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Abstract. Effect of zinc-enriched sediments, in open and isolated systems, on three species of benthonic
invertebrates. Availability of toxics in aquatic bodies is limited by the physicochemical characteristics of sedi-
ments and water, as well as by the interactions between the different xenobiotics and inhabits species. The aim
of this work was to relate the effect produced by zinc (Zn) spiked in sediments of the Ignacio Ramirez dam
(PIR), in isolated and microcosms models, on ATP concentration of three benthic organisms with the metal bio-
disponibility. The selected species were a crustacean, an annelid and a mollusk: Hyalella azteca (Amphipoda:
Hyalellidae), Limnodrilus hoffineisteri (Oligochaeta: Tubificidae) and Stagnicola attenuata (Basommatophora:
Lymnaeidae), species that are found at high proportions in the reservoir and use different spaces in the benthos.
Samples of sediments and organisms were collected from the PIR during the dry season (February of 1999).
Metal concentration (Zn, Fe, Cu and Ni), pH, texture, particle size, total nitrogen and organic matter were deter-
mined in sediments. Sublethal studies were carried out using two types of static systems (organisms isolated
and in microcosms). Both models contained PIR sediments enriched with Zn (nominal concentration of 0.8129
mg/kg) and synthetic water in a proportion of 1:4. The test organisms were added to the systems once the equi-
librium was reached (2 hr) considering the biomass quantity with respect to volume (1.0 g of organism by each
100 ml of water:sediment). After 0, 12, 24, 36, 48 and 72 hr of exposure, samples of sediment and hydrobionts
were taken, and Zn content was quantified by atomic absorption. ATP concentration was also determined in
organisms. The effect produced by natural sediments spiked with Zn is increased by the presence of more than
one specie in the system (microcosm). With respect to Zn levels, two of the organisms tend to lose this metal in
isolated and microcosm models, probably as a regulation strategy in its accumulation, as well as Fe presence in
the reservoir sediments. Therefore, H. azteca maintained a constant Zn levels during the whole experiment. It
is possible that the caption rate is so low in this organism that it does not need another regulatory mechanism.
A decrement in ATP in worms and amphipods was observed in both systems at all exposure times. Possibly Zn
and other metals present in the sediments interfere with the energy production enzymes by binding to SH groups.
Nevertheless this biomolecule increased in snails in microcosms at all exposure times and in isolated systems
at the end of the experiment, probably due to compensatory mechanisms and reduction in energy consumption
present in mollusks during heavy metals exposure. Rev. Biol. Trop. 54(2): 451-460. Epub 2006 Jun O1.
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El modelo de microcosmos representa un
buen acercamiento al estudio de los efectos
de las sustancias toxicas sobre ecosistemas
acuaticos, ya que involucra comunidades per-
tenecientes a los cuerpos de agua a evaluar
(Hendrix et al. 1981). La creacion de estos
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sistemas se realiza generalmente con el agua,
sedimento y organismos naturales de dicho
ambiente, lo cual es 1til porque de esta forma
se incorporan diferentes elementos abidticos
(tipo de sedimentos, entre otros), asi como la
interaccion interespecies, factores que pueden
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modificar la biodisponibilidad de los xenobioti-
cos en estudio y por lo tanto su toxicidad.

Asi, la evaluacion de la calidad de los
sedimentos es determinante para la proteccion
y manejo de los ecosistemas acuaticos (Smith
et al. 1996). Esta se encuentra influenciada
por el ambiente y en especial por las especies
que lo habitan, asi como por sus caracteris-
ticas fisicoquimicas: pH, salinidad, materia
organica, etc. (Hakanson 1992). Para los orga-
nismos bentonicos estos parametros son muy
importantes, ya que determinan si es 0 no un
habitat aceptable, especialmente en el caso de
aquellos empleados en pruebas de toxicidad
(Van del Hurk 1994). Un analisis fisicoquimico
y toxicologico de este sustrato puede reflejar la
calidad del sistema y la historia de la contami-
nacion de una determinada area (EI-Sammak y
Aboul-Kassim 1999).

Uno de los aspectos mas importantes del
metabolismo es el control homeostatico de
ciertos iones inorganicos y de la carga ener-
gética adenilada, ya que son factores interde-
pendientes y esenciales para la supervivencia
celular. En consecuencia se puede esperar que
los contaminantes disminuyan la disponibili-
dad de ATP y perturben el transporte i6nico
(Repetto y Repetto 1995). La estimacion de
este parametro en estudios de toxicidad de un
xenobiodtico puede proporcionar informacion
sobre cambios en la fisiologia de la célula y el
alcance de su efecto.

