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COMENTARIO
Efecto de los metales sobre microcrustaceos de agua dulce.

Avances metodolégicos y potencialidad de cladéceros y copépo-
dos como organismos test

Effects of metals on freshwater microcrustaceans. Metodological advan-
ces and potentiality of cladocerans and copepods as test organisms

Maria Florencia Gutierrez' y Ana Maria Gagneten?

Resumen

El incremento de los metales en los cuerpos de agua dulce a causa de las actividades antropogénicas genera
importantes alteraciones sobre la biota. Esta revision analiza los efectos adversos de varios metales de re-
levancia ecotoxicoldgica sobre los microcrustaceos zooplancténicos (cladéceros y copépodos), los avances
experimentales en esta linea y las ventajas de cada grupo como organismos test. En general, la necesidad
de obtener indicadores mas sensibles y representativos que los tradicionales, promovié lineamientos hacia
estudios subcronicos, interspecificos y multigeneracionales. Por otra parte, la tendencia actual hacia el estudio
de mezclas de sustancias y los efectos indirectos permite adquirir una visiéon mas integral del problema. El
impacto sobre las poblaciones es muy variable, dependiendo de la naturaleza del metal, las caracteristicas
del medio, el tiempo de exposicién, las condiciones de cultivo y aspectos genéticos. Sin embargo, la mayoria
de los trabajos se centran en pocas especies, dejando vacancias en el conocimiento de las representantes de
cada region particular. Si bien algunos atributos de los cladéceros y copépodos como el tamafio, la morfologia
y el rol ecolégico los tornan buenos indicadores, las diferencias en el desarrollo, reproduccion y estrategias de
perpetuacion confieren ventajas a un grupo sobre otro.

Palabras clave: ecotoxicologia; metales; microcrustaceos zooplancténicos; disefios experimentales.
Abstract

The increase of metals in fresh water systems due to anthropogenic activities cause important alterations
on the biota. The present review analyze the adverse effects of various metals of ecotoxicological relevance
on microcrustaceans zooplankton species (cladocerans and copepods), the experimental advances and the
advantages of each group as test organisms. In general, the need to obtain more sensitive and representative
indicators than the tradicional ones leads to subchronic, interespecific and multigenerational studies. Addition-
ally, the analysis of mixtures as well as their indirect effects allows to acquire more integral knowledges of the
impact of contaminants. The toxic effects are different, depending on the nature of metals, the physicochemical
characteristics of the water, exposutre time and genetic traits. However, most works are focused on few spe-
cies, leading vacant areas on the knowledge of the representatives of every particular region. Despite some
cladocerans and copepods atributes make them good bioindicators (size, morphology and ecological role), dif-
ferences of development, reproduction and perpetuation strategies bring advantages to one group on another.

Keyword: ecotoxicology metals zooplanktonic microcrustaceans; experimental designs.

conjunto contribuyen al transporte de materia y energfa desde
los niveles tréficos inferiores hacia los superiores. Intervienen

y forman parte de numerosos ciclos bioldgicos y geoldgicos
naturales. No obstante, se ha demostrado que la creciente in-
dustrializacién y actividades agricolas suelen generar importantes
modificaciones en estos ciclos, causando el incremento de las
concentraciones normales en los cuerpos de agua continentales
(Chen & Folt 2000). Estos ecosistemas constituyen los ambientes
mds sensibles a dichos cambios y sus alteraciones tienden a reper-
cutir directamente sobre las poblaciones humanas que los utilizan
como fuente de recursos. Una de las principales medidas para su
conservacién implica evaluar los efectos de estas sustancias sobre
la biota que los habita y desarrollar normas de gestién adecuadas
en base a los niveles gufa determinados en campo y laboratorio

(Baudouin & Scoppa 1974).

Entre los integrantes de los mencionados ecosistemas, el zoo-
plancton constituye una comunidad clave. Sus componentes po-
seen un rol central en las tramas tréficas, y su elevada sensibilidad
a los cambios fisicos y quimicos del medio los tornan adecuados
para su utilizacién como bioindicadores de contaminacién por
metales. Si bien pertenecen a diversos grupos funcionales, en

activamente en el reciclado de materia orgdnica disuelta, se
alimentan de algas, detritos u otros microorganismos y son el
principal recurso de numerosos peces e invertebrados acudticos

(Ortaz et al. 20006).

