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RESUMEN 
 

La mayoría de los metales pesados, incluyendo Cd y Cu, son peligrosos para varios 
organismos acuáticos. Entre los organismos bentónicos, los ostrácodos son un grupo 
importante de esta comunidad, son sensibles a los cambios ambientales, por lo tanto 
ellos tienen un gran valor como bioindicadores, además son presas de alto valor 
nutricional para los peces bentónicos, presentan cambios en la calidad del agua 
determinada por las actividades humanas, incluyendo desechos entre ellos los metales 
pesados, estos pueden reducir la abundancia de los ostrácodos en cuerpos de aguas 
naturales.  Una de las herramientas para evaluar el efecto de metales pesados sobre 
ostrácodos es la tabla de vida demográfica, en donde podemos derivar datos sobre, 
promedio de vida, esperanza de vida, tiempo generacional, tasa de reproducción bruta, 
neta y tasa intrínseca de crecimiento. El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta 
del ostrácodo Heterocypris incongruens  a exposiciones agudas y crónicas de Cadmio 
(CdCl2) y Cobre  (CuSO4). Los niveles tóxicos para ambos metales fueron 0.025 mg/L, 
0.050 y 0.075  bajo 2x 106 Cel-1 Chlorella vulgaris como alimento realizando el método 
estándar de demografía, edad especifica. El promedio y esperanza de vida de 
nacimiento de H incongruens decreció con el aumento en la concentración de los 
metales pesados, el promedio de vida vario entre 42 y 48 días, la esperanza de vida de 
nacimiento vario entre 41 y 47 días, el efecto de ambos metales fue negativo sobre la 
tasa reproductiva bruta y tasa reproductiva neta, los valores de la tasa bruta y neta 
variaron entre 12-13 y 10-14 descendientes, para  cada hembra respectivamente. En el 
caso del Tiempo generacional de H incongruens aumento con el incremento en la 
concentración de ambos metales, este vario entre 3 y 4 semanas, la tasa intrínseca de 
crecimiento presento la misma estimulación. Con relación al efecto del estrés tóxico 
sobre la eclosión de los organismos expuestos a los diferentes niveles tóxicos se 
encontró una relación inversa entre las concentraciones de ambos tóxicos y  el % de 
eclosión: a mayor concentración tóxica menor porcentaje de eclosión. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La contaminación del agua constituye un problema, pues la actividad urbana y rural del 

hombre ha cambiado su uso por el desordenado desarrollo de las comunidades. La 

contaminación afecta de forma severa los cauces de los ríos, por la constante descarga 

de aguas residuales, lo cual representa un riesgo para la salud de las personas que 

consumen productos regados con el vital líquido ya que pueden contener substancias 

potencialmente tóxicas, como los metales pesados. Las descargas de residuos 

contaminantes,  sobrepasan la capacidad de recuperación natural de los cuerpos de 

agua que los reciben pues la contaminación aumenta proporcionalmente al incremento 

acelerado de la población humana y de las diferentes actividades industriales 

(Rodríguez et. al 1995). 

 

Algunos agentes de impacto ambiental, como; la deforestación, erosión, ruido, entre 

otros, han puesto en peligro el hábitat para los organismos acuáticos.(Hofman,1995) La 

contaminación de suelos que se produce por los frecuentes derrames que son 

producidos  por el desbordamiento de piscinas o por el crudo que derraman en las 

carreteras, han sido factor importante para la afectación de estos organismos, pues 

estos son  arrastrados con la lluvia, los cuales llevan sustancias tóxicas contaminando a 

los suelos y ríos (Rodríguez et. al 1995). 

 

En México uno de los problemas principales que han afectado cada día los ríos, lagos y 

mares, son los derrames de petróleo, esto dado por buques, terminales y refinerías, 

otro porcentaje se le atribuye a la Industria minera, ya que estos contaminantes son 

vertidos por el arrastre de las lluvias, los cuales van a dar directamente a los cuerpos de 

agua mas cercanos. La sedimentación de aguas negras, las sustancias químicas y 

numerosos compuestos inorgánicos provenientes de las plantas Industriales, son solo 

algunos de los factores que envenenan las aguas de los cuerpos de agua que se 

encuentran en México (NOM-001-ECOL-1996). 

 

Los agentes más contaminantes por su toxicidad, son los metales pesados pues 

constituyen una preocupación para el bienestar de los sistemas acuáticos y terrestres 
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(Margalef, 1989). Los metales pesados, agrupan a una serie de elementos como Cu, 

Pb, Hg, Zn, Cd entre otros, estos han estado siempre presentes en el ambiente en 

débiles concentraciones. Dentro de la Norma Oficial Mexicana sólo se consideran los 

siguientes metales como altamente peligrosos: arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, 

níquel, plomo, zinc y cianuros) (NOM-001-ECOL-1996). 

 

La mayoría de los metales pesados, excepto el Hg, no son peligrosos en su forma 

elemental, en cambio las sales y demás combinaciones químicas son muy tóxicas. 

Algunos de ellos en dosis muy pequeñas, son indispensables tanto para plantas como 

para animales, pero se vuelven tóxicos en concentraciones elevadas, provocando los 

siguientes efectos: presentan fenómenos de acumulación a lo largo de las cadenas 

alimenticias; algunos son cancerígenos (Ni,Co,Cd,Pb); Otros pueden ser, causantes de 

mal formaciones,(Cr,Co,Pb.Hg...); la ingesta por parte del hombre de plantas o 

animales contaminados, puede provocar síntomas de intoxicación, inhibiendo varios 

sistemas enzimáticos, lo que provoca daños muy importantes en el funcionamiento 

general del organismo; en bacterias, pueden ejercer su acción oligodinámica (propiedad 

de ciertos metales pesados) que en muy pequeña concentración, ejercen efectos 

letales sobre las bacterias. 