Uno de los iones sometidos a dicho con-
trol homeostatico es el zinc (Zn), ya que esta
implicado en un gran numero de rutas fisio-
logicas. Sin embargo, la exposicion a altas
concentraciones de este metal resulta en efec-
tos deletéreos para los diferentes organismos,
ya que tiene alta afinidad por los grupos SH
y OH, asi como gran capacidad complejante
de aminoacidos, péptidos, proteinas y acidos
nucléicos, por lo que sus efectos pueden ser
muy diversos. A concentraciones subletales
ha demostrado ser desestabilizante de ADN,
membranas, lisosomas y ribosomas, ¢ inte-
racciona con otros iones metalicos esenciales
como Ca, Mg, Cu y Fe. Disminuye el conte-
nido celular de los dos ultimos, por lo tanto
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de ferritina, hemosiderina y ceruloplasmina,
y altera a otras biomoléculas que los utilizan
como cofactor (Moreno ef al. 1999).

Estudios realizados por Bianchini y
Carvalho (1999) demostraron el efecto inhi-
bitorio del Zn sobre la Na', K*-ATPasa de
Chasmagnatus granulata y una reducciéon en
la energia consumida por la actividad enzima-
tica. Martinez-Tabche et al. (2000) mostraron
que al ser sembrado en sedimentos de granjas
truticolas produce un decremento en las con-
centraciones de ATP, proteinas y hemoglobina
del gusano Limnodrilus hoffmeisteri.

Por lo anterior, el objetivo de este estudio
fue relacionar el efecto producido por los sedi-
mentos del embalse Ignacio Ramirez (PIR)
enriquecidos con Zn, sobre la concentracion
de ATP de Stagnicola attenuata (Fay 1829),
L. hoffmeisteri (Claparede 1862) y Hyalella
azteca (Saussure 1857) con la captacion del
metal por los organismos, en modelos aislados
y en microcosmos.

El Zn fue elegido como toxico para este
experimento debido a que este oligoelemento
puede alcanzar concentraciones altas en los
sedimentos, ya que en las inmediaciones de la
PIR se llevan al cabo actividades de diversa
indole (agricolas, industriales y domésticas)
que incorporan grandes cantidades de éste y
otros contaminantes al embalse. Se trabajo con
tres organismos bentonicos, dado que éstos se
encuentran en gran abundancia en la PIR, y al
ocupar espacios diferentes dentro del bentos,
permiten una evaluacion mas completa del
efecto de la matriz en estudio.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo. El presente
estudio fue realizado en la PIR que se encuen-
tra localizada en el rio La Gavia, a 22 km de la
ciudad de Toluca (Estado de México) y a 5 km
del rio Lerma (19°27°35” N y 99°46°25” W).
La macrofauna acuatica incluye al menos tres
especies endémicas: Cambarellus moctezumae,
Chirostoma riojai y Girardinochtys multira-
diatus. El embalse tiene una capacidad de
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almacenaje de 20.5 x 10° m?® y se emplea con
fines agricolas. El clima es templado con Ilu-
vias en el verano; los meses mas calidos son
mayo y junio y la temperatura ambiental media
anual es de 12.4°C. La deforestacion, practicas
agricolas ineficientes y suelos con alta pendien-
te son problemas comunes en esta area y contri-
buyen notablemente al deterioro ambiental de
la zona (De la Vega et al. 1997).

El muestreo fue realizado en la compuerta,
en febrero de 1999 (estacion de sequia). Las
muestras de sedimento se tomaron utilizando
una draga conica de acero inoxidable; en el
mismo sitio se colectaron las tres especies de
prueba: gusanos (L. hoffmeisteri), anfipodos
(H. azteca) y caracoles (S. attenuata).

Cultivo y mantenimiento de los orga-
nismos. Los organismos colectados en la PIR
fueron separados y trasladados al laboratorio.
Posteriormente se colocaron en acuarios con
arena (tamaio de particula de 0.84 mm) y agua
sintética (0.22 g de MgSO,, 0.18 g de NaHCO,,
0.08 g de KCl y 0.13 g de CaSO,.2H,0O por
litro) en una proporcion de 1:4; fueron man-
tenidos a temperatura ambiente, ciclos de luz:
oscuridad naturales y oxigenacion constante
(6.4-6.6 mg/l) durante 7 dias antes de iniciar
el experimento. La alimentacion en esta fase
fue ad libitum: los gusanos con melaza al
5% diluida en cloruro de sodio (0.9%); los
anfipodos y caracoles con lechuga. Durante el
tratamiento a los organismos no se les propor-
ciono alimento; sin embargo, los tres tienen la
capacidad de consumir el detritus presente en
los sedimentos de la PIR.

