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RESUMEN. Los efectos del niquel y el zinc se estudiaron, a diferentes concentraciones, sobre la eclosién de quistes
de Artemia franciscana, la mortalidad de los nauplios, el crecimiento y el consumo de oxigeno para determinar
los niveles de toxicidad aguda y crénica. El porcentaje de eclosion de los quistes disminuyé significativamente en
concentraciones de niquel y zinc superiores a 40 mg |~!. El efecto del Ni fue mas marcado. La mortalidad de los
nauplios tuvo una relacién directa con los tiempos de exposicién. La concentracidn letal media (CLso) a las 96 h
para el niquel fue de 37.3 & 5.5 mg I~ y para el zinc de 44.8 + 5.4 mg |~!. El crecimiento de A. franciscana fue
afectado significativamente en concentraciones de Ni y Zn superiores a 5 mg I=!, de las cuales la afectacién mas
severa resulté con el (iltimo metal. En organismos expuestos por 120 h a 3.3 y 5 mg Ni I~! se observé una disminucién
significativa en el consumo de oxigeno de 23 y 25 %, respectivamente, con respecto al control. En el caso del Zn,
los organismos expuestos a concentraciones de 1.7, 3.3 y 5 mg I=! por 120 h tuvieron una reduccién del consumo
de oxigeno entre 45 a 65 % con respecto al control. Se comprobd que adn a concentraciones muy por debajo de la
CLsp el Niy el Zn deprimieron el metabolismo respiratorio y el crecimiento en A. franciscana.
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ABSTRACT. The effect of different nickel and zinc concentrations on Artemia franciscana cyst hatching, naupliar
mortality, growth and oxygen consumption were studied in order to determine levels of acute and chronic toxicity.
Cyst hatching percentage significantly decreased at concentrations of nickel and zinc above 40 mg |~!. The effect of
nickel was stronger. Naupliar mortality was directly related to the time of exposure. The median lethal concentration
(LCs0) at 96 h was 44.8 + 5.4 mg |~ for zinc and 37.3 £ 5.5 mg I=! for nickel. Artemia franciscana growth was
significantly affected by Ni and Zn concentrations above 5 mg | =1, with Zn having a greater effect. Specimens exposed
for 120 h to 3.3 and 5 mg Ni I~! presented a significant oxygen consumption reduction of 23 and 25 % respectively,
compared with the control. In the case of Zn, animals exposed to concentrations of 1.7, 3.3 and 5 mg |~! for 120 h
showed a decrease in oxygen consumption of 45 to 65 % compared with the control. Ni and Zn depressed respiratory
metabolism and growth of A. franciscana even at concentrations considerably lower than LCsq.
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INTRODUCCION el desarrollo y el crecimiento normal de los orga-
nismos (Padez-Osuna 1996a). Los metales esencia-
les y no esenciales resultan altamente téxicos en
altas concentraciones en el medio y en los tejidos
de los organismos, ya que provocan perturbaciones
en una amplia variedad de sistemas enzimaticos

Los metales se hallan presentes formando parte
de todos los seres vivos. Los metales son consi-
derados no esenciales cuando no tienen una fun-
cién biolégica conocida, y esenciales, entre los que
estan el niquel y el zinc, cuando son necesarios para
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en los compartimientos intracelulares (P4ez-Osuna
1996b). El peligro de los elementos metalicos po-
tencialmente téxicos depende de su concentracion
en el medio y de su combinacién con compues-
tos organicos presentes en los sedimentos coste-
ros y su ingreso a las cadenas alimentarias, donde
pueden ocurrir procesos de bioconcentracién, bio-
acumulacién y biomagnificacién (Ponce-Vélez &
Vaquez-Botello 1991). Otros factores como el pH,
la concentracién de microorganimos y la cantidad
o tipo de aguas residuales también pueden afectar
en menor grado la toxicidad de los metales (Albek
et al. 1997).

