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Resumen

Se utilizaron organismos del complejo de especies Brachionus plicatilis para evaluar el efecto
de la salinidad en la toxicidad de plomo y cadmio; obteniendo asi que la salinidad si tuvo
una influencia significativa en la concentracidon de ClLso tanto para Cd como para Pb. Se

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

Se obtuvo que las CLso 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. CLsp 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 Clso = 0.897 (I.C. = 0.634-1.459) y a 48h es de CLso = 0.518; (IC = 0.355 - 0.758) y
finalmente un valor de CLsp=1.0593mg/L (I.C. = 1.06-1.133 mg/L) y a 48h es de Clso; 1.1
mg/L;(1.C.= 1.06-1.132 mg/L) en la salinidad mds baja de 10 ups. La salinidad que tiene una
menor influencia en el efecto téxico del cadmio es 20 ups mientras que 15 ups y 10 ups no

tienen una diferencia significativa entre ellas

En el caso de la toxicidad por plomo se obtiene un valor de CLsp a 10, 15y 20 ups de Clso=
3.627 (1.C.=3.698-4.853) y 48h es de CLso = 3.69 mg/L; (I.C. = 3.327-4.093); CLso = 3.606 mg/L;
(1.C.=3.42-3.802 mg/L) y 48h es de CLso=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 CLso = 1.312 mg/L; (I.C. = 1.167-1.476
mg/L) respectivamente. La influencia de la salinidad en la toxicidad por plomo se observé
que 10y 20 ups fueron diferentes a 15 ups pero iguales entre ellas, siendo a 15 ups donde
existe una mayor tolerancia al téxico. En cuanto a las pruebas crdnicas se obtuvo que no
ubo diferencia significativa entre las medias de las concentraciones utilizadas para el
cadmio, pero se pudo determinar una diferencia entre las medias de los organismos

contados en la concentracion de 0.738 mg/L de Plomo.



Abstract

Organisms from the Brachionus plicatilis 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 concentration for both Cd and Pb. The CL50 and Pb were calculated at a salinity of

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

| obtained a 48-h Cd LCso of 2.2.03 mg/L (with a confidence interval [C.I.] of 1.888-2.564
mg/L). The LCsq is LCso 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 (1.C.=0,634-1,459) was obtained, and the 48-
h LCso = 0.518; (Cl = 0.355 - 0.758) and finally an CL50=1.0593mg/L (1.C.=1.06-1.133 mg/L)
and at 48h it is LCso; 1.1 mg/L; (C.l.= 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 LCso is obtained at 10, 15 and 20 psu of -LCso= 3.627 (C.l.=3.698-
4.853 mg/L) and 48h is LCso= 3.69mg/L; (C.L.= 3.327-4.093); LC50=3.606 mg/L;(C.l.= 3.42-
3.802 mg/L) and 48h is CLso=3.35 mg/L;(C.l.=3.177-3.524 mg/L) and finally LCs0=1.614 mg/L;
(C.l.=1.432-1.82 mg/L) and 48 of LCs0=1.312 mg/L; (C.L.= 1,167-1,476 mg/L) respectively.
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
concentrations used for cadmium, but a difference could be determined between the means

of the organisms counted at the concentration of 0.738 mg/L of lead.



1. Introduccion

La influencia de la accién 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 rios y arroyos. Estos ecosistemas debido a su naturaleza tienen
constantes fluctuaciones en factores ambientales abidticos como lo son la temperatura, el

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

Las pruebas de toxicidad realizadas en organismos zooplanctdnicos son reconocidas para
poder hacer una aproximacion de los efectos que pueden tener las sustancias quimicas
potencialmente toxicas en una poblacion (Kostopoulou et al., 2012; Rico-Martinez et al.,

2013; Snell y Janssen, 1995).

En condiciones de laboratorio y a través de pruebas letales y pruebas crdnicas se puede
aproximar el efecto que tendra un téxico 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 climatico los eventos climaticos extremos son cada vez mas recurrentes,
ya que un conjunto cada vez mas complejo de perturbaciones ambientales ocurren en la
actualidad, durante las sequias el flujo de agua de los rios hacia los estuarios disminuye por
lo que la salinidad aumenta, y de forma inversa: cuando existen fendmenos que resultan en
la entrada de grandes cantidades 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 dindmica
trofica 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 actividad humana encontramos que
la mds importante es la decadencia de la calidad del agua en los ecosistemas dulceacuicolas

ya que particularmente los conjuntos mas diversos de rotiferos se pueden encontrar en



cuerpos de agua blandas, ligeramente acidas, de aguas oligotroficas a mesotréficas y estos

grupos son particularmente vulnerables a la eutrofizacidn y la salinizacion (Segers, 2008).

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

y el cadmio en Brachious plicatilis cepa Veracruz (filo Rotifera), a través de pruebas letales.

2. Antecedentes

2.1 Contaminacién por metales

Los metales se encuentran naturalmente en el ambiente, algunos de ellos incluso son
esenciales en los organismos para llevar a cabo actividades metabdlicas 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 domésticas. (Jeong et al., 2023.

Se considera que los metales pesados son elementos naturales que tienen un alto peso
atdémico, 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 acuaticos. y por su toxicidad, llaman especialmente la atencién como lo son el

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

Las industrias que mas generan contaminacion por metales son la mineria, la fundicién, la
metalmecanica, las refinerias y produccién de hidrocarburos, las textilerias, la produccién

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

Existen otras fuentes de contaminacion significativas como los efluentes y descargas
domeésticas, la corrosidn y lixiviado de metales depositados en el suelo por el depdsito de

particulas suspendidas ya sea de la atmdsfera al suelo o bien directamente sobre la
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superficie de los diferentes cuerpos de agua, asi mismo la disponibilidad de estos metales
en el agua dependera de la sedimentacion y resuspension de estos (Jeong et al., 2023;

Tchounwou et al., 2012).

Los estuarios y las zonas costeras tienen un gran problema de contaminacién por metales
pesados ya que estos metales eventualmente fluyen hacia el océano a través de una
variedad de vias y ya en el océano estos circulan practicamente por todo el mundo, donde
pueden ser absorbidos por las especies acuaticas, y pueden acumularse en los tejidos

corporales sin descomponerse.

Durante la biotransformacion de los organismos frente a metales potencialmente téxicos
(como el Cd y Pb) pueden convertirse en formas mas toéxicas dentro de los ecosistemas
acuaticos, estos pueden precipitar, flotar o unirse a otros ligandos para después pasar al

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

Los ecosistemas acudticos no son estaticos, estos reciben agua de las escorrentias y
descargas de aguas residuales, estos también estan sujetos a pasar por sequias, por lo que
la concentracion y disponibilidad de metales tiene tendencia a cambiar (Jeong et al., 2023;

Tchounwou et al., 2012).

Los metales pesados en ambientes acuaticos no son biodegradables y son persistentes,
estos pueden bioacumularse en los invertebrados que los habitan y dafiar estos
ecosistemas. La bioacumulacién describe el aumento de la concentracién de sustancias
guimicas en los organismos, estos los bioacumulan si la cantidad de un metal ingerido a
través del agua y los alimentos contaminados excede la cantidad requerida para los procesos
metabdlicos y la cantidad tratada por el sistema de defensa; la toxicidad de los metales
pesados varia segln las diversas condiciones ambientales, como el pH, el oxigeno, la
salinidad y la temperatura, a su vez las interacciones de los metales en combinacién con
otros metales o bien con otros téxicos pueden tener efectos combinados, sinérgicos o

mitigados en ambientes acudticos (Jeong et al., 2023).

La presencia de metales considerados como contaminantes de importancia médica como el
cadmio (Cd) y el plomo (Pb) estan ampliamente distribuidos en los ecosistemas sociales por
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lo que se pueden encontrar en muestras de sangre de personas (Calle et al., 2015, Pukanha
et al., 2020) asi como en tejidos de animales marinos (De La Luz Vazquez-Sauceda et al.,

2011).

2.2 El cadmio en el ambiente

El cadmio es un subproducto de la extraccion y fundicidn de minerales de sulfuro incluyendo
zinc, plomo y cobre que se utiliza galvanoplastia, recubrimientos y estabilizadores para
plasticos y aleaciones no ferrosas, de igual manera se encuentra en aplicaciones agricolas,

incluyendo insecticidas, fungicidas y fertilizantes comerciales.

El cadmio es un metal de gran importancia ambiental y ocupacional, el tiempo de vida media
puede ir desde los 75 dias hasta los 26 afios, se encuentra naturalmente en la tierra

(Tchounwou et al., 2012).

Es debido a la importancia que tiene este metal en la salud humana y en el equilibro
ambiental que se debe regular la contaminacién por cadmio en México. La NOM-001-
SEMARNAT-2021 establece que los limites permisibles de contaminantes en descargas de
aguas residuales a los cuerpos receptores propiedad de la nacion 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 tiene un limite de 0.1 mg/L.

2.3 El plomo en el ambiente

El plomo se encuentra de forma natural en la tierra. Y al igual que el cadmio, el plomo
también es un contaminante de gran interés debido a su importancia toxicoldgica. Este es
un metal ampliamente utilizado en la industria, por sus cualidades particulares: ser
maleable, tiene poca conductividad, es suave y resistente a la corrosidon. Sin embargo, el
plomo ha sido ampliamente estudiado por sus efectos negativos en la salud humanay en el
ambiente, al ser un material no biodegradable este tiene la tendencia a permanecer en el

ambiente (Tchounwou et al., 2012).

12



El plomo se ha utilizado sobre todo en la industria del armamento, la de los hidrocarburos,
mineria, la produccién de baterias, barreras contra la radiacion, aunque todavia se puede
encontrar en industrias como los pigmentos, cerdamicas, vidrio, pinturas, soldadura y
calafateo; se ha tratado de disminuir su presencia en ellos debido a su alta toxicidad, la
principal fuente de exposicidn en las infancias se debe a las particulas de pinturas con plomo

(Jeong et al., 2023).

En México es la norma NOM-001-SEMARNAT-2021 qué impone un rango limite para las
descargas de agua residuales en lagunas, para el plomo va de 0.2 a 1 mg/L, el promedio de

la descarga limite 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 cantidad necesaria para el
metabolismo de los organismos, o bien en el caso de los metales no esenciales (Pb, Cd, etc.)
estos pueden ocasionar diferentes tipos de dafo celular como, dafio a la membrana celular,
a la mitocondria, en los lisosomas, al reticulo endopldsmico, el nucleo, asi como a enzimas

asociadas al metabolismo, la desintoxicacion y la posterior la reparacion de dafio.

Los metales pueden interactuar con el ADN, por medio de las proteinas nucleares, causando
dafos conformacionales relacionados con la modulacién del ciclo celular, lo que finalmente

puede derivar en apoptosis celular o carcinogénesis.

