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RESUMEN

Los claddceros han sido utilizados como organismos de prueba para evaluar el efecto
adverso de contaminantes en sistemas acuaticos. Daphnia magna 'y Ceriodaphnia dubia
estan entre los mas utilizados en pruebas de toxicidad acuatica. Sin embargo, son poco
representativos para evaluar ecosistemas acuaticos tropicales. Ceriodaphnia cornuta es
un organismo comun en aguas tropicales que tolera variaciones de temperatura, distribu-
yéndose ampliamente en diversos humedales. En este estudio, evaluamos la sensibilidad
de C. cornuta alos metales pesados: plomo, cobre, cadmio, aluminio, y cromo, a través
de pruebas de toxicidad letal. Los valores nominales y reales de Concentracion Letal
50 (CL50)a 48 h obtenidos para plomo, cadmio, aluminio, cobre y cromo fueron (0.05,
0.06), (0.031, 0.027), (1.58, 1.54), (0.02, 0.02) y (1.12, 1.16) mg/L, respectivamente.
La mayor sensibilidad de este cladocero ocurrié en bajas concentraciones de cobre,
cadmio y plomo, mientras que es poco sensible al aluminio. Los valores de CL50a 48
h para C. cornuta expuesta a cobre, cadmio y plomo son menores a lo reportado con
otras especies de cladoceros usadas en pruebas de toxicidad letal. Lo anterior muestra
una mayor sensibilidad que D. magna y C. dubia, incluso es comparable a lo reporta-
do para otras especies de cladéceros tropicales. En conclusion, C. cornuta puede ser
considerada como un organismo de prueba adecuado para el monitoreo de ecosistemas
costeros tropicales contaminados con metales como cobre, cadmio y plomo presentes
en el Golfo de México.
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ABSTRACT

Cladocerans have been used as test organisms to assess the adverse effects of pollutants
in aquatic systems. Both Daphnia magna and Ceriodaphnia dubia are among the most
commonly cladocerans used in aquatic toxicity tests. However, they are inadequate
to assess tropical aquatic ecosystems. Ceriodaphnia cornuta is a common organism
in tropical waters which tolerates variations in temperature, and is widely distributed
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in several wetlands. In this study, we evaluated the sensitivity of C. cornuta to heavy
metals: lead, copper, cadmium, aluminum, and chromium by means of lethal toxicity
tests. The Lethal Concentration 50 (LC50) at 48 h, both nominal and real values for
lead, cadmiun, copper and chromium are (0.05, 0.06), (0.031, 0.027), (1.58, 1.54),
(0.02,0.02) and (1.12, 1.16) mg/L, respectively. This cladoceran was highly sensitive
to low concentrations of copper, cadmium and lead, although it was not very sensitive
to aluminum. The LC50 48 h values for C. cornuta exposed to copper, cadmium, and
lead are lower than those LC50 reported with other cladoceran species used in lethal
toxicity tests, showing greater sensitivity than D. magna and C. dubia, even being
comparable to that reported for other tropical cladoceran species. In conclusion, C.
cornuta might be considered as a test organism ,suitable for the monitoring of tropi-
cal coastal ecosystems contaminated with metals such as copper, cadmium and lead

present in the Gulf of Mexico.

INTRODUCCION

En los sedimentos de los principales sistemas
lagunares costeros del Golfo de México se ha repor-
tado la presencia de metales pesados y compuestos
organicos (De la Maza y Bernardez 2004). Algunos
de estos contaminantes como plomo, cadmio, cromo
y niquel han sido registrados en altas concentraciones
para estos sistemas acuaticos (Vazquez-Botello et al.
2004). La toxicidad provocada por metales en orga-
nismos acuaticos tiene efectos letales, subletales y
crénicos, lo que puede ocasionar desde una reduccion
ligera en la velocidad de crecimiento, hasta la muerte
(Leland y Kuwabara 1985). Estos efectos adversos
pueden ser evaluados mediante pruebas de toxicidad
que en condiciones estandarizadas y reproducibles
son muy utiles para estimar los efectos de xenobid-
ticos en organismos vivos (Rand y Petrocelli 1985).