La alta concentracién de metales en el
ambiente tiene frecuentemente un origen antro-
pogénico. Los metales clase B (Cd, Pb, Cr, Ni,
Cu, Zn y Fe) originados por la actividad humana
son una de las principales fuentes de contamina-
cién por metales en las aguas marinas (Canli et
al. 2001). Los elementos téxicos que llegan al mar
provenientes de fuentes de desechos municipales,
agricolas o industriales, pueden permanecer sus-
pendidos en la columna de agua, ser incorporados
por la fauna acuética, o depositarse en el fondo in-
corporandose a los sedimentos marinos (Beg et al.
2001). Recientemente, Vdzquez & Sharma (2004)
relacionaron las altas concentraciones de niquel,
plomo, zinc y cobre en los sedimentos de la Sonda
de Campeche con la combustién de la gasolina y
las actividades de exploracién, produccién de hi-
drocarburos y al transporte maritimo en el area.
Otra fuente de contaminacién por metales de los
ecosistemas costeros lo constituye el material en
suspensién que arrastran los rios hacia las lagunas
costeras durante la época de lluvia. Las particulas
en suspension son el principal medio de transporte
de diversos elementos hacia las zonas riberenas y
estuarinas (Shumilin et al. 2005).

La contaminacién de este origen puede
afectar ecosistemas marinos, acudticos costeros y
limnéticos en los que habitan numerosos organis-
mos de importancia comercial o alto potencial pa-
ra la acuacultura, entre los que se encuentra el
crustaceo Branchiopodo Artemia franciscana Ke-
llogg, 1906.

Los diferentes estadios del ciclo de vida del
género Artemia se han utilizado en diversos estu-
dios toxicoldgicos que incluyen el efecto de diver-
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sos contaminantes como metales (Jayasekara et
al. 1986; Chen & Liu 1987; Liu & Chen 1987; Ma-
cRae & Pandey 1991; Hadjispyrou et al. 2001), ele-
mentos teratogénicos (Kerster & Schaeffer 1983),
aguas costeras contaminadas con hidrocarburos
del petréleo (Beg et al. 2001), arsénico (Brix
et al. 2003), compuestos cuaternarios de amonio
(Nalecz-Jawecki et al. 2003), lixiviados de basure-
ros (Svensson et al. 2005) y aldehidos (Taylor et
al. 2005), entre otros.

Debido a la facilidad de su cultivo, corto ci-
clo de vida y a su distribucién cosmopolita, Ar-
temia ha ganado popularidad como organismo de
prueba en estudios de toxicologia y es una alterna-
tiva al uso de otros invertebrados por la posibilidad
de obtener organismos neonatos de forma sincréni-
ca y con una condicién fisiolégica uniforme (Papa-
dopoulos et al. 2004). Otra caracteristica que hace
a este organismo Util en estudios de toxicologia es
que puede ser cultivado en salinidades que varian
entre 5 y 150 ups y se adapta a un amplio inter-
valo de condiciones ambientales (Panagoula et al.
2002).

Liu & Chen (1987) determinaron el efecto de
varios metales sobre el ritmo de eclosién de Arte-
mia salina. Ellos registraron al cobre, zinc y niquel
como los metales mas téxicos, que afectaron el rit-
mo de eclosién en funcién de su concentracién en
el medio. Teniendo en cuenta lo anterior, se es-
tudié la toxicidad del niquel y el zinc en Artemia
franciscana, con el objetivo de determinar el efec-
to de estos metales en el porcentaje de eclosién,
la supervivencia de nauplios, el crecimiento y el
metabolismo respiratorio.

MATERIAL Y METODOS

Organismos de prueba

Los ensayos se realizaron con Artemia francisca-
na (Salt Creek, Inc., Salt Lake City, USA).