Estos metales provocan especies reactivas de oxigeno las cuales tienen un rol importante
en la intoxicacidon y carcinogénesis; se consideran que dentro de los metales los mas
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 exposiciéon
a cadmio se da mayormente por fumar, por consumo en comida contaminada y en
exposicidn asociada al trabajo, aunque también se puede dar por cercania a sitios de

actividad 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 ingestion del metal es la leche maternay la leche en polvo

(Calle et al., 2015).

El cadmio es un irritante severo de los tejidos pulmonares y gastrointestinales, en una
intoxicacién aguda puede ocasionar dolor abdominal, sensacion de quemadura, nausea,
vomito, shock, pérdida de la conciencia y convulsiones, asi como dano pulmonar, hepatico,
renal y estado de coma, mientras que la exposicion crénica tiene un efecto depresivo en los
niveles de serotonina, acetilcolina y norepinefrina, también pudiera ocasionar
adenocarcinomas, los mecanismos por los cuales el cadmio afecta a los animales puede ser
variado, por la generacion de especies reactivas de oxigeno; el cadmio es considerado un
carcinogénico ya que se asocian estos radicales con dafios en el ADN, en la replicacién de

las proteinas y la reparacién del dafio (Tchounwou et al., 2012).

También el plomo se relaciona con la inhibicidn de varios mecanismos celulares de conexién
afectando la fosforilacidn de las conexinas, que son las moléculas que forman las uniones
comunicantes mediante la induccién de B-catenina para trasladarse al nucleo, donde altera
la expresién génica de la conexina, que es una molécula clave para las uniones
comunicantes, el cadmio también induce la interrupcion de las uniones estrechas y el estrés
oxidativo directo. En humanos el cadmio puede causar efectos negativos sobre la salud
reproductiva este puede detener el desarrollo embrionario; este se considera un agente
teratogénico, lo cual estd demostrado en animales el cual afecta al embridn desde la

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

El cadmio exhibe efectos nocivos en los invertebrados acuaticos incluso en bajas
concentraciones, el cadmio estaba relacionado con una variedad de efectos téxicos, como
la absorcidn deficiente de nutrientes, la disfuncion en la homeostasis redox celular y el
estrés oxidativo y el metabolismo, lo que lleva al retraso del crecimiento y la inhibicion de
la reproduccion (Jeong et al., 2023). Su afectacién es sistémica y puede daiiar varios 6rganos
en los que se encuentran los rifiones, el higado, el sistema nervioso, el tejido

hematopoyético, el sistema endocrino y el sistema reproductivo (Pukanha et al., 2020).
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El sistema nervioso es especialmente vulnerable al plomo que puede ocasionar dolor de
cabeza, problemas de atencion, irritabilidad, pérdida de la memoria y adormecimiento
(Tchounwou et al., 2012) mientras que en la exposicién al plomo en mujeres embarazadas
puede ocasionar la reduccion en el peso del producto, nacimiento prematuro y dafio del
desarrollo neurolégico, discapacidad auditiva, comportamientos antisociales (Pukanha et
al.,, 2020); en una exposicion aguda este puede ocasionar dafio cerebral, dafio renal,
enfermedades gastrointestinales (Jeong et al., 2023). y durante el embarazo puede
ocasionar la inducciéon a abortos espontaneos y en hombres un bajo conteo de
espermatozoides (Pukanha et al., 2020). Mientras que la exposicién crénica puede ocasionar
defectos en la sangre, dafio al sistema nervioso central, cambios en la presion arterial y
defectos metabdlicos (Tchounwou et al., 2012) y aunado a esto el plomo tiene la cualidad
de ser bioacumulable y se ha demostrado su biomagnificacién en la fauna acuatica

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

A su vez el plomo se une a las moléculas bioldgicas de las proteinas alterando su funcidn
desde varios mecanismos, uno de los mecanismos por los cuales actla el plomo es a través
de un proceso bioquimico en el cual compite con los cationes metalicos para sus sitios de
union, esto puede producir la inhibicidn de la actividad enzimatica o alterar el transporte de
cationes esenciales como el calcio inhibiendo su funcién interactuando de forma perjudicial
con las proteinas. El plomo tiene la capacidad de copiar o inhibir la accion del calcio
interactuando asi con las proteinas de las células, por ejemplo, en el esqueleto este puede

ser incorporado en el lugar del calcio.

El plomo se une a los grupos sulfhidrilos y amida de las enzimas, alterando su configuracién
y disminuyendo sus actividades o alterando el transporte de los cationes esenciales como
el calcio. Su dafio se encuentra también asociado a las especies reactivas de oxigeno
generando dafio en el ADN, en sus proteinas y la reparacidn de este, el plomo interfiere en
el canal dependiente de calcio de las células neuronales y la sefal de transduccion
intracelular alterando la funcidon de los organelos generadores como el reticulo
endoplasmico y la mitocondria. El plomo es considerado carcinogénico, puede ocasionar

mutaciones, dafio genético (Tchounwou et al., 2012).
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La produccidn de especies reactivas de oxigeno inducida por plomo dafia indirectamente los
componentes lipidicos de las membranas celulares, lo que dificulta el funcionamiento de las
células. En un estudio a exposicion al plomo realizado a la almeja Venus verrucosa este
aumentd los niveles de malondialdehido, hidroperdxido de lipidos y perdxido de hidrégeno
y disminuyé los lipidos totales y los acidos grasos saturados, monoinsaturados y
poliinsaturados inhibiendo la actividad 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 cefalépodos
y gasterdpodos frescos-refrigerados y congelados determina que estos productos marinos

no deben exceder la concentracién 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 tienen una mayor concentracion de estos téxicos y por lo tanto pueden
presentar niveles de concentraciones de los contaminantes que sobrepasan los limites

maximos permisibles (Guzman Amaya et al., 2005)

2.5 La Laguna de Alvarado
La cepa utilizada 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 mas importantes del golfo (Figura 1).

Sus dimensiones son 26 km de longitud aproximada, 5 km amplitud y un drea de 80.6 km?;
este tiene 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 actividades pesqueras de importancia. En la Laguna de
Alvarado la variacién espacio temporal de los nutrientes se relaciona con la descarga de los
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rios Papaloapan, Blanco, El Limdn, Acula y Camardn, este sistema lagunar desemboca hacia

el mar.

La salinidad es un factor determinante para la distribucion y diversidad de las especies
acuaticas, la salinidad de La Laguna de Alvarado estd influenciada por tres épocas climaticas:
lluvias (junio-septiembre), nortes o frentes frios (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
Camaroneray en descenso hacia Alvarado (Figura 2) donde ocurre la desembocadura de rio,
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 rotiferos en la Laguna de Alvarado en Veracruz,
México es importante destacar su diversidad bioldgica ya que este es un ecosistema muy
heterogéneo; se han identificado 24 especies de rotiferos y cuatro especies de claddceros,
siendo la familia Brachionidae la mds abundante, en un estudio realizado en entre
septiembre del 2017 y mayo del 2018 se encontrd que la mayor diversidad ocurre en la zona
sur durante la época de lluvias y la menor en el periodo de nortes (Benitez-Fernandez et al.,

2020).
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Los sistemas lagunares de Alvarado, Mandinga y Tamiahua en el estado de Veracruz se
encuentran sometidos bajo el estrés ocasionado por al dafio ambiental por embarcaciones
pesqueras; la contaminacion por desechos sélidos y de ingenios azucareros, las actividades
econdémicas alrededor de la laguna de Alvarado se basan en la pesca de camardn, en rébalo
y jaiba; sin embargo las lagunas presentan problemas de contaminacidn por agroquimicos,
fertilizantes, desechos industriales, aguas negras, al deterioro del ecosistema se le puede
sumar la tala de manglar, incrementando la erosién y acarreo de sedimentos (Guzman
Amaya et al., 2005); determinaron en las lagunas de Alvarado, Mandinga y Tamiahua, de
marzo de 1998 a noviembre de 1999, la concentracién (total y biodisponible) de cadmio,
cobre, cromo, niquel, plomo y zinc, en sedimento y en ostion Crassostrea virginica
obteniendo las concentraciones de plomo de 27.5 pg/g en Alvarado; 29.6 pug/g en Mandinga

y 17.3 ug/g en Tamiahua; asi como valores para cadmio de 0.9 ug/g en Mandingay 6.2 pg/g.

2.6 Filo Rotifera
Los rotiferos son parte importante del zooplancton y ya que pueden habitar practicamente
cualquier cuerpo de agua, tienen una tasa de reproduccién muy alta, un ciclo de vida corto
su forma principal de reproduccién es partenogenética por lo que la casi absoluta poblacion
es hembra tanto en el medio natural como en sus cultivos. 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 utilizado en la agricultura y en pruebas

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

El filo Rotifera es un grupo de invertebrados acuaticos relativamente pequefio, estos
cuentan con simetria bilateral, son pseudocelomados, miden entre 50 y 2000 micras y por
lo menos las hembras, son organismos complejos (Figura 3), estos no estan segmentados,
son pseudocelomados y de simetria bilateral, estan formados por tres secciones: cabeza,
tronco y pie, las estructuras anatdmicas mas sobresalientes de los rotiferos son el mastax,
la corona, la cuticula la cual puede estar endurecida o blanda, la mayoria son nadadoras

aunque se han encontrado especies sedentarias y coloniales tienen diversas caracteristicas.
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La caracteristica mas sobresaliente es que cuentan con una corona anterior, apical y ciliada,

que le sirve en la natacion y en la alimentacidn (Segers, 2008).

La presencia de la corona distingue a los rotiferos de todos los demas metazoos, y los
movimientos metacronales de los cilios en el aparato rotacional anterior, da la ilusidon de dos
ruedas giratorias, lo cual es una de las caracteristicas que distingue a los organismos
pertenecientes a este grupo. Generalmente tienen forma de saco y se pueden distinguir 4
regiones: una cabeza poseedora de la corona, un cuello de longitud variable, un cuerpo y un
pie, poseyendo tipicamente 2 dedos (puede variar entre 1y 4) el cual usualmente se retrae

durante la natacién (Segers, 2008).

Figura 3 llustracion cientifica de un ejemplar de Brachionus sp. (Perez, 1995).

20



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
organos (digestivo, protonefridial y reproductivo). No hay sistemas respiratorios ni
circulatorios en los rotiferos. El fluido interno del pseudoceloma actida como un sistema
circulatorio, irrigando los érganos internos. Su composicion estd regulada por los

protonefridios y se reabastece por el tracto digestivo.

Cuentan con aproximadamente 2,000 especies identificadas, ordenadas en tres clases:
Seisonacea con tres especies identificadas, Bdelloidea con 461 y Monogononta siendo la
gue tiene mas especies identificadas con 1570 recientemente se ha propuesto una cuarta

clase: Acanthocephala (Segers, 2008).