 

Los metales pesados, son beneficiosos para el tratamiento de suministros de aguas o 

para la preparación de artículos antisépticos (vendajes), debido a que eliminan 

microbios por el efecto bactericida (Lam et al 1997). 

Para realizar evaluaciones del impacto en los sistemas acuáticos, los 

macroinvertebrados son los organismos que han sido utilizados con mayor frecuencia 

en los estudios relacionados con la contaminación de los ríos, como indicador de las 

condiciones ecológicas o de la calidad de las aguas, debido a que:  

 

ϖ  Son razonablemente sedentarios, ya que por su escasa capacidad de 

movimiento, están directamente afectados por las sustancias vertidas en las 

aguas.  

ϖ  Tienen un ciclo de vida largo en comparación con otros organismos, lo que nos 

permite estudiar los cambios acontecidos durante largos periodos de tiempo.  
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ϖ   Abarcan en su conjunto un amplio espectro ecológico.  

ϖ  Tienen un tamaño aceptable frente a otros microorganismos.  

 

Las respuestas de las comunidades acuáticas a las perturbaciones ambientales son 

útiles para evaluar el impacto de los distintos tipos de contaminación, residuos 

municipales, agrícolas, industriales e impactos de otros usos del suelo sobre los cursos 

de aguas superficiales (Esclapés, 1999) 

 

Los bioensayos o pruebas de toxicidad son experimentos que miden el efecto de uno o 

más contaminantes en una o mas especies. El propósito de las pruebas de toxicidad es 

obtener información útil para lograr la protección de los organismos acuáticos de una 

especie determinada, o de todas las comunidades que integran la biota de un 

ecosistema, de los peligros ocasionados por las sustancias arrojadas por el hombre en 

su mayoría. (Hoffman, 1995). A las exposiciones a concentraciones que producen la 

muerte de 24-96 horas o menos (24-48 hrs. para especies zooplanctónicas y 96 hrs. 

para peces) se les denomina exposiciones agudas, mientras que las exposiciones de 

mayor duración a concentraciones subletales se les denomina exposiciones crónicas 

(Rodríguez y Esclapés, 1995) 

 

En el  caso de estudios de toxicidad aguda se reportan los resultados calculando la 

CL50 que es la concentración que resulta letal para el 50% de los organismos expuestos 

durante un periodo específico. El parámetro que se trata de determinar en este tipo de 

estudios es la concentración del toxico encontrados en un cuerpo de agua sin que 

cause daño significativo a la biota residente o a una especie determinada (Rodríguez y 

Esclapés, 1995) 

 

Una de las comunidades de los sistemas acuáticos es el bentos, constituido por los 

organismos tanto vegetales como animales que viven relacionados con el fondo, 

semienterrados, fijos o que pueden moverse sin alejarse demasiado de él, desde la 

marca de la pleamar hasta los fondos de las fosas más profundas. Las comunidades 

del bentos se caracterizan por ser muy ricas en especies y formas; prácticamente están 

representados casi todos los phylla. El bentos se desarrolla en los fondos y éstos son 
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muy variados. Las zonas de rocas, de arenas o de fangos tienen comunidades con  

características bentónicas, adaptadas a las diferentes condiciones del sustrato 

(Margalef, 1989) 

 

El bentos tiene un papel fundamental en el ecosistema ya que la fracción compuesta 

fundamentalmente por organismos detritívoros y sedimentívoros se encarga de 

concentrar en sus cuerpos la gran cantidad de materia orgánica que está dispersa en el 

sistema y es la manera en que dicha materia pueda estar disponible para los siguientes 

niveles tróficos de las cadenas alimenticias (Margalef, 1989) 

 

La macrofauna de la región litoral de los lagos, entre el material grueso del fondo y 

entre macrófitos no es muy diferente de la que puebla las aguas corrientes. Las 

condiciones de temperatura, suministro de oxigeno y movimientos de agua son 

comparables. Las adaptaciones fisiológicas que caracterizan a las formas lacustres 

frente a sus presuntos antepasados fluviales se pueden centrar en torno al consumo de 

oxigeno en relación con la temperatura, que en las aguas estancadas ha podido 

requerir una regulación especial a temperaturas  elevadas, por selección bien de 

genotipos especializados apropiados, o bien de genotipos más plásticos, de modo que 

las especies de aguas estancadas pueden mantener un metabolismo mas constante 

entre limites más amplios de temperatura. La agitación del agua no aumenta realmente 

su contenido en oxigeno, si no que lo mantiene por debajo de la saturación; mientras 

que en aguas detenidas, la vegetación litoral conduce a una sobresaturación de 

oxigeno (Margalef, 1989).  

 

Los ostrácodos, en ocasiones llamados camaroncito mejillón, son pequeños crustáceos 

bentónicos distribuidos ampliamente en el mar y en todo tipo de ambientes 

dulceacuícolas (Barnes, 1985).  

Su pequeño tamaño, su distribución en la superficie de los sedimentos con pocas 

especies planctónicas, y su dificultad taxonómica han determinado en parte al pobre 

conocimiento de su ecología. El cuerpo tiene la segmentación borrada y esta encerrado 

en un caparazón bivalvo formado por dos expansiones laminares que proceden de la 
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parte anterior dorsal del tronco, sus valvas se mantienen abiertas cuando las aguas 

están calmadas. 