Procedimiento para la obtenciéon de las solu-
ciones utilizadas

En todos los experimentos se utilizé agua de mar
artificial (Instant Ocean) preparada con agua des-
tilada y ajustada a 35 ups. Las soluciones patrén
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fueron preparadas con una concentracién de 4000
mg |~! de niquel y zinc a partir de cloruro de niquel
hexahidratado NiCl(2.6H20) (Riedel-de Haén) y
de cloruro de zinc (ZnCly) (Baker Analyzed) di-
sueltos en agua de mar artificial (Instant Ocean).
Para facilitar la solubilidad de las sales metalicas
se utilizé 4cido clorhidrico 1 N (Riedel-de Haén) y
posteriormente el pH se ajusté entre 7.5 a 8.0 con
hidréxido de sodio 1.56 M (Aldrich). Los recipien-
tes experimentales y toda la cristaleria utilizada se
lavaron con solucién Extran al 20% (Sigma), se
enjuagaron con agua destilada para eliminar cual-
quier vestigio del detergente neutro y se lavaron
con HCI al 10 % para eliminar restos de metales.

Condiciones experimentales

Los experimentos se realizaron en un laborato-
rio climatizado. Los recipientes experimentales se
colocaron en bafios de agua a 28.0 + 0.2 °C man-
tenida con un termostato, con iluminacién artifi-
cial constante y cuatro repeticiones por tratamien-
to (en los experimentos de crecimiento se utilizaron
tres repeticiones por tratamiento).

Efectos sobre la eclosion

El efecto del niquel y zinc sobre la eclosién se
determiné en recipientes de polietileno. En 30 ml
de agua de mar artificial se colocaron aproximada-
mente 100 quistes previamente hidratados en agua
dulce durante una hora. Los quistes hidratados se
concentraron en un recipiente con agua de mar
y aireacién y se tomdé una muestra equivalente a
aproximadamente 100 quistes con una micropipe-
ta. Antes de realizar la transferencia a los recipien-
tes experimentales, los quistes se colocaron sobre
una malla de 50 pm y papel absorbente para des-
cartar el agua presente y evitar la dilucién de las
concentraciones experimentales. Las concentracio-
nes de niquel y zinc utilizadas se establecieron de
acuerdo a los resultados de Liu & Chen (1987) y
fueron de 0, 5, 10, 20, 40, 80 y 160 mg I=1. A
las 30 h se anadieron dos o tres gotas de Lugol y
se cuantificé: 1) el nimero de quistes sin eclosio-
nar, 2) estadios de gota (estado E-2): en el cual la
membrana de eclosién esta atin unida al corion, 3)
embriones: cuando el embrién se libera totalmente
del corion, pero alin estd dentro de la membrana
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de eclosién y 4) nauplios libres: los que ya lograron
romper la membrana de eclosién y nadan libremen-
te (Sorgeloos et al. 1986).

Efectos sobre la mortalidad de nauplios

Para obtener los nauplios se utilizé 1 g de quistes
hidratados en agua dulce durante 1 h, se colocé en
11 de agua de mar artificial con aireacién e ilumina-
cién constante y mantenida a 28 °C. A las 30 h se
cosecharon los nauplios y se lavaron con suficiente
agua de mar artificial para eliminar los desechos de
la eclosién.

Con una pipeta Pasteur se capturaron los
nauplios, los cuales se transfirieron a los recipien-
tes experimentales siguiendo el mismo método uti-
lizado para los quistes. En cada recipiente experi-
mental se colocaron 10 nauplios en 30 ml de agua
de mar artificial, diferentes concentraciones de los
metales y 200 000 cel mI~! de Dunaliella tertiolec-
ta como alimento. Las concentraciones de niquel y
zinc utilizadas fueron de 0, 20, 40, 80, 160, 320 y
640 mg |=!. Las concentraciones se establecieron
teniendo en cuenta los resultados de un ensayo pi-
loto previo. La mortalidad se cuantificé cada 24 h
hasta las 96 h. Los datos de mortalidad se trans-
formaron a valores de Probit (Wepierre 1981) para
el célculo de la concentracién letal media (CLsp).

