flujo sanguineo, sin embargo casi
todos los organos absorben algo de cadmio, pero las concentraciones mas altas se
encuentran en el higado y rifiones, cerca de un tercio y una sexta parte respectivamente, de
la cantidad total almacenada en el cuerpo. Aunque después de una exposicién crénica con
bajos niveles del téxico, una gran pane- de los residuos se encuentran en los misculos. Una
vez ingerido el Cd posee una vida media en el organismo de 16-33 afios, debido a esto se le

considera un veneno insidioso ya que la ingestién de solo pequefias cantidades durante un



periodo de varios afios puede provocar la acumulacién de niveles toxicos de Cd en el
cuerpo ( Laws, 1993).

En la evaluacion de la contaminacion del agua los estudios de toxicidad son necesarios, ya
que las pruebas fisicas y quimicas no son suficientes para valorar los efectos potenciales de
ciertas sustancias sobre la vida acudtica. No se puede determinar, por ejemplo, la
interaccién de los factores quimicos y los efectos toxicos de las materias complejas, las
diferentes clases de organismos acudticos no son igualmente susceptibles a las mismas

substancias toxicas, ni su susceptibilidad es igual a lo largo de su ciclo vital.

Una prueba de toxicidad acuética es un procedimient;) en el que se miden las respuestas de
los organismos acuaticos y se utiliza para detectar o medir la presencia o el efecto de una o
mas substancias, residuos o factores ambientales actuando aisladamente o en combinacién.
Estas pruebas son utiles para numerosos propdsitos, entre los que se incluyen
determinaciones de: (a) adaptacion de las condiciones ambientales a la vida acuética; (b)
factores favorables y desfavorables del ambiente como OD, pH, temperatura, salinidad o
turbidez; (c) efectos de los factores ambientales sobre la toxicidad de los residuos; (d)
toxicidad de los desechos sobre una determinada especie; (e) sensibilidad de los organismos
acudticos ante emanaciones o agentes toxicos; (f) magnitud que ha de tener el tratamiento
de los desechos para cumplir con los requerimientos de control de contaminacion del agua;
(g) efectividad de estos métodos de tratamiento de desechos; (h) tasa de descarga de
vertidos permitida; (i) y concordancia entre las normas de calidad del agua, los
condicionamientos a los vertidos y los permisos de descarga (APHA, AWWA, WPCF,
1989).

Uno de los aspectos anteriormente mencionado, que tiene gran importancia, es la
Ecotoxicologia, que estudia los efectos de los contaminantes en el ambiente y su biota. La
toxicologfa acuatica es la parte de la ecotoxicologia que se encarga del estudio de las
sustancias y compuestos extrafios presentes en los ecosistemas acuaticos. En 1994, el
gobierno de México adoptd una legislacién concerniente a los maximos puntos-fuente de

niveles de descarga de contaminantes para proteger las aguas de captacion. Esta ley Federal



especifica pautas para toxicos organicos e inorganicos de 28 sectores industriales y métodos
analiticos para ser usados en determinar sus concentraciones. Este fue el primer paso de
Meéxico para proteger sus recursos acuiferos mientras que al mismo tiempo cumplia con los
requerimientos legales impuestos por el Tratado de Libre Comercio (INE, 1994; Pica-
Granados et al., 2000).

En 1997, la proteccion del agua sufrié un severo retraso bajo nuevas regulaciones en las

cuales:

1. Los compuestos tdxicos orgdnicos no se incluian, basados en el argumento de que el
personal capacitado para realizar las pruebas era limitada y los fondos para capacitarlos
no estaban disponibles.

2. Los bioensayos se declararon como pruebas opcionales a pesar de su aceptacién como
herramienta indispensable en analisis de riesgo y su bajo costo. Aqui el argumento fue
que este método no habia sido estandarizado y la informacién concerniente a su
repetibilidad y reproducibilidad no estaba disponible.

3. El criterio de la calidad de agua para desechos industriales se referia solo a siete metales
pesados y algunos pardmetros fisico-quimicos incluyendo pH, sélidos suspendidos y
disueltos, solidos precipitados, contenido orgénico, contenido de grasa y aceite, y
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Los niveles maximos permisibles fueron
aquellos generalmente adoptados para aguas de desecho delicadas (Diario Oficial,
1997)

Considerando lo antes mencionado y la necesidad para restablecer el control sobre la
descarga de substancias toxicas a los cuerpos de agua, la estandarizacién de las pruebas de
toxicidad se volvi6 urgente. El equipo Mexicano (El Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua) entonces miembro del International Development Research Centre’s WaterTox
Network (una red internacional para la estandarizacién e intercalibracion de una bateria de
métodos de pruebas de toxicidad acudtica), tenia una oportunidad para explorar el
desarrollo de una bateria de bioensayos como una herramienta para monitoreo del agua por
contaminacién quimica, adaptable a las necesidades de monitoreo de la toxicidad del agua

de I.iaises en desarrollo; en los que se incluian bioensayos usando Vibrio fischeri, Daphnia



magna y Artemia franciscana como una tecnologia alternativa para evaluar la calidad del
agua. Dentro de los organismos antes mencionados el Cladocero Daphnia magna es muy
importante ya que estéi establecido en la Norma Oficial Mexicana (NOM-074-ECOL-1994)
como un organismo utilizable para la determinacién de la calidad de los cuerpos de agua,
tanto superficiales, subterrdneos, asi como aguas residuales, provenientes de los diversos
giros industriales, efluentes agricolas, municipales y sustancias puras, combinadas 6

lixiviados, mediante pruebas de toxicidad.

Los Cladéceros son pequefios crusticeos, con una longitud comprendida entre 0.2 y 3.5
mm, los cuales han sido usados para bioensayos desde hace 50 afios por Naumman (Baudo,
1987; Dodson & Frey, 1991). Estos organismos constituyen un grupo ampliamente
distribuido. Se pueden encontrar desde el Artico hasta latitudes tropicales, habitando en
mares, lagos, rios, arroyos, estanques, charcos, e inclusive se han encontrado en agua
atrapada en musgos que cuelgan de los arboles. Tienen un extenso intervalo de tolerancia a
la salinidad, pudiendo vivir en aguas casi destiladas, aguas ocednicas con 3.2% de salinidad
y hasta en lagos ain mas salinos que el agua de mar con un 5% o mas de salinidad. Ademas
pueden vivir en aguas duras ¢ suaves con menos de 20mg/L de calcio y toleran un pH 4cido
de hasta 3.8 (Hutchinson, 1967; Dodson & Frey, 1991).

Dichos organismos pueden alimentarse de una gran variedad de pequefias particulas tales
como bacterias, algas, protozoos, rotiferos, cladéceros y pequefios crusticeos. Ellos
obtienen su alimento filtrando el agua, en el caso de los herbivoros, o atrapando a su presa
y succionando los fluidos corporales o ain comiendo enteras a sus presas en el caso de los
planctivoros (Dodson & Frey, 1991; Ruppert & Barnes,1996).

La importancia de los clad6ceros en los cuerpos de agua radica principalmente en que
forman parte importante de la cadena alimentaria (Zou, 1996), formando el eslabén entre
los productores primarios (fitoplancton) y los consumidores secundarios (planctivoros).
Aunque ta:ﬁbién existen cladéceros planctivoros, lo que los convierte en los principales
consumidores primarios y secundarios de los lagos. También son importantes porque

regulan la cantidad de algas contenidas en un cuerpo de agua y ademas, debido a la gran



eficiencia del mecanismo de filtracion, algunos organismos de este grupo son capaces de

alimentarse de bacterias contenidas en el agua (Dodson & Frey, 1991].

Actualmente existe amplia informacion de los cladéceros en diversos aspectos como:
caracteristicas anatémicas externas e internas, morfologia funcional, fisiologia,
adaptaciones fisiolégicas, evolucién, ciclo de vida, especiacién, distribucion,
comportamiento ecoldgico, relaciones ecoldgicas, regulacién de la poblacidn, rol funcional
en el ecosistemna, acuacultura y ecotoxicologia entre otras (Dodson & Frey, 1991; Ruppert
& Barnes, 1996). Toda esta informacién disponible hace que sea posible comparar su

comportamiento en situaciones normales y bajo algin tipo de estrés.

Los cladéceros son usados extensamente en bioensayos de toxicidad aguda y crénica como
organismos de prueba para cuantificar la toxicidad de efluentes de solo un compuesto
(Khangarot & Ray, 1989) y mezclas complejas (Enserink et al., 1982) y ademés es un
indicador biolégico en efluentes que reciben los ecosistemas acudticos (EPA, 1991). El
realizar este tipo de estudios ecotoxicologicos con cladéceros representa muchas ventajas,
ya que las pruebas con estos organismos son rapidas debido a su ciclo de vida tan corto, son
muy econdémicos de mantener y su tamafio es pequefio. Estas caracteristicas permiten que
sea mas facil trabajar con ellos, ademas su reproduccién es por partenogénesis por lo que
conservan sus caracteristicas genéticas, alcanzan la madurez sexual en un tiempo muy corto
y se cuenta con progenie muy pronto (Lozano, 1997). Tienen una amplia distribucién, alta
significancia ecologica (Elnabarawy et al., 1986) y son muy vulnerables a la contaminacién
por metales pesados (Zou, 1996).