La reproduccion de las hembras de rotifero es, por lo general, a través de propagulos los
cuales consisten en quistes encapsulados Unicos, de cascara dura y duraderos en el grupo
de los monogonontes o individuos anhidrobidticos en bdelloideos. Estos propagulos al ser
pequenos y resistentes a la sequia hacen que los rotiferos se adapten perfectamente a la

dispersion pasiva, aérea o forética.

La reproduccién mds comun 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 reproduccién sexual diploide (Preston y Snell, 2000).

En los monogonontes, los periodos de reproduccidn partenogenética se intercalan con fases
sexuales mientras que los bdelloides son Unicos por ser el grupo mas diverso de metazoos

en los que la reproduccion se realiza Unicamente por partenogénesis diploide y mitética.

En general se consideran como especies cripticas ya que es dificil determinar la especie de
una poblacién esto por ciertas caracteristicas particulares de su phylum, son pequeiios,

crecen de una variedad de caracteristicas morfoldgicas utiles, tienen alta variabilidad.

La combinacion de su alta capacidad de dispersion y su reproduccién partenogenética, que

les permite establecer o renovar una poblacién a partir de una Unica etapa de reposo y
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alcanzar tamafios poblacionales efectivos relativamente rapidos, los convierte en teoria en

colonizadores y recolonizadores (Segers, 2008).

Los rotiferos son parte importante del equilibrio de los sistemas ecoldgicos acuaticos al ser
parte importante de la cadena tréfica ya que son el alimento de muchos estados larvarios
de peces e invertebrados, a esto se le afiade su facil cultivo en laboratorio, su bajo costo de
mantenimiento, su corto ciclo de vida, la reproduccién partenogenética, en general
podemos decir que las pruebas de toxicidad en rotiferos son beneficiadas por las
caracteristicas de estos animales. Los rotiferos son faciles de reproducir, relativamente
baratos ya que reduce costos en tiempo materiales y reactivos, tienen un tamafio
relativamente pequefio, son faciles 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 variacién de los resultados derivados de la reproduccion
diploide, ademds son sensibles a los téxicos, y guardan una gran importancia en los
ecosistemas (Preston y Snell, 2000; Rico-Martinez et al., 2013; Snell y Janssen, 1995; Snell y
Moffat, 1991).

2.7 Complejo de especies de Brachionus plicatilis
Brachionus plicatilis era considerado un organismo cosmopolita, cepas pertenecientes a
este complejo de especies estan presente en practicamente todos los continentes 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 posicién en los niveles tréficos y la generacion de huevos en diapausa, ésta tiene la
capacidad de colonizar rapidamente cuerpos de agua, mientras las condiciones sean

adecuadas (Segers, 2008).

Durante muchos afios se considerd a Brachionus plicatilis como una sola especie
cosmopolita, generalista, presente en todos los continentes y en practicamente todos los

ambientes marinos, lacustres y dulceacuicolas (Segers, 1995) sin embargo nuevos estudios
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gue combinan caracteres morfoldgicos, estudios genéticos, reproductivos y biogeograficos
han determinado que este grupo de organismos son mas bien un complejo compuesto de

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

El complejo Brachionus plicatilis, es el mas estudiado de los rotiferos todavia hasta la

actualidad (Mills et al., 2016).

La clasificacién del complejo Brachionus plicatilis por mucho tiempo se basé caracteres
morfoldgicos dividiéndolos en dos grupos los morfotipo grande (L) morfotipo pequefiio (S)
posteriormente se comprobd que estos eran dos especies diferentes Brachionus plicatilis

(morfotipo grande) y Brachionus rotundiformis (morfotipo pequefio) (Segers, 1995)

Mas adelante se redefinio en tres nuevas especies: B. plicatilis sensu stricto, B. ibericus, B.
rotundiformis y once linajes genéticamente diferentes que podrian representar diferentes

especies (Ciros-Pérez et al., 2001).

Finalmente, a partir de datos previamente disponibles y secuencias moleculares existentes
y un estudio realizado en secuencias de COl e ITS1 y tres enfoques en el ADN (ABGD, PTP y
GMYC) en 1273 aislados de B. plicatilis utilizando la informacién disponible previamente y
la obtenida se compard la informacidén genética, los caracteres morfoldgicos y los sitios
caracteristicas ecoldgicas (como habitad y ambiente originario) se demostré que existen por
lo menos 15 especies, los autores descubren que la pasada separacién morfoldgica de los
rasgos como el cuerpo y su longitud y la plasticidad genética como tamafio del genoma,
utilizando modelos filogenéticos comparativos, si tiene un fundamento filogenético (Mills et

al., 2016).

Este complejo de especies comparte caracteristicas que los hacen modelos adecuados para
realizar ensayos de toxicidad alrededor del mundo, B. plicatilis tiene una tasa de crecimiento
alta, asi como su capacidad de ingestidn; su tamafo es pequefio el cual le proporciona la
cualidad de poder ser cultivado en un volumen pequefio de agua, este grupo cumple con
una funcién importante en el flujo de energia debido a su importante a su nivel tréfico como
consumidor primario, son faciles de cultivar tienen un tiempo generacional corto y generan
embriones diapdausicos. Se ha observado que las diferentes cepas de cultivo de B. plicatilis

23



son diferencialmente sensibles entre ellas, dependiendo de su lugar de origen y otras
variables (Kostopoulou et al., 2012). B. plicatilis no solo es ampliamente utilizado para la
evaluacion de la toxicidad, también es ampliamente utilizado 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-Martinez et al., 2013)como Brachionus sp.
“Veracruz” es la cepa utilizada 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. plicatilis , |la cepa Alvarado no ha sido completamente
caracterizado genéticamente; aunque si se realizé un arbol filogenético (Figura 4), por lo que
es importante realizar estudios sobre sus niveles de tolerancia, se deben postular cepas
locales para establecer los limites permisibles en los cuerpos de agua de la nacidn. 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 bioldgica y su relacidon con factores
abidticos en el cambio climatico es esencial sobre todo en los taxones que son importantes

modelos ecoldgicos, toxicoldgicos y evolutivos.

El complejo Brachionus plicatilis, es el grupo de organismo mas estudiado de los rotiferos.
Sin embargo, debido a su taxonomia criptica, el comprender patrones y procesos en la
diversidad bioldgica que este implica es una tarea critica dadas las condiciones actuales de
cambio climatico. Generar conocimiento sobre las cepas locales de Brachionus plicatilis muy
importante ya que este es considerado modelo ecoldgico y evolutivo (Kostopoulou et al.,
2012). La realizacion de estudios sobre toxicidad ambiental en organismos nativos de la
nacion proporciona informacion valiosa sobre los niveles de tolerancia de una poblacién, se
deben postular cepas locales para establecer los limites permisibles de las normas
mexicanas sobre descargas de agua y proponer niveles permisibles (Rico-Martinez et al.,

2013).

24



Brachionus plicatilis tokyo1 (AY785175)
%Brachionus sp. Veracruz isolate (JX644944)
Brachionus ibericus okgu (GU987067)
Brachionus ibericus pozasursm (AY785220)
Brachionus rotundiformis (HM024708)
Brachionus rotundiformis adriatic2 (AY785224)
Brachionus manjavacas seaazov (AY785194)
Brachionus calyciflorus (GQ466414)

81

Figura 4 Arbol filogenético obtenido de Rico Martinez et al. (2013).

2.8 Estudios de toxicidad con rotiferos
Alrededor de los afios setenta se comenzaron a realizar numerosas pruebas en rotiferos
evaluando la toxicidad de diferentes sustancias. Snell & Janssen (1995) realizaron una
compilacién muy extensa de las pruebas hasta entonces realizadas en rotiferos ahora 18
afos después el nimero de papeles publicados de evaluacién de tdéxicos en estos

organismos se ha incrementado.

Comprender patrones y procesos en la diversidad bioldgica es una tarea critica dadas las
condiciones actuales y rapido cambio ambiental, tal conocimiento es incluso mds esencial
cuando los taxones bajo consideracidon son importantes modelos ecolégicos y evolutivos

(Mills et al., 2016).

Muchos de estos organismos zooplanctdnicos han sido utilizados para evaluar pruebas de
toxicidad alrededor del mundo, uno de los métodos mas aceptados es la evaluacion de
toxicidad mediante una prueba aguda de 48h utilizando el crustaceo Daphnia magna straus,
es una especie de claddcero europeo que no es nativo en América que recientemente se ha
encontrado en México el sitio RAMSAR de Ciénegas de Lerma en Toluca, México debido a

una liberacién accidental (Espinosa-Rodriguez et al., 2023).

Por otra parte, las especies del género Brachionus y Lecane son una buena opcién para
evaluar la contaminacién 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 acuatica para

evaluar la calidad de los cuerpos de agua nacionales.
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La especies del género Lecane se han utilizado con anterioridad para evaluar la toxicidad
aguda de 48 horas, el CLs0=0.23 y concentracion maxima donde no se observd un efecto
diferente al control (CNOE) 0.05 para Lecane hamata; obteniendo que el ClLso 0.35 mg/L
CNOE 0.25 mg/L para L. luna y un CLsp 0.28 mg/L CNOE 0.05 mg/L para el L. quadridentata
para cadmio mientras que para plomo las concentraciones fueron del CLsp =0.23 y NOEC
0.15 para Lecane hamata; obteniendo que el CLso= 0.14 mg/L CNOE 0.1 mg/L para L. luna y
un ClLso= 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 perspectiva mas amplia sobre las concentraciones
de toxicos que pueden poner en riesgo a una especie mas sensible (Pérez-Legaspi y Rico-

Martinez, 2001).

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

limites puntuales de dos pesticidas de accidn anticolinesterasas (Pérez-Legaspi et al., 2010).

Las pruebas de toxicidad con zooplancton representan una herramienta muy util para
evaluar la contaminacién ambiental acudtica, algunas de ellas son pruebas agudas donde se
obtiene la Concentracién Letal Media, es decir sea la concentracién de exposicion del téxico

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 zooplanctonicas para establecer criterios para la
conservacién y como organismos potenciales para pruebas de toxicidad en aguas residuales
industriales, ellos utilizaron al copépodo Cyclops abyssorumprealpinus (Einsle), el crustaceo
Eudiaptomus padanus padanus (Burkhard) y el crustaceo Daphnia hyalina evaluando la CLso
de varios metales entre ellos el cadmio y el plomo, derivado de sus experimentos ellos
calculan una Clso para C. abyssorumprealpinus (Einsle), de para el plomo de 5.5 mg/Ly de
para el cadmio 3.8 mg/L, obteniendo una CLso para E. padanus padanus de para el plomo 4
mg/Ly de para el cadmio 0.55 mg/L, obteniendo una CLsp para Daphnia hialina de para el
plomo 0.6 mg/Ly de para el cadmio 0.055 mg/L siendo ésta la mas sensible de las especies

evaluadas (Baudouin y Scoppa, 1974).
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En 1995 Snell y Janssen destacan que el género mas utilizado en ese momento era
Brachionus, en dicha publicacién se estima un valor de concentracidn letal cincuenta (CLso)
de cadmio en el rotifero Brachionus plicatilis de 56.8 mg/L (Snell y Persoone, 1989 como se
cito en Snell y Janssen, 1995) y para el plomo de menos de 4.0 mg/L (Snell et al.,1991 como

se citdé en Snell y Janssen2, 1995)ambos en una exposicién de 24 horas.