Caracterizacion de los sedimentos de la
PIR. Los sedimentos colectados fueron seca-
dos en una estufa a 80°C y tamizados a través
de malla de acero inoxidable de tamafio 0.02
mm. A este polvo se le determind: pH, materia
organica, textura, nitrogeno total y la concen-
tracion de Zn, Ni, Fe y Cu, por espectroscopia
de absorcion atémica (Anonimo 1995).

Determinacion del tiempo al equilibrio
del Zn en los sedimentos de la PIR. Se
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formaron diez lotes de 10 g de sedimento. Estas
muestras se mezclaron con 0.2 mg/kg de Zn
(ZnSO,, Sigma) y agua sintética en proporcion
1:4. Posteriormente se agitaron mecanicamente
en vasos de plastico, alcanzando una concen-
tracion nominal de 0.8129 mg/kg (Zn en sedi-
mentos mas el adicionado). Después de 1, 2, 3,
4,y 5 hr, las muestras se centrifugaron a 3 000
x g por 15 min y la concentracion del metal fue
cuantificada en el agua y sedimentos por absor-
cioén atomica (Varian modelo AA-1475). Este
metal rapidamente alcanzo el equilibrio con el
material particulado (2 hr).

Estudio de toxicidad subletal de Zn en
sedimentos de la PIR. Conociendo el tiempo
de equilibrio, se prepararon los sistemas de
intoxicacion: sedimentos de la PIR enrique-
cidos con 0.2 mg/kg de Zn y agua sintética
(1:4). La concentracion de 0.8129 mg/kg del
metal se encuentra dentro del intervalo de la
CL, de H. azteca, organismo que resulto ser
el mas sensible a este sistema, comparado con
L. hoffmeisteri y S. attenuata (M. Galar y L.
Martinez-Tabche, en prep.). Posteriormente se
colocaron los organismos de prueba (caracol,
anfipodo y gusano), en forma aislada y en
microcosmos (las tres especies juntas), consi-
derandose la cantidad de biomasa con respecto
a volumen (1 g de organismo por cada 100 ml
de sistema sedimento:agua). Los sistemas de
intoxicacion fueron estaticos. Después de 0,
12, 24, 36, 48 y 72 hr de exposicidn, se toma-
ron muestras de organismo y sedimento para
cuantificar la concentracion de Zn; a los orga-
nismos también se les determinaron los niveles
de ATP. En los grupos testigo el sedimento de
la PIR fue sustituido con arena. Se efectuaron
cinco réplicas de cada uno de los sistemas y
tiempos de exposicion.

Determinaciéon de ATP. De cada una
de las tres especies de prueba, tanto aislados
como en microcosmos, se pesaron 0.5 g de
tejido (los caracoles fueron desprovistos de la
concha y solo se utilizo el tejido blando); éste
se cortd finamente y se le adicionaron 20 ml
de buffer de fosfatos a pH 7. Posteriormente
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se homogeneizd y centrifugd (ultracentrifuga
Hermle) durante 15 min a 12 500 rpm a -5°C.
Finalmente se separd el sobrenadante, el cual
se utilizo para la determinacion de la concen-
tracion de ATP por el método de Adams (1963),
el cual se fundamenta en la reaccion entre el
3- fosfoglicerato y el ATP catalizada por la
fosfoglicerato cinasa y la fosfato gliceraldehido
deshidrogenasa. Esta reaccion involucra la oxi-
dacion de NADH; el cambio en la absorbancia
permite la cuantificacion de NAD.

Cuantificacion de Zn. Se tomaron 0.5 g
de la muestra (sedimento u organismos), se adi-
cionaron 5 ml de 4cido nitrico concentrado y
se realizo una digestion en autoclave por | hr
a 121°C y 15 Ibs de presion. Posteriormente
las muestras se diluyeron con agua desionizada
hasta alcanzar un volumen de 25 ml y se evaluo
la cantidad de Zn mediante espectroscopia de
absorcion atomica.

