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Resumen  

Se uMlizaron organismos del complejo de especies Brachionus plica.lis para evaluar el efecto 

de la salinidad en la toxicidad de plomo y cadmio; obteniendo asi que la salinidad sí tuvo 

una influencia significaMva en la concentración de CL50 tanto para Cd como para Pb. Se 

calcularon la CL50 y Pb en una salinidad de 10, 15 y 20 unidades prácMcas de salinidad (ups). 

Se obtuvo que las CL50 para las pruebas letales de Cd fueron de 2.2.03 mg/L (con un intervalo 

de confianza [I.C.] de 1.888-2.564 mg/L). y a 48h ups. CL50 es de 1.538 mg/L (I.C. de 1.297-

1.849 mg/L) en los organismos en medio a 20 ups; para las pruebas a 15 ups se obtuvo un 

valor de CL50 = 0.897 (I.C. = 0.634-1.459) y a 48h es de CL50 = 0.518; (IC = 0.355 - 0.758) y 

finalmente un valor de CL50=1.0593mg/L (I.C. = 1.06-1.133 mg/L) y a 48h es de CL50; 1.1 

mg/L;( I.C.= 1.06-1.132 mg/L) en la salinidad más baja de 10 ups. La salinidad que Mene una 

menor influencia en el efecto tóxico del cadmio es 20 ups mientras que 15 ups y 10 ups no 

Menen una diferencia significaMva entre ellas  

En el caso de la toxicidad por plomo se obMene un valor de CL50 a 10, 15 y 20 ups de CL50 = 

3.627 (I.C.= 3.698-4.853) y 48h es de CL50 = 3.69 mg/L; (I.C. = 3.327-4.093); CL50 = 3.606 mg/L; 

( I.C. = 3.42-3.802 mg/L) y 48h es de CL50 = 3.35 mg/L; ( I.C.= 3.177-3.524 mg/L) y finalmente 

CL50 = 1.614 mg/L; (I.C. = 1.432-1.82 mg/L) y 48 de CL50 = 1.312 mg/L; (I.C. = 1.167-1.476 

mg/L) respecMvamente. La influencia de la salinidad en la toxicidad por plomo se observó 

que 10 y 20 ups fueron diferentes a 15 ups pero iguales entre ellas, siendo a 15 ups donde 

existe una mayor tolerancia al tóxico. En cuanto a las pruebas crónicas se obtuvo que no 

ubo diferencia significaMva entre las medias de las concentraciones uMlizadas para el 

cadmio, pero se pudo determinar una diferencia entre las medias de los organismos 

contados en la concentración de 0.738 mg/L de Plomo. 
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Abstract 

Organisms from the Brachionus plica.lis species complex were used to evaluate the effect 

of salinity on lead and cadmium toxicity; Thus, salinity did have a significant influence on 

the CL50 concentraMon for both Cd and Pb. The CL50 and Pb were calculated at a salinity of 

10, 15 and 20 pracMcal salinity units (psu). 

I obtained a 48-h Cd LC50 of 2.2.03 mg/L (with a confidence interval [C.I.] of 1.888-2.564 

mg/L). The LC50 is LC50 is 1,538 mg/L (with an C.I. of 1,297-1,849 mg/L) in organisms at 20 

psu. For the tests at 15 ups, a 24-h LC50=0.897 (I.C.=0,634-1,459) was obtained, and the 48-

h LC50 = 0.518; (CI = 0.355 - 0.758) and finally an CL50=1.0593mg/L (I.C.=1.06-1.133 mg/L) 

and at 48h it is LC50; 1.1 mg/L; (C.I.= 1.06-1.132 mg/L) at the lowest salinity of 10 ups. The 

salinity that has the least influence on the toxic effect of cadmium is 20 psu while 15 psu 

and 10 psu do not have a significant difference between them. 

In the case of lead toxicity, a LC50 is obtained at 10, 15 and 20 psu of -LC50= 3.627 (C.I.=3.698-

4.853 mg/L) and 48h is LC50= 3.69mg/L; (C.L.= 3.327-4.093); LC50=3.606 mg/L;(C.I.= 3.42-

3.802 mg/L) and 48h is CL50=3.35 mg/L;(C.I.= 3.177-3.524 mg/L) and finally LC50=1.614 mg/L; 

(C.I.= 1.432-1.82 mg/L) and 48 of LC50=1.312 mg/L; (C.L.= 1,167-1,476 mg/L) respecMvely. 

The influence of salinity on lead toxicity was observed that 10 and 20 psu are different from 

15 psu but equial, at 15 ups there is greater tolarence to the toxic. Regarding the chronic 

tests, it was found that there was no significant difference between the means of the 

concentraMons used for cadmium, but a difference could be determined between the means 

of the organisms counted at the concentraMon of 0.738 mg/L of lead. 
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1. Introducción  

La influencia de la acción humana sobre los ecosistemas ha ocasionado un deterioro en los 

cuerpos de agua, sobre todo en los cuerpos de agua costeros, como las lagunas, las cuales 

reciben descargas de varios ríos y arroyos. Estos ecosistemas debido a su naturaleza Menen 

constantes fluctuaciones en factores ambientales abióMcos como lo son la temperatura, el 

pH y la salinidad (Jeong et al., 2023; Wetz y Yoskowitz, 2013). 

Las pruebas de toxicidad realizadas en organismos zooplanctónicos son reconocidas para 

poder hacer una aproximación de los efectos que pueden tener las sustancias químicas 

potencialmente tóxicas en una población (Kostopoulou et al., 2012; Rico-MarQnez et al., 

2013; Snell y Janssen, 1995). 

En condiciones de laboratorio y a través de pruebas letales y pruebas crónicas se puede 

aproximar el efecto que tendrá un tóxico sobre un organismo, sin embargo, las condiciones 

en el ambiente son siempre cambiantes, por lo que es importante considerar varios factores 

al realizar dichas aproximaciones (Arreguin Rebolledo et al., 2021). 

Debido al cambio climáMco los eventos climáMcos extremos son cada vez más recurrentes, 

ya que un conjunto cada vez más complejo de perturbaciones ambientales ocurren en la 

actualidad, durante las sequías el flujo de agua de los ríos hacia los estuarios disminuye por 

lo que la salinidad aumenta, y de forma inversa: cuando existen fenómenos que resultan en 

la entrada de grandes canMdades de agua, como el deshielo de los polos, las tormentas y 

lluvias torrenciales, la salinidad disminuye (Wetz y Yoskowitz, 2013). 

Estos cambios y el declive de la calidad de agua ponen en riesgo la estructura y la dinámica 

trófica en muchos cuerpos de agua incluidas las lagunas (Jeong et al., 2023; Wetz y 

Yoskowitz, 2013) 

Dentro de las afectaciones que se generan debido a la acMvidad humana encontramos que 

la más importante es la decadencia de la calidad del agua en los ecosistemas dulceacuícolas 

ya que parMcularmente los conjuntos más diversos de roQferos se pueden encontrar en 
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cuerpos de agua blandas, ligeramente ácidas, de aguas oligotróficas a mesotróficas y estos 

grupos son parMcularmente vulnerables a la eutrofización y la salinización (Segers, 2008). 

En la presente invesMgación se evaluaron los efectos de la salinidad en la toxicidad del plomo 

y el cadmio en Brachious plica.lis cepa Veracruz (filo RoQfera), a través de pruebas letales.  

2. Antecedentes  

2.1 Contaminación por metales 

Los metales se encuentran naturalmente en el ambiente, algunos de ellos incluso son 

esenciales en los organismos para llevar a cabo acMvidades metabólicas esenciales como lo 

son el Cu, Cr, Zn, hierro (Fe) y selenio (Se). Sin embargo, las concentraciones altas de los 

mismos pueden ocasionar un deterioro tanto en la salud de los seres vivos como en la 

calidad ambiental de los diferentes ecosistemas entre ellos los cuerpos de agua.  

Los cuerpos de agua se pueden contaminar por metales debido a numerosas fuentes las 

cuales pueden ser naturales, industriales o domésMcas. (Jeong et al., 2023. 

Se considera que los metales pesados son elementos naturales que Menen un alto peso 

atómico, por lo cual su nombre, y poseen una densidad de al menos cinco veces mayor que 

el del agua (Tchounwou et al., 2012). 

Algunos metales y metaloides, que considerando su potencial como contaminante de los 

ambientes acuáMcos. y por su toxicidad, llaman especialmente la atención como lo son el 

mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd), níquel (Ni) y  

cromo (Cr)  

Las industrias que más generan contaminación por metales son la minería, la fundición, la 

metalmecánica, las refinerías y producción de hidrocarburos, las texMlerías, la producción 

de papel, la farmacéuMca, la agricultura (Jeong et al., 2023). 

Existen otras fuentes de contaminación significaMvas como los efluentes y descargas 

domésMcas, la corrosión y lixiviado de metales depositados en el suelo por el depósito de 

parQculas suspendidas ya sea de la atmósfera al suelo o bien directamente sobre la 
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superficie de los diferentes cuerpos de agua, así mismo la disponibilidad de estos metales 

en el agua dependerá de la sedimentación y resuspension de estos (Jeong et al., 2023; 

Tchounwou et al., 2012).  

Los estuarios y las zonas costeras Menen un gran problema de contaminación por metales 

pesados ya que estos metales eventualmente fluyen hacia el océano a través de una 

variedad de vías y ya en el océano estos circulan prácMcamente por todo el mundo, donde 

pueden ser absorbidos por las especies acuáMcas, y pueden acumularse en los tejidos 

corporales sin descomponerse. 

Durante la biotransformación de los organismos frente a metales potencialmente tóxicos 

(como el Cd y Pb) pueden converMrse en formas más tóxicas dentro de los ecosistemas 

acuáMcos, estos pueden precipitar, flotar o unirse a otros ligandos para después pasar al 

sedimento a la fase acuosa (Jeong et al., 2023).  

Los ecosistemas acuáMcos no son estáMcos, estos reciben agua de las escorrenQas y 

descargas de aguas residuales, estos también están sujetos a pasar por sequías, por lo que 

la concentración y disponibilidad de metales Mene tendencia a cambiar (Jeong et al., 2023; 

Tchounwou et al., 2012). 

Los metales pesados en ambientes acuáMcos no son biodegradables y son persistentes, 

estos pueden bioacumularse en los invertebrados que los habitan y dañar estos 

ecosistemas. La bioacumulación describe el aumento de la concentración de sustancias 

químicas en los organismos, estos los bioacumulan si la canMdad de un metal ingerido a 

través del agua y los alimentos contaminados excede la canMdad requerida para los procesos 

metabólicos y la canMdad tratada por el sistema de defensa; la toxicidad de los metales 

pesados varía según las diversas condiciones ambientales, como el pH, el oxígeno, la 

salinidad y la temperatura, a su vez las interacciones de los metales en combinación con 

otros metales o bien con otros tóxicos pueden tener efectos combinados, sinérgicos o 

miMgados en ambientes acuáMcos (Jeong et al., 2023). 

La presencia de metales considerados como contaminantes de importancia médica como el 

cadmio (Cd) y el plomo (Pb) están ampliamente distribuidos en los ecosistemas sociales por 



12 
 

lo que se pueden encontrar en muestras de sangre de personas (Calle et al., 2015, Pukanha 

et al., 2020) así como en tejidos de animales marinos (De La Luz Vázquez-Sauceda et al., 

2011). 

 

2.2  El cadmio en el ambiente  

El cadmio es un subproducto de la extracción y fundición de minerales de sulfuro incluyendo 

zinc, plomo y cobre que se uMliza galvanoplasMa, recubrimientos y estabilizadores para 

plásMcos y aleaciones no ferrosas, de igual manera se encuentra en aplicaciones agrícolas, 

incluyendo insecMcidas, fungicidas y ferMlizantes comerciales.  

El cadmio es un metal de gran importancia ambiental y ocupacional, el Mempo de vida media 

puede ir desde los 75 días hasta los 26 años, se encuentra naturalmente en la Merra 

(Tchounwou et al., 2012). 

Es debido a la importancia que Mene este metal en la salud humana y en el equilibro 

ambiental que se debe regular la contaminación por cadmio en México. La NOM-001-

SEMARNAT-2021 establece que los límites permisibles de contaminantes en descargas de 

aguas residuales a los cuerpos receptores propiedad de la nación es de 0.1 al 0.4 mg/L para 

el cadmio; la descarga promedio diaria permisible de cadmio en lagunas es de 0.15 mg/L, el 

promedio mensual Mene un límite de 0.1 mg/L.  