Evaluar la toxicidad en mas de un organismo de diferente grupo nos puede proporcionar
una visidn mas amplia sobre el efecto de un toxico en un sistema acudtico colectaron dos
organismos de un cuerpo de agua dulce subterrdneo (cenotes) en Mérida, Yucatdn
posteriormente determinaron la CLso de cadmio en el rotifero Philodina roseola la cual fue
de 0.7 mg/L. en una exposicion de 24 h y la del oligoqueto A. hemprichi CLso la cual fue de

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

En la naturaleza los organismos deben de sobrevivir varios ciclos de vida para garantizar la
permanencia de la poblacidn, es por lo que es importante realizar pruebas de toxicidad en
las que se evalué la parte mas sensible del ciclo o en su caso el ciclo de vida entero, sobre
todo cuando los organismos se prestan para este tipo de evaluacidn por sus caracteristicas

de vida (Preston y Snell, 2000).

En contraste con las pruebas letales, las cronicas evallan otros aspectos de la historia de
vida de los organismos mas alla de si viven o mueren, estas pueden evaluar el efecto de un

toxico en la tasa de reproduccidn, la tasa de ingestidon, eclosién de huevos.

Se pueden obtener varios valores de la concentracion mdxima como donde no se observan
efectos diferentes al control (CNOE) y la concentracién minima con efectos observados
(CMOE) y finalmente la concentracion de efecto en la cual el téxico afecta la mitad de la

poblacién (ECso)(Snell et al., 2013).

Determinar la tasa intrinseca de crecimiento (r), es una medida ecolégica muy importante
ya que se utiliza para estimar el crecimiento potencial de una poblacién, Snell y Moffat
(1991)evaluaron 11 toxicos diferentes donde se realizé una prueba de toxicidad crénica de
dos dias a Brachionus calyciflorus para determinar la tasa intrinseca de crecimiento r dentro
del cual el cadmio tuvo una CNOE de 0.04 mg/Ly una CMOE de 0.08 mg/Ly el valor crénico
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de 0.06 mg/L, en este estudio los autores resaltan las cualidades positivas en los rotiferos

como organismos de prueba incluyendo su ciclo vida relativamente corto.

Para la prueba crdnica de tasa de crecimiento r se observé que la variable se reducia de
forma dependiente al incremento de la dosis usada del toxico, para B. plicatilis 1a ECso es de
1 mg/L para el cadmio compartiendo esta cifra con el CMOE (Juchelka y Snell, 1995 como
se cité en Snell & Janssen, 1995) para el rotifero B. calyciflorus ECso es de 0.07mg/L y un

CNOE de 0.04 mg/L (Snell y Molfat, 1992 como se cit6é en Snell y Janssen, 1995).

Preston & Snell (2000) realizaron pruebas en B. calyciflorus utilizando los huevos no
eclosionados de los rotiferos para evaluar la tasa de eclosién CNOE, CMOE y la CEso
(Concentracion de efecto 50 sobre todo cuando el parametro que se mide es diferente a la
mortalidad) para el téxico cobre y el téxico pentacolorofenol (PCP); obteniendo que el CNOE
fue 0.001 mg/L , CMOE fue 0025 mg/Ly la CEso fue 0.196 mg/L para el PCP y un CNOE de
0.0028, CMOE de 0.006 y la CEso de 0.0054 mg/L para el cobre.

Se ha utilizado el rotifero Proales similis para la realizacion de pruebas agudas en la cual
determinaron el valor de CLso de 50.09 mg/L en una prueba de 6 h y también realizé pruebas
crénicas de ingesta, eclosién de huevos de 32.29 mg/L, ingesta 2.20 mg/L y reproduccion
1.01 mg/L. Los huevos en diapausa estos no requieren el cultivo 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 distribucion, abundancia y la diversidad de
las especies acuaticas (Arreguin Rebolledo et al., 2021; Benitez-Fernandez et al., 2020;

Moha-Leon et al., 2015).

De igual manera se sabe que el efecto de algunos téxicos 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 intoxicacién 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 simultaneo de la escorrentia, la salinidad ha

disminuido en varios ambientes costeros.

Las lluvias intensas e inundaciones reducen drasticamente la salinidad de los ecosistemas
costeros. En general, la biodisponibilidad y la toxicidad de los metales en los organismos
acuaticos aumentan a salinidades mas bajas por que es menos probable que los iones
metalicos forman complejos con aniones y hay menos competencia con los cationes por los

sitios de union de metales en los organismos (Jeong et al., 2023).

B. plicatilis puede habitar dentro de un rango de salinidad amplio se han realizado estudios
con sobre la salinidad y el fotoperiodo en tablas de vida en B. plicatilis cepa Alvarado, a
través de las tablas de vida se puede entender la importancia que tienen los factores
ambientales en la estructura poblacional de los rotiferos. La tasa intrinseca de crecimiento
depende de la interaccién salinidad temperatura en rangos de salinidad ideales; para B.
plicatilis cepa Alvarado se han reportado una tasa funcional entre el 5ups y el 20ups siendo
las mejores condiciones del cultivo en laboratorio a 15ups independientemente del
fotoperiodo (Moha-Ledn et al., 2015) La temperatura y salinidad dptima encontrada en un
estudio sobre otra cepa de cultivo de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Peru fueron los
30 °C y 15 o 25 ups respectivamente (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 Mazatlan, Sinaloa de 10 ups (Arreguin Rebolledo et al.,

2018).

Los factores abidticos tienen una relacién con el mantenimiento de una poblacién, en el
medio natural estos factores son numerosos y no se pueden controlar. Sin embargo, uno de
los factores mds importantes para la distribucién de la riqueza de las especies acuaticas de
sistemas lagunares y sensibilidad a toxicos, 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 plicatilis bajo

factores de estrés por contaminacidén a mercurio.

Los resultados de las pruebas crdnicas permiten una comprensién mas amplia y una
prediccién del efecto de los contaminantes en la historia de vida de los organismos,
utilizando pruebas de toxicidad multigeneracionales implica que la hembra reproductiva
este expuesta a sustancias toxicas, debilitando asi su descendencia, lo que implica tasas de

crecimiento poblacional mas baja.

Cada especie respondid de manera diferente a la salinidad, por ejemplo, las tasas de
crecimiento de la poblacion de P. similis fueron mayores a 20ups mientras que B. plicatilis
crecid mejor a 10ups de salinidad. P. similis aunque es considerado eurihalino, se sabe que
a salinidades superiores a 30ups organismos requieren mas energia en el proceso osmoético
priorizandolo sobre la reproduccion; sin embargo algunos cultivos de B. plicatilis pueden
llegar a valores mas elevados de salinidades de 10 a 60 ups dicha tolerancia depende de las
caracteristicas 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 afecté las
variables relacionadas con la supervivencia, como el promedio de vida y la esperanza de
vida al nacer, pero si influyé en las variables reproductivas, como la tasa bruta y la esperanza
de vida y las tasas reproductivas netas también se obtuvo que P. similisis es mas sensible
que B. plicatilis a la toxicidad por mercurio. La interaccion entre la toxicidad del mercurio, la
salinidad y la temperatura puede afectar en gran medida la mortalidad y la reproduccién de
los rotiferos de agua salobre expuestos a cambios ambientales, esta interaccion ilustra que
el estrés fisiologico puede reducir la tolerancia de los organismos a los contaminantes

ambientales.

También se han utilizado los metales zinc, hierro, cobre, niquel y mercurio para evaluar los
mecanismos de toxicidad, asi como la entrada y acumulacidn de los metales, la
bioconcentracidon y la carga corporal a través de experimentos de toxicidad aguda,

epifluorescencia y absorcidon atdmica en el rotifero Euchlanis dilatata en el que se demostro
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que de estos metales el mercurio es el mas toxico para este organismo y que los metales se

acumulan sobre todo en el estémago (Hernandez-Flores et al., 2020).

Se evalud el efecto de la salinidad y la temperatura sobre la toxicidad aguda y crénica y la
competencia ocasionada por arsénico a los rotiferos marinos Proales similis y Brachionus
ibericus se sabe que varios factores abioticos influyen en las respuestas ecoldgicas de los
invertebrados acuaticos 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 crénicas; a salinidades altas y bajas temperatura resulté en una menor toxicidad
por arsénico. Los estudios de crecimiento de la poblacién indicaron que P. similis era mas
sensible que B. ibericus por lo que en un ambiente de competencia P. similis es mas
vulnerable a los factores de estrés (salinidad, temperatura y toxicidad por arsénico) que B.
ibericus. Los parametros de la tabla de vida disminuyeron con el aumento de los niveles de
As en el medio. Los bioensayos de toxicidad crdnica fueron mas sensibles que las pruebas
de toxicidad aguda para determinar el efecto adverso del As en los rotiferos (Arreguin

Rebolledo et al., 2020).

En el medio ambiente los organismos se tienen que enfrentar a una variedad de condiciones
abidticas como la temperatura y la salinidad, asi como a una gran variedad de téxicos por
ejemplo los metales esenciales como lo son el cromo (Cr),el cobre (Cu), el hierro (Fe), el
niquel (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 concentracién,

pueden resultar téxicos la vida acuatica (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
toxicoldgicos agudos y crénicos de As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn solos y combinados con
la especie Proales similis se intensifico como la toxicidad mientras la salinidad disminuyo de
35 a 5 ups los efectos sinérgicos se observaron principalmente en un bajo indice de salinidad

demostrando también que las mezclas de multiples metales en esta especie es mas toxica
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que los metales individuales demostrando que tanto en las pruebas crénicas como en las
agudas de un solo metal o de una mezcla de estos tenian una relacion en la que al disminuir
la salinidad el efecto téxico era mayor, a 5ups fue donde se encontré mayor efecto de los

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

Finalmente Jeong et al (2023) realizaron una revision de estudios individuales y mixtos de
los metales pesados y metaloides en invertebrados acuaticos describieron las caracteristicas
generales de los metales pesados y las evaluaciones que se han realizados sobre
invertebrados acuaticos con estos contaminantes de forma individual como en combinacién
con otros factores abidticos como téxicos emergentes o la salinidad, la temperatura, el pH
y sus efectos en los invertebrados acuaticos y revisaron los blancos fisioldgicos y bioquimicos
en los invertebrados acuaticos, cabe destacar que B. calicyflorus es el organismo mas
sensible a cadmio y plomo la CLso de B. calicyflorus para plomo fue de .00042 mg/L en el
rotifero Proales similis fue de 0.665 mg/Ly la CLso de B. calicyflorus para cadmio fue de

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

3. Justificacion

La presencia de las poblaciones de rotiferos en la composicién 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 acuaticos en los que habita naturalmente.