Analisis Estadistico. Los datos experi-
mentales fueron sometidos a un analisis de
varianza bifactorial (ANOVA) y las diferencias
de las medias de cada grupo fueron comparadas
contra el tiempo cero (ya que no se encontrd
diferencia significativa entre éste y los testi-
gos), utilizando el método de Duncan. Estas
fueron consideradas significativas a p<0.05.

RESULTADOS

Los resultados del estudio sobre las carac-
teristicas fisicoquimicas de los sedimentos de
la PIR muestran que éstos tienen un pH de 6.5
en promedio. Se encuentran constituidos en
su mayoria por limo (81.8%), siendo los por-
centajes de arena (13.45%) y arcilla (4.65%)
mucho menores. Por lo que respecta al tamafio
de particula, ésta tiene una dimensioén aproxi-
mada de 177 p. La cantidad de nitrogeno total
encontrado fue de 1.74 mg/kg y la de materia
organica de 4.9 mg/kg .

En cuanto a los metales residuales conte-
nidos en los sedimentos de la PIR, se observd
que contienen una gran proporcion de Fe
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(30.3130 mg/kg), y que también se encuentran
presentes Zn, Ni y Cu, aunque en menor con-
centracion (0.6129, 0.3360 y 0.1070 mg/kg,
respectivamente).

El estudio del tiempo al equilibrio demos-
tr6 que el sedimento de la PIR alcanza con-
centraciones similares entre el agua y la
matriz en 2 hr.

En el estudio subletal los caracoles y gusa-
nos expuestos en forma aislada perdieron Zn
endogeno, alcanzando una disminucion de 49
y 59% respectivamente (p<0.05), a las 72 hr
de exposicion (Figs. 1 y 3). En contraste, en
el anfipodo atin cuando la concentracion del
metal tiende a incrementarse hasta un 14.72%
(72 hr), el efecto no fue significativo (Fig.
5). En el modelo de microcosmos se observo
el mismo comportamiento, ya que la con-
centracion del metal disminuy6 en el caracol
y gusano 43.45% y 28.22% respectivamente
(p<0.05), mientras que en H. azteca no hubo
variacion significativa (Figs. 2, 4 y 6).
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Fig. 1. Efecto de sedimentos de la PIR enriquecidos con Zn

sobre la concentracion de ATP y Zn de Stagnicola attenu-
ata en sistemas aislados.

Fig. 1. Effect of PIR sediments enriched with Zn on ATP

and Zn concentration of Stagnicola attenuata in isolated
systems.
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Fig. 2. Effect of PIR sediments enriched with Zn on ATP
and Zn concentration of Stagnicola attenuata in micro-
cosms systems.
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hoffmeisteri en sistemas aislados.

Fig. 3. Effect of PIR sediments enriched with Zn on ATP

and Zn concentration of Limnodrilushoffmeisteri in iso-
lated systems.
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En los gusanos y anfipodos expuestos en
forma aislada, la concentracion de ATP disminu-
yo (Figs. 3y 5). En el primer organismo, el efec-
to maximo se observo a las 48 horas (p<0.05);
sin embargo, este efecto fue mas significativo
en el ultimo, ya que el decremento que alcanzo
fue de 65.4% a las 72 hr de exposicion (p<0.05).
En este sistema la reduccion de ATP también se
observo en el caracol, pero Unicamente a las 12
y 24 hr de intoxicacion, ya que a los tiempos de
48 y 72 hr, éste se incrementd en 55y 48.9 %
respectivamente (p<0.05) (Fig. 1).

Cuando los organismos se expusieron en
microcosmos, se observo un efecto similar
al encontrado en sistemas aislados, esto es,
un decremento en la concentraciéon de ATP
tanto en gusanos como en anfipodos. En
L. hoffimeisteri la concentracion minima de
ATP se alcanz6 a las 24 hr, obteniéndose una
reduccion del 79% (p<0.03) (Fig. 4); en H.
azteca, el maximo decremento se encontro a
las 72 hr, siendo de 89% (p<0.05) (Fig. 6).
Sin embargo, en el caracol se encontr6 un
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Fig. 4. Efecto de sedimentos de la PIR enriquecidos con
Zn sobre la concentraciéon de ATP y Zn de Limnodrilus
hoffmeisteri en sistemas en microcosmos.