Por entre las valvas, el pequeño crustáceo parecido a un cladócero, saca al exterior los 

apéndices locomotores. Muchos ostracodos se mueven por el sedimento mediante 

movimientos pulsátiles de las antenas y las ramas caudales. Son omnívoros y, al igual 

que en los microcrustáceos cladóceros, se alimentan de bacterias, algas detritus y otros 

microorganismos por medio de la filtración. La reproducción es partenogenética en gran 

parte de su ciclo vital, en algunas especies hay reproducción sexual normal, en otras 

especies se han encontrado machos; el desarrollo de los huevos puede durar entre 

unos días y algunos meses, depende sobre todo de la temperatura, miden entre 0.35 y 

4mm (Margalef, 1983) 

Posee dos pares de antenas, provistas de largas cedas “nadadoras”, mandíbulas, 

maxilas y varios pares de patas progresivamente reducidas. El cuerpo termina en una 

furca con dos ramas terminadas en sedas o espinas, Cada valva del caparazón esta 

formada por dos hojas de quitina separadas por el tejido hipodérmico, la externa mas 

impregnada de sales de calcio y de magnesio, la interna mas permeable y apta para 

servir de superficie respiratoria. La piel del cuerpo es blanda, pero esta soportada por 

una especie de red formada por tiras quitinosas que mantienen la forma del animal y 

ofrecen inserción a sus músculos; con esta red se relaciona un esqueleto cefálico. 

Todos los huevos tienen una doble cubierta y son de desarrollo diferido; generalmente 

pueden resistir largos periodos de desecación; La movilidad y la residencia dependen 

de la combinación entre la forma de las valvas y la distribución de las sedas nadadoras.  

Algunas especies tienen una sola generación al año, otras dos o incluso tres, la 

duración de vida es de uno a cinco meses de pendiendo de la especie (Margalef, 1983) 
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ANTECEDENTES 
 

Se han desarrollados estudios de toxicidad de compuestos químicos y metales pesados 

en diferentes especies de organismos acuáticos, para determinar la CL50 y los daños 

que estos causan. Por ejemplo en crustáceos, Burton, et al (1972) determinaron que la 

concentración letal media del Zn en camarón Lepomis macrochirus se reduce con el 

incremento de la temperatura. Por su parte Vogt (1994) determino que el camarón 

Panaeus monodon la acumulación de Cu, Pb, Fe, y Ca es mayor en el hepatopancreas, 

mientras que Chen (2001), demostró una relación entre el sulfato de cobre y las 

respuestas fisiológicas de este crustáceo al observar una tolerancia a este tóxico 

cuando disminuye la salinidad. Mientras que Boitel, y Truchot (1989), demostraron que 

la exposición de concentraciones subletal y letales de cobre en cangrejos Carninus 

maenas producen la acidificación metabólica y alteran la concentración de iones en la 

hemolinfa. 

 

Philips (1976), por su parte encontró que la toxicidad de metales  (Zn, Cd, Pb, y Cu) se 

incrementa inversamente con la salinidad y temperatura reflejándose en una perdida de 

peso en el mejillón Mytilus edulis. (moluscos) Mientras que Havilsom (1983) encontró 

que la toxicidad del cobre en mejillones se obtuvo por diferencias genotípicas en el 

locus PGl, o por la diferente susceptibilidad que tuvo el mejillón al tóxico. Viarengo, et al 

(1994) discutieron que los efectos del mercurio y del cobre a nivel celular en mejillones, 

afectan los canales de calcio, produciendo alteraciones bioquímicas y fisiológicas en las 

células. 

 

La evaluación del efecto agudo de metales pesados y la sensibilidad de diferentes 

grupos faunisticos acuáticos son comunes en la actualidad. Por ejemplo Venegas et al . 

(1997) realizaron comparaciones sobre la sensibilidad a exposiciones agudas de 

distintos tipos de artrópodos (Panaeaus setiferus, Daphnia magna y Ceriodaphnia 

dubia, y la toxicidad individual y sinergistica de mezclas de cadmio y zinc.  

 

Por su parte, Fargasova (1994) analizo la toxicidad de los metales pesados en relación 

a factores ambientales como pH, temperatura, entre otros y la sensibilidad a la CL50 de 
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sales de As, Pb, Cr+1, Cr+2, Hg, Cd a especies importantes al interior de la cadena 

alimenticia como son Daphnia magna y a Tubifex rubifex. 

 

A si mismo la toxicidad subletal o crónica de compuestos en base a metales pesados y 

para diversos grupos taxonómicos es de uso corriente. Por ejemplo, Nuñez (2002) 

observó el efecto del alga (Chlorella  vulgaris) expuesta a una concentración de ocho 

veces a la CL50, (durante 1,2 o 4 horas) y cargada de cadmio y mercurio sobre el 

crecimiento de Brachionus rubens (Rotifera) en donde la tasa de crecimiento 

poblacional disminuyo significativamente al incrementarse la concentración del metal en 

le medio. 

 

Del grupo cladócero en particular la pulga de agua Moina irrasa se conocen sus 

respuestas poblacionales y reproductivas por efectos de una exposición subletal de 

cloruro de zinc, se observo que este metal en bajas concentraciones es benéfico ya que 

es capaz de estimular la alimentación de este organismo por lo tanto incrementa el 

tamaño poblacional, además de que el zinc esta envuelto en procesos endocrinos y de 

reproducción ( Zou, 1997). 

 

Mediante pruebas de toxicidad aguda CL50, basadas en bioensayos estáticos a 96 

horas,  Vargas et al en el (1995), determinaron  la concentración letal media en alevines 

de cachama blanca (Piaractus brachypomus). Para tal fin se emplearon alevines de 

3.07 cm y 1.21 g y de tilapia roja de 3.19 cm y 1.34 g en promedio.  

 

Información sobre ostracodos existe, aunque la mayoría son sobre la diversidad y su 

distribución. Así Palacios et al  (1982) determinaron las especies pertenecientes a 

géneros de Ostracodos recientes del Caribe Mexicano, para la zona comprendida entre 

Isla Mujeres e isla Cozumel, Quintana Roo México. 

 

Dentro de los estudios enfocados a contaminación acuática tenemos los publicados por 

Palacios y colaboradores en el 2003, ellos  emplearon 128 valvas de ostracodos, 

pertenecientes al genero Cyprideis, los cuales fueron provenientes de tres localidades 

diferentes. (Laguna de Tamiagua en Veracruz, México; Laguna S’Abufera des Grau Isla 
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de Menorca España, Islas Bahamas). Las cuales se emplearon para medir la 

contaminación por metales en sistemas acuáticos (Palacios et al., 2003).  