Los rotiferos son parte importante del equilibrio de los sistemas acuaticos, por lo cual, la
evaluacion de téxicos con modelos de rotiferos representa una herramienta muy util para
evaluar la contaminacién ambiental acuatica; es probable que la cepa Alvarado, sea una
especie nueva del complejo de B. plicatilis, por lo que, evaluar los niveles de tolerancia a
condiciones de estrés ambiental, nos permite conocer los limites virtuales de capacidad de

contaminantes que puede soportar una poblacion de organismos.

32



Los cultivos de rotiferos son ideales para realizar pruebas de toxicidad ambiental, debido a
su facil cultivo, su bajo costo de mantenimiento, su corto ciclo de vida y su pequeio tamafio,
ahorrando, materiales, contaminacion y espacio, sobre todo comparando con otros

organismos de mayor tamafio como por ejemplo peces o crustdceos.

Se deben evaluar y conocer los efectos de los contaminantes y su relacion con factores
abidticos en los sistemas ecoldgicos, sobre todo en los sistemas costeros que naturalmente
tienen cambios en su salinidad, pero que también estdn mas expuestos debido a eventos
climaticos extremos y a la contaminacidn antropogénica en la actualidad la conservacion de
los recursos hidricos es de importancia nacional e internacional. Es por ello por lo que se
busca garantizar el acceso al agua y la proteccién de la vida submarina, asi como su correcto
saneamiento a través del estudio de tdxicos y otros procesos contaminantes en ella; estas
problematicas se buscan atender de forma cientifica e innovadora a través del Programa
Nacional Estratégico, se deben preservar los servicios ecosistémicos de las areas naturales

para garantizar una vida digna.

4. Hipotesis

La salinidad afectard la toxicidad de cadmio y plomo sobre la cepa Alvarado de B. plicatilis.
Es de esperar a que a mayor salinidad se requiera de una concentracién mayor de toxico
para observar los mismos efectos adversos que en salinidades bajas. No podemos
desestimar el efecto bioquimico/genético resultado de la salinidad 6ptima a la que se

adapto y aclimatd a la cepa Alvarado.

5. Objetivos

5.1 Objetivos generales
Determinar la influencia de la salinidad sobre la toxicidad del cadmio y plomo en el rotifero

Brachionus plicatilis cepa Alvarado mediante pruebas de toxicidad agudas y crénicas.
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5.2 Objetivos especificos
Realizar pruebas de toxicidad letal en el rotifero Brachionus plicatilis 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 limites virtuales de concentracidon de contaminantes que puede soportar
una poblacion de organismos en una regién dada. La evaluacion de toxicos con modelos de
rotiferos representa una herramienta muy util para evaluar la contaminacion ambiental
acudtica de una poblacidn. Evaluar los niveles de tolerancia a condiciones de estrés
ambiental nos permite aproximarnos los limites virtuales de concentracién de
contaminantes que puede soportar una poblacion de organismos. Los servicios
ecosistémicos de las dreas 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 ecoldgico y los servicios ecosistémicos de las areas
naturales. Dentro de los Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU: el agua limpia y su
correcto saneamiento, asi como la proteccion de la vida submarina son en listados como
prioridades a nivel mundial. Programas nacionales estratégicos: Toxicos y Procesos

Contaminantes, agua y sistemas socio-ecoldgicos.

En el trabajo realizado por Rico-Martinez et al., (2013) los autores se refieren como
Brachionus sp. “Veracruz” a los rotiferos utilizados los cuales pertenecen a la misma cepa
utilizada 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. plicatilis , 1a cepa Alvarado no
ha sido completamente caracterizado genéticamente, por lo que es importante realizar

estudios sobre sus niveles de tolerancia.

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

agua de la nacion. 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 bioldgica y su
relacidn con factores abidticos en el cambio climatico es esencial sobre todo en los taxones

gue son importantes modelos ecoldgicos, toxicoldgicos y evolutivos.

El complejo Brachionus plicatilis, es el grupo de organismo mas estudiado de los rotiferos
sin embargo debido a su taxonomia criptica, el comprender patrones y procesos en la
diversidad bioldgica que este implica es una tarea critica dadas las condiciones actuales de
cambio climatico. Generar conocimiento sobre las cepas locales de Brachionus plicatilis muy
importante ya que este es considerado modelo ecoldgico y evolutivo. La realizacién de
estudios sobre toxicidad ambiental en organismos nativos de la nacién proporciona
informacidn valiosa sobre los niveles de tolerancia de una poblacidn, se deben postular
cepas locales para establecer los limites permisibles de las normas mexicanas sobre

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

7. Metodologia

7.1 Cepa de alimento
Se cultivaron las algas que se utilizaron como alimento para los organismos las cuales se
obtuvieron del cepario del Laboratorio de Alimento Vivo del Instituto Tecnoldgico de Boca

del Rio, Veracruz.

Se cultivd el alga Nannochloropsis oculata utilizando la cepa del Laboratorio de toxicologia
acuatica de la Universidad Autonoma de Aguascalientes adaptada a agua dulce para las
salinidades mas bajas de 5ups y 10 ups. Y la del cepario del Laboratorio de Alimento Vivo

para las salinidades mas altas de 15y 20 ups cultivado en medio Guillard y Bold.
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7.2 Cultivo de alimento vivo
Se cultivé 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 cité en Band Schmidt, 2017).

Se cultivé 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 rotifero.

Para cultivar el alga a las diferentes salinidades se utilizd agua destilada a la cual se le afiaden
las sales preparadas para acuario comerciales de marca Instant Ocean®, las sales asemejan
la composicién de sales marinas (Figura 5) existen diferentes productos de la marca; las
concentraciones de las sales pueden variar. Estas sales han sido ampliamente utilizadas para

los acuarios artificiales publicos, particulares y en estudios cientificos (Hovanec, 2024).

Table 1. Mean Concentration of the Major Ions or Constituents of Natural Seawater and

Instant Ocean® Synthetic Sea Salt

Natural Seawater Instant Ocean
Sodium (Na") 10.781 10.780
Potassium (K ') 0.399 0.420
Magnesium (Mg ) 1.284 1320
Calcium (Ca' ") 0.4119 400
Strontium (St~ ') 0.00794 0088
Chloride (CT) 19.353 19.290
Sulfate (S047) 2712 2.660
Bicarbonate (HCO3) 0.126 200
Bromide (Br’) 0.0673 056
Boric Acid (B(OH)3) 0.0257
Fluoride (F) 0.00130 001

Figura 5 Composicion de las sales Instant Ocean® en comparacion con el agua marina
(Hovanec, 2024).
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Una vez que se alcanzé la salinidad requerida, se esterilizé el medio en autoclave.

Ya en el laboratorio de Toxicologia Acuatica se prepararon los nutrientes del medio Guillar
Guillard f/2 (Guillard 1975 MeGuillard y Ryther 1962 como se cité en Band Schmidt, 2017).
Se prepararon los nutrientes en recipientes de dos litros los cuales contienen las sales y
vitaminas; las vitaminas en ampolletas inyectables de uso humano fueron utilizadas
(Combedi del laboratorio AMSA) ya que estas contienen las vitaminas indicadas para el

cultivo de algas (Tabla 1).

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

Nutriente Gramos en dos litros
NaNOs3 150g /2L

NaH2PO4 -2H,0 10g/2L

Na,EDTA 2H,0 8.72g/2L

FeCls 6H,0 6.3 mg/2L

CuS0O4 5H,0 19.6 MG/2L

ZnS0O4 7H,0 44 G/2L

CoCl2 6H,0 20G/2L

MnCl; 4H20 360 g/2L
NazMo04-7H20 12.6 g/2L

7H20

Vitamina Concentracion 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
utilizar agua purificada de mar se utilizé agua destilada para la preparacién de los

micronutrientes, macronutrientes y las vitaminas.

A los medios estériles se les afiadid macronutrientes, micronutrientes y vitaminas, y el alga
correspondiente al volumen a cultivar utilizando una equivalencia de 0.5ml de cada
nutriente al medio preparado a las diferentes salinidades. El medio se conecté a una bomba
de aire, en el Laboratorio de Alimento Vivo se utilizaron filtros para motocicleta en las

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

En el Laboratorio de Alimento Vivo se cultivd el alga Nannochloropsis oculata a tres
salinidades de 5, 10 y 20 ups, esto con la finalidad de dar como alimento a los rotiferos

siguiendo la misma metodologia (Figura 6).

Metodologia de cultivo de Algas
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salinidad deseada Se aired el medio
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Figura 6 Imagen superior. mapa mental de la metodologia para el cultivo de algas. Imagen
inferior. Cultivo de algas Tetraselmis suecica y Nannochloropsis oculata

7.3 Cepa utilizada rotifero
Se utilizé el cultivo de Brachionus plicatilis del Laboratorio de Alimento Vivo del Instituto
Tecnolégico de Boca del Rio, 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 cultivo
Existen ligeras variantes entre el cultivo de las hembras de rotifero (y de las algas utilizadas
como alimento) ya que del periodo de agosto a enero del 2024 se trabajo en el Laboratorio
de Alimento Vivo (LAV) en Boca del Rio, Veracruz, mientras que del periodo de enero a julio
y hasta la entrega del presente proyecto se trabajé en el Laboratorio de Toxicologia Acuatica

(LTA) en la ciudad de Aguascalientes, Ags.

En el LAV se mantuvieron cuatro cultivos en las condiciones de salinidad 5, 10, 15 y 20 ups
correspondientes a las pruebas de toxicidad, estos no se mantuvieron en cdmara de
temperatura controlada, por lo que la temperatura fue de 26°C + 6°C, de igual manera, el
periodo luminico fue el natural (de agosto a enero) el cual se estima es de 16:8. El pH de los
cultivos varié de entre el 8 +1. Se adaptaron las salinidades de los cultivos de B. plicatilis a

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

gue se us6 para el mantenimiento del cultivo y para las pruebas, se utilizé agua desionizada,

la cual se ajusto a las diferentes salinidades con la férmula comercial Instant Ocean® de la

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

cantidad de oxigeno disuelto utilizando filtros para gasolina de motocicleta para filtrar el

aire y asi evitar contaminacion aérea, lamentablemente no se midio el oxigeno disuelto.