 

2.3 El plomo en el ambiente 

El plomo se encuentra de forma natural en la Merra. Y al igual que el cadmio, el plomo 

también es un contaminante de gran interés debido a su importancia toxicológica. Este es 

un metal ampliamente uMlizado en la industria, por sus cualidades parMculares: ser 

maleable, Mene poca conducMvidad, es suave y resistente a la corrosión. Sin embargo, el 

plomo ha sido ampliamente estudiado por sus efectos negaMvos en la salud humana y en el 

ambiente, al ser un material no biodegradable este Mene la tendencia a permanecer en el 

ambiente (Tchounwou et al., 2012). 
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El plomo se ha uMlizado sobre todo en la industria del armamento, la de los hidrocarburos, 

minería, la producción de baterías, barreras contra la radiación, aunque todavía se puede 

encontrar en industrias como los pigmentos, cerámicas, vidrio, pinturas, soldadura y 

calafateo; se ha tratado de disminuir su presencia en ellos debido a su alta toxicidad, la 

principal fuente de exposición en las infancias se debe a las parQculas de pinturas con plomo 

(Jeong et al., 2023). 

En México es la norma NOM-001-SEMARNAT-2021 qué impone un rango límite para las 

descargas de agua residuales en lagunas, para el plomo va de 0.2 a 1 mg/L, el promedio de 

la descarga límite diaria es de 0.2 mg/L y el promedio mensual de 0.3 mg/L.  

 

2.4 Metales en la salud  

Cuando la presencia de metales traza (Zn, Fe, Cu, Cr) excede la canMdad necesaria para el 

metabolismo de los organismos, o bien en el caso de los metales no esenciales (Pb, Cd, etc.) 

estos pueden ocasionar diferentes Mpos de daño celular como, daño a la membrana celular, 

a la mitocondria, en los lisosomas, al reQculo endoplásmico, el núcleo, así como a enzimas 

asociadas al metabolismo, la desintoxicación y la posterior la reparación de daño.  

Los metales pueden interactuar con el ADN, por medio de las proteínas nucleares, causando 

daños conformacionales relacionados con la modulación del ciclo celular, lo que finalmente 

puede derivar en apoptosis celular o carcinogénesis. 

Estos metales provocan especies reacMvas de oxígeno las cuales Menen un rol importante 

en la intoxicación y carcinogénesis; se consideran que dentro de los metales los más 

peligrosos para la salud de las personas y para los ecosistemas son el arsénico, el cadmio, el 

cromo, el plomo y el mercurio. 

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente, en humanos la exposición 

a cadmio se da mayormente por fumar, por consumo en comida contaminada y en 

exposición asociada al trabajo, aunque también se puede dar por cercanía a siMos de 

acMvidad industrial minera (Tchounwou et al., 2012). Los principales alimentos 
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contaminados con cadmio son los mariscos y pescados marinos y el arroz mientras que, en 

las infancias la principal fuente de ingesMón del metal es la leche materna y la leche en polvo 

(Calle et al., 2015). 

El cadmio es un irritante severo de los tejidos pulmonares y gastrointesMnales, en una 

intoxicación aguda puede ocasionar dolor abdominal, sensación de quemadura, nausea, 

vómito, shock, pérdida de la conciencia y convulsiones, así como daño pulmonar, hepáMco, 

renal y estado de coma, mientras que la exposición crónica Mene un efecto depresivo en los 

niveles de serotonina, aceMlcolina y norepinefrina, también pudiera ocasionar 

adenocarcinomas, los mecanismos por los cuales el cadmio afecta a los animales puede ser 

variado, por la generación de especies reacMvas de oxígeno; el cadmio es considerado un 

carcinogénico ya que se asocian estos radicales con daños en el ADN, en la replicación de 

las proteínas y la reparación del daño (Tchounwou et al., 2012).  

También el plomo se relaciona con la inhibición de varios mecanismos celulares de conexión 

afectando la fosforilación de las conexinas, que son las moléculas que forman las uniones 

comunicantes mediante la inducción de β-catenina para trasladarse al núcleo, donde altera 

la expresión génica de la conexina, que es una molécula clave para las uniones 

comunicantes, el cadmio también induce la interrupción de las uniones estrechas y el estrés 

oxidaMvo directo. En humanos el cadmio puede causar efectos negaMvos sobre la salud 

reproducMva este puede detener el desarrollo embrionario; este se considera un agente 

teratogénico, lo cual está demostrado en animales el cual afecta al embrión desde la 

implantación hasta la organogénesis (Calle et al., 2015). 

El cadmio exhibe efectos nocivos en los invertebrados acuáMcos incluso en bajas 

concentraciones, el cadmio estaba relacionado con una variedad de efectos tóxicos, como 

la absorción deficiente de nutrientes, la disfunción en la homeostasis redox celular y el 

estrés oxidaMvo y el metabolismo, lo que lleva al retraso del crecimiento y la inhibición de 

la reproducción (Jeong et al., 2023). Su afectación es sistémica y puede dañar varios órganos 

en los que se encuentran los riñones, el hígado, el sistema nervioso, el tejido 

hematopoyéMco, el sistema endocrino y el sistema reproducMvo (Pukanha et al., 2020). 
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El sistema nervioso es especialmente vulnerable al plomo que puede ocasionar dolor de 

cabeza, problemas de atención, irritabilidad, pérdida de la memoria y adormecimiento 

(Tchounwou et al., 2012) mientras que en la exposición al plomo en mujeres embarazadas 

puede ocasionar la reducción en el peso del producto, nacimiento prematuro y daño del 

desarrollo neurológico, discapacidad audiMva, comportamientos anMsociales (Pukanha et 

al., 2020); en una exposición aguda este puede ocasionar daño cerebral, daño renal, 

enfermedades gastrointesMnales (Jeong et al., 2023). y durante el embarazo puede 

ocasionar la inducción a abortos espontáneos y en hombres un bajo conteo de 

espermatozoides (Pukanha et al., 2020). Mientras que la exposición crónica puede ocasionar 

defectos en la sangre, daño al sistema nervioso central, cambios en la presión arterial y 

defectos metabólicos (Tchounwou et al., 2012) y aunado a esto el plomo Mene la cualidad 

de ser bioacumulable y se ha demostrado su biomagnificación en la fauna acuáMca 

(Alvarado-Flores et al., 2012; Alvarado-Flores y Rico-MarQnez, 2017).  

A su vez el plomo se une a las moléculas biológicas de las proteínas alterando su función 

desde varios mecanismos, uno de los mecanismos por los cuales actúa el plomo es a través 

de un proceso bioquímico en el cual compite con los caMones metálicos para sus siMos de 

unión, esto puede producir la inhibición de la acMvidad enzimáMca o alterar el transporte de 

caMones esenciales como el calcio inhibiendo su función interactuando de forma perjudicial 

con las proteínas. El plomo Mene la capacidad de copiar o inhibir la acción del calcio 

interactuando así con las proteínas de las células, por ejemplo, en el esqueleto este puede 

ser incorporado en el lugar del calcio. 

El plomo se une a los grupos suluidrilos y amida de las enzimas, alterando su configuración 

y disminuyendo sus acMvidades o alterando el transporte de los caMones esenciales como 

el calcio. Su daño se encuentra también asociado a las especies reacMvas de oxígeno 

generando daño en el ADN, en sus proteínas y la reparación de este, el plomo interfiere en 

el canal dependiente de calcio de las células neuronales y la señal de transducción 

intracelular alterando la función de los organelos generadores como el reQculo 

endoplásmico y la mitocondria. El plomo es considerado carcinogénico, puede ocasionar 

mutaciones, daño genéMco (Tchounwou et al., 2012).  
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La producción de especies reacMvas de oxígeno inducida por plomo daña indirectamente los 

componentes lipídicos de las membranas celulares, lo que dificulta el funcionamiento de las 

células. En un estudio a exposición al plomo realizado a la almeja Venus verrucosa este 

aumentó los niveles de malondialdehído, hidroperóxido de lípidos y peróxido de hidrógeno 

y disminuyó los lípidos totales y los ácidos grasos saturados, monoinsaturados y 

poliinsaturados inhibiendo la acMvidad de desaturasa y elongasa en branquias (Jeong et al., 

2023). 

La presencia de estos metales en los cuerpos de agua representa un peligro para el equilibrio 

ambiental pero también para la salud de las personas que consumen a los animales que 

habitan estos ecosistemas, por lo que también se han establecido normas que regulan el 

consumo humano de estos metales en los alimentos, la NOM-129-SSA1-1995 sobre los 

Bienes y servicios. Productos de la pesca: secos-salados, ahumados, moluscos cefalópodos 

y gasterópodos frescos-refrigerados y congelados determina que estos productos marinos 

no deben exceder la concentración de 0.5 mg/kg de cadmio ni 1.0 mg/kg de plomo.  

Sin embargo, estos productos de origen animal frecuentemente se encuentran en 

ambientes que Menen una mayor concentración de estos tóxicos y por lo tanto pueden 

presentar niveles de concentraciones de los contaminantes que sobrepasan los límites 

máximos permisibles (Guzmán Amaya et al., 2005) 

 

2.5 La Laguna de Alvarado 

La cepa uMlizada en el presente proyecto fue obtenida del Sistema Lagunar de Alvarado, uno 

de los 23 Sistemas Lagunares en el Golfo de México el cual podemos destacar como uno de 

los más importantes del golfo (Figura 1).  

Sus dimensiones son 26 km de longitud aproximada, 5 km amplitud y un área de 80.6 km2; 

este Mene una profundidad promedio de 2.5 m, en la Laguna de Alvarado se ha reportado 

una salinidad promedio de 7.5 ups y una temperatura media anual de los 18 a 26° C. En el 

complejo lagunar se desarrollan acMvidades pesqueras de importancia. En la Laguna de 

Alvarado la variación espacio temporal de los nutrientes se relaciona con la descarga de los 
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ríos Papaloapan, Blanco, El Limón, Acula y Camarón, este sistema lagunar desemboca hacia 

el mar. 

La salinidad es un factor determinante para la distribución y diversidad de las especies 

acuáMcas, la salinidad de La Laguna de Alvarado está influenciada por tres épocas climáMcas: 

lluvias (junio-sepMembre), nortes o frentes fríos (octubre-febrero) y secas (marzo-junio) 

siendo oligohalino (0 - 3.8 ups durante temporada de lluvias y mesohalino durante nortes 

(0 – 11.5ups) y secas (0 - 14.5 ups). Siendo la zona reportada con mayor salinidad la laguna 

Camaronera y en descenso hacia Alvarado (Figura 2) donde ocurre la desembocadura de río, 

finalmente la desembocadura hacia el Golfo de México en donde se presentan salinidades 

entre 36.4 y 36.8ups. 

Se ha documentado la biodiversidad de roQferos en la Laguna de Alvarado en Veracruz, 

México es importante destacar su diversidad biológica ya que este es un ecosistema muy 

heterogéneo; se han idenMficado 24 especies de roQferos y cuatro especies de cladóceros, 

siendo la familia Brachionidae la más abundante, en un estudio realizado en entre 

sepMembre del 2017 y mayo del 2018 se encontró que la mayor diversidad ocurre en la zona 

sur durante la época de lluvias y la menor en el periodo de nortes (Benítez-Fernández et al., 

2020). 
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Figura  1 Sistema lagunar de Alvarado tomado de Benítez-Fernández et al., (2020). 

 

Figura  2 Concentración de la salinidad en porcentaje en el Complejo Lagunar de 
Alvarado Realizado con R a parUr de los datos de Benítez-Fernández et al. (2020). 
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Los sistemas lagunares de Alvarado, Mandinga y Tamiahua en el estado de Veracruz se 

encuentran someMdos bajo el estrés ocasionado por al daño ambiental por embarcaciones 

pesqueras; la contaminación por desechos sólidos y de ingenios azucareros, las acMvidades 

económicas alrededor de la laguna de Alvarado se basan en la pesca de camarón, en róbalo 

y jaiba; sin embargo las lagunas presentan problemas de contaminación por agroquímicos, 

ferMlizantes, desechos industriales, aguas negras, al deterioro del ecosistema se le puede 

sumar la tala de manglar, incrementando la erosión y acarreo de sedimentos (Guzmán 

Amaya et al., 2005); determinaron en las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua, de 

marzo de 1998 a noviembre de 1999, la concentración (total y biodisponible) de cadmio, 

cobre, cromo, níquel, plomo y zinc, en sedimento y en osMón Crassostrea virginica 

obteniendo las concentraciones de plomo de 27.5 µg/g en Alvarado; 29.6 µg/g en Mandinga 

y 17.3 µg/g en Tamiahua; así como valores para cadmio de 0.9 µg/g en Mandinga y 6.2 µg/g. 

 

2.6 Filo RoEfera 

Los roQferos son parte importante del zooplancton y ya que pueden habitar prácMcamente 

cualquier cuerpo de agua, Menen una tasa de reproducción muy alta, un ciclo de vida corto 

su forma principal de reproducción es partenogenéMca por lo que la casi absoluta población 

es hembra tanto en el medio natural como en sus culMvos. Son consumidoras primarias las 

cuales a su vez son el alimento de muchos estados larvarios de peces e invertebrados 

(Segers, 2008). Es un organismo que es ampliamente uMlizado en la agricultura y en pruebas 

de toxicidad (Ciros-Pérez et al., 2001; Segers, 1995). 