Los cladéceros y copépodos pertenecen al grupo de los
microcrustdceos del zooplancton y dada su gran sensibilidad,
son los mds utilizados en estudios ecotoxicoldgicos si se los
compara con otros miembros de dicha comunidad. Ademds,
su pequefio tamafio, cortos periodos generacionales y facilidad
para los cultivos les otorgan relevancia y practicidad para estu-
dios experimentales y de impacto ambiental (Gaete & Paredes
1996). En este sentido, permiten evaluar no sélo los efectos
directos, sino también el impacto indirecto de los contaminantes
o estresores ambientales, otorgando mayor representatividad
a los resultados obtenidos y estimaciones a largo plazo (Boyd
2010). Esto se debe a que dicho andlisis requiere frecuentemente
observaciones a mayor escala, o bien sobre las interacciones con
los niveles tréficos adyacentes, lo cual resultaria dificultoso con
organismos de mayor talla o tiempo generacional.
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El objetivo de esta revisién es analizar los trabajos mds rel-
evantes sobre los efectos negativos de los metales de importancia
ecotoxicoldgica en cladéceros y copépodos de agua dulce. Esta
breve revisién no intenta cubrir toda la literatura existente,
sino proveer informacién qtil a partir de las investigaciones
experimentales importantes para el dmbito académico, y sugerir
posibles vias para futuros estudios. Adicionalmente, dado que
al presente la mayoria de las revisiones en esta temdtica refieren
a estudios de campo (Ferdous 2009, Boyd 2010), este trabajo
pretende ademds aportar informacién para una base de datos
de trabajos experimentales de referencia.

En primera instancia, se detallardn los avances metodoldgicos
en estudios de laboratorio resaltando los cambios ocurridos.
Luego, se identificardn los efectos adversos de varios metales
sobre cladéceros y copépodos y, finalmente se mencionardn
las ventajas y desventajas de cada grupo como organismos test.

Disefios experimentales y avances metodolégicos en es-
tudios de laboratorio.

Los primeros conocimientos sobre los efectos de los me-
tales en los organismos acudticos se inician a principios del
siglo XX (Norwood et al. 2003). Estos provienen de estudios
experimentales basados en ensayos de toxicidad aguda y
crénica, mediante los cuales se obtienen las concentraciones
letales o efectivas para el 50% de la poblacién analizada (LC,;
EC,)) y las concentraciones de efecto minimo y de efecto
no observables (CEM; CENO). A partir de estos valores las
agencias internacionales suelen establecer los niveles guia
para la proteccidn de la biota (OECD 1981, EPA 1984,
APHA 1989). Sin embargo, numerosas investigaciones han
cuestionado la representatividad de tales métodos (Heugens
2001, Cairns 1986). Esto se debe, en primera instancia, a
que las concentraciones determinadas por ellos son frecuent-
emente mayores a las presentes en los ambientes naturales.
En segundo lugar, no contemplan los efectos més sutiles de
los contaminantes sobre los organismos. Es decir, aquellos
efectos inducidos por concentraciones atin més bajas, capaces
de generar estrés y alterar la eficacia biolégica de las espe-
cies o la estabilidad de las poblaciones a largo plazo (Sibly
& Calow 1989, Cohen & Forward 2005). Finalmente, no
suelen analizar la existencia de los efectos indirectos de los
contaminantes, subestimando de este modo su toxicidad real.

La necesidad de obtener indicadores més sensibles y repre-
sentativos promovi6 entonces los primeros lineamientos hacia
estudios subcrdnicos, interespecificos y en ocasiones, multigen-
eracionales utilizando generalmente concentraciones menores
a las empleadas en los ensayos tradicionales. En esta linea, los
cladéceros y copépodos son uno de los principales represent-
antes, lo cual se refleja en la extensa literatura existente hasta
el momento (De Cohen & Janssen 1997, Reichwaldt & Stibor
2005, Sinchez-Ortiz et al. 2010).