El motivo de utilizar estas dos especies es comparar el comportamiento agudo y crénico de
Macrothrix triserialis, que es una especie litoral y puesto que los metales pesados presentan
la tendencia a sedimentarse, y depositarse en el sedimento de los cuerpos de agua, por lo
que estos organismos se encuentran en contacto mas directo con.los metales por vivir sobre
el piso de la zona litoral de los cuerpos de agua (Newman y MclIntosh, 1991; Laws, 1993).
En comparacién con las especies pelagicas, no existen trabajos relacionados con especies

litorales por lo que es necesario realizar estudios con este grupo de organismos. Por otra



parte Moina macrocopa la cual es una especie peldgica, es una especie mas abundante,
presenta un ciclo de vida més corto, su tasa de fertilidad es mayor y estd mas ampliamente
distribuida que D. magna, con la cual se han realizado la mayoria de trabajos y no se
emplean otras especies con las que se podrian obtener mejores resultados. D. magna
ademas es una especie que no se encuentra en ninguna parte de la Republica Mexicana, esto
hace una mejor candidata a M. macrocopa para ser utilizada en las pruebas de_lox icidad en

nuestro pais.



ANTECEDENTES

Andersen et al. (1998) realizaron un estudio de toxicidad aguda del amonio sobre el
cladécero Ceriodaphnia dubia observando que este toxico tiene un efecto negativo sobre
los organismos ya que mientras mayor sea la concentracién del agente téxico mayor serd el
porcentaje de mortalidad observado. También comentan que la toxicidad del amonio sobre
los organismos acudticos es principalmente causada por la forma des-ionizada del mismo y

la concentracién que se encuentre de éste en el medio es dependiente de la temperatura, el

pH v la concentracion de amonio. 52‘,"
" a

Baudo (1987), hizo una evaluacién del género Daphnia como alternativa para las pruebas \

de toxicidad y observé que estos organismos son magnificos candidatos para las pruebas

ecotoxicologicas, ya que cumplen con los criterios de la USEPA para la seleccion de
especies para pruebas de este tipo y ademas con los criterios propuestos por Buikema et al.
(1982).

Cafiizares-Villanueva et al. (1999), elaboraron un estudio de toxicidad aguda con D. magna
utilizando efluentes en los cuales previamente se utilizaron 2 cultivos distintos de Chlorella
vulgaris (algas inmovilizadas y algas en suspension) para remover Cd y Zn y una mezcla de
ambos metales, observando que en general el cultivo de Chlorella inmovilizada tuvo un
mayor porcentaje de remocioén de metales, y ademés que los valores de la Concentracion
Letal Media (CLsg) obtenidos para los cultivos inmovilizados fueron mas altos que los
obtenidos para los cultivos en suspensidn, esto se debi6 posiblemente a que la composicioén
de los efluentes tratados con algas se modificé debido al ajuste metabdlico del cultivo
inmovilizado, causando la evidente reduccion de la sensibilidad al metal, la cual puede ser

mediada por un compuesto orgéanico (quelante) excretado por las algas.

Fargasova (1994), empleé a Daphnia magna y a Tubifex tubifex, que son dos organismos
importantes en la cadena alimentaria, a los cuales se les realizé6 CLsy con seis metales
diferentes (As, Pb, Cr *',Cr *, Hg y Cd) en forma de sales; observé que T, tubifex es més

resistente a los efectos toxicos de los metales pesados pero entre ambas especies existen



diferencias entre qué metal es mas toxico para cada una de las especies. Ademas observd
que los efectos toxicos de los metales pueden variar dependiendo de los factores
ambientales (como pH, temperatura, etc.), de las propiedades fisicoquimicas del agua, los
elementos probados y las especies biologicas empleadas.

Hartgers ef al. (1998), estudiaron el efecto cronico de una mezcla de tres herbicidas
(atrazine, diuron y metolachlor) sobre doce microcosmos en condiciones de laboratorio,
observando una disminucién pequefia pero significativa en la abundancia de Daphnia
galeata, 1a cual es uno de los organismos zooplanctonicos representativos de estos

microcosmos.

Knops et al. (2001) en un trabajo reciente de investigacién presentan la relacion entre los
cambios en la fisiologia energética de Daphnia magna y alteraciones de crecimiento,
desarrollo y reproduccion, encontrando que los quimicos no cambian los costos
metabélicos, sin embargo, inducen alteraciones en la ganancia neta de carbono,

crecimiento, reproduccion y del rango intrinseco de incremento natural.

Lozano (1997), realizé algunos experimentos para determinar la toxicidad de diferentes
tipos de residuos de tipo sélido, liquido y composta mediante bioensayos con semillas de
rabano y Daphnia magna, observé que dicha agua no resultaba perjudicial para las semillas
de rabano, sin embargo para Daphnia magna resulté ser muy toxica, esto posiblemente
debido a que las plantas necesitan algunos micro y macro nutrientes para el desarrollo, los
cuales pueden estar presentes en los residuos o bien ser el producto de la transformacién 6

degradaci6n de los residuos pero sin ser perjudiciales para su crecimiento.

Martinez-Jerénimo et al. (1994) observaron el efecto de la concentracién de comida en la
toxicidad crénica del dodecil sulfato de sodio con D. magna y encontraron que cuando la
concentracion de alimento es muy alta en las pruebas de toxicidad crénica, esto puede tener
una influencia negativa en la sobrevivencia y reproduccion de los individuos, debido a que

un exceso de alimento puede causar una oclusién mecénica de las estructuras de filtracién o



una sobre-coleccion de particulas y por consiguiente una alta eliminacién de comida que no

ha sido asimilada.

Ribeiro er al. (2000) estudian el tiempo de sobrevivencia de Ceriodaphnia dubia en aguas
4cidas contaminadas con metales pesados y encontraron que los valores de pH bajos

afectan significativamente el tiempo de sobrevivencia de dicho organismo.

Wogram et.al (2001) realizan una clasificacion de 16 ordenes de macroinvertebrados
(Amphipoda, Basommatophora, Cladocera, Coleoptera, Copepoda, Decapoda, Diptera,
Ephemeroptera, Heteroptera, Hirudinea, Isopoda, Lamellibranchia, Megaloptera,
Monotocardia, Odonata, Oligochaeta, Ostracoda, Plecoptera, Trichoptera y Tricladida), en
cuanto a la sensibilidad a los compuestos toxicos organicos y metales pesados
compardndolos con Daphnia magna, y encontraron que en lo que se refiere a los metales
pesados, solo otra especie de claddcero fue mas sensible que Daphnia magna y todos los
demds grupos de organismos resultaron ser menos sensibles; sin embargo para los
compuestos organicos se encontraron cinco grupos mas sensibles incluyendo la otra especie
de cladécero.

Zou (1997) realizoé un estudio de los efectos de una exposicion subletal de cloruro de zinc
sobre la reproduccion de la pulga de agua Moina irrasa (cladécera) y observé que el zinc
en bajas concentraciones es benéfico ya que es capaz de estimular la alimentacién de este
organismo por lo tanto incrementa el tamafio de Poblacion, ademas de que el zinc estd
envuelto en procesos endocrinos de reproduccion (es posible que cierto grado de
acumulacion pueda conducir a la reproduccién de dichos individuos) sin en cambio en

concentraciones mds altas de 50 mg L™ el efecto puede ser inhibitorio.

Otros trabajos relacionados al problema que nos ocupa son:

Gonzalez ef.al (1998) realizan un estudio sobre cadmio y plomo en una cadena alimentaria
marina, en donde encontraron que los organismos detritéfagos son importantes en la
incorporacion de los metales a niveles mas altos de la cadena alimentaria ya que estos

organismos filtran los sedimentos en busca de su alimento, que es la principal fuente de



metales pesados en el agua de mar. La materia particulada se deposita en los sedimentos
ocasionando que los metales se acumulen en las branquias y en el estomago de estos
individuos, y estos mismos al ser ingeridos por otros organismos ocasionan que los metales

sean transferidos a los niveles superiores de la cadena alimentaria.

Sarma et al.(2000), comparan la sensibilidad de dos especies de rotiferos Brachionus
patulus y Brachionus calyciflorus, a tres metales pesados (Cd,Cu y Hg) y utilizando dos
niveles de alimentacion, 1x10° y 3x10° cels mI™ de Chlorella vulgaris observaron que una
concentraciéon mds alta de algas puede ayudar a la detoxificacién parcial de los metales
probados, presentandose un incremento en la sobrevivencia en altas concentraciones de

metales pesados.

Vanegas ef al. (1997) realizan un estudio de la toxicidad aguda y el sinergismo del cadmio
y el zinc en individuos juveniles de camarén blanco (Penaeus setiferus) en donde se
encontrd que la sensibilidad al cadmio fue 44 veces mas grande que para el zinc, esto
debido a que en organismos acudticos, la sensibilidad a los metales pesados esta
relacionada a la actividad bioldgica del metal, y el zinc es un metal esencial que es regulado
por los crusticeos decdpodos, mientras que el cadmio no tiene ninguna funcién bioldgica.
También se observé que este camardn es menos susceptible a los efectos toxicos del zinc
que Daphnia magna y Ceriodaphnia dubia. Ademds la mezcla de ambos metales,
presentaron una accion sinergistica, es decir que la toxicidad se incrementa cuando ambos

metales estan presentes.

Villegas-Navarro et al. (1989) estudiaron la acumulacién diferencial del zinc, cobre y
plomo en el ciclido de Texas (Cichlasoma cyanoguttatum), en principio encontraron que la
concentracion en el agua de los tanques de cultivo fue la més alta para el cobre, seguida por
el plomo y por dltimo el zinc, también observaron que por lo menos una fraccién de los
metales fueron absorbidos por los organismos. Otro punto interesante fue que en el agua de
los tanques testigo se encontré una concentracién mayor de metales en donde la tnica
fuente de metales posible era la arena colectada en el mismo rio donde los peces fueron

capturados. Por ultimo se observé que los individuos si muestran una acumulacidn



diferencial de metales, se encontraron las menores cantidades de los tres metales en los
tejidos musculares, en las visceras y las branquias se concentraron las mayores cantidades
de cobre y plomo y por ultimo observé que los huesos mostraron las mayores

concentraciones de zinc.

