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RESUMEN. Los efectos del ńıquel y el zinc se estudiaron, a diferentes concentraciones, sobre la eclosión de quistes

de Artemia franciscana, la mortalidad de los nauplios, el crecimiento y el consumo de ox́ıgeno para determinar

los niveles de toxicidad aguda y crónica. El porcentaje de eclosión de los quistes disminuyó significativamente en

concentraciones de ńıquel y zinc superiores a 40 mg l−1. El efecto del Ni fue más marcado. La mortalidad de los

nauplios tuvo una relación directa con los tiempos de exposición. La concentración letal media (CL50) a las 96 h

para el ńıquel fue de 37.3 ± 5.5 mg l−1 y para el zinc de 44.8 ± 5.4 mg l−1. El crecimiento de A. franciscana fue

afectado significativamente en concentraciones de Ni y Zn superiores a 5 mg l−1, de las cuales la afectación más

severa resultó con el último metal. En organismos expuestos por 120 h a 3.3 y 5 mg Ni l−1 se observó una disminución

significativa en el consumo de ox́ıgeno 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 l−1 por 120 h tuvieron una reducción del consumo

de ox́ıgeno entre 45 a 65 % con respecto al control. Se comprobó que aún a concentraciones muy por debajo de la

CL50 el Ni y 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 l−1. The effect of

nickel was stronger. Naupliar mortality was directly related to the time of exposure. The median lethal concentration

(LC50) at 96 h was 44.8 ± 5.4 mg l−1 for zinc and 37.3 ± 5.5 mg l−1 for nickel. Artemia franciscana growth was

significantly affected by Ni and Zn concentrations above 5 mg l−1, with Zn having a greater effect. Specimens exposed

for 120 h to 3.3 and 5 mg Ni l−1 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 l−1 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 LC50.
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INTRODUCCIÓN

Los metales se hallan presentes formando parte
de todos los seres vivos. Los metales son consi-
derados no esenciales cuando no tienen una fun-
ción biológica conocida, y esenciales, entre los que
están el ńıquel y el zinc, cuando son necesarios para

el desarrollo y el crecimiento normal de los orga-
nismos (Páez-Osuna 1996a). Los metales esencia-
les y no esenciales resultan altamente tóxicos en
altas concentraciones en el medio y en los tejidos
de los organismos, ya que provocan perturbaciones
en una amplia variedad de sistemas enzimáticos
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en los compartimientos intracelulares (Páez-Osuna
1996b). El peligro de los elementos metálicos po-
tencialmente tóxicos depende de su concentración
en el medio y de su combinación con compues-
tos orgánicos presentes en los sedimentos coste-
ros y su ingreso a las cadenas alimentarias, donde
pueden ocurrir procesos de bioconcentración, bio-
acumulación y biomagnificación (Ponce-Vélez &
Váquez-Botello 1991). Otros factores como el pH,
la concentración 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 concentración 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-
ción por metales en las aguas marinas (Canli et
al. 2001). Los elementos tóxicos que llegan al mar
provenientes de fuentes de desechos municipales,
agŕıcolas o industriales, pueden permanecer sus-
pendidos en la columna de agua, ser incorporados
por la fauna acuática, o depositarse en el fondo in-
corporándose a los sedimentos marinos (Beg et al.
2001). Recientemente, Vázquez & Sharma (2004)
relacionaron las altas concentraciones de ńıquel,
plomo, zinc y cobre en los sedimentos de la Sonda
de Campeche con la combustión de la gasolina y
las actividades de exploración, producción de hi-
drocarburos y al transporte maŕıtimo en el área.
Otra fuente de contaminación por metales de los
ecosistemas costeros lo constituye el material en
suspensión que arrastran los ŕıos hacia las lagunas
costeras durante la época de lluvia. Las part́ıculas
en suspensión son el principal medio de transporte
de diversos elementos hacia las zonas ribereñas y
estuarinas (Shumilin et al. 2005).

La contaminación de este origen puede
afectar ecosistemas marinos, acuáticos 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
crustáceo Branchiopodo Artemia franciscana Ke-
llogg, 1906.

Los diferentes estadios del ciclo de vida del
género Artemia se han utilizado en diversos estu-
dios toxicológicos que incluyen el efecto de diver-

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 petróleo (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 aldeh́ıdos (Taylor et
al. 2005), entre otros.