Numerosos ejemplos de estos avances se observan en dife-
rentes niveles de organizacién biolégica. Desde el punto de
vista fisioldgico, Barata et al. (2004) propusieron disefios que
permiten reconocer disrupciones endocrinas en copépodos
mediante el andlisis de los ciclos de vida y posibles desvios del
patrén de desarrollo normal. Esta metodologia fue utilizada
por Gutierrez et al. (2010) quienes analizaron los efectos
del cobre y cromo sobre el copépodo Notodiaptomus conifer

y detectaron importantes alteraciones con concentraciones
adin mas bajas que las que produjeron danos reproductivos.
Por otra parte, el estudio del comportamiento se ha propuesto
como otro indicador subcrénico altamente sensible y repre-
sentativo para cladéceros y copépodos. En este sentido, los
comportamientos de escape (Sullivan et al., 1983; West et
al., 1998), alimentacién (Sharp y Stearns, 1997), fototaxismo
(Stearns y Sharp, 1994) y natacién (Sullivan et al., 1983) entre
otros, han demostrado gran sensibilidad y eficiencia en la
deteccién temprana de contaminantes. Ademds, su facilidad
de medicién los constituyen herramientas complementarias
de gran potencial para futuros estudios ecotoxicolégicos.
Finalmente, los andlisis a nivel poblacional han ponderado
el empleo del indicador 7 (tasa intrinseca de crecimiento
natural) por la capacidad integradora de diversos parimetros
biolégicos en estudios de ciclo de vida (Coniglio & Baudo
1989, Koivisto & Ketola 1995, Forbes & Calow, 1999). Pese
a haber sido cuestionado por algunos autores (Allan 1976,
Janssen et al. 1994), este indicador es altamente confiable y
es utilizado en estudio para evaluar los efectos directos de los
metales y otros contaminantes.

Otra de las principales lineas de investigacién en ecotoxi-
cologfa de microcrustdceos acudticos es el estudio del efecto de
las mezclas de metales, empleando particularmente el género
Daphnia como modelo experimental (Jak et al. 1996, Gaete &
Paredes 1996, Wong & Pak 2004). La relevancia de esta linea
radica en que los distintos contaminantes, no se encuentran
aislados en la naturaleza, sino combinados e interactuando con
diferentes componentes del medio. Existen varios métodos gra-
ficos y estadisticos que proporcionan curvas de dosis-respuesta
para cada metal en modelos de mezclas. Esta informacién es
utilizada para generar las concentraciones criticas y predecir el
impacto de la interaccién de los metales (Norwood et al. 2003).
Dado que estos trabajos s6lo son aplicables a la toxicidad aguda,
ain quedan por disefar nuevos modelos para valores crénicos.
DPese a la gran importancia de los avances mencionados, hasta el
momento ninglin organismo internacional ha creado protocolos
que involucren estos modelos para el monitoreo orientado al
mantenimiento de la calidad del ambiente acudtico.

Finalmente, considerando la incidencia indirecta de los t6xi-
cos sobre los microcrustdceos, recientes lineas de investigacién se
han abocado al estudio de posibles mecanismos de interferencias
en las interacciones intra o interespecificas (Boyd 2010), o los
efectos de la bioacumulacién de compuestos a lo largo de la
trama tréfica (Zyadah 2000). Es sabido que las interacciones
biolégicas cumplen un rol clave en la estructuracién y manten-
imiento de los ecosistemas, y si tales interacciones son alteradas
por factores antropogénicos, la principal consecuencia serfa una
desestabilizacién de los mismos.

A partir de lo desarrollado, se podria afirmar que las nuevas
tendencias metodoldgicas aportan una visién mds integral y
representativa de la contaminacién quimica real del ambiente.
Esto reside por un lado, en que la incorporacién de pardmetros
mis sensibles y de relevancia ecoldgica permite analizar los bal-
ances energéticos de los organismos y estimar las consecuencias
poblacionales a mayor plazo. Por otra parte, el andlisis de mezclas
y de los efectos indirectos favorece una mejor comprensién de
los efectos de los contaminantes que interacttian en el medio e
interfieren en los procesos biol4gicos.
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Efectos adversos de los principales metales de importancia
ecotoxicoldgica.

Entre los metales “no esenciales”, es decir aquellos cuya pres-
encia en el organismo no es necesaria para el desarrollo normal
de las funciones metabélicas se consideraron el mercurio, el
cadmio, el plomo y el arsénico. Entre los més representativos del
grupo de los “esenciales” se analizé el niquel, el zinc, el cromo
y el cobre. Estos poseen funciones metabdlicas importantes a
concentraciones traza, pero se tornan altamente téxicos cuando
superan el umbral de tolerancia.