OBJETIVOS

Determinar la tolerancia de Macrothrix triserialis y Moina macrocopa a los diferentes
niveles de concentracién de cadmio entre los que se presenta una mortalidad del 0% y del
100% (Range Finding Test) utilizando individuos con una edad de 72412 horas.

Determinar la concentracién de cadmio en la cual se presenta un 50% de mortalidad (CLs0)

utilizando Macrothrix triserialis y Moina macrocopa con una edad de 72+12 horas.

Determinar el efecto de una exposicion prolongada de diferentes niveles de cadmio de
acuerdo a la alimentacién con dos concentraciones distintas de alimento (Chlorella

vulgaris), sobre el crecimiento poblacional de Macrothrix triserialis y Moina macrocopa.



METODO

Las cepas de cladéceros Macrothrix triserialis y Moina macrocopa fueron aisladas
respectivamente de un pequefio estanque en el estado de Veracruz y del embalse Manuel
Avila Camacho en el Estado de Puebla. La primer especie tiene un tamafio promedio de
779.89 um de longitud, 418.54 pm de ancho y un peso de 25.75 pg (Enriquez, 2002) en
comparacién con Moina macrocopa la cual tiene un tamafio promedio de 1170.62 pm de
longitud, 795.32 pm de ancho y un peso de 31.04 pg (Nandini Sarma comunicacién
personal).

Todos los cultivos se iniciaron usando una hembra gravida y se mantuvieron en
condiciones de laboratorio con una dieta de Chlorella vulgaris (1 a 2x10° cels ml-1, 12 luz:
12 obscuridad, 25+2°C) por més de un afio antes de ser usadas en este experimento.
Durante este tiempo los individuos se adaptaron a las condiciones de laboratorio. Se
mantuvieron en EPA (NaHCO; 96 mg L™'; CaSO, 60 mg L™; MgSO, 60 mg L™'; KCI 4 mg
L") como medio de cultivo, el cual se cambia dos veces por semana. Las microalgas se
cultivan en medio Bold y agua destilada en botellas de 2 L y administrando bicarbonato de
sodio cada tercer dia como fuente de carbono para las algas, y con una iluminacién
constante de 24 horas/dia. Después de alcanzar su méaximo crecimiento poblacional fueron
retiradas y colocadas en un cuarto frio a una temperatura aproximada de 4°C, una vez
sedimentada las algas, se decantan las botellas para concentrarlas en una sola,
posteriormente se hace un conteo con una camara de Neubauer para conocer con que

concentracion de algas se va a trabajar.

La fase experimental se dividi6 en 3 etapas:

A) Encontrando el intervalo de prueba(Range Finding Test)

Se pusieron 10 individuos de cada especie con una edad de 72+12 horas en recipientes de
vidrio, con 7 diferentes concentraciones (0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 1, 10 mg L' y un
testigo) de cloruro de cadmio (reactivo grado analitico, de la marca Productos Quimicos
Monterrey), en un volumen total de 50 ml de EPA y con Chlorella vulgaris como alimento
auna concentracién de 0.5x10° cels ml”, con el fin de encontrar las concentraciones entre

las cudles casi todos los individuos permanecieron con vida y en donde todos los individuos



murieron, después de 24 horas de exposicion al téxico contindolos en una caja de acrilico
(de 5 x 5 cm y una profundidad de 1.5 cm aproximadamente) con ayuda de un microscopio
estereoscopico NIKON (Mod. SMZ645) y una pipeta Pasteur.

B) Concentracién Letal Media (CLsp)

Se colocaron 20 individuos de cada especie con una edad de 72+12 horas en recipientes de
vidrio, cada grupo se mantuvo en seis niveles distintos de cloruro de cadmio 0.05, 0.1, 0.2,
0.4, 0.8 y 1.6 mg L' (estas concentraciones se determinaron con base en el intervalo
encontrado en la primera etapa) y un testigo. Se empleé una concentracién de alimento de
0.5x10° cels ml" de Chlorella vulgaris y cada una de las concentraciones tuvo 3
repeticiones. El nimero de individuos muertos fue contado después de 24 horas en una caja
de acrilico (de 5 x 5 cm y una profundidad de 1.5 cm aproximadamente) con ayuda de un
microscopio estereoscopico NIKON (Mod. SMZ645) y una pipeta Pasteur. Se utilizé el
método de probit (Finney, 1971) para determinar la concentracién a la cual se presento el
50% de mortalidad en los individuos.

C) Crecimiento Poblacional

Se introdujeron 20 individuos de cada especie en 6 niveles distintos de cloruro de cadmio
0.005, 0.01, 0.02, 0.04, 0.08 y 0.16 mg L™ para M. triserialis y 0.0106, 0.021 , 0.042,
0.085, 0.17, 0.34 mg L™ en el caso de M. macrocopa (con base en los resultados obtenidos
en la CLsp de cada especie) y un testigo (sin téxico) en un volumen total de 50 ml de EPA.
En este caso se utilizaron dos concentraciones de alimento para cada una de las diferentes
concentraciones de téxico (0.5x10° cels mI™ y 2x10° cels ml™ de Chlorella vulgaris) y con

3 repeticiones cada una de las combinaciones.

Estos experimentos duraron diferentes tiempos para cada una de las especies, debido a que
cada una presenta una duracién del ciclo de vida distinto con respecto a la otra. El Tiempo
se determind tomando como base cuando se observo que en las curvas de los crecimientos
poblacionales de los individuos alimentados con una concentracién de algas de 2x10° cels
ml™! presentaron una asintota o una disminucién de la poblacién en cada una de las especies

antes mencionadas.
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Durante la duracién de los experimentos (la cual fue de 31 dias para M. triserialis y de 15
dias para M. macrocopa) se registr6 diariamente el crecimiento poblacional contando todos
los individuos en una caja de acrilico (de 5 x 5 cm y una profundidad de 1.5 cm) con ayuda
de un microscopio estereoscopico NIKON (Mod. SMZ645) y una pipeta Pasteur,
trasladandolos a otro recipiente de vidrio con medio EPA y con la misma concentracion de
toxico y de alimento antes establecida para cada grupo y repeticion.

Los resultados obtenidos se analizaron para determinar si existia una diferencia

significativa entre ellos por medio de ANOVA de dos factores y prueba de F.



RESULTADOS

Todas las concentraciones usadas son concentraciones nominales.

Encontrando el intervalo de Prueba (Range finding test)

Los resultado obtenidos fueron los siguientes, en el caso de M. triserialis se encontrd una
mortalidad del 100% en la concentracion de 10 mg L™ que fue la concentracién maés alta
empleada en esta prueba, en la siguiente concentracién, de 1 mgL' se observé una
mortalidad del 70% y por ultimo, en todas las otras concentraciones (0.1, 0.05, 0.01, 0.005,
y 0.001 mg L) no se observé mortalidad, puesto que todos los individuos sobrevivieron a
la exposicion de cadmio.

Para M. macrocopa se obtuvieron resultados muy similares a los de la especie antes
mencionada se present6é una mortalidad del 100% en la concentracién més alta de cadmio
(10 mg L") en la concentracién de 1 mg L™ se observé una mortalidad del 60% y por
ultimo en todas las concentraciones restantes (0.1, 0.05, 0.01, 0.005, y 0.001 mg L) no se
observé mortalidad.

Concentracién Letal Media (CLsp)

Con base en el Bioensayo de Toxicidad Aguda se observé que el valor obtenido de la CLsp
para M. triserialis fue de 0.42 mg L™ y en el caso de M. macrocopa el valor obtenido de
CLs fue 0.68 mg L™ ( Fig. 1).

Crecimiento Poblacional

Con base en el Bioensayo de Toxicidad crénica se obtuvo que en la prueba con M.
triserialis, con una concentracion de alimento de 0.5x10° cels mi™ de Chlorella vulgaris, s
observé que los individuos que no se les administré téxico (testigo) tuvieron un aumento de
la poblacién, posteriormente comenz6 a decaer, pero a partir del dia veinte el cual es el dia
con més baja sobrevivencia comenzaron a recuperarse presentando una estabilizacién de la

poblacion.

Para las poblaciones a las cuales se les administré téxico en una concentracién de 0.005,
0.01, 0.02 y 0.04 mg L' se observ un comportamiento similar entre ellos y el testigo, sin

embargo en este tltimo la poblacién fue capaz de recuperarse nuevamente lo cual no se
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observo en ninguno de los otros grupos mencionados en los cuales se obtuvo un aumento
en la cantidad de individuos y posteriormente comenzé a disminuir la poblacién

paulatinamente sin observarse alguna tendencia a recuperarse.

En la concentracion de 0.08 mg L, la poblacién, los primeros dias presenta un
crecimiento similar a los antes mencionados pero a partir del dia siete comienza a disminuir
con mayor rapidez que en los tratamientos anteriores llegando hasta un punto en el cual ya
no fue capaz de recuperarse por lo que ya no logré sobrevivir ningin individuo y en el dia
veinticuatro se presento la pérdida total de la poblacién. Por ultimo, en la concentracién de
0.16 mg L™ se presenté un pequefio crecimiento poblacional seguido por un decaimiento

muy répido llegando a desaparecer por completo el dia 11 de exposicion al cadmio (Fig. 2).