Los cladoceros son considerados representantes
ideales del zooplancton dulceacuicola, ocupando un
lugar clave en lared tréfica, son conspicuos, con altas
tasas de reproduccion, y en laboratorio son faciles de
cultivar (Mount y Norberg 1984, Dodson y Hanazato
1995, Freitas y Rocha 2011). Incluso, son de facil
manejo, con ciclos de vida cortos y su reproduccion
asexual permite obtener cultivos monoclonales,
con gran sensibilidad a la presencia de sustancias
contaminantes, lo que son ventajas durante su imple-
mentacion en pruebas de toxicidad (Freitas y Rocha
2011). La mayoria de los estudios con cladoceros
comprenden pruebas de toxicidad letal o aguda como
parametro de evaluacion, sin embargo, es posible
evaluar el crecimiento, reproduccion, supervivencia
y demas alteraciones fisioldgicas (Villarroel 2004).
Entre las especies de cladoceros mas utilizadas en
ensayos de toxicologia acuatica estan Daphnia mag-
nay Ceriodaphnia dubia (Dodson y Hanazato 1995,
Martinez-Jerénimo y Rico-Martinez 2009, Freitas y

Rocha 2011). Estas especies son avaladas por diver-
sas agencias internacionales como: la de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA, por sus siglas
en inglés), Sociedad Americana para la Evaluacion y
Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), Asocia-
cion Publica Americana para la Salud (APHA, por sus
siglas en inglés), asi como por la Norma Mexicana
NMX-AA-087-SCFI-2010 (2011). Sin embargo,
ambas especies son de climas frios y templados, por
tanto no pueden ser consideradas representativas para
el monitoreo de ecosistemas acuaticos tropicales. Por
otro lado, la Norma Mexicana NMX-AA-110-1995-
SCFI (1996), avala el uso del crustaceo de la misma
clase (Branchiopoda) Artemia franciscana como una
alternativa para monitorear sistemas costeros salobres
y marinos mediante la toxicidad aguda.

En el Golfo de México, no se ha establecido un
programa de monitoreo para evaluar la presencia de
sustancias contaminantes en sistemas acuaticos coste-
ros (Gold 2004). Incluso, no esta considerado el uso de
invertebrados como organismos de prueba. Por tanto,
es necesario desarrollar, incrementar y proponer el uso
de organismos de prueba representativos de ecosiste-
mas tropicales. Lo anterior debido a que son sensibles
alapresencia de sustancias contaminantes en sistemas
acuaticos asi, se podria implementar su uso como he-
rramientas para el monitoreo de la calidad del agua en
lagunas costeras, ya que por sus caracteristicas repre-
sentan el mejor indice de calidad de la cuenca. Existen
pocas investigaciones con cladoceros tropicales como
Daphnia exilis (Martinez-Jeronimo et al. 2008), D.
similis (Rodgher et al. 2010), Pseudosida ramosa
(Freitas y Rocha 2011) y Ceriodaphnia cornuta (Do
Hong etal. 2004, Hong y Li 2007, Gusso-Choueri et al.
2012). Esta ultima especie se considera uno de los tres
cladéceros mas abundantes en los cuerpos de aguas
tropicales perteneciente a la Familia Dafniidae (Vi-
llalobos y Gonzalez 2006). Por tanto, es conveniente
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evaluar la sensibilidad a sustancias contaminantes con
C. cornuta en ecosistemas costeros tropicales con la
finalidad de contribuir al establecimiento de los limites
maximos permisibles de sistemas acuaticos receptores
de descargas residuales. El objetivo de este estudio
comprendio evaluar la sensibilidad del claddécero C.
cornuta a seis metales pesados mediante pruebas de
toxicidad letal en condiciones de laboratorio, compa-
rando los resultados con otros claddceros y Artemia,
asi como su viabilidad para evaluar metales pesados
en lagunas costeras tropicales del Golfo de México.