Mercurio. La mayoria de los estudios sobre los efectos bioldgi-
cos del mercurio se centran en el cladécero D. magna. En esta
especie, De Cohen y Janssen (1997) observaron que dicho metal
y otros compuestos asociados pueden inhibir enzimas digestivas
especificas. Sin embargo, tales efectos estarian estrechamente
ligados a la temperatura del medio, que puede determinar su
ingreso y eliminacién (Tsui & Wang 2004): temperaturas bajas
reducirfan los efectos t6xicos, aunque se ha demostrado que el
potencial de transferencia tréfica desde las algas hacia los ddfni-
dos no se ve completamente afectado. Tal observacién favorece
la evidencia que el grado de toxicidad del mercurio puede ser
diferente segtin el nivel bioldgico considerado y promueve la
necesidad de continuar las investigaciones acerca de la impor-
tancia relativa de los factores externos, como determinantes de
la toxicidad.

Khangarot y Das (2009) evaluaron el desarrollo de huevos
partenogenéticos de D. carinata exponiéndolos a concentracio-
nes entre 0,1 y 32 g L'! de mercurio. Los resultados obtenidos
indicaron que la inhibicién de los mismos constituye un indica-
dor eficaz de la toxicidad de este metal. Dada la sensibilidad del
método empleado, futuras investigaciones en esta linea contri-
buirfan a detectar indicadores tempranos y muy apropiados
para biomonitoreo.

Cadmio. Hasta el momento los cladéceros mds estudiados en
relacién a la toxicidad del cadmio son Ceriodaphnia dubia, D.
magna (Suedel et al. 1997) y Moina macrocopa (Wong & Wong
1990) y entre los copépodos, Eurytemora affinis (Hall et al.
1995). Sin embargo, se ha reconocido que varias especies de la
biota acudtica poseen gran tolerancia a este metal. Esta propie-
dad podria estar asociada, entre otros factores, a la presencia de
ciertos componentes del medio capaces de inhibir o disminuir
su ingreso al organismo. Por ejemplo, se ha demostrado en otros
invertebrados acudticos que la exposicién a bajas concentraciones
de sulfato de zinc disminuye la susceptibilidad a la toxicidad del
cadmio (Howell 1985). La presencia de enzimas o complejos de
detoxificacién tales como las metalotioneinas también podrian
ejercer un rol clave, aunque la relacién entre éstos y la elevada
tolerancia aun estd poco resuelta (Wright & Welbourn 1994).
Por otra parte, se ha demostrado el potencial bioacumulativo de
este elemento a lo largo de las cadenas tréficas (Munger et al.
1998, Croteau et al. 2005), indicando que tal proceso es noto-
riamente mayor en la comunidad plancténica que en la de peces.

Entre los trabajos experimentales més significativos se en-
cuentra el de Barata et al. (2002). Estos investigadores analizaron
cémo el aporte de alimento y la densidad poblacional pueden
afectar las respuestas del cladécero tropical Moinodaphnia
macleayi a la toxicidad del cadmio. Estos autores reconocieron
un efecto denso-dependiente sobre la toxicidad del metal, sin

embargo dicho efecto es variable segin la cantidad de alimento
provisto. La relevancia de dicha investigacién reside en reconocer
la posibilidad de subestimar la toxicidad real del metal segtin las
condiciones ambientales.

Plomo. En los ambientes naturales los efectos adversos del
plomo incluyen alteraciones en el crecimiento, reproduccidn,
comportamiento, metabolismo y sobrevivencia. En cuanto a la
incorporacién del metal disuelto en los organismos, no existen
muchas investigaciones, pero se comprobd que D. magna,
absorbe casi el 90% a través de su exoesqueleto (Berglind et al.
1985). Por otra parte, de modo similar que para otros metales,
existen diferencias especificas en la sensibilidad y numerosos au-
tores concuerdan que los calanoideos resultan generalmente més
sensibles (Sharma & Selvaraj 1994), seguidos por los cladéceros,
particularmente D. magna, y los copépodos ciclopoideos (Of-
fem & Ayotunde 2008). De todos modos, pese al aporte de
informacién, estos estudios sélo consideran pardmetros irre-
versibles, obtenidos a partir de ensayos agudos. Seria necesario
realizar nuevas investigaciones a nivel crénico o subcrénico para
conocer en detalle los efectos mds concretos y mecanismos de
accion del plomo sobre el ciclo de vida de los organismos. Otros
autores analizaron la influencia del sedimento (Garcia-Garcia
20006) o de la disponibilidad de alimento (Enserink 1995) en la
toxicidad del plomo durante el ciclo de vida de varias especies,
enfatizando nuevamente la importancia de los factores externos
como determinantes de la toxicidad de éste y otros elementos.