Debido a la facilidad de su cultivo, corto ci-
clo de vida y a su distribución cosmopolita, Ar-
temia ha ganado popularidad como organismo de
prueba en estudios de toxicoloǵıa y es una alterna-
tiva al uso de otros invertebrados por la posibilidad
de obtener organismos neonatos de forma sincróni-
ca y con una condición fisiológica uniforme (Papa-
dopoulos et al. 2004). Otra caracteŕıstica que hace
a este organismo útil en estudios de toxicoloǵıa es
que puede ser cultivado en salinidades que vaŕıan
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 eclosión de Arte-
mia salina. Ellos registraron al cobre, zinc y ńıquel
como los metales más tóxicos, que afectaron el rit-
mo de eclosión en función de su concentración en
el medio. Teniendo en cuenta lo anterior, se es-
tudió la toxicidad del ńıquel y el zinc en Artemia
franciscana, con el objetivo de determinar el efec-
to de estos metales en el porcentaje de eclosión,
la supervivencia de nauplios, el crecimiento y el
metabolismo respiratorio.

MATERIAL Y MÉTODOS

Organismos de prueba

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

Procedimiento para la obtención de las solu-
ciones utilizadas

En todos los experimentos se utilizó agua de mar
artificial (Instant Ocean) preparada con agua des-
tilada y ajustada a 35 ups. Las soluciones patrón
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fueron preparadas con una concentración de 4000
mg l−1 de ńıquel y zinc a partir de cloruro de ńıquel
hexahidratado NiCl(2.6H2O) (Riedel-de Haën) y
de cloruro de zinc (ZnCl2) (Baker Analyzed) di-
sueltos en agua de mar artificial (Instant Ocean).
Para facilitar la solubilidad de las sales metálicas
se utilizó ácido clorh́ıdrico 1 N (Riedel-de Haën) y
posteriormente el pH se ajustó entre 7.5 a 8.0 con
hidróxido de sodio 1.56 M (Aldrich). Los recipien-
tes experimentales y toda la cristaleŕıa utilizada se
lavaron con solución Extran al 20 % (Sigma), se
enjuagaron con agua destilada para eliminar cual-
quier vestigio del detergente neutro y se lavaron
con HCl al 10% para eliminar restos de metales.

Condiciones experimentales

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

Efectos sobre la eclosión

El efecto del ńıquel y zinc sobre la eclosión se
determinó 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 aireación y se tomó 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 µm y papel absorbente para des-
cartar el agua presente y evitar la dilución de las
concentraciones experimentales. Las concentracio-
nes de ńıquel 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 l−1. A
las 30 h se añadieron dos o tres gotas de Lugol y
se cuantificó: 1) el número de quistes sin eclosio-
nar, 2) estadios de gota (estado E-2): en el cual la
membrana de eclosión está aún unida al corion, 3)
embriones: cuando el embrión se libera totalmente
del corion, pero aún está dentro de la membrana

de eclosión y 4) nauplios libres: los que ya lograron
romper la membrana de eclosión y nadan libremen-
te (Sorgeloos et al. 1986).

Efectos sobre la mortalidad de nauplios

Para obtener los nauplios se utilizó 1 g de quistes
hidratados en agua dulce durante 1 h, se colocó en
1l de agua de mar artificial con aireación e ilumina-
ción constante y mantenida a 28 oC. A las 30 h se
cosecharon los nauplios y se lavaron con suficiente
agua de mar artificial para eliminar los desechos de
la eclosión.

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 ml−1 de Dunaliella tertiolec-
ta como alimento. Las concentraciones de ńıquel y
zinc utilizadas fueron de 0, 20, 40, 80, 160, 320 y
640 mg l−1. Las concentraciones se establecieron
teniendo en cuenta los resultados de un ensayo pi-
loto previo. La mortalidad se cuantificó cada 24 h
hasta las 96 h. Los datos de mortalidad se trans-
formaron a valores de Probit (Wepierre 1981) para
el cálculo de la concentración letal media (CL50).