Efectos sobre el crecimiento

Para determinar el efecto de los metales sobre el
crecimiento se utilizaron frascos de vidrio de fondo
redondo de 1l de capacidad con 500 ml de agua de
mar artificial, 20 nauplios de A. franciscana por ml,
diferentes concentraciones de los metales, 200 000
cel mI~! de D. tertiolecta como alimento vy airea-
cidén. Los nauplios se obtuvieron y transfirieron a
los recipientes experimentales siguiendo el método
descrito en el experimento anterior. Las concentra-
ciones de niquel y zinc utilizadas fueron de 0, 5,
10 y 15 mg I=1. La concentracién mayor fue in-
ferior a la concentracién que mostré algin efecto
en el experimento de mortalidad de nauplios. Tres
repeticiones se realizaron por concentracién. Dia-
riamente se realizé un recambio del 50 % del agua,
la cual se repuso con la concentracién correspon-
diente de los metales y ajustandose el alimento. Al
inicio del experimento y cada 24 h durante las 240
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Tabla 1. Anadlisis de covarianza del crecimiento de Artemia franciscana en diferentes concentraciones de Ni y Zn.
Pendientes (b), interceptos (a) y coeficientes de determinacion (R2) de las lineas de regresion calculadas (letras
diferentes en una columna indican diferencias significativas (p < 0.05). Todos los valores de R2 son significativos)
Table 1. Analysis of covariance between Artemia franciscana growth at different Ni and Zn concentrations. Slopes
(b), intercepts (a) and coefficients of determination (R2) of the calculated regression lines (different lines in a
column indicate significant differences (p < 0.05). All R2 values are significant).

concentracioén Ni Zn
mg I b a R2 b a R2
0 0.00345% 2.90834*% 0.8749 0.00348* 2.79567 0.8809
5 0.00339° 2.86094b 0.8466 0.00143¢b 2.81997° 0.6326
10 0.00330° 2.83133¢ 0.8569 0.00137b 2.83943¢ 0.6315
15 0.00234¢b 2.85964 0.7422 0.00122c¢ 2.84727 0.6245

h que duré el experimento, se extrajo una mues-
tra de 10 organismos de cada recipiente, los cua-
les se fijaron con Lugol para su posterior medicidn.
Las mediciones se realizaron mediante el analisis de
imagenes obtenidas con una camara digital (Evo-
lution MP) acoplada a un microscopio biolégico y
con la ayuda del software Image Pro Plus (v 4.5).
Los organismos se midieron desde la regién ante-
rior del rostrum hasta el final de la furca.

Efectos sobre la respiracion

Para determinar el efecto de los metales sobre
el metabolismo respiratorio los organismos se man-
tuvieron en las mismas condiciones que en el ex-
perimento de crecimiento, las concentraciones de
niquel y zinc utilizadas fueron de 0, 1.67, 3.34 y
5 mg I=1, la mayor concentracién utilizada repre-
senté el 25% de la concentracién en la que no
se encontré efecto en el experimento de morta-
lidad de nauplios. El consumo de oxigeno se mi-
dié en organismos mantenidos durante 48 y 120
h en las condiciones experimentales. El consumo
de oxigeno se determind con un microrespirémetro
cerrado utilizando cdmaras respirométricas de vi-
drio (RC-300, Strathkelvin Instruments, Glasgow,
UK). Doce cdmaras respirométricas se conectaron
en serie a un bafio de temperatura constante (28.0
+ 0.1 °C), utilizando un criotermostato de circula-
cién (Julabo, modelo EC-5). Treinta minutos antes
de comenzar las mediciones se colocé un organis-
mo en cada cdmara con 1 ml de agua con la con-
centracién del metal correspondiente. Una vez acli-
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matados los organismos se determiné la variacién
de la tension de oxigeno en el agua de las cama-
ras por un periodo de 5 min utilizando dos micro-
electrodos de oxigeno conectados a un oximetro
(Strathkelvin Instrument, Glasgow, U.K., modelo
782). Una cdmara control sin animal se utilizé por
cada cinco camaras con animales, realizindose 10
mediciones para cada condiciéon experimental. Al
finalizar las determinaciones de oxigeno los anima-
les se lavaron con agua destilada, se secaron en
una estufa a 60 °C por 24 h y se determind el pe-
so seco con ayuda de una microbalanza (CAHN
modelo C-33) con 0.001 mg de precisién. Los re-
sultados se expresaron en microgramos de oxigeno

por hora por miligramo de peso seco (ugOs h™1

mg~! ps).