Cultivo de Brachionus plicatilis

20% \
15% {
10% [/

Se alimento

A 5-0/0 Se aired el mediN o
por lo menos 24 Org. B.plicatilis

Se preparé medio a
la salinidad deseada

Figura 7 Imagen superior: metodologia del cultivo de rotiferos. Imagen inferior Cultivos
de Brachionus plicatilis a diferentes salinidades
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En el LTA se mantuvieron las condiciones mencionadas con algunas diferencias ya que los
cultivos permanecieron en una cabina con temperatura constante de 25°C con un periodo
luminico de 16:8, los cultivos 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 utilizdé estandar de plomo y de cadmio a 1000ug/ml
para determinar los rangos de concentracion ya que estos se encontraban caducados desde
el 2016. Se realizd un estandar de plomo a 20mg/L del cual se obtuvo el resto de las
concentraciones. Posteriormente en Aguascalientes se utilizaron estandares nuevos con la

misma concentracion de metales.

Para las pruebas se utilizé la metodologia de (Arreguin Rebolledo et al., 2018) con algunas
adaptaciones. Para la obtencién de los neonatos para la realizacidon de las pruebas se
alimentaron 24h antes a las hembras de rotifero para que generaranhuevos, posteriormente
se apartaron en medio limpio, sin alimento. Después de 24 horas, se obtuvieron los

neonatos, los cuales tienen una edad aproximada 24 h +1 a partir de la eclosién.

Se separaron y colocaron en las placas de cultivo de 24 pocillos, colocando 10 organismos
por cada pocillo. (figura 8). finalmente se afnadid el téxico respectivo y se contaron las
hembras de rotifero sobrevivientes. Y se realizé una regresion lineal y se calcula la LCso de

cada concentracion (10, 15, 20 ups).

Metodologia de las pruebas de toxicidad letal

r s o] ¢ 8
20% 1N )
15% 24 pocillos. o Sl
10%

Sdige

Figura 8 Metodologia de las pruebas de toxicidad letal

7.6 Pruebas de toxicidad cronica
Se utilizé estandar de plomo y de cadmio a 1000ug/mL para determinar los rangos de

concentracion del cual se obtuvieron el resto de las concentraciones.
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Se modificd el protocolo utilizado por Rico-Martinez et al.,, 2013 colocando una
concentracion de alimento de 49, 990/ml de células de Tetraselmis suecica y posteriormente
se anadieron las diferentes concentraciones del téxico las cuales se calcularon a partir de la

LCso correspondiente a cada toxico.

Se les dio alimento 48h antes de las pruebas para estimular la generacion de huevos en las
hembras. Se apartaron las hembras de rotifero 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 cultivo de 24 pocillos, colocando 5 hembras por cada pocillo.

Para el cadmio se realizaron 6 repeticiones de cada una de las siguientes concentraciones
Calculado a partir de la LCso 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 LCsg =3.69 mg/L a 48h por lo que se evaluaron 6
repeticiones por cada concentracién de:0.00369 (1/1000), 0.00738 (1/500), 0.0369, (1/100),
0.738y (1/50) mg/L.

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

obtenidos se realizé un analisis ANOVA y una prueba de Tukey en el programa Stadistical.

8 Resultados

8.1 Cultivos de alimento
Se adaptaron con éxito a las salinidades los cultivos 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 cultivos del alga Nannochloropsis oculata

a 5,10y 20 ups (Figura 10).
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Figura 10 Cultivos del alga Nannochloropsis oculata a a) 20 b) 10, c) 5 ups

8.2 Cultivo de rotiferos
En el Laboratorio de Alimento Vivo se adaptaron los organismos de Brachionus plicatilis a 5,
10, 15 y 20 ups (Figura 11), cuando los organismos se intentaron cultivar en el Laboratorio
de Toxicologia Acuatica el cultivo a 5ups no sobrevivid, es decir que los controles no lograron

sobrevivir 48h.
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Figura 11 Organismos de los rotiferos Brachionus plicatilis 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. plicatilis en medio salino a 20 ups

Se realizaron cuatro repeticiones de las pruebas letales con 7 concentraciones diferentes
para determinar el rango intermedio que se utiliz6 para la prueba obteniendo las
concentraciones de 0.7, 1, 1.3, 2, 2.5, 5, 10 mg/L siendo 10 mg/L la concentracién en la cual
la totalidad de los organismos mueren. Se realizd una regresion lineal y se graficaron los
datos Probit utilizando el logaritmo de la concentracién de Cd en microgramos por litro
obteniendo ecuacion de la recta, R? y CLso en pruebas realizadas a 24h (Figura 12) y 48h

(Figura 13).
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20 ups; y=-4.844+2.942x; r*=0.689; CLsy=2.203 mg/L; 1.C.=1.888-2.564 mg/L; Limite de
confianza de 0.95; 24h; N=6

Mortalidad en unidades Probit

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Concentracién logaritmica de Cd en pg/I

Figura 12 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95%
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20 ups; y=-3.0743+2.589x; r’= 0.686;LC5y=1.538 mg/L; 1.C.=1.297-1.849 mg/L; Limite de
confianza 0.95; 48h; N=6

7.5

70

6.5

6.0 [

557

50

Mortalidad en unidades Probit

45

40 ¢

35 - - - - - - -
26 2.8 3.0 3.2 3.4 36 38 4.0

Concentracidn logaritmica de Cd en pg/L

Figura 13 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un tiempo de 48h con un intervalo
de confianza del 95%

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

Se realizaron cuatro repeticiones de las pruebas letales con 7 concentraciones diferentes
para determinar el rango intermedio que se utilizd para la prueba obteniendo asi las
concentraciones de 0.05, 0.1, 0.8, 1.6, 3.2, 5, 7 mg/L siendo 7 mg/L la concentracién en la

cual la totalidad de los organismos mueren

Se realizé una regresion lineal y se graficaron los datos Probit obteniendo que existe una
relacién positiva lineal entre la concentracién del téxico y la mortalidad se obtuvo la r?, CLso,

ecuacion de la recta asi como intervalo de confianza a 24h (Figura 14) y 48 h (Figura 15).
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15 ups; y=-0.5491+1.8734x; r2:0.641; LC5y=0.897 mg/L; 1.C.=0.634-1.459 mg/L; Confianza 0.95;

a24h; N=6
8

Mortalidad en unidades Probit

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Concentracion logaritmica de Cd en pg/L

Figura 14 Prueba de toxicidad letal para Cd a 15 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95%
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15 ups; y= 0.974 + 1.553x; r? = 0.641; CLsy = 0.518 mg/L; 95% LC = 0.355 - 0.758mg/L; 48h;
50

Confianza 0.95; N = 6.
8 T T T T T T T T T T T

Mortalidad en unidades Probit

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Concentracion logaritmica de Cadmio en pg/L

Figura 15 Prueba de toxicidad letal para Cd a 15 ups en un tiempo de 48h con un intervalo
de confianza del 95%

8.3.4Pruebas de toxicidad letal para cadmio a 10 ups

Se realizaron cuatro repeticiones de las pruebas letales con 9 concentraciones diferentes
para determinar el rango intermedio que se utilizd para la prueba obteniendo asi 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 concentracion
en la cual la totalidad de los organismos mueren; se realizd una regresioén lineal y se graficé
entre la concentracién de Cd y la mortalidad obteniendo ecuacion de la recta y calculando

la CLso a 24 h (Figura 16) y 48 h (Figura 17).
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10 ups; y=—31.376+11.991:r2=0.782;LC50=1.0593mg/L: 1.C.=1.06-1.133 mg/L; 24h; Confiianza 0.95,

N=6
8 T T T T T T

Mortalidad en unidades Probit

2 1 1 L L 1 1 L L L 1 1 L 1 1 1
288 290 292 294 296 298 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.14 3.16 3.18 3.20

Concentracién logaritmica de Cd en pg/L

Figura 16 Prueba de toxicidad letal para Cd a 10 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95% con un intervalo de confianza del 95%
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10 ups; y=-31.3832+11.993x; r%0.782; LCsp; 1.1 mg/L; 1.C.= 1.06-1.132 mg/L;Confianza 0.95; 48
h;N=6
8

Mortalidad en unidades Probit

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.88 2.90 292 294 296 298 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.14 3.16 3.18 3.20

Concentracion logaritmica de Cd en um/L

Figura 17 Prueba de toxicidad letal para Cd a 20 ups en un tiempo de 48h con un intervalo
de confianza del 95%

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

Se realizaron pruebas con diez concentraciones diferentes para determinar el rango
intermedio que se utilizé para la prueba obteniendo asi las concentraciones de 1.7, 2.2, 3.1,
5,5.5, 6, 6.5 mg/Lsiendo 6.5 mg/L la concentracién en la cual la totalidad de los organismos
mueren. Se realizé una regresion lineal y se graficaron los datos Probit se obtuvo la ecuacién

de larecta, r? y la CLso para 24h (Figura 18) y 48h (Figura 19).
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20 ups; y= -10.6407+4.2125x; r?=0.327 ;LC50= 3.627 ;|.C.=3.698-4.853; Confianza =0.95; 24h;
N=6

8

Mortalidad en unidades Probit

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Concentracion logaritmica Cd en pg/L

Figura 18 Prueba de toxicidad letal para Pb a 20 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95%
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20ups; y = -15.2431+5.6968x;r’= 0.571; LCso= 3.69mg/L; I.C.= 3.327-4.093;Confianza 0.95; 48h

N=6
8 T T T T T T

Mortalidad en unidades Probit

3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

Concentracién logarirtmica de Pb en pg/L

Figura 19 Prueba de toxicidad letal para Pb a 20 ups en un tiempo de 48h con un intervalo
de confianza del 95%

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

Se realizaron pruebas de toxicidad letal con cuatro repeticiones de 10 concentraciones
diferentes para poder determinar los valores intermedios que se utilizaron para las pruebas
finales, se escogieron 8 concentraciones de las cuales se realizaron 6 repeticiones

obteniendo asi que las concentraciones seleccionadas fueron 2.2, 2.5,3.1,3.4,3.5,4,5y6

mg/L.