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 ml−1 de D. tertiolecta como alimento y airea-
ción. Los nauplios se obtuvieron y transfirieron a
los recipientes experimentales siguiendo el método
descrito en el experimento anterior. Las concentra-
ciones de ńıquel y zinc utilizadas fueron de 0, 5,
10 y 15 mg l−1. La concentración mayor fue in-
ferior a la concentración que mostró algún efecto
en el experimento de mortalidad de nauplios. Tres
repeticiones se realizaron por concentración. Dia-
riamente se realizó un recambio del 50% del agua,
la cual se repuso con la concentración correspon-
diente de los metales y ajustándose el alimento. Al
inicio del experimento y cada 24 h durante las 240

67



CIENCIA

NIVERSIDADU Y Trópico Húmedo Jiménez et al.
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h que duró el experimento, se extrajo una mues-
tra de 10 organismos de cada recipiente, los cua-
les se fijaron con Lugol para su posterior medición.
Las mediciones se realizaron mediante el análisis de
imágenes obtenidas con una cámara digital (Evo-
lution MP) acoplada a un microscopio biológico y
con la ayuda del software Image Pro Plus (v 4.5).
Los organismos se midieron desde la región ante-
rior del rostrum hasta el final de la furca.

Efectos sobre la respiración

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
ńıquel y zinc utilizadas fueron de 0, 1.67, 3.34 y
5 mg l−1, la mayor concentración utilizada repre-
sentó el 25% de la concentración en la que no
se encontró efecto en el experimento de morta-
lidad de nauplios. El consumo de ox́ıgeno se mi-
dió en organismos mantenidos durante 48 y 120
h en las condiciones experimentales. El consumo
de ox́ıgeno se determinó con un microrespirómetro
cerrado utilizando cámaras respirométricas de vi-
drio (RC-300, Strathkelvin Instruments, Glasgow,
UK). Doce cámaras respirométricas se conectaron
en serie a un baño de temperatura constante (28.0
± 0.1 ◦C), utilizando un criotermostato de circula-
ción (Julabo, modelo EC-5). Treinta minutos antes
de comenzar las mediciones se colocó un organis-
mo en cada cámara con 1 ml de agua con la con-
centración del metal correspondiente. Una vez acli-

matados los organismos se determinó la variación
de la tensión de ox́ıgeno en el agua de las cáma-
ras por un periodo de 5 min utilizando dos micro-
electrodos de ox́ıgeno conectados a un ox́ımetro
(Strathkelvin Instrument, Glasgow, U.K., modelo
782). Una cámara control sin animal se utilizó por
cada cinco cámaras con animales, realizándose 10
mediciones para cada condición experimental. Al
finalizar las determinaciones de ox́ıgeno los anima-
les se lavaron con agua destilada, se secaron en
una estufa a 60 oC por 24 h y se determinó el pe-
so seco con ayuda de una microbalanza (CAHN
modelo C-33) con 0.001 mg de precisión. Los re-
sultados se expresaron en microgramos de ox́ıgeno
por hora por miligramo de peso seco (µgO2 h−1

mg−1 ps).

Análisis estad́ıstico.

Los datos de porcentaje de nauplios, estadios
de gota y embriones se transformaron con arcsen
y posteriormente se aplicó un análisis 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 realizó un análisis de regresión y posteriormente
las curvas de crecimiento obtenidas se contrastaron
mediante análisis de covarianza y se utilizó el méto-
do de comparación múltiple de Tukey-Kramer para
determinar cuales pendientes o interceptos eran di-
ferentes de los demás. Los valores de consumo de
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ox́ıgeno obtenidos para cada concentración de me-
tal se compararon utilizando un análisis de varianza
y prueba de Dunnett (Zar 1984).
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RESULTADOS

Efectos sobre la eclosión.

El porcentaje de eclosión disminuyó (Figura 1)
al incrementarse las concentraciones de ńıquel y

zinc. Las concentraciones superiores a 40 mg l−1

de ambos metales afectaron significativamente el
porcentaje de eclosión (Dunett; F = 71.21, p =
0.000 y F = 32.66, p = 0.000) para Ni y Zn, res-
pectivamente. En concentraciones superiores a 40
mg l−1 de Zn se obtuvieron porcentajes de eclosión
inferiores al 20 %. Este efecto fue más marcado con
el Ni, con el cual en concentraciones superiores a
40 mg l−1, la eclosión fue menor al 10 %.

Los porcentajes de estadios de gota se in-
crementaron conforme la concentración de ambos
metales aumentó y la eclosión disminuyó. En el ca-
so del Zn, la prueba mostró un incremento signifi-
cativo de los estadios de gota respecto al control en
concentraciones de 80 mg l−1 y superiores (Dun-
nett; F = 6.24, p = 0.003), en estas concentra-
ciones el porcentaje de estadios de gota superó el
24%. El efecto del Ni fue más marcado, ya que el
porcentaje de estadios de gota se incrementó sig-
nificativamente a partir de 20 mg l−1 (Dunnett; F
= 68.69, p = 0.001), llegando hasta 68 % en la
concentración de 80 mg l−1.