 10 
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JUSTIFICACIÓN 
 
Es necesario realizar mas investigaciones acerca de los ostracodos (Heterocypris 

incongruens), ya que también juegan un papel muy importante dentro de los ambientes 

acuáticos, en México no se cuenta con suficientes estudios realizados sobre estos 

organismos, lo único que se conoce de ellos es su distribución y taxonomía (Palacios et 

al op. cit.). El uso de organismos en la evaluación de la calidad del agua ha sido 

ampliamente utilizado (Caims & Pratt, 1993;) sin embargo de todos los grupos que han 

sido considerados en los monitores biológicos de las aguas continentales, los 

macroinvertebrados bentónicos han sido recomendados (Hawkes, 1979; Suess, 1982; 

Abel, 1989; Rosenberg & Resh, 1993) ya que ofrecen numerosas ventajas, de las 

cuales H incongruens, cuenta con ellas por eso es importante tomarlo en cuenta como 

organismo bioindicador, dentro de las comunidades acuáticas. Por ejemplo: su 

naturaleza sedentaria, que permite un efectivo análisis espacial de los efectos de las 

perturbaciones (Slack et al, 1973; Hawkes, 1979; Abel, 1989). Presentan ventajas 

técnicas asociadas a los muestreos cuantitativos y análisis de las muestras, los que 

pueden ser realizados con equipos simples y baratos (Wiederholm, 1980; Hawkes, 

1979). La taxonomía de este grupo ya esta bien estudiada, (Palacios et al 1982); 

además de que existen numerosos métodos para el análisis de datos, incluyendo 

índices bióticos y de diversidad, los cuales han sido utilizados en biomonitores a nivel 

comunitario y de respuestas individuales.Por otra parte la concentración de metales en 

los sedimentos de la desembocadura de los ríos con descarga de metales pesados 

hacia el mar puede llegar a ser de 103  a 109 por encima de las concentraciones 

presentes en el agua de río y en 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. (Laws, 1993). 

Aunque como se observa hay poca información sobre su sensibilidad a la toxicidad. Es 

por ello que este estudio pretende establecer el efecto del metal pesado cadmio y cobre 

en esta especie, ya que ella es un habitante común de un cuerpo de agua que recibe 

aguas residuales con metales pesados.  
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OBJETIVOS 
 

Evaluar la respuesta del ostrácodo (Heterocypris incongruens) a exposiciones agudas, 

concentración letal 50 y crónicas de CdCl2 y CuSO4 y tablas de vida demográficas.  

 

Objetivos Particulares: 
 

♦ Determinar la  toxicidad aguda (CL50) de CdCl2 y CuSO4 para el ostrácodo 

♦ Derivar concentraciones subletales de estos metales pesados 

 

♦ Estimar el efecto crónico de distintas concentraciones del tóxico mediante tablas de 

vida registrando los parámetros de esfuerzo reproductivo, tiempo generacional, tasa de 

reproducción bruta, neta e intrínseca, sobrevivencia, esperanza de vida. 

 

♦Establecer el efecto de concentraciones de estos tóxicos en la eclosión de huevecillos 

provenientes de individuos expuestos al estrés por estos metales 
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MATERIAL Y METODOS.  
 

a) Alimento. 
 Para alimentar el ostrácodo, se utilizo la microalga, Chlorella vulgaris. Esta se cultivo 

en forma masiva en condiciones asépticas, en botellas de plástico de 2000ml, con 

iluminación artificial continua (aproximadamente 1000 y 2000 lux) con aireación 

constante, a una temperatura de 22-23oC en el medio de crecimiento basal de Bold 

(Borowitzka, 1988). Como fuente de carbono adicional al medio de cultivo, se utilizo 

bicarbonato de sodio el cual se añadido cada tercer día durante el crecimiento del alga, 

la cual se dejo cultivar y sedimentar dando solo como alimento el alga concentrada. 

 

b) Ostrácodo. 
 

La especie ( Heterocypris  incongruens) es procedente de un cuerpo de agua de la 

ciudad de Guanajuato. Estos individuos fueron colectados durante los días finales del 

mes de octubre del año 2001. Los individuos experimentales fueron de una población 

clonal cultivada masivamente, los cuales fueron removidos y cambiados del medio cada 

tercer día, utilizando medio sintético EPA, el cual contiene diferentes sales. 

(Bicarbonato de Sodio, Sulfato de Calcio, Sulfato de Magnesio y Cloruro de Potasio). 

Los organismos fueron alimentados con Chlorella, ad libitum. 

 

 

  

Foto 1 Heterocypris incongruens  

(10x) 

Foto 2 Huevecillos de H. incongruens 

(10X) 

                    

  

114±2µm 

  
1076±112µm 
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c) Toxicidad aguda 
 

Para estimar la toxicidad aguda de Cd y Cu para H incongruens, se procedió a la 

búsqueda del intervalo experimental y se trabajaron, 4 concentraciones de tóxico en 

escala geométrica.(0.8, 0.4, 0.2, 0.1 mg/L de CdCl2 y CuSO4) Los organismos se 

consideraron de una edad de 24 a 48 horas de nacidos, y fueron 20, se colocaron en 

frascos de vidrio con capacidad de 50 ml, los cuales contenían 25 ml de solución tóxica 

disuelta en medio EPA (Anon, 1985 ); fueron expuestos durante 24 horas sin alimento; 

cada línea contaba con sus tres repeticiones incluyendo el grupo testigo. El valor de la 

concentración letal media (CL50 ) se obtuvo a través del método Probit (Finney, 1971). 

 

d) Toxicidad crónica 
 

Para evaluar las respuestas por el estrés crónico en los individuos, el diseño 

experimental consistió de 3 niveles tóxicos (0.025, 0.050, 0.075 mg/l de CdCl2 , 

derivados de la CL50) más el grupo testigo. En cuanto a los niveles de cobre se 

emplearon las mismas concentraciones que para cadmio (0.025, 0.050, 0.075 mg/l de 

CuSO4 ). El nivel alimenticio en los tratamientos fue de 2x106 cel/ml de microalga. 