Analisis estadistico.

Los datos de porcentaje de nauplios, estadios
de gota y embriones se transformaron con arcsen
y posteriormente se aplicé un anélisis de varianza
seguido de una prueba de Dunnett para contrastar
los tratamientos con el control. Para determinar
el efecto de los metales sobre el crecimiento los
datos de longitud se transformaron a logaritmos,
se realizé un andlisis de regresion y posteriormente
las curvas de crecimiento obtenidas se contrastaron
mediante analisis de covarianza y se utilizé el méto-
do de comparacién miltiple de Tukey-Kramer para
determinar cuales pendientes o interceptos eran di-
ferentes de los demads. Los valores de consumo de
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oxigeno obtenidos para cada concentracién de me-
tal se compararon utilizando un anélisis de varianza
y prueba de Dunnett (Zar 1984).
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Figura 1. Porcentaje de nauplios, estadios de gota y
embriones de Artemia franciscana después de 30 h
de incubacién en diferentes concentraciones de
niquel (Ni2+) y zinc (Zn2+). Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0.05), (ns, p > 0.05).
Circulos blancos, letras minusculas = zinc; circulos
negros, letras mayusculas = niquel.

Figure 1. Percentage of Artemia franciscana nauplii,
drop stages and embryos obtained after a 30 h
exposure to different nickel (Ni2+) and zinc (Zn2+)
concentrations. Different letters indicate significant
differences (p < 0.05), ns = no significant
differences (p > 0.05). Open circles, lower case =
zing; solid circles, capital letters = nickel.

RESULTADOS

Efectos sobre la eclosion.

El porcentaje de eclosién disminuyé (Figura 1)
al incrementarse las concentraciones de niquel y
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zinc. Las concentraciones superiores a 40 mg 17!
de ambos metales afectaron significativamente el
porcentaje de eclosién (Dunett; F = 71.21, p =
0.000 y F = 32.66, p = 0.000) para Niy Zn, res-
pectivamente. En concentraciones superiores a 40
mg |~! de Zn se obtuvieron porcentajes de eclosién
inferiores al 20 %. Este efecto fue mds marcado con
el Ni, con el cual en concentraciones superiores a
40 mg 171, la eclosién fue menor al 10 %.

Los porcentajes de estadios de gota se in-
crementaron conforme la concentracién de ambos
metales aumentd y la eclosién disminuyé. En el ca-
so del Zn, la prueba mostré un incremento signifi-
cativo de los estadios de gota respecto al control en
concentraciones de 80 mg |I=! y superiores (Dun-
nett; F = 6.24, p = 0.003), en estas concentra-
ciones el porcentaje de estadios de gota superé el
24 %. El efecto del Ni fue mds marcado, ya que el
porcentaje de estadios de gota se incrementd sig-
nificativamente a partir de 20 mg I~ (Dunnett; F
= 68.69, p = 0.001), llegando hasta 68 % en la
concentracién de 80 mg I~

El porcentaje de embriones encontrados fue
bajo en todas las concentraciones de Zn y Ni pro-
badas y no presenté diferencias significativas con
el control (Dunnett; F = 1.22, p = 0339y F =
1.36, p = 0.276, respectivamente).
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Figura 2. Valores de las concentraciones letales
(CL s0) de nauplios de Artemia franciscana a las
24, 48, 72 y 96 h de exposicion al niquel (Niz+) y

zinc (Zn2+). Las lineas indican la desviacién
estandar. Barras blancas = niquel; barras grises =
zinc.