En el caso de M. triserialis (con una concentracion de alimento de 2x10° cels ml” de
Chlorella vulgaris) se observo que en los individuos del grupo testigo se pudo apreciar un
pico de crecimiento bastante claro, observindose un aumento constante de la poblacién a

més de 200 ind./ml, lo cual no se observé en ningin otro grupo.

En el grupo con 0.005 mg L' la poblacién se mantiene constante durante todo el tiempo de
experimentacién sin observar alguna tendencia de disminucién en la cantidad de
individuos. En las concentraciones de 0.01, 0.02, 0.04 y 0.08 mg L' se observé un
comportamiento similar entre si, es decir, presentaron una poblaciéon que permanecié casi
constante durante el experimento pero llegando a un punto en el cual se observa una ligera
tendencia de disminucién de la poblaciéon siendo mdas clara esta tendencia para la
concentracién de 0.08 mg L ya que en comparacién con los otros grupos experimentales
antes mencionados, en esta concentracion la poblacion llegd a ser menor que el dia cero de

experimentacion (20 individuos).

Por tltimo en la concentracién de 0.16 mg L™ Ia poblacién presenta un pequefio aumento
en la poblacién pero no llega nunca a las densidades que se observan en los otros grupos.
Posteriormente comienza a disminuir la poblacion sin tener la posibilidad de recuperarse y

para el dia quince de experimentacion la poblacion disminuy6 por completo (Fig. 3).



Con una concentracién de alimento de 0.5x10° cels ml" de Chlorella vulgaris se aprecia un
comportamiento similar de M. macrocopa entre el grupo testigo y las concentraciones de
0.0106 y 0.021 mg L', en las cuales se observan claramente tres picos de crecimiento,
presentindose en la ultima concentracién del téxico una menor densidad de individuos para

el final del experimento en comparacién con los otros grupos antes mencionados.

En la concentracién de 0.042 mg L' s6lo se observan dos picos de crecimiento durante
todo el tiempo de experimentacion. En las ultimas tres concentraciones 0.085, 0.17 y 0.34
mg L'la poblacion no fue capaz de incrementarse mas de 25 individuos y en todos estos
ultimos grupos se observa una tendencia de disminucion de la poblacién, hasta que ya no
fue capaz de recuperarse y en la concentracién de 0.085 mg L™ desaparecen en el octavo
dia del experimento, esto mismo se observé en los dos 1ltimos grupos pero de manera mas

dréstica, ya que la poblacién desapareci6 en el segundo dia de experimentacién (Fig. 4).

En lo que se refiere a M. macrocopa con una concentracion de alimento de 0.5x108 cels ml’
' de Chlorella vulgaris, se observé que en el grupo testigo y los tratamientos con una
concentracién de 0.0106, 0.021 y 0.042 mg L' se comportaron de manera parecida,
presentando un crecimiento paulatino de la poblacién. En los tres grupos que se les
administré téxico se observd que la poblacién se mantuvo sin muchos cambios durante los
primeros cinco dias, pero en el dia siete se presenté un incremento bastante alto de la

poblacién.

En la concentracién de 0.085 mg L™ la poblacién present6 un incremento sin llegar a ser
tan grande como en los tratamientos antes mencionados pero después del dia cuatro
comienza a disminuir hasta que en el dia 10 la poblacién se extingue. En las dos ultimas
concentraciones 0.17 y 0.34 mg L' la poblacién se mantiene durante pocos dias (6 y 4
respectivamente) antes de morir, observindose desde el primer dia un decaimiento de la

poblacion (Fig. 5).



Densidad Méxima

Los valores que se obtuvieron para M. triserialis alimentados con una concentracién de
algas de 0.5x10° cels mI™, se encontraron en un intervalo entre 67.6 individuos en el testigo
y de 28.3 para la concentracion de 0.16 mg L. En el caso de M. triserialis alimentados con
una concentracion de algas de 2x10° cels ml”, se encontraron en un intervalo entre 215.0

individuos para el testigo y de 34 ind. para la concentracién de 0.16 mg L™ (Fig. 6).

Para la especie M. macrocopa alimentada con una concentracién de algas de 0.5x10° cels
ml™, se encontraron en un intervalo entre 131.6 individuos en el caso del testigo y de 20.6
ind. para la concentracion de 0.34 mg L. Por otro lado para M. macrocopa alimentada con
una concentracion de algas de 2x10° cels ml”, se encontraron en un intervalo entre 265.6
individuos para el testigo y de 35.3 ind. en el caso de la concentracién de 0.34 mg L™ del
metal pesado (Fig. 7).

De acuerdo con los ANOVAS realizados y a las pruebas de distribucién de F para observar
la significancia de los Factores se encontrd, que la concentracién de alimento es muy
importante y tiene un efecto bastante significativo (P< 0.001) sobre la Densidad Méxima,
por otra parte las diferentes concentraciones de cadmio muestran un efecto igual de
significativo que el que el obtenido para el alimento (P< 0.001) y ademéds en este caso la
interaccion entre las concentraciones de alimento y las distintas concentraciones de cadmio
también muestran un efecto significativo (P< 0.001) sobre las densidades méximas de M.

triserialis y M. macrocopa (tabla 1 y 2).
Dia de Densidad M4xima

En los dias de observacién para M. triserialis alimentados con una concentracion de algas
de 0.5x10° cels ml”, se obtuvo un intervalo entre 17.6 dias para el grupo testigo y 5.0 dias
para la concentracién de 0.16 mg L. En el caso de M. triserialis alimentados con una
concentracién de algas de 2x10° cels mI™', se obtuvo un intervalo entre 23.6 dias y 2.6 dias

para la concentracién de 0.16 mg L™ (Fig. 8).
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Para la especie M. macrocopa alimentada con una concentracién de algas de 0.5x10° cels
ml', se obtuvo un intervalo entre 3.3 en el caso del testigo y de 0.3 dias para la
concentracién de 0.34 mg L. Por otro lado para M. macrocopa alimentada con una
concentracién de algas de 2x10° cels ml”, se obtuvo un intervalo entre 8.6 dias para el

testigo y de 1.3 dias para la concentracién de 0.34 mg L™ (Fig. 9).

De acuerdo a los resultados obtenidos de el ANOVA y las pruebas de distribucion de F para
observar la significancia de los Factores se encontrd, que el alimento otra vez juega un
papel muy importante observandose un efecto significativo (P< 0.001), al igual que las
distintas concentraciones de cadmio las cuales también muestran un efecto sobre el dia de
densidad maxima de ambas especies M. triserialis y M. macrocopa, sin embargo la
interaccién entre ambos factores (concentraci6n de alimento y de cadmio) no muestra
ningun efecto significativo este comportamiento es observado para M .triserialis y M.

macrocopa (tabla 1 y 2).
Tasa de Crecimiento (r ).

De las tasas encontradas en M. triserialis alimentadas con una concentracién de algas de
0.5x10° cels ml™, se obtuvieron intervalos de 0.22 para el caso del testigo, y de 0.36 para la
concentracién de 0.16 mg L. En el caso de M triserialis alimentados con una
concentracion de algas de 2x10° cels ml™, se obtuvo un intervalo entre 0.11 para el testigo y
de 0.22 para la concentracion de 0.16 mg I (Fig. 10).

Para la especie M. macrocopa alimentada con una concentracion de algas de 0.5x10° cels
ml™, se obtuvo un intervalo entre 0.45 para el testigo y de —2.77 para la concentracién de
0.34 mg L. Por otra parte, en el caso de M. macrocopa alimentada con una concentracién
de algas de 2x10% cels ml™, se obtuvo un intervalo entre 0.21 para el testigo y de —1.25 para
la concentracién de 0.34 mg L (Fig. 11).
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En los resultados obtenidos del ANOVA vy las pruebas de distribucién de F para observar la
significancia de los Factores, se encontraron diferentes efectos entre las dos especies
utilizadas, en el caso de M. triserialis se observa que el alimento no tiene un efecto
significativo sobre la tasa de crecimiento poblacional (tabla 1), al contrario de M
macrocopa en la cual se observa un efecto bastante significativo (P< 0.001) tabla 2, en el
caso de las concentraciones de cadmio para ambas especies se encontré un efecto muy
significativo (P< 0.001) tabla 1 y 2, y para la interaccién entre ambos factores se observa
que para M. triserialis no se observa un efecto muy significativo ya que se obtuvo
solamente (P< 0.05) tabla 1 y en el caso de M. macrocopa se obtuvo (P< 0.001) tabla 2, lo
cual significa que existe un efecto de la interaccién entre el alimento y el téxico mads

significativo para esta ultima especie.
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CL,, M. triserialis

y=4.599 + 1
r?=0.729

Valor probit

842 Log,, = 0.42mg L™ °

3 : . — r r
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Concentracién de toxina en Log,,
CL,, M. macrocopa
7
y = 5.746 + 4.47 Log,, = 0.68 mg L™’
s | r=0976

Valor Probit

-0.5 -0.4 -0.3

T T T T

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Concentracion de Toxina Log,,

Fig. 1- Concentracién Letal 50 (CLso) de M. triserialis y M macrocopa administrando
diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, con una alimentacién de 0.5x106 cels

ml" de Chlorella vulgaris.
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Crecimiento Poblacional (total)

M. triserialis (0.53{106 cels ml™)
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Fig. 2- Crecimiento poblacional de M. friserialis, alimentados con una concentracion de