Chlorella vlgaris. Cada tratamiento experimental consto de 20 individuos con su testigo, 

y los cuales se colocaron individualmente en recipientes de vidrio con capacidad de 80 

ml estos contenían 25 ml del medio con las condiciones tóxico-alimenticias señaladas. 

Se computo el valor de la media (rj) y el error estándar de n empleando el método de 

Jackknife. (Meyer et al 1986). 

Los organismos considerados para esta prueba tenían una edad de 24 a 48 horas de 

nacidos en las condiciones experimentales. Diariamente, los individuos fueron 

cambiados a medio fresco de tóxico y alimento, y los huevecillos fueron removidos y 

contados. El experimento termino cuando todos los individuos murieron. Además se 

registro el porcentaje de eclosión de los huevecillos provenientes de los individuos 

expuestos al tóxico, se registro periódicamente a los individuos eclosionados. El periodo 

de observación empezó desde el momento de colecta de cada individuo y se termino 45 

días después de haber concluido el experimento. El contenedor  con los huevos se 

mantuvo a condiciones de ambiente de laboratorio 23 a 25 °C. y con medio EPA, mismo 

de las condiciones  experimentales. 
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e) Modelos matemáticos empleados 
 

De estos datos se derivaron las variables demográficas de sobrevivencia (lx), 

esperanza de vida (ex), tasa de reproducción, neta, bruta, tiempo generacional, tasa 

intrínseca de crecimiento de la especie por cada línea experimental, fueron calculadas 

usando métodos demográficos estandarizados de tabla de vida, las formulas utilizadas 

fueron las siguientes  (Pyanca, 1998): 

Sobrevivencia = Nx/No 

 

Esperanza de vida = Tx/lx 

                                     ∞ 

Reproducción bruta =  ∑ mx       donde mx es fecundidad  

                                     o 

Tiempo generacional = Σl x mx .x               donde lx es supervivencia 

                                       ------------                 mx fecundidad 

                                            Ro                               x es la edad 

 

                                          ∝ 

Tasa reproductiva neta = ∑ lx mx      donde lx es supervivencia 

                                          o                                                        mx es fecundidad 

 

Tasa de crecimiento      n 

                             r =     ∑e –rx  lxmx =1 

                                       x = o 

 

Método de Jackknife:  

 

Donde S2r= es la varianza de n seudo valor de Jackknife {r1,r2,….r20} 

∑
=

=
n

i
ij r

n
r

1

~.
1 ,/)( ~2 nsrSE rj =  
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Para valorar los resultados se utilizo  ANOVA de un solo factor,  la prueba de Fischer 

para conocer las diferencias significativas y la prueba de Tukey para conocer la 

significancía  se considero p< 0.05 entre los niveles tóxicos (Krebs, 1985). 
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RESULTADOS 
 
 
TOXICIDAD AGUDA 
En la figura 1, se muestra el efecto tóxico en Heterocypris incongruens, con CuSO4  y 

CdCl2 el mas agudo se presento durante la exposición al Cadmio, con respecto a la 

concentración por Cobre. Este último metal fue menos tóxico que el primero. Estos 

resultados son altamente significativos (p < 0.001) (figuras 1 y 2).  

 

 
TOXICO Cl50-24 
CuSO4 0.251±0.033 
CdCl2 0.228±0.021 

 
Tabla 1. Valores de toxicidad aguda Cl50-24 y el ES de las concentraciones de CuSO4  y CdCl2 de 

Heterocypris incongruens, los valores son el promedio y el ES de 3 replicas 
 

 

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

V
al

or
 d

e 
P

ro
bi

t

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

Log10 concentracion de CdCl2 (mg.l
-1

)  
 

Figura 1. Toxicidad aguda de Heterocypris incongruens según valores Probit 
de la mortandad  concentración CdCl2 
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Figura 2. Toxicidad aguda de  Heterocypris incongruens según valores Probit 
de la mortandad concentración CuSO4 

 
 

TOXICIDAD CRONICA 
 
En el caso de las variables no reproductivas (Promedio de vida, esperanza de vida y el 

tiempo generacional), se vieron  afectadas de manera variable: tanto de forma 

inhibitoria así como estimulatoria  en el caso de Cadmio. (figuras 3,4 y 5). 

 

a) Promedio de vida, Esperanza de vida. 
 

El promedio de vida, y la esperanza de  vida de H incongruens expuesto a CdCl2 el 

promedio de vida y la esperanza de vida de  H incongruens,  la significancia se dio en 

torno de un 5 % en relación al grupo testigo (p <0.001) (tabla 2), entre los niveles 

tóxicos no se observó diferencia entre ellos. (figuras. 3 y 4) 

En el caso del CuSO4 , oscilaron significativamente (p <0.001) (tabla 3) en torno de un 

20% con respecto al grupo testigo (figuras. 9, y 10). Cabe destacar que no hubo efecto 

significativo entre los niveles tóxicos experimentales.  
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b)  Tiempo Generacional 
 

En el caso del tiempo generacional del ostracodo, el tóxico aumento el valor de dicha 

respuesta superando significativamente incluso al grupo testigo (figura. 5). Dicha 

estimulación se da en las concentraciones más bajas (0.050 y 0.025  mg/L de Cu) de 

este experimento. (Tabla 3) (figura. 11).  