Figure 2. Lethal concentration values (LCso) for
Artemia franciscana nauplii after 24, 48, 72 and
96 h of exposure to nickel (Ni2+) and zinc (Zn2+).
Lines represent standard deviation. White bars =
nickel; grey bars = zinc.
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Efectos sobre la mortalidad de nauplios

La mortalidad de los nauplios de Artemia en las
diferentes concentraciones de de niquel y zinc tuvo
una relacién directa con los tiempos de exposicién
(Figura 2). En concentraciones iguales y superio-
res a 80 mg |~ los nauplios de Artemia resultaron
mas sensibles al Ni, aunque en esta concentracién
ambos metales provocaron la muerte de mas del
50% de los individuos a las 72 h de exposicién.
La mortalidad fue de 73.7% a las 72 h con el Ni
y de 59.1% con el Zn y a las 96 h la mortalidad
alcanzé 94.9% para el Niy 76.5% para el Zn. A
partir de concentraciones de 160 mg L~! de los
metales la respuesta de los nauplios cambié. Esta
concentracién provocé 90.2 % de mortalidad en el
Zny 54.5% en el Ni a las 48 h de exposicién con
mortalidades de practicamente del 100% a partir
de las 72 h. Concentraciones de Zn de 320 y 640
mg |~! causaron 55.7 y 75.4 % de mortalidad, res-
pectivamente a las 24 h de exposicidén y la muerte
de todos los individuos a las 48 h. Valores semejan-
tes de mortalidad se encontraron en estas mismas
concentraciones para el caso del Ni a las 48 h de
exposicion con 59.5 y 71.4% de mortalidad res-
pectivamente. A partir de las 72 h de exposicidn
se produjo la muerte de todos los individuos.

Para el Ni no se muestra la CLsg 24 h, ya que
ninguna de las concentraciones probadas causé la
muerte del 50 % de los nauplios en 24 horas. Los
valores de CLsg (96 h) fueron de 44.8 + 5.4 mg
I=! para el Zny 37.3 £ 55 mg|~! para el Ni.

Efectos sobre el crecimiento.

Para todas las lineas de crecimiento calculadas
a partir de mediciones diarias de los largos en or-
ganismos mantenidos durante 240 h en diferentes
concentraciones de Zn y Ni se obtuvieron coefi-
cientes de determinacién (R?) significativos (Tabla
1). En el caso del niquel, el andlisis de covarianza
mostré que las pendientes de las lineas de creci-
miento correspondientes al control, 5y 10 mg =1
fueron iguales, pero sus interceptos fueron dife-
rentes, por lo que representan lineas diferentes. La
linea del crecimiento en 15 mg I~ tuvo una pen-
diente significativamente menor a las demas (Tabla
1). El crecimiento de A. franciscana fue afectado
significativamente desde una concentracién de 5
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mg Ni |71,

Cuando se analizan los resultados obtenidos
con el Zn, el andlisis de covarianza muestra que pa-
ra todas las concentraciones del metal probadas el
crecimiento es significativamente menor que en el
control (Tabla 1), en este caso las concentraciones
de 5y 10 mg I~! afectaron por igual el crecimiento
con lineas de pendientes e interceptos iguales. Este
metal afecté mas el crecimiento que el Ni en todas
las concentraciones, con una menor pendiente en
las lineas de crecimiento.

0 1.67 3.34
concentracién (mg 1Y)

Figura 3. Valores medios del consumo de oxigeno (ug
Oz h-'mg-' ps) de Artemia franciscarna mantenidas por
48 y 120 h en diferentes concentraciones de niquel

(Ni2+) vy zinc (Zn2+). Las lineas representan la
desviaciéon estandar. Barras blancas = zinc 48 h;
barras grises = zinc 120 h; barras punteadas =

niquel 48 h; barras negras = niquel 120 h.

Figure 3. Mean oxygen consumption values (ug Oz h-
'mg-' dw) for Artermia franciscana reared during 48
and 120 h at different nickel (Ni2+) and zinc (Zn2+)
concentrations. Lines represent standard deviation.
White bars = zinc 48 h; grey bars = zinc 120 h;
dotted bars = nickel 48 h; black bars = nickel 120 h.

Efectos sobre la respiracion.