El filo RoQfera es un grupo de invertebrados acuáMcos relaMvamente pequeño, estos 

cuentan con simetría bilateral, son pseudocelomados, miden entre 50 y 2000 micras y por 

lo menos las hembras, son organismos complejos (Figura 3), estos no están segmentados, 

son pseudocelomados y de simetría bilateral, están formados por tres secciones: cabeza, 

tronco y pie, las estructuras anatómicas más sobresalientes de los roQferos son el mastax, 

la corona, la cuQcula la cual puede estar endurecida o blanda, la mayoría son nadadoras 

aunque se han encontrado especies sedentarias y coloniales Menen diversas caracterísMcas. 
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La caracterísMca más sobresaliente es que cuentan con una corona anterior, apical y ciliada, 

que le sirve en la natación y en la alimentación (Segers, 2008). 

La presencia de la corona disMngue a los roQferos de todos los demás metazoos, y los 

movimientos metacronales de los cilios en el aparato rotacional anterior, da la ilusión de dos 

ruedas giratorias, lo cual es una de las caracterísMcas que disMngue a los organismos 

pertenecientes a este grupo. Generalmente Menen forma de saco y se pueden disMnguir 4 

regiones: una cabeza poseedora de la corona, un cuello de longitud variable, un cuerpo y un 

pie, poseyendo Qpicamente 2 dedos (puede variar entre 1 y 4) el cual usualmente se retrae 

durante la natación (Segers, 2008). 

 

Figura  3 Ilustración cienEfica de un ejemplar de Brachionus sp. (Perez, 1995). 

 



21 
 

Poseen un espacio interno lleno de fluido que es conocido como el pseudoceloma, el cual 

se liga externamente con el integumento e internamente con las células epiteliales de varios 

órganos (digesMvo, protonefridial y reproducMvo). No hay sistemas respiratorios ni 

circulatorios en los roQferos. El fluido interno del pseudoceloma actúa como un sistema 

circulatorio, irrigando los órganos internos. Su composición está regulada por los 

protonefridios y se reabastece por el tracto digesMvo. 

Cuentan con aproximadamente 2,000 especies idenMficadas, ordenadas en tres clases: 

Seisonacea con tres especies idenMficadas, Bdelloidea con 461 y Monogononta siendo la 

que Mene más especies idenMficadas con 1570 recientemente se ha propuesto una cuarta 

clase: Acanthocephala (Segers, 2008).  

La reproducción de las hembras de roQfero es, por lo general, a través de propágulos los 

cuales consisten en quistes encapsulados únicos, de cáscara dura y duraderos en el grupo 

de los monogonontes o individuos anhidrobióMcos en bdelloideos. Estos propágulos al ser 

pequeños y resistentes a la sequía hacen que los roQferos se adapten perfectamente a la 

dispersión pasiva, aérea o foréMca.  

La reproducción más común en estos organismos es por partenogénesis lo que deriva en 

una descendencia clonal hembra, aunque bajo ciertas condiciones se pueden obtener 

machos y se puede dar la reproducción sexual diploide (Preston y Snell, 2000). 

En los monogonontes, los períodos de reproducción partenogenéMca se intercalan con fases 

sexuales mientras que los bdelloides son únicos por ser el grupo más diverso de metazoos 

en los que la reproducción se realiza únicamente por partenogénesis diploide y mitóMca. 

En general se consideran como especies crípMcas ya que es dizcil determinar la especie de 

una población esto por ciertas caracterísMcas parMculares de su phylum, son pequeños, 

crecen de una variedad de caracterísMcas morfológicas úMles, Menen alta variabilidad. 

La combinación de su alta capacidad de dispersión y su reproducción partenogenéMca, que 

les permite establecer o renovar una población a parMr de una única etapa de reposo y 
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alcanzar tamaños poblacionales efecMvos relaMvamente rápidos, los convierte en teoría en 

colonizadores y recolonizadores (Segers, 2008). 

Los roQferos son parte importante del equilibrio de los sistemas ecológicos acuáMcos al ser 

parte importante de la cadena trófica ya que son el alimento de muchos estados larvarios 

de peces e invertebrados, a esto se le añade su fácil culMvo en laboratorio, su bajo costo de 

mantenimiento, su corto ciclo de vida, la reproducción partenogenéMca, en general 

podemos decir que las pruebas de toxicidad en roQferos son beneficiadas por las 

caracterísMcas de estos animales. Los roQferos son fáciles de reproducir, relaMvamente 

baratos ya que reduce costos en Mempo materiales y reacMvos, Menen un tamaño 

relaMvamente pequeño, son fáciles de reproducir por partenogénesis lo que deriva en una 

descendencia clonal hembra, y es una ventaja cuando se realizan pruebas en estos 

organismos ya que elimina la variación de los resultados derivados de la reproducción 

diploide, además son sensibles a los tóxicos, y guardan una gran importancia en los 

ecosistemas (Preston y Snell, 2000; Rico-MarQnez et al., 2013; Snell y Janssen, 1995; Snell y 

Moffat, 1991). 

 

2.7 Complejo de especies de Brachionus plica3lis 

Brachionus plica.lis era considerado un organismo cosmopolita, cepas pertenecientes a 

este complejo de especies están presente en prácMcamente todos los conMnentes y en una 

gran variedad de cuerpos de agua, este es eurihalino por lo que se puede encontrar en 

cuerpos de agua con diferentes concentraciones de salinidad, como lagunas temporales o 

bien como sistemas lagunares costeros, debido esto y a su tolerancia a condiciones extremas 

y su posición en los niveles tróficos y la generación de huevos en diapausa, ésta Mene la 

capacidad de colonizar rápidamente cuerpos de agua, mientras las condiciones sean 

adecuadas (Segers, 2008). 

Durante muchos años se consideró a Brachionus plica.lis como una sola especie 

cosmopolita, generalista, presente en todos los conMnentes y en prácMcamente todos los 

ambientes marinos, lacustres y dulceacuícolas (Segers, 1995) sin embargo nuevos estudios 
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que combinan caracteres morfológicos, estudios genéMcos, reproducMvos y biogeográficos 

han determinado que este grupo de organismos son más bien un complejo compuesto de 

varias especies (Ciros-Pérez et al., 2001; Mills et al., 2016; Segers, 2008). 

El complejo Brachionus plica.lis, es el más estudiado de los roQferos todavía hasta la 

actualidad (Mills et al., 2016). 

La clasificación del complejo Brachionus plica.lis por mucho Mempo se basó caracteres 

morfológicos dividiéndolos en dos grupos los morfoMpo grande (L) morfoMpo pequeño (S) 

posteriormente se comprobó que estos eran dos especies diferentes Brachionus plica.lis 

(morfoMpo grande) y Brachionus rotundiformis (morfoMpo pequeño) (Segers, 1995) 

Mas adelante se redefinió en tres nuevas especies: B. plica.lis sensu stricto, B. ibericus, B. 

rotundiformis y once linajes genéMcamente diferentes que podrían representar diferentes 

especies (Ciros-Pérez et al., 2001). 

Finalmente, a parMr de datos previamente disponibles y secuencias moleculares existentes 

y un estudio realizado en secuencias de COI e ITS1 y tres enfoques en el ADN (ABGD, PTP y 

GMYC) en 1273 aislados de B. plica.lis uMlizando la información disponible previamente y 

la obtenida se comparó la información genéMca, los caracteres morfológicos  y los siMos 

caracterísMcas ecológicas (como habitad y ambiente originario) se demostró que existen por 

lo menos 15 especies, los autores descubren que la pasada separación morfológica de los 

rasgos como el cuerpo y su longitud y la plasMcidad genéMca como tamaño del genoma, 

uMlizando modelos filogenéMcos comparaMvos, si Mene un fundamento filogenéMco (Mills et 

al., 2016). 

Este complejo de especies comparte caracterísMcas que los hacen modelos adecuados para 

realizar ensayos de toxicidad alrededor del mundo, B. plica.lis Mene una tasa de crecimiento 

alta, así como su capacidad de ingesMón; su tamaño es pequeño el cual le proporciona la 

cualidad de poder ser culMvado en un volumen pequeño de agua, este grupo cumple con 

una función importante en el flujo de energía debido a su importante a su nivel trófico como 

consumidor primario, son fáciles de culMvar Menen un Mempo generacional corto y generan 

embriones diapáusicos. Se ha observado que las diferentes cepas de culMvo de B. plica.lis 
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son diferencialmente sensibles entre ellas, dependiendo de su lugar de origen y otras 

variables (Kostopoulou et al., 2012). B. plica.lis no solo es ampliamente uMlizado para la 

evaluación de la toxicidad, también es ampliamente uMlizado como alimento a larvas de 

peces en la acuicultura (Castro Barrera et al., 2003). 

La cepa a la que, en el trabajo realizado por (Rico-MarQnez et al., 2013)como Brachionus sp. 

“Veracruz” es la cepa uMlizada en el actual proyecto (cepa Alvarado), de acuerdo con el autor 

ésta representa un nuevo linaje o posiblemente una nueva especie del linaje conocido de 

complejo de especies que conforma B. plica.lis , la cepa Alvarado no ha sido completamente 

caracterizado genéMcamente; aunque si se realizó un árbol filogenéMco (Figura 4), por lo que 

es importante realizar estudios sobre sus niveles de tolerancia, se deben postular cepas 

locales para establecer los límites permisibles en los cuerpos de agua de la nación. Lo que 

los estudios realizados sobre la cepa, se van a brindar resultados novedosos sobre la 

tolerancia a la salinidad al cadmio y plomo en diferentes condiciones de salinidad. 

Comprender patrones y procesos en la diversidad biológica y su relación con factores 

abióMcos en el cambio climáMco es esencial sobre todo en los taxones que son importantes 

modelos ecológicos, toxicológicos y evoluMvos. 

El complejo Brachionus plica.lis, es el grupo de organismo más estudiado de los roQferos. 

Sin embargo, debido a su taxonomía crípMca, el comprender patrones y procesos en la 

diversidad biológica que este implica es una tarea críMca dadas las condiciones actuales de 

cambio climáMco. Generar conocimiento sobre las cepas locales de Brachionus plica.lis muy 

importante ya que este es considerado modelo ecológico y evoluMvo (Kostopoulou et al., 

2012). La realización de estudios sobre toxicidad ambiental en organismos naMvos de la 

nación proporciona información valiosa sobre los niveles de tolerancia de una población, se 

deben postular cepas locales para establecer los límites permisibles de las normas 

mexicanas sobre descargas de agua y proponer niveles permisibles (Rico-MarQnez et al., 

2013). 
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Figura 4 Árbol filogenéUco obtenido de Rico MarEnez et al. (2013). 

 

2.8 Estudios de toxicidad con roEferos 

Alrededor de los años setenta se comenzaron a realizar numerosas pruebas en roQferos 

evaluando la toxicidad de diferentes sustancias. Snell & Janssen (1995) realizaron una 

compilación muy extensa de las pruebas hasta entonces realizadas en roQferos ahora 18 

años después el número de papeles publicados de evaluación de tóxicos en estos 

organismos se ha incrementado. 

Comprender patrones y procesos en la diversidad biológica es una tarea críMca dadas las 

condiciones actuales y rápido cambio ambiental, tal conocimiento es incluso más esencial 

cuando los taxones bajo consideración son importantes modelos ecológicos y evoluMvos 

(Mills et al., 2016). 

Muchos de estos organismos zooplanctónicos han sido uMlizados para evaluar pruebas de 

toxicidad alrededor del mundo, uno de los métodos más aceptados es la evaluación de 

toxicidad mediante una prueba aguda de 48h uMlizando el crustáceo Daphnia magna straus, 

es una especie de cladócero europeo que no es naMvo en América que recientemente se ha 

encontrado en México el siMo RAMSAR de Ciénegas de Lerma en Toluca, México debido a 

una liberación accidental (Espinosa-Rodríguez et al., 2023).  