En el caso del tiempo generacional  con cadmio, se observó un comportamiento similar 

si bien las concentraciones más altas indujeron efectos más pronunciados y muy 

significativos. (Tabla 2, figura.5) 

   

 c) Variables Reproductivas (Tasa  de  reproducción, Neta, Bruta e Intrínseca) 
 

De manera global, el cobre afectó  las variables reproductivas de tasa bruta, neta e 

intrínseca por día. La reproducción bruta fue afectada significativamente (p < 0.001) en 

los tratamientos experimentales con Cadmio (figura. 6). En el segundo caso fue hasta 

de un 50 % con relación al grupo testigo y en una forma directamente proporcional a la 

concentración del cobre en el medio; a mayor cantidad en el ambiente menor 

reproducción bruta de H incongruens (figura 12). Este patrón se presento exactamente 

igual en la reproducción neta (figura.7). La variación neta osciló desde 45 

huevecillos/hembra hasta 22-30 en los tratamientos experimentales de Cobre (figura. 

13).  

 

En contraste, la reproducción intrínseca por día, en presencia de ambos tóxicos si bien 

fue modificada significativamente, no hubo diferencia en el efecto por los niveles tóxicos 

utilizados (figura. 14). 

 

d) Porcentaje de Eclosión 
 

En el caso de la eclosión y número total huevecillos, se vieron afectados por los niveles 

tóxicos de ambos metales estudiados. Cabe mencionar que el porcentaje de eclosión  

fue menor al 10% tanto en los individuos experimentales como en los grupos control. En 
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particular, el Cu indujo una reducción significativa tanto del número de huevecillos así 

como de su cantidad de eclosión (figuras 4,5). El efecto tóxico entre las poblaciones  

experimentales y los individuos sin tóxico en el medio, osciló en un intervalo entre el 20 

- 50%. 

 
Para Cd, el patrón de respuestas fue similar, en este se dio de forma  más severa ya 

que la variación osciló alrededor de 60-80% y 50-90% para el número y % de eclosión, 

respectivamente. Independiente de la concentración, este efecto fue inversamente 

proporcional a la toxicidad en el medio: a mayor concentración tóxica menor % de 

eclosión. (figuras 15, y 16) (figura 4),. La disminución de eclosión fue mas intensa en los 

huevecillos de los individuos expuestos al cadmio, pero para ambos casos de tóxico no 

se obtuvo grado de significancia (tabla 5). 
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Figura 3. Promedio de vida de Heterocypris incongruens de tres diferentes 
concentraciones de CdCl2 .y un grupo testigo, los puntos muestran el promedio y 
el Es. de 20 replicas. 
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Figura 4. Esperanza de vida de Heterocypris incongruens en tres diferentes 
concentraciones de CdCl2. y un grupo testigo, los puntos muestran el 
promedio y el Es. de 20 replicas. 
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Figura 5. Tiempo generacional (días) de Heterocypris incongruens, en tres 
diferentes concentraciones de CdCl2. y un grupo testigo, los puntos muestran 
el promedio y el Es. de 20 replicas. 
 

 
En las figuras 3,4,5, se muestran las variables no reproductivas por exposición al CdCl2. 

Los puntos muestran el promedio y el Es ± de 20 replicas (p< 0.05). 
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Figura 6 Reproducción Bruta (neonatos por hembra) de Heterocypris incongruens en 
tres concentraciones diferentes de CdCl2. y un grupo testigo, los puntos muestran el 
promedio y el Es. de 20 replicas. 
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Figura 7 Reproducción neta de Heterocypris incongruens (neonatos por 
hembra) en tres diferentes concentraciones de CdCl2. y un grupo testigo, los 
puntos muestran el promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 8 Tasa intrínseca de crecimiento “r” de la especie Heterocypris 
incongruens en tres diferentes concentraciones de .CdCl2 y un grupo testigo, 
los puntos muestran el promedio y el Es. de 20 replicas 

 
 

 
En las figuras 6,7 y 8, se muestran las variables reproductivas por exposición al CdCl2. 
 
Los puntos muestran el promedio y el error ± de 20 replicas (p< 0.05). 
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Figura 9 Promedio de vida de Heterocypris incongruens en tres diferentes 
concentraciones de CuSO4. y un grupo testigo, los puntos muestran el 
promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 10 Esperanza de vida de Heterocypris incongruens en tres diferentes 
concentraciones de CuSO4. y un grupo testigo, los puntos muestran el 
promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 11 Tiempo generacional (días) de Heterocypris incongruens, en tres 
diferentes concentraciones de CuSO4. y un grupo testigo, los puntos muestran 
el promedio y el Es. de 20 replicas 
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En las figuras 9,10, y 11, se muestran las variables no reproductivas por exposiciones a 

CuSO4, los puntos muestran el y el error ± de 20 replicas. (p< 0.05). 
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Figura 12 Reproducción Bruta (neonatos por hembra) de Heterocypris 
incongruens, tres diferentes concentraciones de CuSO4. y un grupo testigo, los 
puntos muestran el promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 13 Reproducción neta de Heterocypris incongruens (neonatos por 
hembra) en tres diferentes concentraciones de CuSO4 y un grupo testigo, los 
puntos muestran el promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 14. Tasa intrínseca de crecimiento “r” de la especie Heterocypris 
incongruens en las tres diferentes concentraciones de CuSO4 y un grupo 
testigo, los puntos muestran el promedio y el Es. de 20 replicas 
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Figura 15 Porcentaje de eclosión de huevecillos de 
Heterocypris incongruens organismos expuestos a tres 
concentraciones diferentes de CdCl2 
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Figura 16. Porcentaje de eclosión de huevecillos de Heterocypris incongruens 
organismos expuestos a tres concentraciones diferentes de CuSO4. 

 
En las figuras 15, y16 se muestra el % de eclosión de huevecillos de los individuos 
expuestos a estrés por los metales Cd y Cu . Los puntos son error ± y el valor promedio 
de 20 replicas. 
 