MATERIALES Y METODOS

El claddcero tropical Ceriodaphnia cornuta fue
colectado del sistema lagunar de Alvarado, municipio
de Alvarado (18° 53°- 18° 25’ latitud Norte y 95° 34’
longitud oeste), al suroccidente del Golfo de Méxicoy
sureste del estado de Veracruz. La region tiene una tem-
peratura promedio de 18 — 26 °C (De la Lanza-Espino
y Lozano-Montes 1999, Pérez-Legaspi et al. 2015).

Se mantuvieron cultivos monoclonales de C.
cornuta por mas de tres afios en medio dulceacuicola
artificial de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés;
96 mg/L NaHCO3, 60 mg/L CaS0,4.2H,0, 60 mg/L
MgSO,, y 4 mg/L KCl) preparado en agua deioniza-
da con un pH entre 7.4 — 7.8 (USEPA 1985), a una
temperatura de 25 £ 2 °C en iluminacioén continua,
alimentando a los organismos con las microalgas
Selenastrum capricornutm (Pseudokirchneriella
subcapitata) y Scenedesmus obliquus (1:1) cultivadas
en medio basal Bold (Nichols 1973) de acuerdo con
el protocolo de Pérez-Legaspi et al. (2015).

Las pruebas de toxicidad se realizaron con ligeras
modificaciones segun los criterios de aceptabilidad
para pruebas de toxicidad aguda con Ceriodaphnia
dubia para efluentes y aguas receptoras (USEPA
2002). Los metales pesados utilizados procedieron de
estandares de absorcion atomica de la mas alta pureza
disponible (J.T. Baker, Sigma Co. EUA). Para estimar
las concentraciones y parametros reales usados en
este estudio, se analiz6 la concentracion mas baja de
cada solucion madre para plomo, cromo, cadmio y
aluminio, por horno de grafito, mientras que el cobre
fue analizado por flama. El instrumento utilizado fue
el espectrofotometro de absorcion atomica A Analyst
800 Perkin-Elmer, las lamparas usadas fueron de
catodo hueco, a excepcion del plomo, que fue de
descarga sin electrodo. Se realizaron las correspon-
dientes curvas de calibracion en el rango lineal para
cada elemento con un coeficiente de determinacioén

(R?) de 0.995 asi como un porcentaje de varianza
entre réplicas inferior al 5 %.

Diseiio experimental

La estandarizacion de las pruebas de toxicidad
letal consider6 como punto de partida la busqueda
de los rangos de exposicion, incluyendo cinco con-
centraciones nominales del toxico a evaluar y un
testigo negativo (medio USEPA sin t6xico), con una
mortalidad menor al 10 % para el testigo negativo.
Por otro lado, para cada toxico se consideraron
series logaritmicas: una concentraciéon minima
donde no se registré mortalidad de los individuos
expuestos, una concentracion maxima con el 100 %
de mortalidad y tres concentraciones intermedias
para validar asi, las pruebas de toxicidad letal. Las
concentraciones nominales a evaluar por metal
fueron: plomo (0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 1.0 mg/L),
cobre (0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 mg/L), cadmio
(0.001, 0.005, 0.01, 0.025, 0.05 mg/L), aluminio
(0.5,1.0,1.5,2.0,3.0mg/L) y cromo (0.1, 1.0, 1.5,
2.0, 3.0 mg/L). Los bioensayos comenzaron con la
seleccion de suficientes hembras de C. cornuta con
huevos partenogenéticos en su camara embriona-
ria. Se colocaron con una pipeta de transferencia
y un microscopio estereoscOpico en una caja
Petri con medio USEPA sin alimento a 25 + 2 °C.
Posteriormente, se obtuvieron cladoceros recién
nacidos (neonatos < 24 h), se utilizaron para las
pruebas de toxicidad, solamente neonatos a partir de
la tercera generacion. En las pruebas definitivas se
colocaron 10 neonatos por poza en una placa nueva
y estéril de 24 pozas de poliestireno (Costar Co.).
Se consider6 un testigo negativo y cinco concen-
traciones nominales del metal a evaluar, con lo que
se obtuvo un volumen final de prueba de 2 mL por
poza. Se expusieron a los claddceros a los metales
por 48 h, sin alimento. Las placas fueron colocadas
en una incubadora (ARSA) en la oscuridad a 25 +
2 °C. Estas pruebas de toxicidad incluyeron tres ré-
plicas para cada tratamiento, con tres repeticiones.
Al término del periodo de exposicion se registro
el nimero de individuos muertos o inmoéviles por
cada tratamiento, se aceptd una mortalidad menor
al 10 % para el testigo negativo.