Por otra parte, las especies del género Brachionus y Lecane son una buena opción para 

evaluar la contaminación en México. Por ejemplo, Lecane quadridentata, Lecane hamata y 

Lecane luna han sido recolectadas y estudiadas en México este es grupo adecuado de 

organismos sobre de los cuales se pueden realizar pruebas de toxicidad acuáMca para 

evaluar la calidad de los cuerpos de agua nacionales. 
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La especies del género Lecane se han uMlizado con anterioridad para evaluar la toxicidad 

aguda de 48 horas, el  CL50=0.23 y concentración máxima donde no se observó un efecto 

diferente al control (CNOE) 0.05 para Lecane hamata; obteniendo que el CL50 0.35 mg/L 

CNOE 0.25 mg/L para L. luna y un CL50 0.28 mg/L CNOE 0.05 mg/L para el L. quadridentata 

para cadmio mientras que para plomo las concentraciones fueron del CL50 =0.23 y NOEC 

0.15 para Lecane hamata; obteniendo que el CL50= 0.14 mg/L CNOE 0.1 mg/L para L. luna y 

un CL50= 3.7 mg/L CNOE 2.2 mg/L para el L. quadridentata para cadmio; realizar pruebas en 

varias especies a la vez proporciona una perspecMva más amplia sobre las concentraciones 

de tóxicos que pueden poner en riesgo a una especie más sensible (Pérez-Legaspi y Rico-

MarQnez, 2001).  

Posteriormente se realizaron más estudios en la especie L. quadridentata para evaluar los 

límites puntuales de dos pesMcidas de acción anMcolinesterasas (Pérez-Legaspi et al., 2010). 

Las pruebas de toxicidad con zooplancton representan una herramienta muy úMl para 

evaluar la contaminación ambiental acuáMca, algunas de ellas son pruebas agudas donde se 

obMene la Concentración Letal Media, es decir sea la concentración de exposición del tóxico 

que causa la muerte del 50% de los organismos.  

En 1974 Baudouin y Scoppa ya hablaban sobre la importancia de evaluar los efectos de los 

metales sobre las comunidades zooplanctónicas para establecer criterios para la 

conservación y como organismos potenciales para pruebas de toxicidad en aguas residuales 

industriales, ellos uMlizaron al copépodo Cyclops abyssorumprealpinus (Einsle), el crustáceo 

Eudiaptomus padanus padanus (Burkhard) y el crustáceo Daphnia hyalina evaluando la CL50 

de varios metales entre ellos el cadmio y el plomo, derivado de sus experimentos ellos 

calculan una CL50 para C. abyssorumprealpinus (Einsle), de para el plomo de 5.5 mg/L y de 

para el cadmio 3.8 mg/L, obteniendo una CL50 para E. padanus padanus de para el plomo 4 

mg/L y de para el cadmio 0.55 mg/L, obteniendo una CL50 para  Daphnia hialina de para el 

plomo 0.6 mg/L y de para el cadmio 0.055 mg/L  siendo ésta la más sensible de las especies 

evaluadas (Baudouin y Scoppa, 1974).  
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En 1995 Snell y Janssen destacan que el género más uMlizado en ese momento era 

Brachionus, en dicha publicación se esMma un valor de concentración letal cincuenta (CL50) 

de cadmio en el roQfero Brachionus plica.lis de 56.8 mg/L (Snell y Persoone, 1989 como se 

citó en Snell y Janssen, 1995) y para el plomo de menos de 4.0 mg/L (Snell et al.,1991 como 

se citó en Snell y Janssen2, 1995)ambos en una exposición de 24 horas. 

Evaluar la toxicidad en más de un organismo de diferente grupo nos puede proporcionar 

una visión más amplia sobre el efecto de un tóxico en un sistema acuáMco colectaron dos 

organismos de un cuerpo de agua dulce subterráneo (cenotes) en Mérida, Yucatán 

posteriormente determinaron la CL50 de cadmio en el roQfero Philodina roseola la cual fue 

de 0.7 mg/L. en una exposición de 24 h y la del oligoqueto A. hemprichi CL50 la cual fue de 

3.38 mg/L. Esto en una exposición de 30 min.  

En la naturaleza los organismos deben de sobrevivir varios ciclos de vida para garanMzar la 

permanencia de la población, es por lo que es importante realizar pruebas de toxicidad en 

las que se evalué la parte más sensible del ciclo o en su caso el ciclo de vida entero, sobre 

todo cuando los organismos se prestan para este Mpo de evaluación por sus caracterísMcas 

de vida (Preston y Snell, 2000). 

En contraste con las pruebas letales, las crónicas evalúan otros aspectos de la historia de 

vida de los organismos más allá de si viven o mueren, estas pueden evaluar el efecto de un 

toxico en la tasa de reproducción, la tasa de ingesMón, eclosión de huevos. 

Se pueden obtener varios valores de la concentración máxima como donde no se observan 

efectos diferentes al control (CNOE) y la concentración mínima con efectos observados 

(CMOE) y finalmente la concentración de efecto en la cual el tóxico afecta la mitad de la 

población (EC50)(Snell et al., 2013). 

Determinar la tasa intrínseca de crecimiento (r), es una medida ecológica muy importante 

ya que se uMliza para esMmar el crecimiento potencial de una población, Snell y Moffat 

(1991)evaluaron 11 tóxicos diferentes donde se realizó una prueba de toxicidad crónica de 

dos días a Brachionus calyciflorus para determinar la tasa intrínseca de crecimiento r dentro 

del cual el cadmio tuvo una CNOE de 0.04 mg/L y una CMOE de 0.08 mg/L y el valor crónico 
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de 0.06 mg/L, en este estudio los autores resaltan las cualidades posiMvas en los roQferos 

como organismos de prueba incluyendo su ciclo vida relaMvamente corto. 

Para la prueba crónica de tasa de crecimiento r se observó que la variable se reducía de 

forma dependiente al incremento de la dosis usada del tóxico, para B. plica.lis la EC50 es de 

1 mg/L para el cadmio comparMendo esta cifra con el CMOE (Juchelka y Snell, 1995 como 

se citó en Snell & Janssen, 1995) para el roQfero B. calyciflorus EC50 es de 0.07mg/L y un 

CNOE de 0.04 mg/L (Snell y Molfat, 1992 como se citó en Snell y Janssen, 1995). 

Preston & Snell (2000) realizaron pruebas en B. calyciflorus uMlizando los huevos no 

eclosionados de los roQferos para evaluar la tasa de eclosión CNOE, CMOE y la CE50 

(Concentración de efecto 50 sobre todo cuando el parámetro que se mide es diferente a la 

mortalidad) para el tóxico cobre y el tóxico pentacolorofenol (PCP); obteniendo que el CNOE 

fue 0.001 mg/L , CMOE fue 0025 mg/L y la CE50 fue 0.196 mg/L para el PCP y  un CNOE de 

0.0028, CMOE de 0.006 y la CE50 de 0.0054 mg/L para el cobre. 

Se ha uMlizado el roQfero Proales similis para la realización de pruebas agudas en la cual 

determinaron el valor de CL50 de 50.09 mg/L en una prueba de 6 h y también realizó pruebas 

crónicas de ingesta, eclosión de huevos de 32.29 mg/L, ingesta 2.20 mg/L y reproducción 

1.01 mg/L. Los huevos en diapausa estos no requieren el culMvo de animales de prueba, Los 

huevos en diapausa de P. similis, pueden ser producidos, almacenados e incubados bajo 

condiciones controladas para producir animales para pruebas de toxicidad (Snell et al., 

2013).  

2.9 El efecto de la salinidad en la toxicidad por metales 

La salinidad es un factor determinante para la distribución, abundancia y la diversidad de 

las especies acuáMcas (Arreguin Rebolledo et al., 2021; Benítez-Fernández et al., 2020; 

Moha-León et al., 2015). 

De igual manera se sabe que el efecto de algunos tóxicos se puede ver influenciado por la 

salinidad y la temperatura en algunos organismos como P. similis, este puede habitar 

cuerpos de agua dulces y salados por lo que estudiar los efectos de la salinidad en este es 

relevante (Arreguin Rebolledo et al., 2021). 
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La salinidad es un factor importante en los efectos de la intoxicación por metales ya que este 

afecta la movilidad de los metales pesados en sedimentos y columnas de agua. Debido a la 

ausencia de pulsos salinos y un aumento simultáneo de la escorrenQa, la salinidad ha 

disminuido en varios ambientes costeros.  

Las lluvias intensas e inundaciones reducen drásMcamente la salinidad de los ecosistemas 

costeros. En general, la biodisponibilidad y la toxicidad de los metales en los organismos 

acuáMcos aumentan a salinidades más bajas por que es menos probable que los iones 

metálicos forman complejos con aniones y hay menos competencia con los caMones por los 

siMos de unión de metales en los organismos (Jeong et al., 2023). 

B. plica.lis puede habitar dentro de un rango de salinidad amplio se han realizado estudios 

con sobre la salinidad y el fotoperíodo en tablas de vida en B. plica.lis cepa Alvarado, a 

través de las tablas de vida se puede entender la importancia que Menen los factores 

ambientales en la estructura poblacional de los roQferos. La tasa intrínseca de crecimiento 

depende de la interacción salinidad temperatura en rangos de salinidad ideales; para B. 

plica.lis cepa Alvarado se han reportado una tasa funcional entre el 5ups y el 20ups siendo 

las mejores condiciones del culMvo en laboratorio a 15ups independientemente del 

fotoperíodo (Moha-León et al., 2015) La temperatura y salinidad ópMma encontrada en un 

estudio sobre otra cepa de culMvo de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Peru fueron los 

30 °C y 15 o 25 ups respecMvamente (Rosales Barrantes, 2012) mientras que en la cepa 

colectada en de una granja de camarones cerca de una laguna costera dentro del sistema 

lagunar del Estuario de Urias en Mazatlán, Sinaloa de 10 ups (Arreguin Rebolledo et al., 

2018). 

Los factores abióMcos Menen una relación con el mantenimiento de una población, en el 

medio natural estos factores son numerosos y no se pueden controlar. Sin embargo, uno de 

los factores más importantes para la distribución de la riqueza de las especies acuáMcas de 

sistemas lagunares y sensibilidad a tóxicos, como se ha mencionado anteriormente, es la 

salinidad, por lo cual se han estudiado los efectos combinados de la temperatura y la 
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salinidad evaluando el crecimiento poblacional de Proales similis y Brachionus plica.lis bajo 

factores de estrés por contaminación a mercurio.  

Los resultados de las pruebas crónicas permiten una comprensión más amplia y una 

predicción del efecto de los contaminantes en la historia de vida de los organismos, 

uMlizando pruebas de toxicidad mulMgeneracionales implica que la hembra reproducMva 

este expuesta a sustancias tóxicas, debilitando así su descendencia, lo que implica tasas de 

crecimiento poblacional más baja. 

Cada especie respondió de manera diferente a la salinidad, por ejemplo, las tasas de 

crecimiento de la población de P. similis fueron mayores a 20ups mientras que B. plica.lis 

creció mejor a 10ups de salinidad. P. similis aunque es considerado eurihalino, se sabe que 

a salinidades superiores a 30ups organismos requieren más energía en el proceso osmóMco 

priorizándolo sobre la reproducción; sin embargo algunos culMvos de B. plica.lis pueden 

llegar a valores más elevados de salinidades de 10 a 60 ups dicha tolerancia depende de las 

caracterísMcas del cuerpo de agua donde se originan los taxones (Arreguin Rebolledo et al., 

2018). 

En las pruebas realizadas por Arreguin Rebolledo et al., (2018), la salinidad no afectó las 

variables relacionadas con la supervivencia, como el promedio de vida y la esperanza de 

vida al nacer, pero sí influyó en las variables reproducMvas, como la tasa bruta y la esperanza 

de vida y las tasas reproducMvas netas también se obtuvo que P. similisis es más sensible 

que B. plica.lis a la toxicidad por mercurio. La interacción entre la toxicidad del mercurio, la 

salinidad y la temperatura puede afectar en gran medida la mortalidad y la reproducción de 

los roQferos de agua salobre expuestos a cambios ambientales, esta interacción ilustra que 

el estrés fisiológico puede reducir la tolerancia de los organismos a los contaminantes 

ambientales. 

También se han uMlizado los metales zinc, hierro, cobre, níquel y mercurio para evaluar los 

mecanismos de toxicidad, así como la entrada y acumulación de los metales, la 

bioconcentración y la carga corporal a través de experimentos de toxicidad aguda, 

epifluorescencia y absorción atómica en el roQfero Euchlanis dilatata en el que se demostró 
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que de estos metales el mercurio es el más tóxico para este organismo y que los metales se 

acumulan sobre todo en el estómago (Hernández-Flores et al., 2020). 

Se evaluó el efecto de la salinidad y la temperatura sobre la toxicidad aguda y crónica y la 

competencia ocasionada por arsénico a los roQferos marinos Proales similis y Brachionus 

ibericus se sabe que varios factores abióMcos influyen en las respuestas ecológicas de los 

invertebrados acuáMcos a la toxicidad de los metales por ejemplo el efecto de la salinidad 

fue evaluado a 10, 20 y 30 ups y la temperatura a 25 y 32 °C sobre el arsénico en pruebas 

agudas y crónicas; a salinidades altas y bajas temperatura resultó en una menor toxicidad 

por arsénico. Los estudios de crecimiento de la población indicaron que P. similis era más 

sensible que B. ibericus por lo que en un ambiente de competencia P. similis es más 

vulnerable a los factores de estrés (salinidad, temperatura y toxicidad por arsénico) que B. 

ibericus. Los parámetros de la tabla de vida disminuyeron con el aumento de los niveles de 

As en el medio. Los bioensayos de toxicidad crónica fueron más sensibles que las pruebas 

de toxicidad aguda para determinar el efecto adverso del As en los roQferos (Arreguin 

Rebolledo et al., 2020). 