Fig.4. Effect of PIR sediments enriched with Zn on ATP

and Zn concentration of Limnodrilus hoffineisteri in micro-
cosms systems.
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Fig. 5. Effect of PIR sediments enriched with Zn on
ATP and Zn concentration of Hyalella azteca in isolated
systems.
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incremento de ATP a todos los tiempos de
exposicion: 87.4, 73.2, 75.1, 45.8 y 38.1%,
respectivamente (p<0.05) (Fig. 2).

DISCUSION

Los sedimentos de la PIR estan constitui-
dos principalmente por limo y materia organica.
Calmano (1996) menciona el papel relevante
de esta ultima y de la relacion limo/arcilla para
enlazar metales, y por consiguiente, para su
transferencia dentro de los sistemas bioldgicos.
De acuerdo a esto, cabe suponer que la compo-
sicion de los sedimentos de la PIR le permiten
una alta disponibilidad al Fe, Zn, Ni y Cu pre-
sentes en este cuerpo de agua; ésta contribuira
a que la captacion de dichos metales, y por con-
siguiente su toxicidad sobre los tres organismos
expuestos a este sustrato, pueda ser alta. Giesy
y Hoke (1990) sefialan que los sedimentos no
son peligrosos para los organismos acuaticos
cuando estos elementos se encuentran por
debajo de 17000, 90, 20, y 25 mg/kg respec-
tivamente, por lo que con las concentraciones
encontradas en el presente estudio (30.3130,
0.6129, 0.3360 y 0.1070 mg/kg), la zona mues-
treada no seria peligrosa para la vida acuatica.
Sin embargo, los resultados obtenidos sobre
los tres organismos, tanto en sistemas aislados
como en microcosmos, demuestran que la
exposicion a los sedimentos de la PIR enrique-
cidos con Zn produce cambios notables en las
concentraciones de ATP. Es importante consi-
derar que la presencia de otros contaminantes
en este sustrato natural puede modificar la
biodisponibilidad y respuesta toxica inherente
a cada uno de los xenobiodticos aislados. Al
respecto, Favari et al. (2002) encontraron que
los sedimentos de la PIR contienen insecticidas
organofosforados; estos compuestos producen
cambios en el metabolismo de la glucosa, y
por lo tanto pueden influir en la regulacion de
ATP (Heat 1987).

En este estudio se observo que en el anfi-
podo y el gusano la concentracion de ATP dis-
minuyo a todos los tiempos de exposicion, tanto
en sistemas aislados como en microcosmos.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos
por Martinez-Tabche et al. (2000), quienes
al exponer al gusano L. hoffmeisteri a dife-
rentes concentraciones de Zn, encontraron un
decremento en el nivel de ATP. Asi mismo,
Sanders et al. (1996) aseveran que los metales
disminuyen el suministro de energia. Tort et
al. (1982) consideran que este dafio se debe
a la inhibicion de las enzimas mitocondriales
responsables del proceso de respiracion. Otra
posible explicacion a la disminucion de ATP
seria que el Fe contenido en los sedimentos de
la PIR puede bioconcentrarse y alterar la pro-
duccion de esta biomolécula, ya que el exceso
de este metal activa la reduccion férrica en la
membrana mitocondrial interna, lo que genera
que se interrumpa inmediatamente la cadena de
los citocromos y por ende la produccion de ATP
(Repetto y Repetto 1995).

En los caracoles expuestos en forma ais-
lada hasta las 24 hr de exposicion, también se
observo un decremento en la concentracion
de ATP. Sin embargo, a partir de las 36 hr
y en el modelo en microcosmos a todos los
tiempos de exposicion, esta biomolécula se
vio incrementada, resultando diferente el com-
portamiento de este organismo con respecto al
de las otras dos especies en estudio. Existen
diversos trabajos que demuestran que la res-
puesta toxica producida por los metales en los
hidrobiontes depende de su concentracion y de
la especie. Biachini et al. (1999) observaron
una alta tolerancia del crustaceo C. granulata
hacia Zn. Spear (1981) encontrd en organis-
mos de la misma clase de peces, que el orden
de los Perciformes es el grupo mas resistente y
el Clupeiforme el mas sensible hacia la exposi-
cion a Zn. Para explicar el aumento de ATP en
los caracoles, también es necesario considerar
lo encontrado por Spicer y Weber (1991),
quienes mencionan que en general el consumo
de oxigeno en moluscos es reducido cuando se
encuentran expuestos a metales pesados y por
lo tanto la utilizacion de energia se ve dismi-
nuida, acumulando altos niveles de ATP. Otra
posible explicacion seria que atin cuando el
Zn tiene una gran capacidad complejante con
grupos SH y SS de las enzimas de la cadena
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respiratoria, es probable que los moluscos
expuestos a este metal (en ambos modelos)
hayan desarrollado mecanismos compensato-
rios hacia el estrés producido por la exposicion
al sistema.