Analisis estadistico

La obtencioén de los valores de CL50 (concentra-
cion letal donde el 50 % de los individuos expuestos
muere), fue a través del andlisis de datos mediante el
método Probit con el programa DLs, (S.B.1.-I.R.C.T.
Montpellier, Fevrier, 1987), asi como pruebas de
X2 para validar el ajuste de la linealidad (p < 0.05).
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También se realizaron los siguientes analisis estadis-
ticos con el paquete STATISTICA 7.0 StatSoft, Inc.
(1984-2004): a) regresion lineal simple para estimar
el coeficiente de determinacion (R?) entre las varia-
bles evaluadas, b) analisis de varianza de un factor
(ANDEVA) y ¢) pruebas de comparacion de Tukey
para todos los tratamientos (p < 0.05). Se obtuvieron
valores de concentracion donde no se observa un
efecto significativo respecto al testigo (CNOE), y de
concentraciéon minima donde se observa un efecto
significativo respecto al testigo (CMOE), respectiva-
mente (p <0.05). Los valores de estos parametros se
transformaron a concentraciones reales, de acuerdo
con los resultados de las concentraciones mas bajas
por espectrofotometria de absorciéon atomica. Tam-
bién se calculd la proporcidn entre valores reales y
nominales, segun Pérez-Legaspi et al. (2012).

RESULTADOS

La determinacion analitica de la concentracion no-
minal mas baja de cada metal evaluado, mostro las si-
guientes concentraciones reales: plomo 0.01169 mg/L,
cobre 0.00101 mg/L, cadmio 0.000949 mg/L, alumi-
nio 0.494 mg/L, y cromo 0.102 mg/L. Los rangos de
toxicidad definitivos para evaluar el efecto de cada
metal en el claddcero C. cornuta, fueron las siguientes
concentraciones reales: plomo (0.01, 0.06, 0.1, 0.6,
1.3 mg/L), cobre (0.001, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1 mg/L),
cadmio (0.0009, 0.004, 0.009, 0.022, 0.045 mg/L),

aluminio (0.48,0.97, 1.46, 1.95, 2.92 mg/L) y cromo
(0.1,1.0,1.5,2.0,3.1 mg/L). Los valores estimados al
comparar las concentraciones nominales con las rea-
les para CL50, CNOE, y CMOE obtenidos a partir de
las pruebas de toxicidad se muestran en el cuadro I.
De acuerdo con los valores reales de CL50 a 48 h,
las pruebas indican que Ceriodaphnia cornuta es
mas sensible a los metales pesados en el siguiente
orden: cobre, cadmio y plomo. Mientras que para
el cromo y aluminio su sensibilidad fue menor. Del
mismo modo, los valores de CMOE muestran que
los metales cobre, plomo y cadmio son aquellos que
tienen mayor efecto adverso a concentraciones de
0.05, 0.06, y 0.45 mg/L, respectivamente. Ademas,
los valores de CNOE, muestran que este cladocero
tiene mayor tolerancia al aluminio (0.97 mg/L).