Aprsénico. En contraposicion con otros metales, los compuestos
inorgdnicos de arsénico son mds téxicos que los orgdnicos, atin
para clad6ceros y copépodos de agua dulce. Los principales estu-
dios sobre sus efectos téxicos se realizaron en Bosmina longirostris,
D. magna, D. pulexy Simocephalus serrulatus (Eisler 2004). Los
trabajos mds recientes han considerado no sélo las caracteristi-
cas del metal sino las posibles alteraciones en la naturaleza o
el modo de exposicién. Por ejemplo, Hoang (2007) evalué las
respuestas de D. magna a exposiciones fluctuantes de arsénico
observando que el pardmetro mds afectado fue la mortalidad,
mientras que el crecimiento corporal no fue significativamente
alterado. Otro aporte interesante lo proveen Chen etal. (1999),
quienes detectaron la capacidad del arsénico de incrementar la
expresion del ARNm en células constitutivas de D. pulex. Este
andlisis permitié desarrollar biomarcadores eficientes utilizando
técnicas moleculares y demogréficas combinadas. Sin embargo,
cabe mencionar que pese a su sensibilidad, las investigaciones
a escala molecular no contemplan los efectos individuales més
sutiles, de relevancia ecolégica. Estos efectos son esenciales para
comprender procesos téxicos a mayor plazo, tales como cambios
en las dindmicas poblacionales, lo cual adquiere gran relevancia
desde el punto de vista ecolégico y ambiental.

Niquel. Se ha detectado que la presencia y distribucion de
niquel en los fluidos corporales, caparazén, apéndices filtradores
y huevos se deben principalmente a procesos de acumulacién a
partir del medio (Hall 1982). A nivel celular, el efecto téxico més
claro se refleja en la homeostasis del Mg?. Entre las principales
alteraciones fisiolgicas en claddceros de agua dulce, se conoce el
efecto inhibitorio sobre el crecimiento (Khangarot & Ray 1987),
el consumo de oxigeno y la concentracién de hemoglobina
(Panne 2003). Tal como fue demostrado para otros metales, la
toxicidad del niquel varfa segtin las condiciones del medio. En
esta linea Keithly et al. (2004) y, posteriormente, Deleebeeck
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et al. (2008) observaron que el incremento de la dureza del
agua aumenta la concentracién efectiva (LC,s) del niquel en
C. dubiay otros cladéceros de agua dulce. Actualmente existen
varios modelos que permiten predecir la biodisponibilidad de
este metal para los crustdceos, sin embargo estdn disefiados casi
Gnicamente para experiencias con D. magna'y C. dubia. Atn
quedan por desarrollar modelos que involucren otros organismos
plancténicos de relevancia ecoldgica.

Zinc. Las investigaciones mds recientes sobre los efectos del
zinc confieren particular énfasis a la calidad del alimento y a
la aclimatacién como factores determinantes de la toxicidad y
tolerancia. En lineas generales, los estudios a nivel celular indican
que el zinc es capaz de alterar el balance de Ca®, y si tal cosa
ocurre, los dafios embrionarios, en el desarrollo o el crecimiento
podrian ser irreversibles, con graves consecuencias poblacionales
(Jeziorski & Yan 2006). A nivel reproductivo, la toxicidad actu-
arfa m4s en forma directa inhibiendo la eclosién de los huevos
en la cdmara incubatriz, que indirectamente por la disminucién
de la fecundidad de las hembras (Brown et al. 2005).