0.5x10° cels mI' de Chlorella vulgaris durante una exposicion crénica (31 dias),

utilizando diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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Crecimiento poblacional (total)

M. triserialis (2x10° cels ml™)
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Fig. 3- Crecimiento poblacional de M. friserialis, alimentados con una concentracién de
2x10° cels mI™ de Chlorella vulgaris durante una exposicién crénica (31 dias), utilizando
diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estiandar.
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Crecimiento Poblacional (total)

160
140
120

100 ¢
80
60
40

20

160
140
120
100
80
60
40
20

160
140
120
100

80

60

40
20

M. macrocopa (0.5x10° cels ml™)

i [—— control|

I L P Il

0 2 4 6 8

L

12

10 14 16

> —=— 0.021 mg |.-1l

L - "

0 2 4 6 8 10 12 14 186

- {—-~ 0.085 mg L-1

S T S S—

8 10 12 14 186

160 [
140 +
120
100 +
80 |
60
40 |

20
b

160
140
120
100
80
60
40
20
0

160
140
120
100
80
60
40
20

160
140
120
100
80
60
40
20

- —'—D,Oioﬁmgl.?]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
r —e— 0.042 mg L"J
f
0 2 4 6 8 10 12 14 16
{ L'— 0.17 mg L-!
L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

NP,
]:—‘— 0.34 mg L-1

0 2 4 6 8

10 12 14 16

Tiempo (dias)

Fig. 4- Crecimiento poblacional de M. macrocopa, alimentadas con una concentracién de
0.5x10° cels mI" de Chlorella vulgaris durante una exposicién crémica (15 dias),
utilizando diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estandar.
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Crecimiento Poblacional (total)
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Fig. 5- Crecimiento poblacional de M. macrocopa, alimentadas con una concentracién de

2x10° cels ml™ de Chlorella vulgaris durante una exposicién crénica (15 dias), utilizando
diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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M. triserialis (0.5X10° cels mI™)
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Fig. 6- Densidades maximas de M. triserialis, utilizando dos distintas concentraciones
de alimento durante una cxposiciéon crénica administrando diferentes concentraciones
de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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Fig. 7- Densidades miximas de M. macrocopa, utilizando dos distintas concentraciones
de alimento durante una exposicion cronica administrando diferentes concentraciones
de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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M. triserialis (0.5X10°% cels mI1")
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Fig. 8- Dias de Densidades mdximas de M. triserialis, utilizando dos distintas
concentraciones de alimento durante una exposicion crénica administrando diferentes

concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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M. macrocopa (0.5X10°% cels m1")
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Fig. 9- Dias de Densidades maximas de M. macrocopa, utilizando dos distintas
concentraciones de alimento durante una exposicidn crénica administrando
diferentes concentraciones de cloruro de cadmio, se observa ¢l error estandar.
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M. triserialis (0.5x10° cels mL"")
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Fig. 10- Tasas de crecimiento (r) de M. triserialis, utilizando dos distintas
concentraciones de alimento durante una exposiciéon crénica administrando diferentes
concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estandar.
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M. macrocopa (0.5x10° cels mL™")
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Fig. 11- Tasas de crecimiento (r) de M. macrocopa, utilizando dos distintas
concentraciones de alimento durante una exposicién cronica administrando diferentes
concentraciones de cloruro de cadmio, se observa el error estindar.
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ANOQVAS (Bifactoriales)

M. triserialis

(Densidad Mixima)
Fuente de variacién df SS MS F
SUBGRUPOS 13 74833.250 5756.40
Factor A 1 4907.531 4907.53 28.50%**
(concentracion de alimento)
Factor B 6 41356.906 6892.82 3432044
(concentracion de cadmio)
AXB 6 28568.813 4761.47 23.71*»%
(Interaccion)
entre Subgrupos(error) 28 4820.656 172.17
TOTAL 41 79653.906
(dia de densidad méxima)
Fuente de variacién df S8 MS F
SUBGRUPOS 13 1568.310 120.64
Factor A 1 172.024 172.02 B.41%**
(concentracion de alimento)
Factor B 6 1196.810 199.47 3365+
(concentracion de cadmio)
AXB 6 199.476 33.25 1.39
(Interaccién)
entre Subgrupos(error) 28 572.667 20.45
TOTAL 4] 2140.976

(Tasa de crecimiento “ r )

TFuente de variacion df S8 MS F
SUBGRUPOS 13 0.989 0.08

Factor A 1 0.005 0.00 0.64
(concentracion de alimento)

Factor B 6 0.855 0.14 16.19%%#
(concentracion de cadmio)

AXB 6 0.130 0.02 2.46*

(Interacci6n)

entre Subgrupos(error) 28 0.211 0.01
TOTAL 41 1.201

Tabla 1. ANOVAS de dos factores realizados en M. triserialis para determinar si
existen diferencias significativas entre las dos concentraciones de alimento y las siete
distintas concentraciones de cadmio sobre las Densidades Miximas, dias de Densidad
Mixima, Tasa de Crecimiento Poblacional, se presentan los resultados de las pruebas
de distribucion de F (representadas por *= P< 0.05, **= P< 0.01 y ***= P< 0.001).
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M. macrocopa

(Densidad M4xima)
Fuente de variacion df SS MS F
SUBGRUPOS 13 353517.063 27193.62
Factor A 1 71672.000 71672.00 167.52%**
(concentracién de alimento)
Factor B 6 257179.188 42863.20 85.87%%*
(concentracion de cadmio)
AXB 6 24665.875 4110.98 8.24%**
(Interaccion)
entre Subgrupos(error) 28 11979.313 427.83
TOTAL 41 365496.375
(Dia de Densidad Mdxima)
Fuente de variacion df SS MS F
SUBGRUPOS 13 404.976 31.15
Factor A 1 88.595 88.60 37.59%%=
(concentracion de alimento)
Factor B 6 277.143 46.19 16.80%**
(concentracién de cadmio)
AXB 6 39.238 6.54 2.38
(Interaccién)
entre Subgrupos(error) 28 66.000 2.36
TOTAL 4] 470.976
(Tasa de crecimiento “ r )
Fuente de variacién df SS MS F
SUBGRUPOS 13 57.279 4.41
Factor A 1 2.113 2.11 842344+
(concentracién de alimento)
Factor B 6 44.493 7.42 253.40%**
(concentracién de cadmio)
AXB 6 10.674 1.78 60.79***
(Interaccion)
entre Subgrupos(error) 28 0.702 0.03
TOTAL 41 57.981

Tabla 2. ANOVAS de dos factores realizados en M. macrocopa para determinar si
existen diferencias significativas entre las dos concentraciones de alimento y las siete
distintas concentraciones de cadmio sobre las Densidades Mi#dximas, dias de Densidad
Mixima, Tasa de Crecimiento Poblacional, se presentan los resultados de las pruebas
de distribucién de F (representadas por *= P< 0.05, **=P< 0.01 y ***= P< 0.001).
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DISCUSION
Toxicidad aguda

En el Bioensayo de Toxicidad aguda se observé que M triserialis es mas sensible a la
exposicion aguda ya que su CLsp es de 0.42 mg L y el de M. macrocopa es de 0.68 mg L
! En un estudio con Daphnia magna Dave et al. (1980) encontr para una concentracion de
0.56 mgL™" (24 hr CLsp). Otros investigadores como Nelson y Roline (1998) encontraron
para Ceriodaphnia dubia una concentracién de 0.13mg L' (24 hr CLso). Vanegas et al.
(i997) obtuvieron para juveniles de Penaeus setiferus una concentracion de 0.99 mg L' (96
hr CLsq) la cual es una cantidad mucho més alta de toxico, probablemente debido al mayor
tamafio de los organismos. En otros trabajos utilizando cadmio como metal pesado se han
encontrado valores muy similares de CLsg. Sarma er al. (2000) obtuvieron para Brachionus
calyciflorus 0.5 mg L' y para Brachionus patulus 0.44 mg L' (24 hr CLsp). En este
experimento, también, se observé que la especie litoral fue més sensible que la plancténica,
ya que con la misma concentracién de toxico se encontrdé que M. triserialis present6 un 70

% de mortalidad y por otra parte M. macrocopa present6 una mortalidad de 60 %.

Toxicidad Cronica

El crecimiento poblacional de M. triserialis con una alimentacién de 0.5x10° cels ml”
presenta en la mayoria de los tratamientos un crecimiento poblacional total menor
comparado con los individuos a los que se les administré una concentracién de alimento de
2x10° cels ml™', esto ha sido documentado por Sarma et al. (2001), en ese estudio se utilizo
Brachionus patulus como organismo de prueba y mercurio como agente toxico, ellos
encontraron también un crecimiento poblacional mayor en la concentracién de 1.5x10° cels
ml" de Chlorella vulgaris en comparacién con la concentracién menor de 0.5x10° cels ml™
de algas.