DISCUSION

El cladécero tropical C. cornuta usado como
organismo de prueba en este estudio, indica mayor
sensibilidad a los metales pesados evaluados en
comparacién con otros cladéceros de prueba y Ar-
temia. Los valores reales de CL50 a 48 h registrados
en el cuadro I, muestran que la sensibilidad de este
organismo es mayor al cobre (CL50=10.021 mg/L),
cadmio (CL50 = 0.027 mg/L) y plomo (CL50 =
0.068 mg/L). Por otro lado, la menor sensibilidad
fue registrada para cromo (CL50 = 1.16 mg/L) y
aluminio (CL50 = 1.54 mg/L). Las concentraciones

CUADRO I. VALORES DE TOXICIDAD LETAL A 48 h OBTENIDOS PARA Ceriodaphnia cornuta EXPUESTA

A DIFERENTES METALES PESADOS

Parametro Cobre Cadmio Plomo Cromo Aluminio
CL50 (N) 0.021 0.031 0.05 1.12 1.58
CL50 (R) 0.021 0.027 0.068 1.16 1.54
Proporcion 0.98 1.11 0.73 0.96 1.02
CNOE (N) 0.01 0.01 0.01 0.1 1.0
CNOE (R) 0.01 0.009 0.013 0.1 0.97
Proporcion 1.00 1.11 0.76 0.96 1.02
CMOE (N) 0.05 0.25 0.05 1.0 1.5
CMOE (R) 0.05 0.045 0.068 1.0 1.46
Proporcion 0.98 1.11 0.73 0.96 1.02

LC (N) (0.010-0.047)  (0.015-0.062)  (0.027-0.092)  (0.703 —-1.799)  (1.087 —2.295)
LC (R) (0.010-0.047)  (0.013-0.055)  (0.036—0.125)  (0.732—-1.871)  (1.061 —2.240)
CV (%) 92.30 66.98 71.32 87.28 83.93

R? 0.9644 0.5638 0.6791 0.7667 0.9607

Abreviaturas: CL50 = concentracion letal donde el 50 % de los individuos expuestos muere. LC = limites de con-
fianza del 95% para los valores de CL50. CNOE = concentracion donde no se observa un efecto significativo con
respecto al testigo. CMOE = concentracion minima donde se observa un efecto significativo con respecto al testigo.
CV = coeficiente de variacion. R?= coeficiente de determinacién. (N) = concentracién nominal. (R) concentracién
real. Proporcion = grado de similitud entre concentraciones reales y nominales. Valores expresados en mg/L
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minimas donde se observa un efecto (CMOE) previo
a la muerte para C. cornuta se muestran en el cua-
dro I, en el siguiente orden de sensibilidad: cobre
< plomo < cadmio < cromo < aluminio. Los valores
del cobre, plomo y aluminio fueron muy cercanos al
valor de CL50 a 48 h, lo que sugiere que el efecto
inmediato es la muerte. Mientras que los valores
donde no se observa un efecto significativo (CNOE)
estan por debajo del valor CL50 a 48 h aunque son
muy cercanos entre ellos. Lo que sugiere la posibili-
dad de que al incrementar su concentracion al doble
es posible afectar la supervivencia de C. cornuta
como en la exposicion al cobre. Ademas, la propor-
cion obtenida entre valores reales y nominales en el
cuadro I, indica que las concentraciones nominales
evaluadas son muy similares a la concentracion real
calculada.

La comparacion de valores reales de CL50a48 h
obtenidos en este estudio para C. cornuta con lo re-
portado para otras especies de claddceros expuestas
a los mismos metales se muestran en el cuadro II.
Se observa que C. cornuta es mas sensible a co-
bre que M. macrocopa (Wong 1992), D. magna
(Guilhermino et al. 2000) y D. carinata (Cooper et
al. 2009). Asimismo, su sensibilidad al cadmio es
mayor en comparacion con D. magna (Taylor et al.
1998), D. pulex (Mount y Norberg 1984), C. dubia
(Schubauer-Berigan et al. 1993) y la especie tropical
D. similis (Rodhger et al. 2010). No obstante, otro
cladocero tropical como P. ramosa (Freitas y Rocha
2011) es ligeramente mas sensible que C. cornuta.
La sensibilidad de C. cornuta expuesta a plomo
es mayor que D. magna (Altindag et al. 2008), C.
dubia (Schubauer-Berigan et al. 1993, Cooper et
al. 2009) y D. carinata (Cooper et al. 2009). Al
comparar los valores CL50 a 48 h de cromo en C.
cornuta, su sensibilidad es mayor que D. magna
(Guilhermino et al. 2000). Sin embargo, aunque
los otros claddceros indican mayor sensibilidad
que C. cornuta, es conveniente considerar que los
bioensayos efectuados en este estudio fueron usando
cromo a partir de CrClg, mientras que para las otras
especies se utilizaron K,Cr,07 y/0 Na,Cr,07, lo que
probablemente indique que la toxicidad se deba al
cromo asociado al oxigeno. Es posible que el anion
cromato sea mas reactivo y en consecuencia mas
toxico, mientras que el cromo usado en este estudio
se disocia en cloro y cromo, siendo menos toxico.
Do Hong et al. (2004) reportaron el valor CE50 a
24 h para C. cornuta expuesta a cromo a partir de
K;,Cr,04, cuyo resultado mostrd una mayor sensibi-
lidad que M. macrocopa (Wong 1992) y D. magna
(Guilhermino et al. 2000, Martinez-Jeronimo et al.