Algunos invertebrados marinos son capa-
ces de acoplar las tasas de excrecion de metales
con las de captacion, de tal manera que regulan
la concentracion corporal (Rainbow 1990). En
este estudio el caracol y el gusano expuestos
tanto en forma aislada como en microcosmos,
perdieron Zn, probablemente porque su sis-
tema de regulacion esté en la fase inicial. Un
efecto similar fue encontrado por Nugegoda
y Rainbow (1989) en camarones expuestos al
mismo; ¢stos regulan las concentraciones cor-
porales de este metal durante cortos periodos de
tiempo incrementando su excrecion, aun cuando
se encuentre altamente biodisponible. Aunque
la regulacion de metales no es una estrategia de
acumulacion generalizada en los invertebrados,
se encuentran algunos ejemplos de moluscos
como Haliotis tuberculata (Bryan et al. 1977)
y poliquetos como Nereis diversicolor (Bryan'y
Hummerstone 1973), que utilizan mecanismos
similares para la regulacion de las concentracio-
nes corporales de Zn. Es posible entonces, que
tanto S. attenuata como L. hoffneisteri posean
mecanismos de regulacion semejantes.

Otra posible explicacion a la pérdida de
Zn en gusanos y caracoles es la presencia de
Fe en los sedimentos de la PIR. Prusod y Beck
(1996) demostraron que este metal en altas
concentraciones disminuye la entrada de Zn en
diferentes organismos, favoreciéndose la capta-
cion de Fe. Es probable entonces que las espe-
cies en estudio estén acumulando este ultimo,
y como consecuencia se induzca la produccion
de metalotioneinas, formando complejos tanto
con éste como con otros metales, entre ellos el
Zn enddgeno. Estos quelatos son susceptibles
de oxidacion, y cuando se encuentran presentes
en grandes cantidades se polimerizan y acu-
mulan en lisosomas, y pueden posteriormente
ser expulsados del organismo por exocitosis
(Rainbow 1990).

En este estudio la pérdida del metal
fue mayor cuando ambos organismos se
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encontraban en sistemas aislados. Estudios rea-
lizados por Ciarelli et al. (2000) demostraron
que la captacion de fluoroetano en el poliqueto
Nereis viren fue menor al introducir el anfipodo
Corophium volutato.

Las concentraciones de Zn en H. azteca,
en ambos sistemas, se mantienen constantes.
Rainbow (1990) menciona que algunos inverte-
brados marinos pueden disminuir la captacion
de metales por lo que no requieren estrategias
de regulacion, tal es el caso del anfipodo
Echinoggamarus pirloti, que muestra pocos
cambios en la acumulacion neta de Zn corporal
aun cuando se incremente la biodisponibilidad
del mismo (Rainbow y White 1989).

Los resultados obtenidos en este estudio
muestran que la respuesta toxica se ve modi-
ficada por la presencia de mas de una especie
en el sistema (microcosmos), ya que fue mas
evidente el efecto del Zn sobre las concentra-
ciones de ATP cuando se expusieron los tres
organismos juntos. Es importante considerar
que si bien las tres especies en estudio viven
en el sedimento, su permanencia en el mismo
y la exposicion a los xenobiodticos presentes
es diferente. El gusano es un organismo ben-
tonico estricto, que permanece en esta matriz
durante toda su vida, mientras que el caracol
y el anfipodo son bentoénicos facultativos, por
lo que se desplazan también en la columna de
agua y el contacto con el sedimento y sus con-
taminantes es menor. Asi mismo, es probable
que los hidrobiontes estén removiendo otros
xenobioticos presentes en el sustrato, incre-
mentando la biodisponibilidad de los metales
y otros toxicos, y por lo tanto potenciando su
efecto. Adicionalmente, no se puede descartar
que las diferentes especies liberen metabolitos
toxicos que tengan efecto sobre las otras, o
que modifiquen las condiciones ambientales
del sistema como el oxigeno disuelto, pH y
nitrégeno total, entre otros. Rico Martinez et
al. (1998) observaron reduccion en la densi-
dad de poblacion y diversidad de especies de
rotiferos al exponerlos a Cu en microcosmos,
posiblemente debido a cambios ambientales
ocasionados por las mismas especies en el sis-
tema. Otro trabajo que apoya esta hipotesis es
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el estudio realizado por Sibley et al. (2001) con
cladoceros, rotiferos y copépodos expuestos a
creosota en microcosmos, donde se observaron
cambios en el tipo y proporcion de especies de
invertebrados, probablemente por alteracion
del pH en el medio y en consecuencia cambios
en la biodisponibilidad del compuesto.