Entre los cladéceros de agua dulce mds estudiados se en-
cuentran los géneros Daphnia'y Ceriodaphnia. Varios trabajos
registran la elevada tolerancia de D. magna al zinc que podrian
deberse a caracteristicas genéticas especificas (Shaw et al. 2006)
o al efecto de aclimatacién a las condiciones de laboratorio
(Muyssen et al. 2005). Por otra parte, se investigd el efecto
individual de diferentes cationes mayores (Ca?*, Mg*, Na*, K,
y H) sobre la toxicidad aguda del zinc para D. magna (Heijer-
ick, 2002) asi como el efecto de la transferencia tréfica sobre
la misma especie alimentada con algas contaminadas. En este
trabajo, no se observaron efectos en el crecimiento, pero si en
la reproduccidn total (De Schamphelaere et al., 2004). Para el
caso de los copépodos se desarrollé un protocolo que permite
evaluar el efecto de la toxicidad y el modo de accién de este
metal sobre Bryocamprus zschokkei. En ausencia de alimento, los
estadios larvarios fueron mds sensibles y los principales efectos
toxicos fueron la reduccién en el nimero de huevos por camada,
aumento del tiempo de desarrollo y elevada mortalidad durante
la eclosién (Brown 2005).

Cromo. Los efectos téxicos que generan elevadas concentracio-
nes de cromo inciden sobre numerosos pardmetros de la historia
de vida de microcrustdceos. Sin embargo, se han registrado
diferentes resultados que dependen en gran medida de las condi-
ciones de cultivo asi como aspectos genéticos de las diferentes
especies (Martinez-Jerénimo et al. 2006). En este sentido, entre
los trabajos mds completos en claddceros, se encuentran los de
Spehar y Fiandt (1986); Coniglio y Baudo (1989); Gagneten
(2006), quienes estudiaron alteraciones en la longevidad, ali-
mentacién y reproduccién. Asimismo, en condiciones similares,
se evaluaron los efectos adversos del cromo en forma individual
y en mezclas en el copépodo Mesocyclops pehpeiensis (Wong &
Pak 2004) y otros copépodos dulceacuicolas (Gutierrez et al.
2010, Soto et al. 2003).

A nivel comunitario, el impacto del cromo fue evaluado
intensamente en estudios de mesocosmos, donde se observaron
importantes modificaciones en la diversidad, riqueza y densidad
del zooplancton (Gagneten, 2002). Dicho trabajo denota la
necesidad de realizar estudios multiespecificos, dada su mayor
capacidad predictiva al compararla con ensayos que involucran
sélo una especie.

Cobre. En los compartimientos bioldgicos, este elemento
forma parte de numerosas enzimas que actiian como cataliza-
doras redox o “carriers” (Flemming & Trevors 1989). En el caso
de los cladéceros, la sensibilidad es muy variada, y depende
principalmente de las condiciones del medio. Entre la literatura
analizada en este trabajo, D. magna registra un rango de toxicidad
aguda entre 1,4 y 70 pgL' (Winner & Farrel 1976, Bossuyt
et al. 2004). C. dubia, otra de las especies mds estudiadas en
ensayos de laboratorio, registr6 valores entre 35 to 79 pgL™ a
diferentes grados de dureza del agua (Belanger et al. 1989), sin
embargo, Gagneten y Vila (2001) encontraron limites meno-
res de sensibilidad (entre 5 y 20 pgl?) en el mismo cladécero
sometido a diferentes niveles de pH. En estudios crénicos con
tres generaciones sucesivas, Cowgill y Milazzo (1991) com-
pararon el efecto del cobre metélico individual y como nitrato
de cobre en la misma especie, observando diferentes respuestas
toxicas, lo que demuestra la importancia de tener en cuenta la
especiacion de los metales en los ambientes naturales. En el caso
de los copépodos, las variaciones en la sensibilidad dependen
del estadio de desarrollo. Por ejemplo, la LC, -48 h registrada
para nauplios de Mesocyclops pehpeiensis fue 75 pg L' (Wong
& Pak 2004), mientras que los adultos de  Cyclops abyssorum y
Eudiaptomus padanus registraron valores de 2500 pgL! y 500
pgL! respectivamente (Baudouin & Scoppa 1974).

Los mecanismos de toxicidad conocidos para cobre con-
sideran interacciones con proteinas, enzimas, dcidos nucleicos
y metabolitos (Flemming & Trevors 1989). Sin embargo, los
estudios con cobre a nivel celular en invertebrados acudticos
son muy escasos o incompletos. Pese a esta falta de informacidn,
los ensayos crénicos suelen ser dtiles para detectar indicios de
los mecanismos de toxicidad (Winner & Farrel 1976). A nivel
comunitario, Havens (1994) realizé estudios de mesocosmos
observando una importante reduccién en la biomasa total asi
como en el transporte del carbono orgdnico a lo largo de la
cadena tréfica. Por otro lado, a pesar de la gran relevancia del
comportamiento en la dindmica de las comunidades, los estudios
etoldgicos actuales sobre los efectos del cobre son muy escasos y
los antecedentes registrados hasta el momento se centran prin-
cipalmente en D. magna (Untersteiner et al. 2003, Ferrando &
Andreu 1993).