2006). En el caso del aluminio, C. cornuta es mas
sensible que D. magna aunque el metal proviene de
Al,O3 (Zhu et al. 2009), no obstante, los estudios
que estiman el valor de CL50 en cladéceros para
aluminio son escasos.

Del mismo modo, la comparacion de valores rea-
les de CL50 a48h obtenidos para C. cornuta conlore-
portado para Artemia sp., se muestran en el cuadro I1.
C. cornuta resulto ser mas sensible a cobre que 4.
salina (Zulkifli et al. 2014), 4. franciscana (Man-
fra et al. 2015) y Artemia sp. (Gajbhiye y Hirota
1990), asi como mas sensible a cadmio que 4. sa-
lina (Zulkifli et al. 2014) y Artemia sp. (Gajbhiye
y Hirota 1990), mas sensible a plomo que Artemia
sp. (Gajbhiye y Hirota 1990) y mas sensible a
cromo que 4. salina (Alyuruk et al. 2013) y 4.
franciscana (Huang et al. 2015). No obstante, A.
parthenogenetica (Nagarajan et al. 2014) muestra
mayor sensibilidad a aluminio que C. cornuta,
probablemente debido al tiempo de exposicion o al
Al,Cl; usado para evaluar su toxicidad. Con base
en lo anterior, C. cornuta es un buen candidato para
evaluar sistemas costeros salobres contaminados,
sin embargo es conveniente evaluar su sensibilidad
a diferentes salinidades.

Este estudio demuestra que C. cornuta es un
claddécero con sensibilidad a sustancias toxicas
comparable a otras especies de cladoceros que son
avaladas por agencias internacionales y normas.
Ademas, otros estudios de toxicidad realizados con
C. cornuta reportan mayor sensibilidad que otros
cladoceros y otros taxa usados como organismos
de prueba (Do Hong et al. 2004, Hong y Li 2007,
Gusso-Choueri et al. 2012). Esto sugiere que D. mag-
na 'y C. dubia no son especies recomendables para
monitorear ecosistemas tropicales y subtropicales, a
pesar de su aclimatacidn, sensibilidad y aceptacion
por las agencias internacionales (Freitas y Rocha
2011, Gusso-Choueri et al. 2012). Por tanto, la re-
levancia ecologica de especies exoéticas o de climas
templados debe ser considerada para monitorear el
impacto ambiental en sistemas acuaticos tropicales
o subtropicales (Martinez-Jeronimo et al. 2008). El
cladécero C. cornuta por su amplia distribucion en
estos sistemas acuaticos, ofrece gran relevancia eco-
logica y sensibilidad a sustancias contaminantes, lo
que permite considerarlo como buen candidato para
evaluar la calidad del agua. Ademas, por sus caracte-
risticas bioldgicas, facil manejo y alta tasa reproduc-
tiva permiten la estandarizacion y reproducibilidad
de este organismo en bioensayos de toxicidad (Do
Hong et al. 2004, Hong y Li 2007, Gusso-Choueri et
al. 2012). Por lo antes mencionado, C. cornuta puede
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CUADRO II. COMPARACION DE LA SENSIBILIDAD DE Ceriodaphnia cornuta CON
OTROS BRANQUIOPODOS EXPUESTOS A LOS METALES USADOS