Tabla 2 Análisis de varianza para las concentraciones de Toxicidad crónica, variables reproductivas y no 

reproductivas para Cadmio (0.025, 0.050, 0.075) (alimento 2 × 106 céls. mL-1) con (*** = p<0.001, ** = 
p<0.01, * = p<0.05 y ns = no significativo). 

 df MS F 
Heterocypris incongruens    
Promedio de Vida    
Fuente de variación 3 161.110 6661.0 *** 
Error 76 0.024  
    
Esperanza de Vida    
Fuente de variación 3 161.771 7445.2 *** 
Error 76 0.021  
    
Reproducción Bruta    
Fuente de variación 3 6480.407 41979.8*** 
Error 76 0.154  
    
Reproducción neta    
Fuente de variación 3 6306.101 64474.1*** 
Error 76 0.097  
    
Tiempo Generacional    
Fuente de variación 3 139.47 6184.1 *** 
Error 76 0.022  
    
r-final    
Fuente de variación 3 0.051 6658.6 *** 
Error 76             7.781  
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Tabla 3. Análisis de varianza para las concentraciones de Toxicidad crónica, variables reproductivas y no 
reproductivas de  Cobre (0.025, 0.050, 0.075) (alimento 2 × 106 céls mL-1) con (*** = p<0.001, ** = p<0.01, 

* = p<0.05 y ns = no significativo). 
 

Heterocypris incongruens    
 df MS F 
Promedio de Vida    
Fuente de variación 3 14.372 452.0 ***          
Error 76 0.031  
    
Esperanza de Vida    
Fuente de variación 3 14.372 301.9 *** 
Error 76 0.046  
    
Reproducción Bruta    
Fuente de variación 3 2882.702 1654.8*** 
Error 76 1.741  
    
Reproducción neta    
Fuente de variación 3 2883.570 2052.6*** 
Error 76 1.404  
    
Tiempo Generacional    
Fuente de variación 3 86.2186 174.6 *** 
Error 76 0.493  
    
r-final    
Fuente de variación 3 0.0818 1924.3*** 
Error 76 9.706  

 
 
 
 

Tabla 4.  La tabla muestra, el  número total de huevecillos, a si como el porcentaje de eclosión de los 
mismos, pertenecientes a los organismos expuestos a estrés por cadmio y cobre de Heterocypris 

incongruens, incluyendo el grupo testigo (100%). 
 

CONTROL 0.025mg/l deCuSO4 0.050mg/l 0.075mg/l 
#DE HUEVOS 

827 
639 500 448 

% DE ECLOS 
7.94 

7.7 6.0 5.4 

CONTROL 0.025mg/l de CdCl2 0.050mg/l 0.075mg/l 
#DE HUEVOS 

827 
340 293 229 

% DE ECLOS 
7.94 

4 2 1 
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Tabla 5. Análisis de varianza para los huevecillos eclosionados de las concentraciones de Toxicidad 
crónica Cadmio y Cobre (0.025, 0.050, 0.075)  (*** = p<0.001, ** = p<0.01, * = p<0.05 y ns = no 

significativo). 
 

 df MS F 
Heterocypris incongruens    
CADMIO    
Fuente de variación 3 35901.94 380.7 *** 
Error 76 94.30189  
    
Heterocypris incongruens     
COBRE    
Fuente de variación 3 2438.567 18.6 *** 
Error 76 130.694  
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DISCUSION 
 
 
 
TOXICIDAD AGUDA 
 

En los bioensayos de toxicidad aguda, se observó que H incongruens es sensible ante 

ambos tóxicos empleados. Cabe resaltar, además, que valores cercanos a los aquí 

reportados de CL50, son los de Sarma et al (2000) quienes registraron 0.5 mg L-1 para 

Brachionus calyciiflorus y 0.44 mg L-1 (24 hr CL50) para Brachionus patulus. En otros 

trabajos (Vanegas et al., 1997)) utilizando cadmio como metal pesado, se reportó una 

concentración letal promedio de 0.99 mgL-1  (96 hr CL50, para juveniles del camarón  

Panaeus setiferus lo cual es una cantidad mucho mas severa de tóxico que lo 

observado en este trabajo. Numerosos factores ambientales afectan la toxicidad del 

cobre en los invertebrados: alcalinidad, pH, dureza en el agua, resistencia iónica  y la 

salinidad (Alberta Environmental Protection. 1996). Esto podría atribuirse a que los 

metales pesados suelen reaccionar (quelación) más fácilmente en medios salinos (caso 

del camarón) con algunas sales y reducir  toxicidad en el medio que en los ambientes 

dulceacuícolas (medio de esta especie).  

 

Un hecho que resalta de estas investigaciones es que mi especie es mucho mas 

sensible que otras empleadas en los bioensayos de este tipo, como el cladócero 

Daphnia magna  según Dave et al. (1980) quienes reportaron una concentración de 

0.56 mg L-1 (24 hr CL50). Este estudio también mostró que el ostrácodo es más sensible 

ante el efecto de cadmio en esta prueba. 

 

TOXICIDAD CRONICA 
 

Los organismos litorales y bentónicos son posiblemente los mas directamente 

afectados por la exposición de metales pesados, debido a que el bentos es el ultimo 

depósito de los materiales particulados que son lavados dentro de los sistemas 

acuáticos, es decir en donde se encuentran una mayor concentración de metales, como 

en aquellos lugares donde existen descargas de operaciones industriales que utilizan 

metales pesados en sus procesos Industriales. (Newman y Mc Intosh, 1991). 
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No todas las variables dentro de un estudio de tabla de vida son igualmente sensibles 

ante la presencia de estrés, pues algunas presentan desviaciones significantes de 

controles ante la presencia de tóxicos y son importantes para evaluar las estrategias de 

la tabla de vida de algunos organismos bentónicos y zooplanctónicos.  

 

En el presente estudio se encontró que las variables consideradas, para la tabla de vida 

de H. Incongruens, como promedio de vida, esperanza de vida, tiempo generacional, 

reproducción bruta, neta, y tasa intrínseca de crecimiento, fueron afectadas de forma 

muy significativa por la concentración del toxico.  