Ademas en el grupo testigo de M. triserialis se observa una densidad hasta tres veces mayor
que en la concentracion baja de alimento, lo mismo se observa para M. macrocopa pero en
este caso solo aumenta el doble la densidad de poblacion entre la concentracion alta de
comida y la baja, este mismo comportamiento fue observado por Martinez-Jerénimo y

Gutierrez-Valdivia (1991) quienes emplearon a M. macrocopa y le administraron tres
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diferentes especies de algas entre ellas Chlorella vulgaris y cada una en tres diferentes
concentraciones 0.19, 0.38 y 0.76x10° cels ml' encontrando una sobrevivencia de
aproximadamente el doble al comparar la concentracién més baja con las otras dos
concentraciones. Ademas Sarma ef al. (2001) encontré una densidad de poblacion més de
tres veces mayor en la concentracion alta de alimento en comparacion con la concentracion
baja de alimento utilizando rotiferos (Brachionus patulus). También Lampert y Schoeber
(1980) observaron que la concentracién de alimento afecta la densidad de una especie en
una comunidad; ademds con M. macrocopa en todos los tratamientos, en los cuales se
emplearon 2 x 10° cels ml™, se observé un incremento poblacional mayor que en los grupos
con una concentracién de comida de 0.5 x 10° cels mi”, debido a que la concentracion de
algas juega un papel muy importante en las pruebas de ecotoxicologia con estos organismos
como lo ha reportado Martinez-Jerénimo (1994) quien menciona que si se les administra la
concentracion adecuada de alimento puede contribuir a que los organismos presenten una
mayor resistencia a los efectos de los agentes toxicos y por el contrario si la concentracién
de alimento es mayor a la necesaria puede observarse una influencia negativa de la
alimentacion, lo cual ademés podria enmascarar los efectos de los téxicos. Por otra parte si
se ofrece una concentracion de alimento menor, la resistencia a los efectos adversos de los
agentes toxicos disminuye como lo observa Sarma ef al. (2000, 2001) pero en este caso con
rotiferos, de esta manera se observé la importancia de la concentracién de alimento
utilizada durante las pruebas de toxicidad para determinar el efecto cronico de los metales

pesados sobre estos individuos.

En el caso de los crecimientos poblacionales de M. macrocopa alimentadas con 0.5x10°
cels ml”! se observan varios picos de crecimiento en sus primeros tres tratamientos y el
testigo, esto debido a que por la baja concentracién de alimento la poblacién utiliza el
alimento obtenido para la reproduccion Dodson y Frey (1991) por lo que se incrementa
rapido la poblacién y el sistema alcanza su capacidad de carga al morir muchos individuos
por inanicién y de esa manera se obtienen muchas generaciones de individuos en menos
tiempo (McNaughton et al., 1984; Margalef, 1995; Colinvaux, 1997; Krohne, 1998 ). Esto
no es observado en los crecimientos poblacionales de los individuos alimentados con una

concentracién de 2x10° cels ml”, ya que los individuos cuentan con una mayor cantidad de
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alimento, por lo que, al no tener presiones en cuanto al alimento dedican la energia
obtenida para crecer y posteriormente a la reproduccién, logrando ‘de esta manera una

mayor cantidad de descendencia Dodson y Frey (1991).

En comparacién con la exposicion aguda, en la exposicién crénica es posible observar que
M. macrocopa es mas sensible al cadmio, ya que estos individuos no fueron capaces de
resistir todo el tiempo de experimentacién con una concentracién de 0.08 mg L™ en la cual
M. triserialis si fue capaz de resistir todo el tiempo de experimentacion, a pesar de que
estos ultimos individuos son mds pequefios que M. macrocopa. Esto es debido quiza a que
ya que se realizaba diariamente un cambio total del medio y se lavaban diariamente los
recipientes y que posiblemente 24 hr no son suficiente tiempo para que se sedimente el
metal y de esta manera afectaba mdas a los organismos peldgicos, en este caso a M
macrocopa 6 porque posiblemente M. friserialis posea una mayor capacidad de adaptacion
al estrés provocado por la exposicion de estos al cadmio, debido a que no existen trabajos

relacionados con esta especie no es posible saber lo que ocurre con exactitud.

Los organismos litorales y bentdnicos son posiblemente los mas directamente afectados por
la exposiciéon de metales pesados, debido a que el bentos es el wltimo depésito de los
materiales particulados que son lavados dentro de los sistemas acuéticos, es decir, en donde
se encuentran una mayor concentracién de metales, como en aquellos lugares donde existen
descargas de operaciones industriales que utilizan metales en sus procesos, y no recobran
adecuadamente estos metales de sus aguas residuales (Newman y Mc Intosh ,1991).

Por otra parte la concentracién de metales en los sedimentos de la desembocadura de los
rios con descargas de metales pesados hacia el mar puede llegar a ser de 10° a 10° por
encima de las concentraciones presentes en el agua de rio y el agua de mar. Bajo
condiciones apropiadas estos metales pueden lixiviarse fuera de los sedimentos mucho
tiempo después de que las descargas de contaminantes de las industrias han sido detenidas
y continuar contaminando la columna de agua. Debido a esto es necesario conocer la

respuesta a la exposicion de los organismos litorales a metales pesados ya que son los que
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se verian mdas afectados a dicha exposicién en comparacion con los organismos
plancténicos (Laws, 1993).

En un estudio realizado en el rio Yamuna (Walia y Mehra, 1998 LII), en Delhi la India se
estudiaron las concentraciones de varios metales pesados liberados en forma de ceniza
volatil proveniente de la incineracion de carbén por una planta de energia térmica,
encontrando niveles de cadmio entre 0.07-0.67 mg L™ los cuales son similares a los
utilizados en este trabajo para los Bioensayos de toxicidad aguda y crénica, al igual que en
otro estudio realizado por Gossiaux et al. (1992), lo que demuestra que es posible encontrar
los valores empleados en la elaboracién de este estudio en los cuerpos de agua
contaminados con metales pesados. Ademas Walia y Mehra (op.cit) encontraron a Moina
como el organismo mas representativo del cuerpo de agua, ya que estos organismos estin
ampliamente distribuidos en el mundo y pueden ser mejores candidatos para las pruebas de

toxicidad que D .magna ya que estos organismos no se encuentran tan ampliamente

distribuidos. 5 Z" a
|

En un estudio realizado en el rio Coatzacoalcos (Rosales-Hoz y Carranza-Edwards, 1998)se
encontraron en el sedimento del fondo del rio valores de 2.06 a 2.74 mg/kg de cadmio en el
4rea de estudio y ya que la concentracion de cadmio en rios no contaminados muestran

concentraciones de 0.04 a 0.8 mg/kg y en rios contaminados los niveles van de 30 a
400mg/kg , esto sugiere que los valores observados se deben a una fuente natural de este
metal aunque seria interesante realizar bioensayos para observar que tanto afectan estos

valores de Cd a los organismos de este rio.

Las densidades maximas de individuos estan relacionadas inversamente con el téxico ya
que mientras mayor fue la concentracién de cadmio administrada mds bajas fueron las
densidades poblacionales, asi como también con la concentracién de alimento, puesto que
los valores més altos fueron obtenidos en las concentraciones de alimento de 2x10° cels ml°
! para el caso de ambas especies ya que esta concentracion de algas les permite tener una

mayor asimilacion de nutrientes y una mayor resistencia a los efectos de los toxicos.
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Considerando que las algas también tienen la capacidad de reducir los efectos toxicos de los
metales pesados como observod Cecchine y Snell (1999) quien estudié la importancia de las
algas en la reduccién de los efectos toxicos de los metales pesados, también en un estudio
realizado por Cafiizares-Villanueva et al. (2000), él encontré que las algas inmovilizadas
sufren un posible ajuste metabélico secretando un compuesto orgdnico quelante el cual
disminuye la disponibilidad de los metales pesados y de esta manera disminuye los efectos

toxicos de los metales pesados sobre los organismos.

Ademds las algas son capaces de destoxificar el medio de metales pesados como lo
observado en varios estudios (Gotsis 1982; Hawkins y Griffiths, 1987; Travieso et al. 1999;
Sarma et al.,2000), debido a que las microalgas muestran cierta atraccién por los iones
polivalentes lo que resulta en la remocién de metales pesados del ambiente, esto implica la
gran posibilidad de usarlas como un tratamiento para la remocién de metales pesados de

aguas residuales utilizando microalgas inmovilizadas.

Aunque esta afinidad de las paredes de las algas por los iones metalicos antes mencionada,
puede presentar en el ambiente una desventaja para los organismos litorales y bentonicos,
los cuales se alimentan principalmente del material que se encuentra en el fondo de los
cuerpos de agua y al precipitarse las algas esto ofrece una mayor disponibilidad de téxico
para dichos organismos. Esto fue observado en este trabajo para M. triserialis alimentado
con una concentracién de 2x10° cels ml” en la cual fue la inica donde se observé un
comportamiento muy distinto de las poblaciones entre el grupo control y los primeros tres
grupos experimentales, ya que posiblemente al estar las algas en contacto con el metal
disponible en la columna de agua, este es fijado en sus paredes y las algas al precipitarse al
fondo ponen una mayor concentracién de téxico disponible para estos organismos y debido

a esto se encontrd una diferencia muy alta en las densidades de poblacion.

A diferencia de esta misma especie pero alimentada con 0.5x10° cels ml” no se observa
este comportamiento, posiblemente debido a que por existir una menor cantidad de algas
para fijar el metal pesado la cantidad de estas células que se sedimentaban no presentaban

un efecto negativo sobre la poblacién de individuos. En el caso de M. macrocopa no se
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encontrd una diferencia muy grande en cuanto al comportamiento de la poblacion y las
densidades poblacionales entre el grupo control y los primeros tres grupos experimentales

de ambas concentraciones de alimento.

Por otra parte comparando ambas especies se observa que M. macrocopa presenta una
mayor densidad poblacional ya que estos individuos son mas fértiles que M. triserialis

como se observa en este trabajo al comparar los grupos testigos de ambas especies.