En el medio ambiente los organismos se Menen que enfrentar a una variedad de condiciones 

abióMcas como la temperatura y la salinidad, así como a una gran variedad de tóxicos por 

ejemplo los metales esenciales como lo son el cromo (Cr),el cobre (Cu), el hierro (Fe), el 

níquel (Ni) y el zinc (Zn) a concentraciones elevadas y a metales no esenciales como el 

mercurio (Mg), el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) que dependiendo de su concentración, 

pueden resultar tóxicos la vida acuáMca (Jeong et al., 2023; Tchounwou et al., 2012). 

Se han realizado evaluaciones donde se estudian tanto los efectos de las concentraciones 

de un solo metal como la mezcla de estos para poder predecir y prevenir la permanencia de 

organismos que son sensibles, se han evaluado los efectos de la salinidad sobre ensayos 

toxicológicos agudos y crónicos de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn  solos y combinados con 

la especie Proales similis se intensificó como la toxicidad mientras la salinidad disminuyó de 

35 a 5 ups los efectos sinérgicos se observaron principalmente en un bajo índice de salinidad 

demostrando también que las mezclas de múlMples metales en esta especie es más toxica 
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que los metales individuales demostrando que tanto en las pruebas crónicas como en las 

agudas de un solo metal o de una mezcla de estos tenían una relación en la que al disminuir 

la salinidad el efecto tóxico era mayor,  a 5ups fue donde se encontró mayor efecto de los 

tóxicos (Arreguin-Rebolledo et al., 2021). 

Finalmente Jeong et al (2023) realizaron una revisión de estudios individuales y mixtos de 

los metales pesados y metaloides en invertebrados acuáMcos describieron las caracterísMcas 

generales de los metales pesados y las evaluaciones que se han realizados sobre 

invertebrados acuáMcos con estos contaminantes de forma individual como en combinación 

con otros factores abióMcos como tóxicos emergentes o la salinidad, la temperatura, el pH 

y sus efectos en los invertebrados acuáMcos y revisaron los blancos fisiológicos y bioquímicos 

en los invertebrados acuáMcos, cabe destacar que B. calicyflorus es el organismo más 

sensible a cadmio y plomo la CL50 de B. calicyflorus para plomo fue de .00042 mg/L en el 

roQfero Proales similis fue de 0.665 mg/L y  la CL50 de B. calicyflorus para cadmio fue de 

0.0085 mg/L (Jeong et al., 2023). 

 

3. JusLficación 

La presencia de las poblaciones de roQferos en la composición del zooplancton es muy 

importante, debido a que estas poblaciones de organismos son consideradas como 

consumidores primarios, a su vez estos son alimento de numerosos organismos como lo son 

los estadios larvales de diferentes animales vertebrados e invertebrados, por lo que son 

parte importante del equilibrio de los sistemas acuáMcos en los que habita naturalmente.  

Los roQferos son parte importante del equilibrio de los sistemas acuáMcos, por lo cual, la 

evaluación de tóxicos con modelos de roQferos representa una herramienta muy úMl para 

evaluar la contaminación ambiental acuáMca; es probable que la cepa Alvarado, sea una 

especie nueva del complejo de B. plica.lis, por lo que, evaluar los niveles de tolerancia a 

condiciones de estrés ambiental, nos permite conocer los límites virtuales de capacidad de 

contaminantes que puede soportar una población de organismos. 
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Los culMvos de roQferos son ideales para realizar pruebas de toxicidad ambiental, debido a 

su fácil culMvo, su bajo costo de mantenimiento, su corto ciclo de vida y su pequeño tamaño, 

ahorrando, materiales, contaminación y espacio, sobre todo comparando con otros 

organismos de mayor tamaño como por ejemplo peces o crustáceos.  

Se deben evaluar y conocer los efectos de los contaminantes y su relación con factores 

abióMcos en los sistemas ecológicos, sobre todo en los sistemas costeros que naturalmente 

Menen cambios en su salinidad, pero que también están más expuestos debido a eventos 

climáMcos extremos y a la contaminación antropogénica en la actualidad la conservación de 

los recursos hídricos es de importancia nacional e internacional. Es por ello por lo que se 

busca garanMzar el acceso al agua y la protección de la vida submarina, así como su correcto 

saneamiento a través del estudio de tóxicos y otros procesos contaminantes en ella; estas 

problemáMcas se buscan atender de forma cienQfica e innovadora a través del Programa 

Nacional Estratégico, se deben preservar los servicios ecosistémicos de las áreas naturales 

para garanMzar una vida digna.  

 

4. Hipótesis 

La salinidad afectará la toxicidad de cadmio y plomo sobre la cepa Alvarado de B. plica.lis. 

Es de esperar a que a mayor salinidad se requiera de una concentración mayor de tóxico 

para observar los mismos efectos adversos que en salinidades bajas. No podemos 

desesMmar el efecto bioquímico/genéMco resultado de la salinidad ópMma a la que se 

adaptó y aclimató a la cepa Alvarado. 

 

5. ObjeLvos 

5.1 ObjeUvos generales 

Determinar la influencia de la salinidad sobre la toxicidad del cadmio y plomo en el roQfero 

Brachionus plica.lis cepa Alvarado mediante pruebas de toxicidad agudas y crónicas.  
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5.2 ObjeUvos específicos 

Realizar pruebas de toxicidad letal en el roQfero Brachionus plica.lis cepa Alvarado en 

cuatro diferentes salinidades y en diferentes concentraciones de los metales cadmio y 

plomo. 

6. Incidencia, impacto social o ambiental esperado 

Evaluar los niveles de tolerancia a condiciones de estrés ambiental nos permite 

aproximarnos a los límites virtuales de concentración de contaminantes que puede soportar 

una población de organismos en una región dada. La evaluación de tóxicos con modelos de 

roQferos representa una herramienta muy úMl para evaluar la contaminación ambiental 

acuáMca de una población. Evaluar los niveles de tolerancia a condiciones de estrés 

ambiental nos permite aproximarnos los límites virtuales de concentración de 

contaminantes que puede soportar una población de organismos. Los servicios 

ecosistémicos de las áreas naturales son fundamentales para el derecho a un medio 

ambiente sano. La salud de los seres vivos que habitamos en los diferentes ecosistemas del 

planeta dependemos del equilibrio ecológico y los servicios ecosistémicos de las áreas 

naturales. Dentro de los ObjeMvos del Desarrollo Sostenible de la ONU: el agua limpia y su 

correcto saneamiento, así como la protección de la vida submarina son en listados como 

prioridades a nivel mundial. Programas nacionales estratégicos: Tóxicos y Procesos 

Contaminantes, agua y sistemas socio-ecológicos. 

En el trabajo realizado por Rico-MarQnez et al., (2013) los autores se refieren como 

Brachionus sp. “Veracruz” a los roQferos uMlizados los cuales pertenecen a la misma cepa 

uMlizada en el actual proyecto ( en el cual nos referimos como cepa Alvarado), de acuerdo 

con el autor la cepa Alvarado representa un nuevo linaje o posiblemente una nueva especie 

del linaje conocido de complejo de especies que conforma B. plica.lis , la cepa Alvarado no 

ha sido completamente caracterizado genéMcamente, por lo que es importante realizar 

estudios sobre sus niveles de tolerancia.  

Se deben postular cepas locales para establecer los límites permisibles en los cuerpos de 

agua de la nación. Lo que los estudios realizados sobre la cepa Alvarado van a brindar 
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resultados novedosos sobre la tolerancia a la salinidad al cadmio y plomo en diferentes 

condiciones de salinidad. Comprender patrones y procesos en la diversidad biológica y su 

relación con factores abióMcos en el cambio climáMco es esencial sobre todo en los taxones 

que son importantes modelos ecológicos, toxicológicos y evoluMvos. 

El complejo Brachionus plica.lis, es el grupo de organismo más estudiado de los roQferos 

sin embargo debido a su taxonomía crípMca, el comprender patrones y procesos en la 

diversidad biológica que este implica es una tarea críMca dadas las condiciones actuales de 

cambio climáMco. Generar conocimiento sobre las cepas locales de Brachionus plica.lis muy 

importante ya que este es considerado modelo ecológico y evoluMvo. La realización de 

estudios sobre toxicidad ambiental en organismos naMvos de la nación proporciona 

información valiosa sobre los niveles de tolerancia de una población, se deben postular 

cepas locales para establecer los límites permisibles de las normas mexicanas sobre 

descargas de agua y proponer niveles permisibles en cuerpos de agua lacustres. 

 

7. Metodología 

7.1 Cepa de alimento 

Se culMvaron las algas que se uMlizaron como alimento para los organismos las cuales se 

obtuvieron del cepario del Laboratorio de Alimento Vivo del InsMtuto Tecnológico de Boca 

del Río, Veracruz.  

Se culMvó el alga Nannochloropsis oculata uMlizando la cepa del Laboratorio de toxicología 

acuáMca de la Universidad Autónoma de Aguascalientes adaptada a agua dulce para las 

salinidades más bajas de 5ups y 10 ups. Y la del cepario del Laboratorio de Alimento Vivo 

para las salinidades más altas de 15 y 20 ups culMvado en medio Guillard y Bold. 

 



36 
 

7.2 CulUvo de alimento vivo 

Se culMvó el alga Tetraselmis suecica a cuatro en medio Guillar a diferentes salinidades de 5, 

10, 15 y 20 ups (Figura 5) en medio Guillard f/2 (Guillard 1975; MeGuillard y Ryther 1962 

como se citó en Band Schmidt, 2017).  

Se culMvó el alga Tetraselmis suecica a cuatro salinidades de 5, 10, 15 y 20 ups, con la 

finalidad de dar como alimento a las hembras de roQfero.  

Para culMvar el alga a las diferentes salinidades se uMlizó agua desMlada a la cual se le añaden 

las sales preparadas para acuario comerciales de marca Instant Ocean®, las sales asemejan 

la composición de sales marinas (Figura 5) existen diferentes productos de la marca; las 

concentraciones de las sales pueden variar. Éstas sales han sido ampliamente uMlizadas para 

los acuarios arMficiales públicos, parMculares y en estudios cienQficos (Hovanec, 2024).  

 

Figura  5 Composición de las sales Instant Ocean® en comparación con el agua marina 
(Hovanec, 2024). 
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Una vez que se alcanzó la salinidad requerida, se esterilizó el medio en autoclave. 

Ya en el laboratorio de Toxicología AcuáMca se prepararon los nutrientes del medio Guillar 

Guillard f/2 (Guillard 1975 MeGuillard y Ryther 1962 como se citó en Band Schmidt, 2017). 

Se prepararon los nutrientes en recipientes de dos litros los cuales conMenen las sales y 

vitaminas; las vitaminas en ampolletas inyectables de uso humano fueron uMlizadas 

(Combedi del laboratorio AMSA) ya que estas conMenen las vitaminas indicadas para el 

culMvo de algas (Tabla 1).  

 

Tabla 1 composición de los nutrientes del medio Guillard F/2 

Nutriente Gramos en dos litros 

NaNO3  150 g /2L 

NaH2PO4 -2H20  10 g/2L 

Na2EDTA 2H2O 8.72g/2L 

FeCI3 6H2O 6.3 mg/2L 

CuSO4 5H2O 19.6 MG/2L 

ZnSO4  7H2O 44 G/2L 

CoCI2 6H2O 20G/2L 

MnCI2 4H2O 360 g/2L 

Na2Mo04·7H2O 12.6 g/2L 

7H20  

 

Vitamina  Concentración m/2L 
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Tiamina 100 

Piridoxina 50 

Cianocobalamina 20 

 

Se realizaron varias adaptaciones acordes con las necesidades del proyecto en lugar de 

uMlizar agua purificada de mar se uMlizó agua desMlada para la preparación de los 

micronutrientes, macronutrientes y las vitaminas.  

A los medios estériles se les añadió macronutrientes, micronutrientes y vitaminas, y el alga 

correspondiente al volumen a culMvar uMlizando una equivalencia de 0.5ml de cada 

nutriente al medio preparado a las diferentes salinidades. El medio se conectó a una bomba 

de aire, en el Laboratorio de Alimento Vivo se uMlizaron filtros para motocicleta en las 

mangueras a manera de evitar contaminantes, sobre todo de esporas de hongos. 