En lineas generales se puede afirmar que numerosos fac-
tores tales como la calidad del alimento, la predeterminacién
genética, el grado de desarrollo, el tamano o el sexo determinan
importantes diferencias en la sensibilidad individual (Vasela &
Vijverberg 2007, Brown et al. 2005) y entre las especies. Por esta
razon, los trabajos comparativos y multiespecificos son necesarios
e importantes para reconocer las condiciones 6ptimas de andlisis
y evitar subestimar la toxicidad de los metales.

Por otra parte, estd ampliamente documentado que la in-
cidencia de los elementos externos sobre la toxicidad de los
metales es muy variable segtin el nivel de organizacién biolégica
considerado. En este sentido, los efectos de la temperatura o las
condiciones fisicoquimicas del medio, tales como el pH, entre
otros, tienden a influir de modo diferente en la toxicidad de los
metales sobre los individuos, las poblaciones o sus interacciones.

Finalmente, destaca la falta de estudios con especies region-
ales o representativas de cada sitio contaminado en particular.
La mayor parte de los estudios en relacién a la toxicidad de los
metales se centran en los géneros Daphnia o Ceriodaphnia, que
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si bien presentan una amplia distribucién y facilidad para el
desarrollo de cultivos experimentales, su relevancia y utilidad
como organismos test para estudios ambientales ha sido muy
cuestionada (Koivisto 1995).

Potencialidades de cladéceros y copépodos como organ-
ismos test

Las caracteristicas de la historia de vida de los cladéceros y
copépodos de agua dulce son adaptaciones adquiridas que per-
mitieron su éxito evolutivo (Paggi 1995). Estas caracteristicas
los tornan muy apropiados para estudios ecotoxicoldgicos, sin
embargo, ciertas diferencias confieren ventajas a un grupo sobre
el otro, segiin los objetivos propuestos.

En primer lugar, la morfologfa constituye una caracteristica
favorable para los estudios toxicolégicos de campo y laboratorio
en ambos grupos (De Bernardis & Peters, 1987). Su longitud
media varfa entre uno y dos milimetros, y sus diversos apéndices
permiten reconocer malformaciones o alteraciones en el desar-
rollo sea por causas naturales, tales como parasitismo o regen-
eracién post dafio, o antropogénicas como las consecuencias de
eventos de contaminacién ambiental (Fleminger 1985, Sillett &

Stemberger 1998, Otha et al. 1998, Sinev 2000).

Otro aspecto ventajoso compartido son los pardmetros
fisiolégicos relacionados con las funciones de respiracién. Los
intercambios de gases se dan principalmente en la superficie del
cuerpo, pero ciertos cladceros poseen ademds “6rganos nucales”
que cumplen funciones excretoras (Aladin & Potts 1995). En
este sentido, el consumo de oxigeno asi como la proporcién de
hemoglobina en el cuerpo se encuentran entre los indicadores
fisiolégicos mds sensibles (Pane et al. 2003).

Una primera diferenciacién entre ambos grupos reside en la
alimentacidn, ya que los cladéceros se caracterizan principal-
mente por ser herbivoros-detritivoros, aunque algunos pocos
son depredadores. Los copépodos, en cambio, poseen modos de
alimentacién mds variados, siendo algunos grupos filtradores,
otros ramoneadores o carnivoros. El conocimiento de estos
hdbitos es particularmente importante cuando se llevan a cabo
estudios de laboratorio por la necesidad de realizar cultivos
paralelos para alimentar a los organismos.