El dia de densidad maxima se presenté mas rapidamente para los individuos con una
concentracion de alimento de 0.5x10° cels ml”, y mientras més alta es la concentracién de
cadmio se presenta mds pronto la densidad méxima, esto se observd en ambas especies ya
que estos organismos al estar sometidos a bajas concentraciones de alimento destinan la
energia obtenida para la reproduccién Dodson y Frey (1991). Ademads,por otra parte, ya que
los metales pesados producen una disminucién en la tasa de filtracion entre otras
actividades bioldgicas como lo observado por Michaels et al. (2000) quienes mencionan
que es mas dificil la obtencién de alimento si en el medio no se encuentra una cantidad
suficiente de alimento por lo que la poca energia obtenida del escaso alimento filtrado es
usado para la reproduccion temprana de los organismos, es decir, se reproducen antes de
obtener su talla méxima de desarrollo, por ende el dia de densidad méaxima se alcanza mas
rapidamente que para los grupos alimentados con 2x10° cels ml”, ya que aunque los
metales pueden causar una reduccion en la tasa metabalica de los organismos, estos ultimos
tienen una mayor disponibilidad de alimento en el medio por lo que los individuos pueden
obtener una mayor cantidad de alimento més ficilmente y por lo tanto tienen una mayor
disponibilidad de energia para poder crecer con respecto a su masa corporal y
posteriormente utilizar la energia para reproducirse obteniendo una mayor cantidad de
progenie debido a que la cdmara de reproduccién es mas grande en individuos que se han

desarrollado completamente.
Esta es una caracteristica de adaptacion antes mencionada es observada en este grupo de

organismos Dodson y Frey (1991), ademas de que una mayor concentracién de algas

disminuye los efectos del agente toxico Cecchine y Snell (1999), Caiizares-Villanueva et
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al. (2000) por lo que los individuos no se sienten presionados para tener progenie

rapidamente.

Los valores de r mas altos fueron los obtenidos en 0.5x10° cels ml" en ambas especies ya
que como antes se menciono, los individuos destinan la energia a la reproduccion por lo
que la tasa de crecimiento (r) de la poblacién es mayor en esta concentracion de alimento,
los valores de r mas altos obtenidos comparando ambas especies son para M. macrocopa,
esto también es observado por Nandini y Sarma (2000) los cuales comparan cuatro especies
de claddceros entre estos M. macrocopa encontrando que los valores de r mas altos fueron
para esta misma especie esto debido a que estos individuos tienen un ciclo de vida mas
corto y una fecundidad més alta Stearns (1976) que M. triserialis y tienen un mayor nimero

de neonatos por lo que los valores de r obtenidos son mas altos.

La importancia de utilizar organismos litorales como M. triserialis es, como lo han
observado otros autores (Sibley er al,1997, Day et al,1998) utilizando organismos
bentonicos como el gusano oligoqueto Tubifex tubifex, el gusano quironomido Chironomus
riparius, el amfipodo Hyalella azteca que estos son los més afectados por estar en contacto
directo con los sedimentos que es donde se depositan la mayoria de los agentes téxicos.
Esta observacion enfatiza la necesidad de incorporar especies litorales y bentonicos en
bioensayos de toxicidad en sedimentos, ya que en estos es donde se depositan los metales
pesados arrojados al medio. Ademds se observo que el perifiton presenta una acumulacién
relativamente alta de metales pesados (entre estos cadmio) en los sitios donde se hacen
descargas de industrias que emiten a estos metales como desperdicio (Selby ef al., 1985;
Boston et al.,1991). Mientras que, Hansen ef al. (1996) observa que el cadmio es més
toxico para organismos litorales, el cual fue el agente toxico que se utilizé en este trabajo.
También Ahumada (1994), observo que la bioacumulacion del cadmio es mayor utilizando

otras especies de crusticeos.
Los claddceros son organismos bastante sensibles a la intoxicacion por metales pesados y

es necesario emplear otro tipo de cladéceros y no solo Daphnia magna como individuos

para pruebas ecotoxicoldgicas, ya que existen otras especies como Moina, Ceriodaphnia,
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etc. que pueden ser empleados para estas pruebas y que presentan sensibilidades similares a
los agentes toxicos y poseen ciclos de vida mas cortos lo que significa menor tiempo para
obtener resultados, y ademés estos organismos poseen una amplia distribucién en el mundo
lo que los hace muy buenos candidatos para realizar pruebas ecotoxicologicas, adems es
importante realizar estudios con especies litorales como lo mencionan Newman y Mc
Intosh (1991) , ya que estos organismos son los que conviven més estrechamente con los
metales pesados debido a que estos tienden a sedimentarse ya que los metales presentan
gran afinidad por la materia orgdnica y las arcillas, por lo tanto existe una mayor
concentracion de estos mismo$ en el piso de los cuerpos de agua. Otro aspecto que es
importante de tratar es acerca del flujo de metales pesados que se lleva a cabo en los
cuerpos de agua bajo condiciones especiales por ejemplo durante las lluvias en las cuales el
agua urbana de lluvia contaminada con metales pesados se mueve atravez de la superficie
del agua durante y después de los eventos de tormenta. Ademas estos mismos organismos
son los responsables de llevar los metales a niveles mas altos dentro de la cadena
alimentaria o en el caso de organismos migratorios de llevar los metales pesados a otros
lugares lejos de donde ocurren los flujos de metales, de esta manera existe una gran
necesidad de estudios con especies bentonicas y litorales ademds de que estas especies
pueden ser unos muy buenos indicadores de la salud de las comunidades ya que estos
organismos comunmente son los primeros que se ven afectados dentro del ecosistema

Newman y Mc Intosh (op cit.).
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CONCLUSIONES

Por los resultados antes mencionados es posible observar que el cadmio tiene un
efecto negativo en el crecimiento de las poblaciones de M. triserialis y M.
macrocopa.

En el Bioensayo de Toxicidad aguda se observd que M. triserialis posee una
menor resistencia a la exposicioén aguda al cadmio ya que se obtuvo una CLspa
0.42 mg L" para la especie antes mencionada y por otra parte para M.
macrocopa se obtuvo una CLsy a 0.68 mg L™ el cual es ligeramente mayor que
el anterior.

En el Bioensayo de toxicidad cronica, se observé una mayor sensibilidad al
cadmio de M. macrocopa la cual es una especie planctonica que de M. triserialis
la cual es una especie litoral.

Se pudo apreciar la importancia de la densidad de las algas empleadas como
alimento, ya que estas son capaces de reducir los efectos téxicos de los metales

pesados.



10.

1.

BIBLIOGRAFiA

Ahumada R. 1994. Heavy metal concentration levels and bicaccumulation index
(Cd,Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn) in benthic invertebrate tissues at San Vicente Bay,
Chile. Rev. Biol Mar. vol.29, 1:77-87p.

Andersen HB, Buckley JA. 1998. Acute toxicity of ammonia to Ceriodaphnia dubia
and a procedure to improve control survival. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 61:
116-122p.

Anexo. NMX-AA-067-SCFI-1996. Norma Oficial Mexicana (NOM-074-ECOL-
1994).

APHA, AWWA, WPCF. 1989. Standard Methods, For the examination of water
and wastewater. 17" Ed. Denver, Colorado. 8-1— 8-99p.

Baudo R. 1987. Ecotoxicological testing with Daphnia. Mem. Ist. Ital.
Idrobiol.45:461-482p.

Boston HL, Hill WR, Stewart AJ. 1991. Evaluating direct toxicity and food-chain
effects in aquatic systems using natural periphyton communities. Astm. Spec. Tech.
Publ., Astm., Philadelphia, PA, (USA).1115:126-145p.

Caflizares-Villanueva RO, Martinez-Jerénimo F, Espinosa-Chavez F. 2000. Acute
toxicity to Daphnia magna of eftluents containing Cd, Zn and a mixture Cd-Zn,
after metal removal by Chlorella vulgaris. Environ. Toxicol. 15:160-164p.

Cecchine G, Snell TW. 1999. Toxicant exposure increases threshold food levels in
freshwater rotifer populations. Environ. Toxicol. 14: 523-530p.

Chen T, McNaught DC. 1992. Toxicity of the methilmercury to Daphnia pulex.
Bull. Environ. Contam. Toxicol. 49: 606-612p.

Colinvaux PA. 1997. Introduccién a la Ecologia. Editorial Limusa, México. 345-
561p.

Davé G, Andersson K, Berglind R, Hasselrot B. 1980. Toxicity of eight solvent
extraction chemicals and of cadmium water fleas, Daphnia magna, rainbow trout,
Salmo gairderi, and zebrafish, Brachidanio rerio. Comp. Biochem Physiol.. 69:11-
20p.

45



12. Day KE, Maguire RJ, Milani D, Batchelor SP. 1998. Toxicity of tributyltin to four
species of freshwater benthic invertebrates using spiked sediment bioassays. Water
Quality Research Journal of Canada. vol. 33, 1:111-132p.

13. Diario Oficial. Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en
las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996;SEMARNAP:México, 1997; 68-85p.

14. Dodson SI, Frey DG. 1991. Cladocera and other Branchiopoda. Ecology and
Clasification of North American freshwater invertebrates. Academic Press. Inc.,
USA. 723-786p.

15. Elnabarawy MT, Welter AN, Robideau RR. 1986. Environ. Toxicol. Chem. 5: 393-
398p.

16. Enserink EL, Mass-Diepeveen JL, Van Leeuwen CJ. 1991. Water Res. 25(6):679-
687p.

17. Enriquez CG. 2002. Efecto de varias dietas sobre el crecimiento poblacional de
cladéceros (Macrothrix triserialis, Alona rectangula y Chydorus sphaericus) y
rotiferos (Platyias quadricornis, Lecane quadridentata y Brachionus macracantus).
Tesis Licenciatura. UNAM FES-lIztacala. México. 58p.