Se analizaron los datos utilizando las unidades Probit y el logaritmo de la concentracién de
plomo en microgramos por litro obteniendo la CLso, la ecuacién de la recta y r?, para 24h

(Figura 20) y 48 h (Figura 21).
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15ups; y=-26.4842+8.8268x; r2=0.664; LC50=3.606 mg/L; I.C.= 3.42-3.802 mg/L;Confianza 0.95;
24h; N=6

8

Mortalidad en unidades Probit

3.30 3.35 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80

Concentracion logaritmica de Pb en pg/L

Figura 20 Prueba de toxicidad letal para Pb a 15 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95%
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15ups; y= --23.3444+8.0567x; r’=0.671; LC50=3.35 mg/L; I.C.= 3.177-3.524 mg/L;Confianza 0.95;
48h; N=6
8

Mortalidad en unidades Probit

2 L L L L L L L L L
3.30 3.35 3.40 3.45 3.50 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80

Concentracion logaritmica de Pb en pg/L

Figura 21 Prueba de toxicidad letal para Pb a 15 ups en un tiempo de 48h con un intervalo
de confianza del 95%

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

Se realizaron pruebas con 7 concentraciones diferentes para determinar el rango intermedio
gue se utilizé para la prueba obteniendo asi 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 concentraciéon en la cual la totalidad de los organismos

mueren.

Se realizd una regresiodn lineal y se graficaron los datos utilizando las unidades Probit para la
mortalidad y la concentracion logaritmica de plomo en microgramos por litro para 24 h

(Figura 22) y 48 h (Figura 23).
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10ups; y=-10.1797+4.7723x; r’=0.564; LCs,=1.614 mg/L; I.C.= 1.432-1.82 mg/L;Confianza 0.95;

24h; N=6
8

Mortalidad en unidades Probit

2.8 29 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

Concentracion logaritmica de Pb pg/L

Figura 22 Prueba de toxicidad letal para Pb a 10 ups en un tiempo de 24h con un intervalo
de confianza del 95%

56



10ups; y=-11.7486+5.4654x; r’=0.7; LCs0=1.312 mg/L; I.C.= 1.167-1.476 mg/L;Confianza 0.95;
48h; N=6
8

Mortalidad en unidades Probit
(&)}

2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6

Concentracion logaritmica en pg/L

Figura 23 Prueba de toxicidad letal para Pb a 10 ups en un tiempo 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 relacién 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 tiene una menor influencia en el efecto toxico del cadmio es 20 ups

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

Factor SS (suma de Grados de Mediadelos F P
los libertad cuadrados
cuadrados)
Salinidad 2.59 2 1.295 7.009 0.007

Tabla 3 Analisis de confianza de Tukey para evaluar la diferencia significativa del efecto

de la salinidad sobre CL50

Media 10 ups LCso | Media 15 ups LCso | Media 20 ups LCso
en mg/L en mg/L 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 observé

qgue 10y 20 ups fueron diferentes en una comparacién de medias con una tabla ANOVA a

15 ups, siendo ésta, donde existe una mayor tolerancia al toxico debido a que tiene una

media mas alta (tabla 4).

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

Factor SS (suma de | Grados de
los libertad
cuadrados)

Mediadelos | F

cuadrados
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Salinidad

3.806

1.903 5.123

0.02

Tabla 5 Analisis de confianza de Tuke

Factor

3.806

SS(surmadelcs | Grados de

libertad

para evaluar la diferencia significativa del efecto

cuadrados

5.123

0.02

Media 10 ups LCsoen | Media 15 ups LCsp | Media 20 ups LCsoen
mg/L en mg/L 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 cronicas

8.4.1 Pruebas crénicas de Cd a 72h

Se realizaron 6 repeticiones 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 partir de la
LCs0:1.538 mg/L a 48h.

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

0.153787 y una R®poco significativa de R?= 0.059.

A pesar de eso se realizd una regresion lineal (Figura 24) en la cual no se encontré una

correlacién entre la concentracion del téxico y el nimero de organismos vivos.
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Prueba de toxicidas cronica a 72h N=6 R?= .05890697 p =0.153787. Concentracion del
alimento es de 49, 990 celulas por millitro. y=29.5304-68.6718*x
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Figura 24 Regresion lineal entre la concentracion del téxico y el nimero de organismos
vivos con un intervalo de confianza del 95%

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

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

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

Analisis de Tukey HSD numero de organismos vivos después de 72h

Error: =71.750, df = 30.000

0 0.982717 1.000000 0.946992 0.995393 0.968225

1|0.982717 0.978572 0.999949 0.999979 0.687918
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211.000000 0.978572 0.938241 0.993760 0.973752
310.946992 0.999949 0.938241 0.998977 0.561190
4(0.995393 0.999979 0.993760 0.998977 0.785384
510.968225 0.687918 0.973752 0.561190 0.785384

Finalmente se realizd una prueba para comprar las medias del control contra la
concentracion de 0.03076 mg/L (1/50). En la cual tampoco se encontré una diferencia

significativa ya que se acepta la hipdtesis 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
Variable 1 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 critico de z (una cola) 1.64485363

Valor critico de z (dos colas) 0.5367743

Valor critico de z (dos colas) 1.95996398

8.4.2 Pruebas cronicas de Pb a 72h

Se realizaron las pruebas crénicas para plomo 72h con 6 repeticiones por cada
concentracién 0.00369 (1/1000), 0.00738 (1/500), 0.0369, (1/100), 0.738 y (1/50). basadas
en la LCso =3.69 mg/L a 48h.Se obtiene que p = 0.153787. y una R?= 0.05890697 por lo que
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en este primer andlisis no se obtiene una diferencia significativa entre las variables

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

Pruebas de toxicidad crénica en B. plicatilis N=6 p = 0.153787. R?=0.05890697 con

concentracion de alimento de 49, 990 celulas por mililitro y= 29.5304-68.6718*x
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Figura 25 Regresion lineal entre la concentracion de Pb y el nimero de organismos vivos
con un intervalo de confianza del 95%

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

una diferencia significativa entre los diferentes tratamientos.

Tabla 8 Analisis de Tukey para Pb

Analisis de Tukey HSD numero de organismos vivos después de 72h

Error: entre MS = 41.150, df = 30.000
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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
210.564233 0.998502 0.265252 0.987866 0.999799
310.994054 0.125984 0.265252 0.078998 0.401810
4(0.227499 0.999918 0.987866 0.078998 0.943516

510.729614 0.983459 0.999799 0.401810 0.943516

Se realizé una prueba de comparacidn de medias de z (tabla 9) donde se obtuvo que con un
P(Z<=z) de=0.01914516 podemos decir que existe una diferencia significativa entre la media
del control y media de organismos vivos en la concentracion de 1/50 que es de 0.738 mg/L

Tabla 9 Prueba z para medias de dos muestras comparando el control con la
concentracion 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
VA 2.072
P(Z<=z) una cola 0.019
Valor critico de z (una cola) 1.645
Valor critico de z (dos colas) 0.03829031
Valor critico de z (dos colas) 1.96

9.Discusion de resultados

9.1 Medio Instant Ocean ®
Se comenzaron a realizar las pruebas de toxicidad aguda en el Instituto Tecnoldgico de Boca
del Rio 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 cultivo, 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

gue existia una falta de oxigeno disuelto en el medio.

Como medio de control para la calidad de los cultivos, se realizaron pruebas de controles
hasta que los organismos lograron sobrevivir 48 horas previo a la aplicacidon de pruebas,
aunque no se siguié un protocolo especifico para evaluar la calidad del cultivo (Snell y
Persoone, 1989). Por lo que se propone realizar pruebas de referencia en los cultivos, ya sea
qgue se utilice 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 utilizd agua desionizada en lugar de agua destilada
para el cultivo de los organismos; se aireé el medio de 24 a 48 horas, esto con la finalidad
de introducir mas oxigeno al medio y de disolver por completo las sales. En la etiqueta del
producto Instant Ocean ® sefiala la importancia de airear el medio, no menciona un tiempo
especifico en el cual se alcancen las condiciones de oxigeno adecuadas ya que estas varian
dependiendo de la finalidad del medio, por lo que también menciona la importancia de

medir el oxigeno disuelto antes de utilizar el medio.

9.2 Cultivo alimento

Se le dio como alimento principal Tetraselmis suecica debido a sus cualidades eurihalinas
(Guiry et al., 2020), posteriormente se les comenzé a dar Nannochloropsis oculata para
complementar su alimento, ésta es una combinacidon recomendada para el cultivo de
rotifeos que se utilizan 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 cultivo de calidad fue la aireacién del
medio por menos por 24h y la implementacion de un manejo menos agresivo con las

hembras y sus huevos.

64



Después de que los controles lograran sobrevivir 48h, se les dio Unicamente Tetraselmis

suecica y en el laboratorio de toxicologia acuatica se utilizd6 agua destilada.

9.3 Realizacién de pruebas
Se escogid entre 4 y 6 concentraciones de cadmio y plomo de las cuales se realizaron 6

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

Las repeticiones de las pruebas letales se realizaron ambos laboratorios por lo que se
realizaron en diferentes fechas y cada una de las repeticiones fue sometida a variables de
las cuales no se consideraron como las diferencias en los cultivos, las temperaturas y la

altura con respecto al nivel del mar.

Ya que las repeticiones 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, existio una temperatura constante de 25
°C con un fotoperiodo de 16:8. el clima, y la altitud es de 1, 888 m sobre el nivel del mar

entre otros factores representaron variantes que no se cuantificaron.

La seleccidn de concentraciones no siguid ningun patrén o algoritmo determinado por lo
gue la seleccion de concentraciones es diferente y no tiene relacién entre las pruebas

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

La salinidad que tiene una menor influencia en el efecto téxico del cadmio es 20ups mientras
qgue 15 ups y 10 ups no tienen una diferencia significativa entre ellas. Un estudio previo
realizado en Brachionus plicatilis cepa de Alvarado se determiné que el cultivo tiene una
mayor tasa de crecimiento a 15 upsy a 25 °C (Moha-Ledn et al., 2015) esto pudiera explicar
el por qué tienen una mayor tolerancia al téxico en la salinidad donde se observé que el

cultivo esta en condiciones éptimas de crecimiento.

Existen notables diferencias de los autores con respecto al CLso de cadmio en el rotifero
Brachionus plicatilis ya que reportan una concentracidén de 56.8 mg/L (Snell y Persoone,
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1989 como se cité en Snell y Janssen, 1995) ya que este sobrepasé por mucho los reportados
por otros autores, mientras que reporta que la concentracién de ClLso de 0.12 mg/L. Existe
una notable diferencia entre los resultados obtenidos de la CLso de Cd en B. plicatilis cepa
Alvarado (a 15y 20 ups), y otros autores la CLso obtenida es de 0.518 mg/Ly 2.03 mg/L (15
y 20ups respectivamente), mientras que, la CLso de cadmio en el rotifero Brachionus plicatilis

es de 56.8 mg/L. (Snell y Persoone en 1989 como se citd en Snell & Janssen, 1995).

Al ser un complejo de especies es posible que las diferentes cepas de los organismos estan
adaptadas a las condiciones ambientales de los sitios donde fueron colectadas por lo que es
importante determinar los estandares particulares de B. plicatilis cepa Alvarado. Por
ejemplo, Arreguin Rebolledo et al., (2018), midieron la tasa de crecimiento de la poblacion
de B. plicatilis del sistema lagunar del Estuario de Urias en Mazatlan, Sinaloa cuya salinidad
ideal es de 10 ups. Se determiné que la temperatura y salinidad ideal fue la cepa de cultivo

de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Peru, fue de 30 °Cy 15 o 25 ups respectivamente.