Otro de los aspectos de particular importancia en estudios
experimentales ecotoxicoldgicos es el desarrollo postembrionario
(Gutierrez et al. 2010). En este sentido, los copépodos, a dife-
rencia de los clad6ceros, presentan un ciclo de vida altamente
complejo, pero a la vez muy favorable para la obtencién de
informacién sobre los efectos téxicos en cada etapa (Kovatch et
al, 1999). Esta caracteristica permite ademds obtener una mayor
aproximacién sobre las respuestas poblacionales (Hutchinson
2002). El desarrollo de los copépodos incluye el paso por doce
estadios larvarios y una metamorfosis de la morfologia naupliar
(N6) a la de copepodito (C1). Cada uno de dichos estadios
es ficilmente identificable, y el pasaje de N6 a C1 constituye
un excelente pardmetro para evaluar una posible disrupcién
endocrina ya que implica un momento de gran estrés y sus-
ceptibilidad ante alteraciones ambientales (Barata et al., 2004).
Contrariamente, los cladéceros poseen un desarrollo directo, y
sus estadios larvarios son mds variables y dificiles de identificar,
con lo cual la deteccién de alteraciones en este proceso podria
resultar imprecisa.

La reproduccién es un pardmetro de particular relevancia en
los ensayos de laboratorio. En este caso, dado que los claddceros
poseen reproduccién partenogénica, son més favorables que los
copépodos, razén por la cual han sido estandarizados y considera-
dos mds apropiados para establecer comparaciones y determinar
los niveles gufa de toxicidad (De Bernardis & Peters 1987). En
condiciones ambientales estables, estos organismos producen
individuos genéticamente idénticos, promoviendo mayor certeza
en las evaluaciones a escala de microcosmos, donde se requiere
el mayor control posible de las variables externas al toxico que se
intenta analizar. Los copépodos en cambio poseen reproduccién
sexual, mds compleja y prolongada y carecen consecuentemente
de la homogeneidad que caracteriza a los cladéceros.

Finalmente, considerando el esquema 7K de estrategias de
perpetuacion, los copépodos estarfan ubicados entre los K estrat-
egas por su extenso perfodo de desarrollo, su comparativamente
modesta tasa intrinseca de crecimiento natural y su sexualidad.
Contrariamente, por el gran oportunismo y capacidad parteno-
genética, los claddceros serfan estrategas r, vinculdndose a los
rotiferos (Allan 1976). Estas particularidades son importantes si
se pretende realizar estudios de campo, o extrapolar resultados
de laboratorio a escalas mayores.

Conclusion

Los primeros criterios ecotoxicoldgicos para evaluar la toxi-
cidad de los contaminantes sobre las especies acudticas fueron
la mortalidad y dafios reproductivos en ensayos cortos. La ven-
taja de dichos tests radica en su claridad, ya que los resultados
obtenidos son cuantales, generando respuestas de tipo “todo o
nada”. Sin embargo, la necesidad de obtener informacién subletal
a bajas dosis de contaminantes, que permita detectar el estrés
previo a la muerte y tomar medidas oportunas para mitigar los
riesgos, promovié nuevos enfoques metodoldgicos.

Los andlisis sobre los efectos mds sutiles o subcrénicos, el
efecto de las mezclas de metales y el impacto indirecto de los
mismos sobre los individuos y las poblaciones, son los princi-
pales puntos de interés actual en la comunidad cientifica. Estos
permiten ademds obtener resultados mds representativos de
la potencialidad tdxica de los contaminantes, aunque ain es
necesario un mayor esfuerzo interdisciplinario para integrar los
resultados alcanzados.

Pese a la existencia de un gran nimero de trabajos ecotoxi-
colégicos respecto a la toxicidad de los metales, la gran mayoria
se han focalizado en pocas especies de microcrustdceos, dejando
dreas vacantes en el conocimiento de la sensibilidad de especies
representativas de cada region en particular. Considerando la
importancia biolégica y ecoldgica de las mismas, el desarrollo
de estudios en esta linea proveeria informacién complementaria
y de gran utilidad para evaluaciones de impacto ambiental y
estudios integrales de los ecosistemas.

Finalmente, se podria concluir que ciertas particularidades
comunes de los cladéceros y copépodos tales como el tamano,
la morfologia y el rol ecoldgico, los tornan buenos indicadores
de toxicidad y permiten evaluar eficientemente los efectos y
mecanismos de accién de los metales. No obstante, ciertas
diferencias en el desarrollo, la reproduccién y las estrategias de
perpetuacién confieren ventajas a un grupo sobre otro segtin el
andlisis requerido, que necesariamente deben ser consideradas
en cada disefio metodolégico particular.
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