En el Laboratorio de Alimento Vivo se culMvó el alga Nannochloropsis oculata a tres 

salinidades de 5, 10 y 20 ups, esto con la finalidad de dar como alimento a los roQferos 

siguiendo la misma metodología (Figura 6).  
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Figura  6 Imagen superior. mapa mental de la metodología para el culUvo de algas. Imagen 
inferior. CulUvo de algas Tetraselmis suecica y Nannochloropsis oculata 

7.3 Cepa uUlizada roEfero 

Se uMlizó el culMvo de Brachionus plica.lis del Laboratorio de Alimento Vivo del InsMtuto 

Tecnológico de Boca del Río, Veracruz de la cepa Alvarado. La cepa Alvarado fue recolectada 

en la Laguna de Alvarado, frente a la costa del suroeste de Veracruz, en el Golfo de México. 

7.4 Condiciones de culUvo 

Existen ligeras variantes entre el culMvo de las hembras de roQfero (y de las algas uMlizadas 

como alimento) ya que del periodo de agosto a enero del 2024 se trabajó en el Laboratorio 

de Alimento Vivo (LAV) en Boca del Río, Veracruz, mientras que del periodo de enero a julio 

y hasta la entrega del presente proyecto se trabajó en el Laboratorio de Toxicología AcuáMca 

(LTA) en la ciudad de Aguascalientes, Ags.  

En el LAV se mantuvieron cuatro culMvos en las condiciones de salinidad 5, 10, 15 y 20 ups 

correspondientes a las pruebas de toxicidad, estos no se mantuvieron en cámara de 

temperatura controlada, por lo que la temperatura fue de 26°C ± 6°C, de igual manera, el 

periodo lumínico fue el natural (de agosto a enero) el cual se esMma es de 16:8. El pH de los 

culMvos varió de entre el 8 ±1. Se adaptaron las salinidades de los culMvos de B. plica.lis a 

5, 10, 15 y 20 ups los roQferos fueron alimentados en su mayoría con el alga Tetraselmis 
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suecica y en menor proporción con Nannochloropsis oculata (Figura 7). En cuanto al medio 

que se usó para el mantenimiento del culMvo y para las pruebas, se uMlizó agua desionizada, 

la cual se ajustó a las diferentes salinidades con la fórmula comercial Instant Ocean® de la 

cubeta de ese laboratorio. Se airearon los medios entre 24 y 48 horas para incrementar la 

canMdad de oxígeno disuelto uMlizando filtros para gasolina de motocicleta para filtrar el 

aire y así evitar contaminación aérea, lamentablemente no se midió el oxígeno disuelto. 

 

 

 

Figura  7 Imagen superior: metodología del culUvo de roEferos. Imagen inferior CulUvos 
de Brachionus plica3lis a diferentes salinidades 
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En el LTA se mantuvieron las condiciones mencionadas con algunas diferencias ya que los 

culMvos permanecieron en una cabina con temperatura constante de 25°C con un periodo 

lumínico de 16:8, los culMvos a 5 ups no se adaptaron en las nuevas condiciones del 

laboratorio.  

7.5 Pruebas de toxicidad letal 

En las pruebas montadas en el LAV se uMlizó estándar de plomo y de cadmio a 1000µg/ml 

para determinar los rangos de concentración ya que estos se encontraban caducados desde 

el 2016. Se realizó un estándar de plomo a 20mg/L del cual se obtuvo el resto de las 

concentraciones. Posteriormente en Aguascalientes se uMlizaron estándares nuevos con la 

misma concentración de metales.  

Para las pruebas se uMlizó la metodología de (Arreguin Rebolledo et al., 2018) con algunas 

adaptaciones. Para la obtención de los neonatos para la realización de las pruebas se 

alimentaron 24h antes a las hembras de roQfero para que generaranhuevos, posteriormente 

se apartaron en medio limpio, sin alimento. Después de 24 horas, se obtuvieron los 

neonatos, los cuales Menen una edad aproximada 24 h ±1 a parMr de la eclosión.  

Se separaron y colocaron en las placas de culMvo de 24 pocillos, colocando 10 organismos 

por cada pocillo. (figura 8). finalmente se añadió el tóxico respecMvo y se contaron las 

hembras de roQfero sobrevivientes. Y se realizó una regresión lineal y se calcula la LC50 de 

cada concentración (10, 15, 20 ups). 

 

Figura  8 Metodología de las pruebas de toxicidad letal 

 

7.6 Pruebas de toxicidad crónica 

Se uMlizó estándar de plomo y de cadmio a 1000µg/mL para determinar los rangos de 

concentración del cual se obtuvieron el resto de las concentraciones.  
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Se modificó el protocolo uMlizado por Rico-MarQnez et al., 2013 colocando una 

concentración de alimento de 49, 990/ml de células de Tetraselmis suecica y posteriormente 

se añadieron las diferentes concentraciones del tóxico las cuales se calcularon a parMr de la 

LC50 correspondiente a cada tóxico. 

Se les dio alimento 48h antes de las pruebas para esMmular la generación de huevos en las 

hembras.  Se apartaron las hembras de roQfero en medio limpio sin alimento por 24 h y del 

medio limpio se obtuvieron las neonatos. A su vez fueron separadas y colocadas en las 

placas de culMvo de 24 pocillos, colocando 5 hembras por cada pocillo. 

Para el cadmio se realizaron 6 repeMciones de cada una de las siguientes concentraciones 

Calculado a parMr de la LC50 de 1.538 mg/L la cual fue calculada a 48h: 0.001538 (1/1000), 

0.003076 (1/500), 0.01538 (1/100) y 0.03076 (1/50) mg/L  

Mientras que para plomo se obtuvo una LC50 =3.69 mg/L a 48h por lo que se evaluaron 6 

repeMciones por cada concentración de:0.00369 (1/1000), 0.00738 (1/500), 0.0369, (1/100), 

0.738 y (1/50) mg/L.  

Se contaron las hembras vivas que había por pocillo después de 72 h. Con los datos 

obtenidos se realizó un análisis ANOVA y una prueba de Tukey en el programa StadisMcal.  

8 Resultados 

8.1 CulUvos de alimento 

Se adaptaron con éxito a las salinidades los culMvos del alga Tetraselmis suecica a 5, 10, 15 

y 20 ups (figura 9).  
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Figura  9 Tetraselmis suecica observadas a 40x, a a) 20, b) 15, c) 10, b) 5 ups. 

Se adaptaron a las salinidades 10,15 y 20 ups los culMvos del alga Nannochloropsis oculata 

a 5, 10 y 20 ups (Figura 10). 

c) 
d) 

a) b) 
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Figura  10 CulUvos del alga Nannochloropsis oculata a a) 20 b) 10, c) 5 ups 

 

8.2 CulUvo de roEferos 

En el Laboratorio de Alimento Vivo se adaptaron los organismos de Brachionus plica.lis a 5, 

10, 15 y 20 ups (Figura 11), cuando los organismos se intentaron culMvar en el Laboratorio 

de Toxicología AcuáMca el culMvo a 5ups no sobrevivió, es decir que los controles no lograron 

sobrevivir 48h.  

 

a) b) 

c) 
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Figura  11 Organismos de los roEferos Brachionus plica3lis a a)20, b) 15, c) 10, d)5 ups 

 

8.3 Pruebas de toxicidad letal 

8.3.1 Resultados de toxicidad aguda para Cd  

8.3.2 Pruebas de toxicidad aguda de cadmio en B. plica3lis en medio salino a 20 ups  

Se realizaron cuatro repeMciones de las pruebas letales con 7 concentraciones diferentes 

para determinar el rango intermedio que se uMlizó para la prueba obteniendo las 

concentraciones de 0.7, 1, 1.3, 2, 2.5, 5, 10 mg/L siendo 10 mg/L la concentración en la cual 

la totalidad de los organismos mueren. Se realizó una regresión lineal y se graficaron los 

datos Probit uMlizando el logaritmo de la concentración de Cd en microgramos por litro 

obteniendo ecuación de la recta, R² y CL50 en pruebas realizadas a 24h (Figura 12) y 48h 

(Figura 13). 

a) 
b) 

b) 
c) 
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Figura  12 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% 
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Figura  13 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

8.3.3 Pruebas de toxicidad aguda de cadmio en B. plica3lis en medio salino a 15 ups  

Se realizaron cuatro repeMciones de las pruebas letales con 7 concentraciones diferentes 

para determinar el rango intermedio que se uMlizó para la prueba obteniendo así las 

concentraciones de 0.05, 0.1, 0.8, 1.6, 3.2, 5, 7 mg/L siendo 7 mg/L la concentración en la 

cual la totalidad de los organismos mueren  

Se realizó una regresión lineal y se graficaron los datos Probit obteniendo que existe una 

relación posiMva lineal entre la concentración del tóxico y la mortalidad se obtuvo la r2 , CL50, 

ecuación de la recta así como intervalo de confianza a 24h (Figura 14) y 48 h (Figura 15). 
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Figura  14 Prueba de toxicidad letal para Cd a 15 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% 
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Figura  15 Prueba de toxicidad letal para Cd a 15 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

8.3.4Pruebas de toxicidad letal para cadmio a 10 ups 

Se realizaron cuatro repeMciones de las pruebas letales con 9 concentraciones diferentes 

para determinar el rango intermedio que se uMlizó para la prueba obteniendo así las 

concentraciones de 0.8, 0.9, 1.1, 1.25, 1.3, 1.4 y 1.5 mg/L siendo 1.5 mg/L la concentración 

en la cual la totalidad de los organismos mueren; se realizó una regresión lineal y se graficó 

entre la concentración de Cd y la mortalidad obteniendo ecuación de la recta y calculando 

la CL50 a 24 h (Figura 16) y 48 h (Figura 17). 
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Figura  16 Prueba de toxicidad letal para Cd a 10 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% con un intervalo de confianza del 95% 
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Figura  17 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

8.3.5 Pruebas de toxicidad aguda de plomo en B. plica3lis en medio salino a 20 ups  

Se realizaron pruebas con diez concentraciones diferentes para determinar el rango 

intermedio que se uMlizó para la prueba obteniendo así las concentraciones de 1.7, 2.2, 3.1, 

5, 5.5, 6, 6.5 mg/L siendo 6.5 mg/L la concentración en la cual la totalidad de los organismos 

mueren. Se realizó una regresión lineal y se graficaron los datos Probit se obtuvo la ecuación 

de la recta, r² y la CL50 para 24h (Figura 18) y 48h (Figura 19). 
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Figura  18 Prueba de toxicidad letal para Pb a 20 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% 
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Figura  19 Prueba de toxicidad letal para Pb a 20 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

8.3.6 Pruebas de toxicidad aguda de plomo en B. plica3lis en medio salino a 15 ups  

Se realizaron pruebas de toxicidad letal con cuatro repeMciones de 10 concentraciones 

diferentes para poder determinar los valores intermedios que se uMlizaron para las pruebas 

finales, se escogieron 8 concentraciones de las cuales se realizaron 6 repeMciones 

obteniendo así que las concentraciones seleccionadas fueron 2.2, 2.5, 3.1, 3.4, 3.5, 4, 5 y 6 

mg/L. 

Se analizaron los datos uMlizando las unidades Probit y el logaritmo de la concentración de 

plomo en microgramos por litro obteniendo la CL50, la ecuación de la recta y r2, para 24h 

(Figura 20) y 48 h (Figura 21). 
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Figura  20 Prueba de toxicidad letal para Pb a 15 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% 
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Figura  21 Prueba de toxicidad letal para Pb a 15 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

 

8.3.7Pruebas de toxicidad aguda de plomo en B. plica3lis en medio salino a 10 ups  

Se realizaron pruebas con 7 concentraciones diferentes para determinar el rango intermedio 

que se uMlizó para la prueba obteniendo así las concentraciones de 0.7, 1.4, 1.6, 1.8, 2.1, 

2.8, 3.5 mg/L siendo 3.5 mg/L la concentración en la cual la totalidad de los organismos 

mueren. 

Se realizó una regresión lineal y se graficaron los datos uMlizando las unidades Probit para la 

mortalidad y la concentración logarítmica de plomo en microgramos por litro para 24 h 

(Figura 22) y 48 h (Figura 23). 
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Figura  22 Prueba de toxicidad letal para Pb a 10 ups en un Uempo de 24h con un intervalo 
de confianza del 95% 
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Figura  23 Prueba de toxicidad letal para Pb a 10 ups en un Uempo de 48h con un intervalo 
de confianza del 95% 

 

8.3.8 Efecto de la salinidad en la toxicidad por Cd y Pb 

Existe una relación entre la salinidad y los efectos de la toxicidad en la mortalidad 

ocasionada por cadmio (Tabla 2) y para plomo (Tabla 4).  