Las variables consideradas como no reproductivas, independientemente del tóxico y de 

la concentración del mismo. De cualquier modo, cuando el estrés es alto y la 

reproducción es inhibida, las variables solamente pueden ser medidas en relación a la 

supervivencia, tal como el promedio de vida, el cual bajo estas condiciones es 

verdaderamente sensible. Por ejemplo, Nandini et al. (2004) Observaron que la tasa de 

reproducción total fue el menos sensible, mientras que la tasa de crecimiento 

poblacional fue el mas sensible a los diferentes tratamientos 

En el presente estudio se encontró que las variables consideradas, para la tabla de vida 

de H. Incongruens, como promedio de vida, esperanza de vida, tiempo generacional, 

reproducción bruta, neta, y tasa intrínseca de crecimiento, fueron afectadas de forma 

muy significativa por la concentración del toxico (p<0.001), aunque; las variables 

consideradas como no reproductivas, fueron las menos sensibles a este efecto, 

independientemente del toxico y de la concentración del mismo. En el caso del tiempo 

Generacional hubo estimulación en algunas concentraciones, para Cd (0.075), y para 

Cu (0.050, 0.075), superando al grupo al grupo control.  

 

En el caso del Tiempo Generacional de Heterocypris incongruens se detectó un 

aumento del mismo en algunas concentraciones (Cd -0.075-, y para Cu -0.050, 0.075-) 

superando al grupo control. Acerca de esto, se sabe que existen condiciones  con 

niveles tóxicos bajos que inducen a respuestas mejoradas por encima de las 

poblaciones testigo, libres del estrés  tóxico (Moriarty, 1993), y que podrían significar lo 
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que se conoce como un intercambio evolutivo: mayor tiempo generacional a cambio de 

menor reproducción, tal como se observó en este trabajo. 

 

El ostracodo. H incongruens mostró mucha sensibilidad al impacto de cadmio y cobre. 

Según Newman y Mc Intosh (1991) los organismos litorales y bentónicos son 

posiblemente los más afectados por la exposición de metales pesados. El bentos es el 

último depósito de los materiales particulados, y es el lugar donde se encuentra la 

mayor concentración de metales. Esto corrobora la idea de que los ostracodos, 

organismos bentónicos, pueden ser buenos indicadores de contaminación por su gran 

sensibilidad. Los organismos bentónicos soportan niveles mas severos de estrés 

(García et al 2004). 

 

Eclosión  
 
En este estudio se observo que la toxicidad producida por el Cadmio  y el cobre, afectó 

severamente el numero total de huevos así como del porcentaje de eclosión, aunque el 

impacto por el cobre  fue  menos severo. Esto parece esperable ya que el individuo en 

estrés tiene que derivar energía para tolerar el tóxico en el medio y posiblemente no le 

alcance para producir la cantidad promedio propia de los individuos desarrollándose 

libres de estrés tóxico. En cuanto a la eclosión, sería recomendable analizar si las 

condiciones y el tiempo de registro fueron los apropiados en este trabajo para no 

confundirlos con las condiciones experimentales.  

 

El cobre mostró menor toxicidad para el  ostracodo que el cadmio. Una posible 

explicación a este respecto es que el cobre es un elemento esencial y componente 

importante de enzima con funciones metabólicas (Rozsa and Salanki 1990) mientras 

que el cadmio no es un elemento metabólico esencial. Los metales no esenciales tales 

como el mercurio o el cadmio son excretados con mayor dificultad (Scheiner et al 1989). 

Por lo tanto, esto podría ocasionar una más pronta intoxicación y explicaría la mayor 

toxicidad aguda en H incongruens observada en este trabajo. A nivel de población, uno 

de los efectos por el  cadmio es el crecimiento retardado (Scheiner, et al., 1989.), como 

se observó claramente en mis resultados. Por lo anterior, es sabido que el cadmio se 
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encuentra sujeto a una de las legislaciones más severas en términos ambientales y de 

salud humana (EPA, 1985). 

 

De acuerdo con la legislación sobre cobre y cadmio para la protección de la vida 

acuática (Nom-001-Ecol-1996), las concentraciones promedio por día permitidas son 

6.0 y 0.2 mg/l de cobre  y cadmio, respectivamente, están muy por encima ( 25 y 8 

veces más) de la de los valores de toxicidad aguda en el ostracodo, registrados en este 

trabajo. Por lo cual, sería apropiado que se considerara esta información para actualizar 

la normatividad sobre las concentraciones de estos tóxicos.  

 

Para soportar el estrés tóxico por los metales pesados, cabe la posibilidad que este 

crustáceo (como otras especies) posea mecanismos de detoxificación de metales 

pesados entre los cuales se hallan enzimas que se fijan a estos metales, 

inmovilizándolos (Roesijadi, 1980) en moléculas inocuas para el organismos y 

eliminándolas en secreciones posteriormente, siempre y cuando éstos superen las 

dosis requeridas.  
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CONCLUSIONES 

 
En este estudio se observo un mayor impacto agudo (CL50) por el cadmio que por el 

cobre. 

Las respuestas demográficas más afectadas fueron las reproductoras. aunque ambos 

grupos de variables  fueron afectadas de forma muy significativa por la concentración 

del toxico.  

 

La eclosión y del numero total de huevecillos, se vieron afectados por los niveles 

tóxicos  de ambos metales estudiados. 

 

A si mismo se observo que H incongruens, especie bentónica es muy sensible ante la 

presencia de los tóxicos aquí empleados y podría ser una especie bioindicadora. Cabe 

mencionar que trabajos realizados con Heterocypris incongruens, como organismo 

bioindicador no se han realizado con frecuencia, es importante tomarlo en 

consideración para este tipo de estudios ya que presenta todas las características de 

las especies empleadas.  

 

Aunque el cobre es un elemento esencial, las concentraciones de 0.025. 0.050 y 0.075 

causaron efectos negativos. 

 

Heterocypris incongruens es un buen candidato para bioensayos, por su alta 

sensibilidad ante los metales CdCl2 y CuSO4 empleados en este experimento. 
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