En conclusion, este trabajo demuestra que
la respuesta generada por los sedimentos de la
PIR enriquecidos con Zn es mas toxica cuando
los organismos se encuentran en microcosmos,
por lo que es necesaria la utilizacion de siste-
mas multiespecies para la evaluacion de la con-
taminacion acuatica. Asi mismo, manifiesta la
importancia de considerar a los sedimentos en
pruebas de toxicidad, ya que los contaminantes
presentes en este sustrato pueden producir efec-
tos adicionales.

RESUMEN

En los cuerpos acuaticos la disponibilidad de los
toxicos es limitada por las caracteristicas fisicoquimicas
de los sedimentos y agua, asi como por las interacciones
entre los diversos xenobidticos y entre las especies que
los habitan. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue relacionar el efecto producido por el zinc (Zn) sem-
brado en sedimentos del embalse Ignacio Ramirez (PIR),
en modelos aislados y en microcosmos, sobre el ATP de
tres organismos bentonicos con la biodisponibilidad del
metal. Las especies seleccionadas fueron: Hyalella azteca,
Limnodrilus hoffmeisteri y Stagnicola attenuata, dado
que se encuentran en altas proporciones en el embalse y
ocupan espacios diferentes en el bentos. Las muestras de
sedimentos y organismos se colectaron en la estacion de
sequia (febrero de 1999). A los primeros se les determind
el pH, textura, tamafo de particula, nitrogeno total, materia
organica y concentracion de metales (Zn, Fe, Cu y Ni).
Posteriormente se realizé un estudio de toxicidad subletal
utilizando dos tipos de sistemas estaticos (organismos
aislados y en microcosmos). Ambos modelos contenian
sedimentos de la PIR enriquecidos con Zn (concentracion
nominal de 0.8129 mg/kg) y agua sintética en una propor-
cion de 1:4. Los organismos de prueba fueron adicionados
una vez alcanzado el equilibrio (2 hr) considerando la
cantidad de biomasa con respecto al volumen (1.0 g de
organismo por cada 100 ml de agua:sedimento). Después
de 0, 12, 24, 36, 48 y 72 hr de exposicion se tomaron mues-
tras del sedimento y de los hidrobiontes, a los cuales se les
cuantifico el contenido de Zn por absorcion atomica. A
los organismos también se les determiné la concentracion
de ATP. Los resultados obtenidos muestran que el efecto
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producido por los sedimentos naturales enriquecidos se ve
potenciado por la presencia de mas de una especie en el sis-
tema (microcosmos). Con respecto a los niveles de Zn, dos
de los organismos (L. hoffineisteri 'y S. attenuata) tienden a
perder este metal tanto en sistemas aislados como en micro-
cosmos, probablemente como estrategia de regulacion en la
acumulacion del mismo, asi como debido a la presencia de
Fe en los sedimentos del embalse. Sin embargo, H. azteca
mantiene sus niveles de Zn constantes durante todo el
experimento, ya que es posible que la tasa de captacion sea
tan baja que no requiera otro tipo de mecanismo de regu-
lacion. Por otra parte se observo una disminucion de ATP
tanto en gusanos como en anfipodos expuestos a ambos
sistemas a todos los tiempos de exposicion; posiblemente
los metales que se encuentran en los sedimentos interfieren
con las enzimas encargadas de la produccion energética por
uni6on a grupos SH. Esta biomolécula se increment6 en el
caracol en microcosmos a todos los tiempos de exposicion
y en sistemas aislados al final del experimento, probable-
mente debido a mecanismos compensatorios y al consumo
reducido de energia que muestran los moluscos frente al
estrés generado por la presencia de metales pesados.

Palabras clave: ATP, Zn, sedimentos, Hyalella azteca,
Limnodrilus hoffineisteri, Stagnicola attenuata.
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