8.3.9 Efecto de la salinidad en la toxicidad por Cd 

La salinidad que Mene una menor influencia en el efecto tóxico del cadmio es 20 ups 

mientras que 15 ups y 10 ups no Menen una diferencia significaMva entre ellas (tabla 3). 
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Tabla 2 Análisis ANOVA del efecto de la salinidad en la toxicidad por Cd 

Factor SS (suma de 

los 

cuadrados) 

Grados de 

libertad 

Media de los 

cuadrados 

F P 

Salinidad 2.59 2 1.295 7.009 0.007 

 

Tabla 3 Análisis de confianza de Tukey para evaluar la diferencia significaUva del efecto 
de la salinidad sobre CL50 

 Media 10 ups LC50 

en mg/L 

Media 15 ups LC50 

en mg/L 

Media 20 ups LC50 

en mg/L 

Salinidad (ups) 1.084 0.54 1.464 

10  0.105 0.305 

15 0.105  0.006 

20 0.305 0.006  

 

8.3.10 Efecto de la salinidad en la toxicidad por Pb 

Mientras que, en el caso de la influencia de la salinidad en la toxicidad por plomo se observó 

que 10 y 20 ups fueron diferentes en una comparación de medias con una tabla ANOVA a 

15 ups, siendo ésta, donde existe una mayor tolerancia al tóxico debido a que Mene una 

media más alta (tabla 4). 

Tabla 4 Análisis ANOVA del efecto de la salinidad en la toxicidad por Pb 

Factor  SS (suma de 

los 

cuadrados) 

Grados de 

libertad  

Media de los 

cuadrados 

F P 
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Salinidad 3.806 2 1.903 5.123 0.02 

 

 

 

 Media 10 ups LC50en 

mg/L 

Media 15 ups LC50 

en mg/L 

Media 20 ups LC50en 

mg/L 

Salinidad 1.115 2.131 1.155 

10  0.036 1 

15 0.036  0.036 

20 1 0.036  

 

8.4 Pruebas crónicas  

8.4.1 Pruebas crónicas de Cd a 72h 

Se realizaron 6 repeMciones de cada una de las siguientes concentraciones de 0.001538 

(1/1000), 0.003076 (1/500), 0.01538 (1/100) y 0.03076 (1/50) mg/L Calculado a parMr de la 

LC50:1.538 mg/L a 48h.  

No existe una diferencia significaMva entre las variables ya que se obtuvo un valor de p = 

0.153787 y una R²poco significativa de R2= 0.059.  

A pesar de eso se realizó una regresión lineal (Figura 24) en la cual no se encontró una 

correlación entre la concentración del tóxico y el número de organismos vivos. 

 
Tabla 5 Análisis de confianza de Tukey para evaluar la diferencia significaUva del efecto 
de la salinidad sobre CL50 a Pb con un intervalo de confianza del 95% 
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Figura  24 Regresión lineal entre la concentración del tóxico y el número de organismos 
vivos con un intervalo de confianza del 95% 

De igual manera se realizó un Análisis de Tukey (tabla 6) en el cual una vez se puede 

comprobar que no existe una diferencia significaMva entre ninguno de los tratamientos.  

 

Tabla 6 Test de Tukey con un intervalo de confianza del 95% 

 
Análisis de Tukey HSD número de organismos vivos después de 72h  

Error:  = 71.750, df = 30.000 
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2 1.000000 0.978572  0.938241 0.993760 0.973752 

3 0.946992 0.999949 0.938241  0.998977 0.561190 

4 0.995393 0.999979 0.993760 0.998977  0.785384 

5 0.968225 0.687918 0.973752 0.561190 0.785384  

 

Finalmente se realizó una prueba para comprar las medias del control contra la 

concentración de 0.03076 mg/L (1/50). En la cual tampoco se encontró una diferencia 

significaMva ya que se acepta la hipótesis nula (tabla 7). 

 

Tabla 7 Prueba z para dos medias con un intervalo de confianza del 95% 

Prueba z para medias de dos muestras 
   

  Variable 1 
Variable 

2 
Media 30.8333333 33.8 
Varianza (conocida) 82 47 
Observaciones 6 5 
Diferencia hipotética de las 
medias 0  

Z 
-

0.61769819  
P(Z<=z) una cola 0.26838715  
Valor crítico de z (una cola) 1.64485363  
Valor crítico de z (dos colas) 0.5367743  
Valor crítico de z (dos colas) 1.95996398   

 

8.4.2 Pruebas crónicas de Pb a 72h 

Se realizaron las pruebas crónicas para plomo 72h con 6 repeMciones por cada 

concentración 0.00369 (1/1000), 0.00738 (1/500), 0.0369, (1/100), 0.738 y (1/50). basadas 

en la LC50 =3.69 mg/L a 48h.Se obMene que p = 0.153787. y una R²= 0.05890697 por lo que 
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en este primer análisis no se obMene una diferencia significaMva entre las variables 

obteniendo de todas maneras una regresión lineal (Figura 25). 

 

Figura  25 Regresión lineal entre la concentración de Pb y el número de organismos vivos 
con un intervalo de confianza del 95% 

Anudado a eso se realizó una prueba de Tukey (tabla 8) en la cual aparentemente no existe 

una diferencia significaMva entre los diferentes tratamientos.  

Tabla 8 Análisis de Tukey para Pb 
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0  0.329366 0.564233 0.994054 0.227499 0.729614 

1 0.329366  0.998502 0.125984 0.999918 0.983459 

2 0.564233 0.998502  0.265252 0.987866 0.999799 

3 0.994054 0.125984 0.265252  0.078998 0.401810 

4 0.227499 0.999918 0.987866 0.078998  0.943516 

5 0.729614 0.983459 0.999799 0.401810 0.943516  

 

Se realizó una prueba de comparación de medias de z (tabla 9) donde se obtuvo que con un 

P(Z<=z) de= 0.01914516 podemos decir que existe una diferencia significaMva entre la media 

del control y media de organismos vivos en la concentración de 1/50 que es de 0.738 mg/L  

Tabla 9 Prueba z para medias de dos muestras comparando el control con la 
concentración de 0.738 mg/L (1/50) 

  Variable 1 Variable 2 
Media 35.833 27.333 
Varianza (conocida) 73 28 
Observaciones 6 6 
Diferencia hipotética de las medias 0  
Z 2.072  
P(Z<=z) una cola 0.019  
Valor crítico de z (una cola) 1.645  
Valor crítico de z (dos colas) 0.03829031  
Valor crítico de z (dos colas) 1.96   

 

9.Discusión de resultados  

9.1 Medio Instant Ocean ® 

Se comenzaron a realizar las pruebas de toxicidad aguda en el InsMtuto Tecnológico de Boca 

del Río Veracruz (ITBOCA), las primeras pruebas se tuvieron que rechazar ya que los 

controles no lograban sobrevivir 24h por lo cual se comenzaron a implementar medidas 
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extra para la mejora del culMvo, es probable que el manejo de las hembras fuera muy 

agresivo ya que se agitaban para que “soltaran” los huevos y el medio no se aireaba por lo 

que exisQa una falta de oxígeno disuelto en el medio. 

Como medio de control para la calidad de los culMvos, se realizaron pruebas de controles 

hasta que los organismos lograron sobrevivir 48 horas previo a la aplicación de pruebas, 

aunque no se siguió un protocolo específico para evaluar la calidad del culMvo (Snell y 

Persoone, 1989). Por lo que se propone realizar pruebas de referencia en los culMvos, ya sea 

que se uMlice f NaPCP (por sus siglas en ingles sodium pentachlorophenate) como lo 

propone el protocolo de Snell y Persoone, 1989). 

En el Laboratorio de Alimento Vivo se uMlizó agua desionizada en lugar de agua desMlada 

para el culMvo de los organismos; se aireó el medio de 24 a 48 horas, esto con la finalidad 

de introducir más oxígeno al medio y de disolver por completo las sales. En la eMqueta del 

producto Instant Ocean ® señala la importancia de airear el medio, no menciona un Mempo 

específico en el cual se alcancen las condiciones de oxígeno adecuadas ya que estas varían 

dependiendo de la finalidad del medio, por lo que también menciona la importancia de 

medir el oxígeno disuelto antes de uMlizar el medio. 

 

9.2 CulUvo alimento 

Se le dio como alimento principal Tetraselmis suecica debido a sus cualidades eurihalinas 

(Guiry et al., 2020), posteriormente se les comenzó a dar Nannochloropsis oculata para 

complementar su alimento, ésta es una combinación recomendada para el culMvo de 

roQfeos que se uMlizan como alimento en la acuicultura (Hemaiswarya et al., 2011). Se 

realizaron pruebas de controles hasta que los organismos lograron sobrevivir 48 horas. 

Las variables que se modificaron para poder lograr un culMvo de calidad fue la aireación del 

medio por menos por 24h y la implementación de un manejo menos agresivo con las 

hembras y sus huevos. 
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Después de que los controles lograran sobrevivir 48h, se les dio únicamente Tetraselmis 

suecica y en el laboratorio de toxicología acuáMca se uMlizó agua desMlada.  

 

9.3 Realización de pruebas  

Se escogió entre 4 y 6 concentraciones de cadmio y plomo de las cuales se realizaron 6 

repeMciones de cada una en cada una de las salinidades (10, 15, 20 ups). 

Las repeMciones de las pruebas letales se realizaron ambos laboratorios por lo que se 

realizaron en diferentes fechas y cada una de las repeMciones fue someMda a variables de 

las cuales no se consideraron como las diferencias en los culMvos, las temperaturas y la 

altura con respecto al nivel del mar. 

Ya que las repeMciones que se hicieron en el LAV no se mantuvieron en una incubadora que 

mantuviera una temperatura o un fotoperiodo constante y la altura es de 10 m al nivel del 

mar.  

Mientras que otras pruebas se realizaron en la LTA, exisMó una temperatura constante de 25 

°C con un fotoperiodo de 16:8. el clima, y la alMtud es de 1, 888 m sobre el nivel del mar 

entre otros factores representaron variantes que no se cuanMficaron. 

La selección de concentraciones no siguió ningún patrón o algoritmo determinado por lo 

que la selección de concentraciones es diferente y no Mene relación entre las pruebas 

realizadas a 20, 15 y 10 ups cuanto a la selección de las concentraciones. 

La salinidad que Mene una menor influencia en el efecto tóxico del cadmio es 20ups mientras 

que 15 ups y 10 ups no Menen una diferencia significaMva entre ellas. Un estudio previo 

realizado en Brachionus plica.lis cepa de Alvarado se determinó que el culMvo Mene una 

mayor tasa de crecimiento a 15 ups y a 25 °C (Moha-León et al., 2015) esto pudiera explicar 

el por qué Menen una mayor tolerancia al tóxico en la salinidad donde se observó que el 

culMvo está en condiciones ópMmas de crecimiento.  

Existen notables diferencias de los autores con respecto al CL50 de cadmio en el roQfero 

Brachionus plica.lis ya que reportan una concentración de 56.8 mg/L (Snell y Persoone, 
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1989 como se citó en Snell y Janssen, 1995) ya que este sobrepasó por mucho los reportados 

por otros autores, mientras que reporta que la concentración de CL50 de 0.12 mg/L. Existe 

una notable diferencia entre los resultados obtenidos de la CL50 de Cd en B. plica.lis cepa 

Alvarado (a 15 y 20 ups), y otros autores la CL50 obtenida es de 0.518 mg/L y 2.03 mg/L (15 

y 20ups respecMvamente), mientras que, la CL50 de cadmio en el roQfero Brachionus plica.lis 

es de 56.8 mg/L. (Snell y Persoone en 1989 como se citó en Snell & Janssen, 1995).  

Al ser un complejo de especies es posible que las diferentes cepas de los organismos están 

adaptadas a las condiciones ambientales de los siMos donde fueron colectadas por lo que es 

importante determinar los estándares parMculares de B. plica.lis cepa Alvarado. Por 

ejemplo, Arreguin Rebolledo et al., (2018), midieron la tasa de crecimiento de la población 

de B. plica.lis del sistema lagunar del Estuario de Urías en Mazatlán, Sinaloa cuya salinidad 

ideal es de 10 ups. Se determinó que la temperatura y salinidad ideal fue la cepa de culMvo 

de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Perú, fue de 30 °C y 15 o 25 ups respecMvamente. 

En cuanto a la temperatura y salinidad ópMma en los culMvos, estos pueden variar según 

sean las condiciones del lugar de origen de la cepa(Rosales-Barrantes, 2012). 

La cepa Alvarado fue culMvada en tres niveles de salinidad con la finalidad de realizar tablas 

de vida donde se demostró que para el culMvo en laboratorio la salinidad ideal de los 

organismos es de 15 ups pero son viables de entre el 5ups y el 20ups de salinidad (Moha-

León et al., 2015). La temperatura y salinidad ópMma encontrada en un estudio sobre otra 

cepa de culMvo de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Perú fueron los 30 °C y 15 o 25 ups 

respecMvamente (Rosales Barrantes, 2012) B. plica.lis colectada en de una granja de 

camarones cerca de una laguna costera dentro del sistema lagunar del Estuario de Urias en 

Mazatlán, Sinaloa creció mejor a 10ups de salinidad (Rebolledo et al., 2018). 