18. EPA. Technical support document for water quality-based toxic control: Office of
Water Enforcement and Permits, Office of Water Regulations and Standards, U.S.
Environmental Proteccion Agency: Washington, DC 20460,1991.

19. Fargasova A. 1994. Toxicity of metals of Daphnia magna and Tubifex tubifex.
Ecotoxicology and Environmental Safety. 27: 210-213p.

20. Finney DJ. 1971.Probit Analysis. 3 ed. Cambridge University Press. 333p.

21. Gonzalez F, Silva M, Schalscha E, Alay F. 1998. Cadmiun and lead in trophic
marine Chain. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 60: 112-118p.

22. Gossiaux DC, Landrum PF, Tsymbal VN. 1992. Response of the Amphipod
Diporeia spp. to Various Stressors:Cadmium, Salinity, and Temperature. Journal of
Great Lakes Research. Vol. 18, 3:364-371p.

23. Gotsis 0. 1982. Combined effects of selenium/mercury and selenium/copper on the
cell population of the alga Dunaliella minuta. Mar. Biol. 71: 217-222p.



24.

25.

26.

27;
28.

29.
30.

31.

32.

33.

34,

35.

Hansen DJ, Mahony JD, Berry WJ, Benyi SJ, Corbin JM, Pratt SD, Di Toro DM,
Abel MB.1996. Chronic effect of cadmium in sediments on colonization by benthic
marine organisms: An evaluation of the role of interstitial cadmium and acid-
volatile sulfide in biological availability. Environ. Toxicol. Chem. vol. 15, 12:2126-
2137p.

Hartgers EM, Alderink GH (R), Van den Brink PJ, Gylstra R, Wiegman JWF,
Brock TCM. 1998. Ecotoxicological trheshold levels of mixture of herbicides
(atrazine, diuron and metolachlor) in freshwater microcosm. Aquatic Ecology.
32:135-152p.

Hawkins PR, Griffiths DJ. 1987. Copper as an algicide in a tropical reservoir. Wat.
Res. 21: 475-480p.

Hutchinson GE . 1967. Tratado de Limnologia. Wiley, New York.

INE. Normas oficiales Mexicanas en material de proteccién ambiental 1993-1994.
SEDESOL:México, 1994.

Khangarot BS, Ray PK. 1989. Ecotoxicol. Environ. Saf., 18: 109-120p.

Knauer GA, Martin JH. 1972. Mercury in a marine pelagic food chain. Limnol.
Oceanogr. 17:868-876p.

Knops M, Altenburger R, Senger H. 2001. Alterations of physiological energetics,
growth and reproduccion of Daphnia magna under toxicant stress. Aquatic
Toxicology. 53: 79-90p.

Krohne DT. 1998. General Ecology. Ed. Wadsworth Publishing Company, USA.
117-156p.

Lampert W, Schoeber U. 1980. The importance of ‘threshold’ food concentrations.
In Kerfoot WC (ed.), Evolution and Ecology of zooplannkton Communities.
University Press of New England, Hanover, New Hampshire: 264-267p.

Laws AE. 1993. Aquatic Pollution. 2a ed., John Wiley & sons, Inc., USA. 351-
415p.

Lozano NV. 1997. Determinacién de la toxicidad de los residuales mediante
bioensayos en el crustaceo Daphnia magna y semillas de rabanos Raphanus satibus.
Tesis Profesional. UNAM ENEP Iztacala, México. 160p.

36. Margalef R. 1995. Ecologia. 8" reimpresion. Editorial Omega, Barcelona. 575-655p.

47



37. Martinez-Jerénimo F, Garcia-Gonzalez R. 1994, Effect of food concentration on the
chronic toxicity of sodium dodecyl sulphate to Daphnia magna. Journal of Aquatic
Ecosystem Health. 3: 247-253p.

38. McNaughton SL, Wolf LL. 1984. Ecologia General. Editorial Omega, Barcelona.
178-203p.

39. Michels E, semsari S, Bin C, De Meester L. 2000. Effect of sublethal doses of
cadmium on the phototactic behavior of Daphnia magna. Ecotoxicology and
Environmental Safety. 47: 261-265p.

40. Montague K, Montague P. 1971. Mercury. sierra club, San Francisco. 158p.

41. Nandini S, Sasrma SSS. 2000. Lifetable demography of four cladoceran species in
relation to algal food (Chlorella vulgaris) density. Hidrobiology. 00: 1-10p.

42, Nelson SM, Roline RA. 1998. Evaluation of the sensitivity of rapid toxicity tests
relative to Daphnid acute lethality tests. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 60: 292-
299p.

43, Newman M, Mclntosh A. 1991. Trace metals in freshwater sediments: A review of
the literature and assessment of research needs. Edit Board, USA. 243-260p.

44, Nriagu JO. 1980. Production, uses, and properties of cadmium. In J.O. Nriagu (Ed.).
Cadmium in the environment. Vol.1, Wiley-Interscience. NY. 35-70p.

45. OECD. 1975. Cadmium and the environment: Toxicity, Economy, Control.
Organization for economic Co-operation and Development, Paris. 88p.

46. Pica-Granados Y, Trujillo GD, Hernindez HS. 2000. Bioassay standardization for
water quality monitoring in México. Environ. Toxicol. 15:322-330p.

47. Ribeiro R, Lopes I, Pereira AMM, Gongalves F, Soares AMVM. 2000. Survival
time of Ceriodaphnia dubia in acid waters with metal contamination. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 64: 130-136p.

48. Ruppert EE, Barnes RD. 1996. Zoologia de los invertebrados. 6" ed., McGraw-Hill,
Meéxico. 757-762p.

49. Sarma SSS, Ramirez TP, Nandini S. 2000. Comparison of the sensitivity of
Brachionus calyciflorus and Brachionus patulus (Rotifera) to selected heavy metals
under low and high food (Chlorella vulgaris) levels. Bull. Environ. Contam.
Toxicol. 64:735-739p.

48



50. Sarma SSS, Nandini S, Ramirez TP. 2001. Combined effects of mercury and algal
food density on the Population dynamics of Brachionus patulus (Rotifera). Bull.
Environ. Contam. Toxicol. (In press).

51. Selby DA, Thnat JM, Messer JJ. 1985. Effects of Subacute Cadmium Exposure on a
Hardwater Mountain Stream Microcosm. Water Research. Vol. 19, 5: 645-655p.

52. Sibley PK, Legler J, Dixon DG, Barton, DR. 1997. Environmental health
assessment of the benthic habitat adjacent to a pulp mill discharge. I. Acute and
chronic toxicity of sediments to benthic macroinvertebrates. Arch.Environ. Contam.
Toxicol. vol. 32, 3:274-284p.

53. Stearns SC. 1976. Life history tactics: a review of ideas. Q. Rev. Biol. 51:269-275p.

54, Travieso L, Cafiizares RO, Borja R, Benitez R, Dominguez AR, Dupeyrén R,
Valiente V. 1999. Heavy metal removal by microalgae. Bull. Environ. Contam.
Toxicol. 62: 144-151p.

55. Vanegas C, Espina S, Botello AV, Villanueva S. 1997. Acute toxicity and
synergism of cadmium and zinc in white shrimp, Penaeus setiferus juveniles. Bull.
Environ. Contam. Toxicol. 58: 87-92p.

56. Villegas-Navarro A, Villareal-Trevifio CM. 1989. Differential uptake of zinc,
Koper, and lead in Texas cichlid (Ciclasoma cyanoguttatum). Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 42: 761-768p.

57. Walia A, Mehra NK. 1998. A seasonal assessment of the impact of coal fly ash
disposal on the river Yamuna, Delhi. | CHEMISTRY. Water, Air, and Soil
Pollution. 103: 277-314p.

58. Walia A, Mehra NK. 1998. A seasonal assessment of the impact of coal fly ash
disposal on the river Yamuna, Delhi. Il BIOLOGY. Water, Air, and Soil Pollution.
103: 315-339p.

59. Wogram J, Liess M. 2001. Rank ordering of macroinvertebrate species sesitivity to
toxic compounds by comparison with that of Daphnia magna. Bull. Environ.
Contam. Toxicol. 67: 360-367p.

60. Zou E. 1997. Effects of sublethal exposure to zinc chloride on the reproduction of
the water flea, Moina irrasa (Cladocera). Bull. Environ. Contam. Toxicol. 58: 437-
441p.

49



	0001.jpg
	0002.jpg
	0003.jpg
	0004.jpg
	0005.jpg
	0006.jpg
	0007.jpg
	0008.jpg
	0009.jpg
	0010.jpg
	0011.jpg
	0012.jpg
	0013.jpg
	0014.jpg
	0015.jpg
	0016.jpg
	0017.jpg
	0018.jpg
	0019.jpg
	0020.jpg
	0021.jpg
	0022.jpg
	0023.jpg
	0024.jpg
	0025.jpg
	0026.jpg
	0027.jpg
	0028.jpg
	0029.jpg
	0030.jpg
	0031.jpg
	0032.jpg
	0033.jpg
	0034.jpg
	0035.jpg
	0036.jpg
	0037.jpg
	0038.jpg
	0039.jpg
	0040.jpg
	0041.jpg
	0042.jpg
	0043.jpg
	0044.jpg
	0045.jpg
	0046.jpg
	0047.jpg
	0048.jpg
	0049.jpg
	0050.jpg
	0051.jpg
	0052.jpg
	0053.jpg
	0054.jpg
	0055.jpg