EN ESTE ESTUDIO

Metal Organismo de prueba CL50 (mg/l) Referencia
Cobre C. cornuta 0.021 Este estudio

M. macrocopa 0.08 2 Wong (1992)

C. dubia (0.009 - 0.2)®  Schubauer-Berigan et al. (1993)

C. dubia 0.0041 # Harmon et al. (2003)

C. dubia 0.018 Cooper et al. (2009)

D. magna 0.0826 2 Guilhermino et al. (2000)

D. ambigua 0.0065 * Harmon et al. (2003)

D. carinata 0.0373 Cooper et al. (2009)

A. salina 0.28 Zulkifli et al. (2014)

A. franciscana 2.512 Manfra et al. (2015)

Artemia sp. 4.0¢ Gajbhiye y Hirota (1990).
Cadmio C. cornuta 0.027 Este estudio

D. similis 0.057 ¢ Rodhger et al. (2010)

D. pulex 0.068 Mount y Norberg (1984)

D. magna 0.12 Taylor et al. (1998)

D. magna 0.017 ¢ Guilhermino et al. (2000)

P. ramosa 0.012¢ Freitas y Rocha (2011)

C. dubia (0.12-0.56)¢  Schubauer-Berigan et al. (1993)

A. salina 2.47 Zulkifli et al. (2014)

Artemia sp. 1.5¢ Gajbhiye y Hirota (1990).
Plomo C. cornuta 0.068 Este estudio

C. dubia (0.28-2.7)f  Schubauer-Berigan et al. (1993)

C. dubia 0.208 Cooper et al. (2009)

D. carinata 0.444 o

D. magna 0.441&(24h)  Altindag et al. (2008)

Artemia sp. 1.4f Gajbhiye y Hirota (1990).
Cromo C. cornuta 1.16 Este estudio

C. cornuta 0.27" (24 h) Do Hong et al. (2004)

M. macrocopa 0.36N Wong (1992)

D. similis 0.027h Rodhger et al. (2010)

D. exilis 0.082" Martinez-Jeronimo et al. (2008)

D. magna 0.022 Mount y Norberg (1984)

D. magna 0.154h Martinez-Jerénimo et al. (2006)

D. magna 0.778 Guilhermino et al. (2000)

D. magna 21.531 o

D. pulex (0.024 -0.17)  Dorn et al. (1987)

P. ramosa 0.029 b Freitas y Rocha (2011)

Artemia salina 70h Alyuruk et al. (2013).

Artemia franciscana 32h Huang et al. (2015).
Aluminio  C. cornuta 1.54 Este estudio

D. magna 16239k Zhu et al. (2009)

A. parthenogenetica

0.0144' (96 h)

Nagarajan et al. (2014)

a = CuSOy, b= Cu(NOs),, ¢ = CuCly, d = Cd(NO3),, e = CdCly, f = PbCly, g = Pb(NO3),,

h= K2Cr207, i= NazCr207,j = CI’C13, k= A1203, 1= A12C13
ser considerada una alternativa viable para sustituir CONCLUSIONES
a D. magna y C. dubia como especies de prueba
durante el monitoreo de zonas costeras tropicales y
subtropicales contaminadas con metales pesados y
otras sustancias contaminantes.

El claddcero C. cornuta puede considerarse un buen
candidato como organismo de prueba en bioensayos de
toxicidad. Lo anterior por sus caracteristicas biologicas,
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relevancia ecoldgica y gran sensibilidad a los metales
pesados evaluados en este estudio en comparacion con
otros cladoceros como D. magna y C. dubia. Lo ante-
rior permite considerar su uso para el monitoreo de la
calidad de agua de ecosistemas costeros contaminados
con los metales pesados como cobre, cadmio, plomo,
cromo y aluminio, presentes en las lagunas costeras
tropicales y subtropicales del Golfo de México.
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