Afortunadamente, existe un estudio realizado en Brachionus plica.lis cepa de Alvarado en 

la cual se determinó que el culMvo con una mayor tasa de crecimiento se daba a 15 ups 

(Moha-León et al., 2015).  

Las tasas de crecimiento de la población de P. similis fueron mayores a 20 ups mientras que 

B. plica.lis creció mejor a 10 ups de salinidad. P. similis aunque es considerado eurihalino, 
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se sabe que a salinidades superiores a 30 ups organismos requieren más energía en el 

proceso osmóMco priorizándolo sobre la reproducción; sin embargo algunos culMvos de B. 

plica.lis pueden llegar a valores más elevados de salinidades de 10 a 60 ups la tolerancia 

depende de las caracterísMcas del cuerpo de agua donde se originan los taxones (Rebolledo 

et al., 2018). 

Arreguin-Rebolledo et al, (2021) evaluaron el efecto de la salinidad y la temperatura sobre 

la toxicidad aguda, crónica y la competencia ocasionada por arsénico a los roQferos marinos 

Proales similis y Brachionus ibericus encontrando que Brachionus ibericus es menos sensible 

al arsénico. El efecto de la salinidad fue evaluado a 10, 20 y 30 ups y la temperatura a 25 y 

32 °C sobre el arsénico en pruebas agudas y crónicas; salinidades altas en conjunto con 

temperaturas bajas resultó en una menor toxicidad por arsénico, por lo general se espera 

que a menor salinidad el efecto tóxico de los metales pesados incremente. Se han realizado 

evaluaciones donde se estudian tanto los efectos de las concentraciones de un solo metal 

como la mezcla de estos encontrando en Proales similis. Se intensificó la toxicidad mientras 

la salinidad disminuyó, siendo a 5 ups la salinidad con mayores efectos tóxicos (Arreguin-

Rebolledo et al., 2021). 

Jeong et al, (2023) realizaron una revisión de estudios individuales y mixtos de los metales 

pesados en invertebrados acuáMcos donde señala que Brachionus calicyflorus es el 

organismo más sensible a cadmio y plomo, la CL50 de B. calicyflorus para plomo fue de 

.00042 mg/L en el roQfero B. calicyflorus para cadmio fue de 0.0085 mg/L. 

Dentro de los retos que exisMeron al trabajar con estos organismos vivos fue el crecimiento 

de un hongo no idenMficado se encontró en pruebas desde 1mg/L hasta 20mg/L. Algunos 

hongos pueden crecer en presencia de metales pesados y por lo tanto encontrarse en 

medios contaminados con metales como es el caso de hongos de los géneros Aspergillus, 

Penicillium (Hidalgo et al., 2022; Navarro Moreno et al., 2022) Paecilomyces (Navarro 

Moreno et al., 2022) y Fusarium (Hidalgo et al., 2022). Estos contaminaron las pruebas y el 

crecimiento de las algas.  
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9.4 Pruebas de toxicidad crónica 

Determinar la tasa intrínseca de crecimiento (r), es una medida ecológica muy importante 

ya que se uMliza para esMmar el crecimiento potencial de una población. Snell y Moffat, 1991 

evaluaron 11 tóxicos diferentes donde se realizó una prueba de toxicidad crónica de dos días 

a Brachionus calyciflorus para determinar la tasa intrínseca de crecimiento (r) dentro del 

cual el cadmio tuvo una CNOE de 0.04 mg/L y una CMOE de 0.08 mg/L y el valor crónico de 

0.06 mg/L. 

Se obtuvo que los organismos no fueron sensibles a concentraciones bajas de tóxico por lo 

cual la CE50 debe estar más cerca de la LC50 calculada previamente en la cepa Alvarado.  

Considerando la prueba de comparación de medias de “z” para el cadmio se obtuvo que no 

existe una diferencia significaMva entre la media del control y media de organismos vivos en 

la concentración <0.03076 mg/L (1/50) lo cual es considerablemente cercano, pero debajo 

de a lo reportado por dicho autor en algunos otros metales como el Cd para el roQfero B. 

calyciflorus EC50 es de 0.07mg/L y un CNOE de 0.04 mg/L (Snell y Molfat, 1992 en Snell & 

Janssen, (1995). Específicamente en para B. plica.lis la EC50 es de 1 mg/L para el cadmio 

comparMendo esta cifra con la concentración mínima de efecto observable (Juchelka y Snell, 

2015 como se citó en Snell y Janssen, 1995), uno de los moMvos de por qué no se obtuvo 

una diferencia significaMva entre el control y las concentraciones más baja de cadmio se 

debe a que las concentraciones efecMvas están en concentraciones más altas.  

Para el plomo sí se obtuvo que a una concentración de 0.738 mg/L existe una diferencia 

significaMva entre la comparación de la media de los controles considerando a los 

organismos vivos después de 72h, sin embargo, debido a que no se pudo probar normalidad 

de los datos y a que ninguna otra prueba lo pudo comprobar, no se pueden considerar como 

definiMvos estos resultados. 

La especie es poco sensible al tóxico en concentraciones bajas del mismo con respecto a la 

tasa de reproducción.  

Es necesario la realización de más estudios con concentraciones más altas e incluso con 

otras variables como el alimento, la calidad del medio, etc.  
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De igual manera dentro de las reflexiones en torno el presente trabajo resaltó la importancia 

de la estabilidad de los culMvos ya que se puede decir que la cepa Alvarado que, aunque ya 

estaba establecida y aclimatada a las condiciones del Laboratorio de Alimento Vivo en 

realidad Mene poco Mempo de estar establecida en el Laboratorio de Toxicología AcuáMca en 

Aguascalientes donde algunas de las condiciones fueron inevitablemente diferentes.  

Por lo que es importante considerar en realizar un estándar para medir la calidad de la 

población de los organismos, así como proponer un tóxico para la realización de estas el cual 

no sea tan tóxico.  

10. Conclusiones  

La salinidad fue un factor significaMvo estadísMcamente en la relación entre la concentración 

de cadmio y plomo y la mortalidad de Brachionus plica.lis cepa Alvarado.  

No existe una influencia significaMva entre el número de organismos vivos después de 72h 

a una concentración de <0.03076 mg/L y los controles.  

Existe una influencia significaMva entre el número de organismos vivos después de 72h y la 

concentración de 0.738 mg/L y los controles.  

10.1 Salinidad en el efecto de la toxicidad por cadmio a 48h  

Para la toxicidad por cadmio se observó que la salinidad influye de forma significaMva en el 

efecto tóxico del cadmio es 20ups, siendo la salinidad donde se Mene una CL50 más alta de 

1.538 mg/L a 48h  

La concentración de la salinidad tuvo un efecto igual en la mortalidad a 10 ups y a 15 ups 

con una CL50 de 0.518 y 1.1 mg/L; respecMvamente. 

10.2 Influencia de la salinidad en la toxicidad por plomo a 48h 

Mientras que, en el caso de la influencia de la salinidad en la toxicidad por plomo se observó 

que 10 y 20 ups fueron diferentes a 15 ups, siendo ésta, donde existe una mayor tolerancia 

al tóxico con una CL50=3.606 mg/L.  
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La CL50 de Cd para B. plica.lis va desde un límite inferior a 0.355 mg/L, hasta un límite 

superior de 1.849mg/L, considerando todas las salinidades evaluadas, mientras que el del 

plomo es de 1.167 mg/L hasta 4.853 mg/L. 

En las pruebas crónicas el plomo Mene un efecto significaMvo en la diferencia de las medias 

comparadas entre los controles y la concentración de 0.738 mg/L.  
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11.Glosario 

Bioacumulación: Se refiere al aumento de la concentración de alguna toxina o sustancias 

químicas en los organismos vivos, estos los bioacumulan solo si la canMdad tóxico ingerido 

excede la canMdad necesitada por el organismo o bien si esta excede la canMdad que es 

expulsada naturalmente o bien tratada por el sistema de defensa del organismo. 

Cadena trófica: Es el un diagrama representaMvo que muestra cómo se transfiere la energía 

y la materia entre los seres vivos de un dentro de un ecosistema. 

Colinesterasas: Son un grupo de enzimas que catalizan la hidrólisis de los ésteres de la colina, 

estas son la aceMlcolinesterasa y la pseudocolinesterasa.  

Conexinas: Son proteínas que forman canales de comunicación entre células que son 

vecinas, las cuales permiten el intercambio de sustancias como por ejemplo el sodio y 

potasio. 

Corona: dentro de los roQferos la corona es un órgano que los disMngue de todos los demás 

metazoos la corona también está involucrada en los movimientos metacronales de los cilios 

en el aparato rotacional anterior este da la ilusión de dos ruedas giratorias. 

Distribución: La distribución de las especies es el área geográfica donde está presente una 

especie. 

Diversidad: La diversidad de especies expresa la riqueza o el número de especies diferentes 
que están presentes en determinada área  
 

Especies reacMvas: Son moléculas inestables (que conMenen comúnmente oxígeno o 

nitrógeno) y que se forman como subproducto del metabolismo celular. Se trata de radicales 

libres que pueden reaccionar con otras moléculas de la célula, como el ADN, el ARN y las 

proteínas. 

Eurihalino: se consideran a los organismos como eurihalinos cuando son capaces de vivir en 

medios acuáMcos los cuales poseen un amplio rango de concentración salinas. Esto 

permiMendo que el organismo viva de forma natural. 
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Filo RoQfera: parte importante del zooplancton y ya que pueden habitar prácMcamente 

cualquier cuerpo de agua, Menen una tasa de reproducción muy alta, un ciclo de vida corto 

su forma principal de reproducción es partenogenéMca por lo que la casi absoluta La corona 

disMngue a los roQferos de todos los demás metazoos, y los movimientos metacronales de 

los cilios en el aparato rotacional anterior, da la ilusión de dos ruedas giratorias, lo cual es 

una de las caracterísMcas que disMngue a los organismos pertenecientes a este grupo. 

También Menen propágulos los cuales son quistes encapsulados únicos, los cuales Menen 

una cáscara dura y duraderos en el grupo de los monogonontes o individuos anhidrobióMcos 

en bdelloideos. Estos propágulos al ser pequeños y resistentes a la sequía hacen que las 

roQferas se adapten perfectamente a la dispersión pasiva, aérea o foréMca.  

La reproducción más común en estos organismos es por lo que deriva en una descendencia 

clonal hembra, aunque bajo ciertas condiciones se pueden obtener machos y se puede dar 

la reproducción sexual diploide la población de roQferas tanto en el medio natural como en 

sus culMvos son hembras, son consumidoras primarias las cuales a su vez son el alimento de 

muchos estados larvarios de peces e invertebrados. 

Laguna de Alvarado: Es un cuerpo de agua somero y alargado que se encuentra en el 

suroeste del Golfo de México La Laguna de Alvarado es un estuario salobre el cual está 

ubicado en el municipio de Alvarado, Veracruz, México. 

Metales pesados: Estos son elementos naturales que Menen un alto peso atómico, asi como 

una densidad de al menos cinco veces mayor que el del agua. 

Mortalidad: Se le conoce como el número de defunciones (muertes) que ocurren en una 

población especifica en un período de Mempo específico. 

Partenogénesis: Es un Mpo de reproducción asexual de la cual deriva en una descendencia 

clonal hembra. 

Propágulos: Consisten en quistes encapsulados únicos, de cáscara dura y duraderos en el 

grupo de los monogonontes o individuos anhidrobióMcos en bdelloideos. Estos propágulos 
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al ser pequeños y resistentes a la sequía hacen que las roQferas se adapten perfectamente 

a la dispersión pasiva, aérea o foréMca. 

Propágulos: Consisten en quistes encapsulados únicos, de cáscara dura y duraderos en el 

grupo de los monogonontes o individuos anhidrobióMcos en bdelloideos. Estos propágulos 

al ser pequeños y resistentes a la sequía hacen que las roQferas se adapten perfectamente 

a la dispersión pasiva, aérea o foréMca.  

Salinidad: Es la canMdad de sales minerales que se encuentran disueltas en un cuerpo de 

agua, ésta se suele expresar en gramos por litro. El agua marina Mene una salinidad de 35 

gr/L (aunque ésta varía según el mar, la zona y la profundidad) 

Tasa de crecimiento: Es el porcentaje de incremento o disminución de una población en un 

periodo de Mempo determinado 

Zooplancton: Zooplancton o también conocido como el plancton animal. Es la fracción del 

plancton consMtuida por animales. Está consMtuido por protozoos, crustáceos como 

copépodos y cladóceros, y otros como roQferos, larvas de animales más grandes y de otros 

artrópodos marinos, y fases juveniles de peces 
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