El efecto de los dos metales (Figura 3, Tabla 2)
no fue el mismo en los diferentes tiempos de ex-
posicién. En las primeras 48 h, solamente en los
organismos mantenidos en la concentracién de 5
mg Ni 171 se observé una depresién (29 %) sig-
nificativa del consumo de oxigeno (F = 5.4; p =
0.001). A las 120 h de exposicién se estimé una
disminucién significativa del consumo de oxigeno
con respecto a los organismos control en concen-
traciones de 3.34 mg Ni I (25%) y 5 mg Ni |1
(23%) (F =5.90; p = 0.009 y p = 0.012, respec-
tivamente). A las 120 h de exposicién, todas las
concentraciones de Zn probadas tuvieron un efec-
to significativo sobre el consumo de oxigeno con
una disminucién entre 45 y 65 % respecto a los
valores del grupo control (F = 16.20; p < 0.000).
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Tabla 2. Resultados de la prueba de Dunnett para
los valores de consumo de oxigeno de Artemia
franciscana mantenidas por 48 y 120 h en
diferentes concentraciones de niquel y zinc.

Table 2. Results of the Dunnett test for oxygen
consumption values for Artemia franciscana
reared for 48 and 120 h in different nickel and
zinc concentrations.

metal concentracién 48 hrs 120 hrs
mg |- p p
niquel 0 - -
1.67 0.4122 0.9748
3.34 0.0996 0.0091
5 0.0015 0.0120
zinc 0 - -
1.67 0.7043 0.0000
3.34 0.6989 0.0000
5 0.9884 0.0004
DISCUSION

Algunos metales esenciales como el Zn y el Ni
participan en reacciones redox, en la transferencia
de electrones y en la catélisis enzimatica de multi-
tud de reacciones (Zenk 1996) y pueden volverse
toxicos cuando estan presentes en concentraciones
suficientemente altas en el medio (Khan & Nuge-
goda 2003). Las concentraciones subletales de Zn
y Ni afectan a los mecanismos de osmorregulacion,
la actividad de la Na/K ATPasa o el flujo de agua
e iones, 0 ambas en numerosos crustdceos (Lignot
et al. 2000).

Los efectos significativos del Niy el Zn sobre
la eclosién a partir de una concentracién de 40 mg
I=1 y el mayor efecto téxico del Ni que del Zn es-
timados en este estudio resultaron contradictorios
con los obtenidos por otros autores que analizaron
los efectos de diferentes metales sobre la eclosidn
de Artemia. Liu & Chen (1987) y MacRae Pandey
(1991) registraron que el Zn resulté mas téxico que
el Ni. Esta contradiccidn se atribuye a la diferencia
en la respuesta de diferentes estirpes de Artemia
como han sefialado Sorgeloos et al. (1978) y Van-
haecke & Sorgeloos (1982).

Ademas de la diferencia en el grado de to-
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xicidad, el Ni y el Zn afectaron de diferente forma
el proceso de eclosién, en el caso del Zn, a par-
tir de 40 mg 1=! mds del 55% de los quistes fue
contabilizado en la categoria en la que no se ob-
servé evidencia del comienzo del proceso de eclo-
sién (quistes no eclosionados). Mientras que en el
caso del Ni, el mayor porcentaje de los organismos
que no eclosionaron se encontraron en el estadio
de gota, lo que indicé que en este momento se
detuvo el proceso de eclosion. Este diferente efec-
to de distintos metales en el proceso de eclosion
no lo hemos encontrado reportado en otro traba-
jo y merece un estudio mas detallado que permita
esclarecer qué mecanismo especifico afecta cada
metal durante la eclosién.

El efecto de los metales sobre la mortalidad
de los nauplios varié de acuerdo a la concentracion
de los metales en el medio y al tiempo de exposi-
cion al téxico, lo que se puede relacionar también
con la edad de los individuos. En las primeras 48
h de exposicidon a los metales el Zn resulté mas
toxico que el Ni, mientras que a las 72 y 96 h
los valores de la concentracién letal media (CL 5)
son muy semejantes para ambos metales. Sin em-
bargo, en concentraciones bajas de los metales los
nauplios parecieron ser mas sensibles al Ni y en
las concentraciones mas altas el Zn tuvo un efec-
to mds marcado. También se puede hacer notar
que ambos metales tuvieron un efecto mayor en
la eclosién que sobre los nauplios. Estos resultados
coinciden con los encontrados por MacRae & Pan-
dey (1991) cuando analizaron los efectos del Niy
el Zn sobre la eclosién y la mortalidad de larvas y
adultos de Artemia.