El porcentaje de embriones encontrados fue
bajo en todas las concentraciones de Zn y Ni pro-
badas y no presentó diferencias significativas con
el control (Dunnett; F = 1.22, p = 0.339 y F =
1.36, p = 0.276, respectivamente).
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22 (1):65-74,2006

Efectos sobre la mortalidad de nauplios

La mortalidad de los nauplios de Artemia en las
diferentes concentraciones de de ńıquel y zinc tuvo
una relación directa con los tiempos de exposición
(Figura 2). En concentraciones iguales y superio-
res a 80 mg l−1 los nauplios de Artemia resultaron
más sensibles al Ni, aunque en esta concentración
ambos metales provocaron la muerte de más del
50% de los individuos a las 72 h de exposición.
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
alcanzó 94.9 % para el Ni y 76.5% para el Zn. A
partir de concentraciones de 160 mg L−1 de los
metales la respuesta de los nauplios cambió. Esta
concentración provocó 90.2 % de mortalidad en el
Zn y 54.5 % en el Ni a las 48 h de exposición con
mortalidades de prácticamente del 100 % a partir
de las 72 h. Concentraciones de Zn de 320 y 640
mg l−1 causaron 55.7 y 75.4 % de mortalidad, res-
pectivamente a las 24 h de exposición 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
exposición con 59.5 y 71.4 % de mortalidad res-
pectivamente. A partir de las 72 h de exposición
se produjo la muerte de todos los individuos.

Para el Ni no se muestra la CL50 24 h, ya que
ninguna de las concentraciones probadas causó la
muerte del 50 % de los nauplios en 24 horas. Los
valores de CL50 (96 h) fueron de 44.8 ± 5.4 mg
l−1 para el Zn y 37.3 ± 5.5 mg l−1 para el Ni.

Efectos sobre el crecimiento.

Para todas las ĺıneas 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 determinación (R2) significativos (Tabla
1). En el caso del ńıquel, el análisis de covarianza
mostró que las pendientes de las ĺıneas de creci-
miento correspondientes al control, 5 y 10 mg l−1

fueron iguales, pero sus interceptos fueron dife-
rentes, por lo que representan ĺıneas diferentes. La
ĺınea del crecimiento en 15 mg l−1 tuvo una pen-
diente significativamente menor a las demás (Tabla
1). El crecimiento de A. franciscana fue afectado
significativamente desde una concentración de 5

mg Ni l−1.

Cuando se analizan los resultados obtenidos
con el Zn, el análisis 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 5 y 10 mg l−1 afectaron por igual el crecimiento
con ĺıneas de pendientes e interceptos iguales. Este
metal afectó más el crecimiento que el Ni en todas
las concentraciones, con una menor pendiente en
las ĺıneas de crecimiento.
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Efectos sobre la respiración.

El efecto de los dos metales (Figura 3, Tabla 2)
no fue el mismo en los diferentes tiempos de ex-
posición. En las primeras 48 h, solamente en los
organismos mantenidos en la concentración de 5
mg Ni l−1 se observó una depresión (29 %) sig-
nificativa del consumo de ox́ıgeno (F = 5.4; p =
0.001). A las 120 h de exposición se estimó una
disminución significativa del consumo de ox́ıgeno
con respecto a los organismos control en concen-
traciones de 3.34 mg Ni l−1 (25 %) y 5 mg Ni l−1

(23%) (F = 5.90; p = 0.009 y p = 0.012, respec-
tivamente). A las 120 h de exposición, todas las
concentraciones de Zn probadas tuvieron un efec-
to significativo sobre el consumo de ox́ıgeno con
una disminución entre 45 y 65 % respecto a los
valores del grupo control (F = 16.20; p < 0.000).
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DISCUSIÓN

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

Los efectos significativos del Ni y el Zn sobre
la eclosión a partir de una concentración de 40 mg
l−1 y el mayor efecto tóxico 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 eclosión
de Artemia. Liu & Chen (1987) y MacRae Pandey
(1991) registraron que el Zn resultó más tóxico que
el Ni. Esta contradicción se atribuye a la diferencia
en la respuesta de diferentes estirpes de Artemia
como han señalado Sorgeloos et al. (1978) y Van-
haecke & Sorgeloos (1982).