En cuanto a la temperatura y salinidad 6ptima en los cultivos, estos pueden variar segun

sean las condiciones del lugar de origen de la cepa(Rosales-Barrantes, 2012).

La cepa Alvarado fue cultivada en tres niveles de salinidad con la finalidad de realizar tablas
de vida donde se demostré que para el cultivo 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-
Leodn et al., 2015). La temperatura y salinidad éptima encontrada en un estudio sobre otra
cepa de cultivo de Brachionus sp. Cayman cepa Chilca, Peru fueron los 30 °Cy 15 o 25 ups
respectivamente (Rosales Barrantes, 2012) B. plicatilis colectada en de una granja de
camarones cerca de una laguna costera dentro del sistema lagunar del Estuario de Urias en

Mazatlan, Sinaloa crecié mejor a 10ups de salinidad (Rebolledo et al., 2018).

Afortunadamente, existe un estudio realizado en Brachionus plicatilis cepa de Alvarado en
la cual se determind que el cultivo con una mayor tasa de crecimiento se daba a 15 ups

(Moha-Ledn et al., 2015).

Las tasas de crecimiento de la poblacion de P. similis fueron mayores a 20 ups mientras que
B. plicatilis crecié 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 mas energia en el
proceso osmatico priorizdndolo sobre la reproduccién; sin embargo algunos cultivos de B.
plicatilis pueden llegar a valores mas elevados de salinidades de 10 a 60 ups la tolerancia
depende de las caracteristicas 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, crénica y la competencia ocasionada por arsénico a los rotiferos 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 temperaturaa 25y
32 °C sobre el arsénico en pruebas agudas y crdnicas; salinidades altas en conjunto con
temperaturas bajas resulté en una menor toxicidad por arsénico, por lo general se espera
qgue a menor salinidad el efecto téxico 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 intensifico la toxicidad mientras
la salinidad disminuyd, siendo a 5 ups la salinidad con mayores efectos téxicos (Arreguin-

Rebolledo et al., 2021).

Jeong et al, (2023) realizaron una revisién de estudios individuales y mixtos de los metales
pesados en invertebrados acuaticos donde sefiala que Brachionus calicyflorus es el
organismo mas sensible a cadmio y plomo, la CLso de B. calicyflorus para plomo fue de

.00042 mg/L en el rotifero B. calicyflorus para cadmio fue de 0.0085 mg/L.

Dentro de los retos que existieron al trabajar con estos organismos vivos fue el crecimiento
de un hongo no identificado se encontrd 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 vy el

crecimiento de las algas.
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9.4 Pruebas de toxicidad crénica

Determinar la tasa intrinseca de crecimiento (r), es una medida ecolégica muy importante
ya que se utiliza para estimar el crecimiento potencial de una poblacidn. Snell y Moffat, 1991
evaluaron 11 téxicos diferentes donde se realizé una prueba de toxicidad crdnica de dos dias
a Brachionus calyciflorus para determinar la tasa intrinseca de crecimiento (r) dentro del
cual el cadmio tuvo una CNOE de 0.04 mg/Ly una CMOE de 0.08 mg/Ly el valor crénico de
0.06 mg/L.

Se obtuvo que los organismos no fueron sensibles a concentraciones bajas de toxico por lo

cual la CEsg debe estar mas cerca de la LCso calculada previamente en la cepa Alvarado.

Considerando la prueba de comparacién de medias de “z” para el cadmio se obtuvo que no
existe una diferencia significativa entre la media del control y media de organismos vivos en
la concentracién <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 rotifero B.
calyciflorus ECso es de 0.07mg/L y un CNOE de 0.04 mg/L (Snell y Molfat, 1992 en Snell &
Janssen, (1995). Especificamente en para B. plicatilis la ECso es de 1 mg/L para el cadmio
compartiendo esta cifra con la concentracién minima de efecto observable (Juchelka y Snell,
2015 como se citd en Snell y Janssen, 1995), uno de los motivos de por qué no se obtuvo
una diferencia significativa entre el control y las concentraciones mas baja de cadmio se

debe a que las concentraciones efectivas estan en concentraciones mas altas.

Para el plomo si se obtuvo que a una concentracién de 0.738 mg/L existe una diferencia
significativa entre la comparaciéon 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

definitivos estos resultados.

La especie es poco sensible al téxico en concentraciones bajas del mismo con respecto a la

tasa de reproduccion.

Es necesario la realizacion de mas estudios con concentraciones mas 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 resaltod la importancia
de la estabilidad de los cultivos 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 tiene poco tiempo de estar establecida en el Laboratorio de Toxicologia Acuatica en

Aguascalientes donde algunas de las condiciones fueron inevitablemente diferentes.

Por lo que es importante considerar en realizar un estandar para medir la calidad de la
poblacién de los organismos, asi como proponer un toxico para la realizacion de estas el cual

no sea tan toxico.

10.Conclusiones

La salinidad fue un factor significativo estadisticamente en la relacidn entre la concentracién

de cadmio y plomo y la mortalidad de Brachionus plicatilis cepa Alvarado.

No existe una influencia significativa entre el nimero de organismos vivos después de 72h

a una concentracion de <0.03076 mg/L y los controles.

Existe una influencia significativa entre el nimero de organismos vivos después de 72h y la

concentracion 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 observd que la salinidad influye de forma significativa en el
efecto toxico del cadmio es 20ups, siendo la salinidad donde se tiene una CLsp mas alta de

1.538 mg/L a 48h

La concentracion de la salinidad tuvo un efecto igual en la mortalidad a 10 ups y a 15 ups

con una Clsp de 0.518 y 1.1 mg/L; respectivamente.

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 observé
qgue 10y 20 ups fueron diferentes a 15 ups, siendo ésta, donde existe una mayor tolerancia

al téxico con una ClLsp=3.606 mg/L.
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La Clso de Cd para B. plicatilis va desde un limite inferior a 0.355 mg/L, hasta un limite
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 cronicas el plomo tiene un efecto significativo en la diferencia de las medias

comparadas entre los controles y la concentracion de 0.738 mg/L.
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11.Glosario

Bioacumulacion: Se refiere al aumento de la concentracion de alguna toxina o sustancias
guimicas en los organismos vivos, estos los bioacumulan solo si la cantidad téxico ingerido
excede la cantidad necesitada por el organismo o bien si esta excede la cantidad que es

expulsada naturalmente o bien tratada por el sistema de defensa del organismo.

Cadena tréfica: Es el un diagrama representativo que muestra como se transfiere la energia

y la materia entre los seres vivos de un dentro de un ecosistema.

Colinesterasas: Son un grupo de enzimas que catalizan la hidrdlisis de los ésteres de la colina,

estas son la acetilcolinesterasa y la pseudocolinesterasa.

Conexinas: Son proteinas que forman canales de comunicacidn entre células que son
vecinas, las cuales permiten el intercambio de sustancias como por ejemplo el sodio y

potasio.

Corona: dentro de los rotiferos la corona es un érgano que los distingue de todos los demas
metazoos la corona también estd involucrada en los movimientos metacronales de los cilios

en el aparato rotacional anterior este da la ilusion de dos ruedas giratorias.

Distribucion: La distribucion de las especies es el area geografica donde esta presente una
especie.

Diversidad: La diversidad de especies expresa la riqueza o el nUmero de especies diferentes
gue estan presentes en determinada area

Especies reactivas: Son moléculas inestables (que contienen comiUnmente oxigeno o
nitrégeno) 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

proteinas.

Eurihalino: se consideran a los organismos como eurihalinos cuando son capaces de vivir en
medios acudticos los cuales poseen un amplio rango de concentracion salinas. Esto

permitiendo que el organismo viva de forma natural.
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Filo Rotifera: parte importante del zooplancton y ya que pueden habitar practicamente
cualquier cuerpo de agua, tienen una tasa de reproduccidon muy alta, un ciclo de vida corto
su forma principal de reproduccion es partenogenética por lo que la casi absoluta La corona
distingue a los rotiferos de todos los demds metazoos, y los movimientos metacronales de
los cilios en el aparato rotacional anterior, da la ilusién de dos ruedas giratorias, lo cual es
una de las caracteristicas que distingue a los organismos pertenecientes a este grupo.
También tienen propagulos los cuales son quistes encapsulados Unicos, los cuales tienen
una cascara dura y duraderos en el grupo de los monogonontes o individuos anhidrobiéticos
en bdelloideos. Estos propagulos al ser pequefios y resistentes a la sequia hacen que las

rotiferas se adapten perfectamente a la dispersién pasiva, aérea o forética.

La reproducciéon mdas comun 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 reproduccion sexual diploide la poblacidn de rotiferas tanto en el medio natural como en
sus cultivos 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 est3

ubicado en el municipio de Alvarado, Veracruz, México.

Metales pesados: Estos son elementos naturales que tienen un alto peso atémico, asi como

una densidad de al menos cinco veces mayor que el del agua.

Mortalidad: Se le conoce como el nimero de defunciones (muertes) que ocurren en una

poblacién especifica en un periodo de tiempo especifico.

Partenogénesis: Es un tipo de reproduccion asexual de la cual deriva en una descendencia

clonal hembra.

Propagulos: Consisten en quistes encapsulados Unicos, de cdscara dura y duraderos en el

grupo de los monogonontes o individuos anhidrobidticos en bdelloideos. Estos propagulos
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al ser pequenos y resistentes a la sequia hacen que las rotiferas se adapten perfectamente

a la dispersion pasiva, aérea o forética.

Propagulos: Consisten en quistes encapsulados Unicos, de cdscara dura y duraderos en el
grupo de los monogonontes o individuos anhidrobidticos en bdelloideos. Estos propagulos
al ser pequenos y resistentes a la sequia hacen que las rotiferas se adapten perfectamente

a la dispersion pasiva, aérea o forética.

Salinidad: Es la cantidad de sales minerales que se encuentran disueltas en un cuerpo de
agua, ésta se suele expresar en gramos por litro. El agua marina tiene una salinidad de 35

gr/L (aunque ésta varia segun el mar, la zona y la profundidad)

Tasa de crecimiento: Es el porcentaje de incremento o disminucién de una poblacién en un

periodo de tiempo determinado

Zooplancton: Zooplancton o también conocido como el plancton animal. Es la fraccién del
plancton constituida por animales. Esta constituido por protozoos, crustaceos como
copépodos y claddceros, y otros como rotiferos, larvas de animales mas grandes y de otros

artropodos marinos, y fases juveniles de peces
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