En este estudio se encontré que adn en con-
centraciones notoriamente menores que la CL 59 el
Ni y el Zn afectaron negativamente el crecimiento
de A. franciscana y deprimieron significativamente
la respiraciéon. Estos resultados confirman la im-
portancia de incorporar investigaciones relaciona-
das con el metabolismo en condiciones subletales
a los estudios de toxicologia, como una alternativa
a las pruebas de toxicidad aguda (O “Mahony et
al. 2005).

El Ni en concentraciones altas afecta la su-
pervivencia, el crecimiento y la reproduccién de los
organismos acudticos (Khan & Nugegoda 2003),
el Ni también altera el metabolismo de carbohi-
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dratos y proteinas en diversas especies y deteriora
las sefales celulares, lo que unido a su capacidad
de disminuir las reservas de glutatién en las célu-
las constituye un mecanismo epigenético de car-
cinogénesis (Krezel & Bal 2004). Estos autores
también mostraron que el Ni afecta el sistema de
senalizacién redox de las células. Kwast & Hand
(1996) demostraron que las condiciones de hipo-
xia y otros inhibidores del transporte electrénico
que reducen el estado redox en la matriz mito-
condrial redujeron significativamente la sintesis de
proteinas en mitocondrias aisladas de A. francis-
cana. La exposicién aguda al Zn redujo la inges-
tién de alimento y el consumo de oxigeno (32 %)
en los estadios postlarvales del camardn Farfante-
penaeus paulensis, lo que explica la reduccién del
crecimiento encontrada en estos estadios cuando
se sometieron a una exposiciéon crénica al metal
(Santos et al. 2000). El efecto negativo del Zn so-
bre el crecimiento también estd relacionado con
una disminucién en el porcentaje del drea celular
del hepatopancreas como encontraron Odendaal &
Reinecke (2004) en el anfipodo Porcellinides prui-
nosus, una reduccién en el tamano de las células
B del hepatopdncreas podria afectar el crecimiento
en los crustdceos si se tiene en cuenta que estas
células estan involucradas en los procesos de diges-
tién y absorcién como han mostrado Al-Mohana &
Nott (1986).

Al analizar el efecto téxico de los metales
se debe considerar la posibilidad de su acumula-
cidén y transporte a través de la trama tréfica en
organismos que se desarrollan en ambientes con-
taminados. Chen & Liu (1987) encontraron que el
Ni y el Zn pueden concentrarse en nauplios de Ar-
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temia salina de 10 a 100 veces por encima de su
concentracién en el medio. La concentracién inter-
na de los metales en nauplios de Artemia podria
afectar a sus depredadores como se ha demostra-
do que ocurre con los pesticidas organoclorados, en
larvas de trucha Salvelinus fontalis Wang & Simp-
son (1996) encontraron una acumulacién de DDT
a través de la cadena alimenticia cuando los orga-
nismos fueron alimentados con nauplios de Arte-
mia salina que habian sido expuestos a diferentes
concentraciones del téxico durante 24h.

El crecimiento y el metabolismo respiratorio
son parametros que reflejan la condicién fisiolégi-
ca general de los organismos y ayudan a evaluar el
efecto de los cambios ambientales sobre los mis-
mos. A pesar de que el Ni y el Zn son micro nu-
trientes esenciales, aln en concentraciones muy
por debajo de la concentracién letal media depri-
men el metabolismo respiratorio y el crecimiento
en A. franciscana, lo que demuestra que el estudio
de los procesos fisiolégicos constituye una herra-
mienta importante para comprender los mecanis-
mos toxicoldgicos.
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