Además de la diferencia en el grado de to-

xicidad, el Ni y el Zn afectaron de diferente forma
el proceso de eclosión, en el caso del Zn, a par-
tir de 40 mg l−1 más del 55 % de los quistes fue
contabilizado en la categoŕıa en la que no se ob-
servó evidencia del comienzo del proceso de eclo-
sión (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 indicó que en este momento se
detuvo el proceso de eclosión. Este diferente efec-
to de distintos metales en el proceso de eclosión
no lo hemos encontrado reportado en otro traba-
jo y merece un estudio más detallado que permita
esclarecer qué mecanismo espećıfico afecta cada
metal durante la eclosión.

El efecto de los metales sobre la mortalidad
de los nauplios varió de acuerdo a la concentración
de los metales en el medio y al tiempo de exposi-
ción al tóxico, lo que se puede relacionar también
con la edad de los individuos. En las primeras 48
h de exposición a los metales el Zn resultó más
tóxico que el Ni, mientras que a las 72 y 96 h
los valores de la concentración letal media (CL 50)
son muy semejantes para ambos metales. Sin em-
bargo, en concentraciones bajas de los metales los
nauplios parecieron ser más sensibles al Ni y en
las concentraciones más altas el Zn tuvo un efec-
to más marcado. También se puede hacer notar
que ambos metales tuvieron un efecto mayor en
la eclosión que sobre los nauplios. Estos resultados
coinciden con los encontrados por MacRae & Pan-
dey (1991) cuando analizaron los efectos del Ni y
el Zn sobre la eclosión y la mortalidad de larvas y
adultos de Artemia.

En este estudio se encontró que aún en con-
centraciones notoriamente menores que la CL 50 el
Ni y el Zn afectaron negativamente el crecimiento
de A. franciscana y deprimieron significativamente
la respiración. Estos resultados confirman la im-
portancia de incorporar investigaciones relaciona-
das con el metabolismo en condiciones subletales
a los estudios de toxicoloǵıa, 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 reproducción de los
organismos acuáticos (Khan & Nugegoda 2003),
el Ni también altera el metabolismo de carbohi-
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dratos y protéınas en diversas especies y deteriora
las señales celulares, lo que unido a su capacidad
de disminuir las reservas de glutatión 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
señalización redox de las células. Kwast & Hand
(1996) demostraron que las condiciones de hipo-
xia y otros inhibidores del transporte electrónico
que reducen el estado redox en la matriz mito-
condrial redujeron significativamente la śıntesis de
protéınas en mitocondrias aisladas de A. francis-
cana. La exposición aguda al Zn redujo la inges-
tión de alimento y el consumo de ox́ıgeno (32 %)
en los estadios postlarvales del camarón Farfante-
penaeus paulensis, lo que explica la reducción del
crecimiento encontrada en estos estadios cuando
se sometieron a una exposición crónica al metal
(Santos et al. 2000). El efecto negativo del Zn so-
bre el crecimiento también está relacionado con
una disminución en el porcentaje del área celular
del hepatopáncreas como encontraron Odendaal &
Reinecke (2004) en el anf́ıpodo Porcellinides prui-
nosus, una reducción en el tamaño de las células
B del hepatopáncreas podŕıa afectar el crecimiento
en los crustáceos si se tiene en cuenta que estas
células están involucradas en los procesos de diges-
tión y absorción como han mostrado Al-Mohana &
Nott (1986).

Al analizar el efecto tóxico de los metales
se debe considerar la posibilidad de su acumula-
ción y transporte a través de la trama trófica 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-

temia salina de 10 a 100 veces por encima de su
concentración en el medio. La concentración inter-
na de los metales en nauplios de Artemia podŕıa
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 acumulación de DDT
a través de la cadena alimenticia cuando los orga-
nismos fueron alimentados con nauplios de Arte-
mia salina que hab́ıan sido expuestos a diferentes
concentraciones del tóxico durante 24h.

El crecimiento y el metabolismo respiratorio
son parámetros que reflejan la condición fisiológi-
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, aún en concentraciones muy
por debajo de la concentración letal media depri-
men el metabolismo respiratorio y el crecimiento
en A. franciscana, lo que demuestra que el estudio
de los procesos fisiológicos constituye una herra-
mienta importante para comprender los mecanis-
mos toxicológicos.
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