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RESUMEN
Entre las sustancias tdxicas de mayor impacto en los ecosistemas
acuaticos se encuentran los metales pesados. Estudios previos mos-
traron a los cangrejos como biomonitores de estas sustancias. Para
determinar la posible relevancia de Zilchiopsis oronensis como bio-
monitor de la mezcla Cr-Cu-Pb se plante6 investigar el potencial de
acumulacién de diferentes concentraciones de dichos metales en
ejemplares bajo condiciones experimentales. Para ello, los cangrejos
fueron expuestos individualmente durante 15 dias a uno de cuatro
tratamientos. La acumulacion de Cry Pb fue dependiente de las con-
centraciones de exposicién; las branquias fueron las estructuras cor-
porales que acumularon los metales en mayor medida; las hembras
bioacumularon mas Cu que los machos y la acumulacién de Pb se
relaciond negativamente con el peso corporal. La bioacumulacién de
metales pesados en Z. oronensis representa un potencial método de

monitoreo de cuerpos de agua impactados por metales pesados.
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ABSTRACT
Heavy metals are among the toxic compounds with the greatest im-
pact on aquatic systems. Previous studies showed that crabs could
be biomonitors of heavy metal contamination. In order to explore
the relevance of Zilchiopsis oronensis as a biomonitor of the mixture
Cr-Cu-Pb we investigated the bioaccumulation potential of these
crabs when exposed under experimental conditions to different con-
centrations of the three metals. To this aim, crabs were individually
exposed to one of the four treatments for 15 days. The accumulation
of Cr and Pb depended on exposure concentration; gills accumula-
ted higher levels of metal than other body structures; females bio-
accumulated more Cu than males and the accumulation of Pb was
negatively associated with body weight. The level of heavy metal
bioaccumulation observed in Z. oronensis represents a potential me-
thod of monitoring heavy metal contamination

in the wetlands they inhabit.
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INTRODUCCION

Como consecuencia de diferentes actividades con impacto antrdpico, en el ambiente
se han ido incorporando elementos téxicos y contaminantes previamente inexisten-
tes o presentes en concentraciones relativamente bajas. Entre los de gran impacto en
los ecosistemas acuaticos se encuentran los metales pesados, que al no ser biodegra-
dables presentan un elevado potencial de bioacumulaciéon (Rosenberg & Resh, 1993;
Amini Ranjbar, 1998), son potencialmente téxicos (Marcovecchio et al,, 2007) y pueden
comportarse incluso como inhibidores enzimaticos (Rainbow, 1985; Bryan & Langston,
1992) o como perturbadores endocrinos (Rodriguez et al., 2007).

Para conocer el grado de toxicidad y el potencial de bioacumulacién de metales pe-
sados, resulta relevante cuantificar su incorporacion en invertebrados dulceacuicolas a
fin de establecer apropiadas acciones de manejo (Ravera, 2001). Tradicionalmente, oli-
goquetos y moluscos han sido utilizados como biomonitores del bentos debido a su
capacidad de acumular metales pesados y de desempefar un papel significativo en los
estudios de seguimiento de transferencia tréfica (Saha et al, 2005; Wang et al., 2005). En
la region del litoral fluvial argentino, los estudios de transferencia tréfica y de bioacumu-
lacion de cromo se realizaron principalmente con microcrustaceos del suborden Clado-
cera (Gutiérrez et al,, 2008; Regaldo et al., 2009) y de la subclase Copepoda (Gagneten et
al.,, 2009). Elumalai et al. (2005) afirman que debido a sus caracteristicas bioecoldgicas los
macrocrustaceos son organismos adecuados para ser utilizados en estudios ecotoxicolé-
gicos. De hecho, estudios previos muestran que los cangrejos acumulan metales pesados
en distintas estructuras corporales (Gagneten et al., 2008; Ayejuyo et al., 2009; Gagneten
& Imhof, 2009). Ciertas especies pueden incluso, indicar la presencia de una sustancia
téxica cuando ésta ya no puede ser detectada en el ambiente, como ocurre por ejemplo
con la incorporacion pulsatil de efluentes industriales (Rosenberg & Resh, 1993).

Algunos estudios han registrado altas concentraciones de Cr, Cu y Pb en los sedimen-
tos de la cuenca del Rio Salado inferior y en los bafiados de escasa profundidad que se
generan posteriormente a los pulsos de inundacién (Marchese et al., 2008; Parma et al.,
2008). Los valores del indice de geoacumulacién (Igeo) (Miiller, 1981) publicados por
Gagneten et al. (2007) para las concentraciones de Cry Pb en agua y sedimentos indica-
ron que estos ambientes podrian ser considerados como ‘altamente contaminados’ en
relacién al Cry ‘seriamente contaminados’en relacion al Pb. En tanto que, los valores de
Igeo indicados para la concentracién de Cu también fueron elevados. La capacidad de
bioacumulacién de los organismos de cada uno de estos metales por separado es rele-
vante (Gagneten & Imhof, 2009; Gagneten et al,, 2011). Sin embargo, en sus ambientes
naturales, los cangrejos como ejemplo de macrocrustaceos, suelen estar expuestos a
mezclas complejas de los mismos (Gagneten et al., 2007).

Zilchiopsis oronensis es una especie autdctona cuyo registro de distribucion ha sido
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recientemente ampliado por Collins et al. (2002). Su comportamiento territorial y ha-
bito de cavar cuevas y galerias en las barrancas de los lugares donde habita, permite
suponer su relevancia como biomonitor, ya que pasa un tiempo de residencia variable
en el interior de las mismas durante el cual puede estar expuesto a metales pesados
presentes en agua y sedimento.

Por su compleja naturaleza, los sedimentos pueden absorber y adsorber sustancias
toxicas a concentraciones muchas veces mas elevadas que aquellas registradas en el agua
(Martin-Diaz et al., 2008). De este modo, los niveles acumulados en los cangrejos podrian
ser mas representativos de las concentraciones del ambiente, en comparacion a aquellas
especies con una alta movilidad, como por ejemplo los peces (Gagneten & Imhof, 2009).

Otra caracteristica de Z. oronensis es el comportamiento migratorio que desarrolla du-
rante los periodos de bajante de los niveles hidrométricos, exponiéndose a depredadores
que habitan en los ecosistemas circundantes (Williner et al., 2009; Williner et al., 2010). De
este modo interviene en las redes alimenticias acudticas y terrestres (Collins et al., 2006)
al vincular ambos ecosistemas mediante la transferencia tréfica de metales pesados.

Para determinar la posible relevancia de Z. oronensis como biomonitor de Cr-Cu-Pb
se planted investigar el potencial de acumulacién de dichos metales en ejemplares ex-
puestos a diferentes concentraciones, en condiciones experimentales.

MATERIALES Y METODOS

DISENO DEL EXPERIMENTO
Los bioensayos se llevaron a cabo con 16 ejemplares de Z. oronensis (10 hembras y 6
machos con peso vivo promedio de 71,6 + 21,1 g; largo promedio del cefalotérax de
46,6 + 5,2 cm y ancho promedio del cefalotérax de 50,4 £ 5,3 cm) obtenidos de am-
bientes acuaticos de la llanura de inundacién del rio Parana (Costanera Este de Santa
Fe) y del rio Coronda (Club Franck, Sauce Viejo, Santa Fe): 31°38'04,45"S y 60°40'30,91"0;
31°49'39,23"S y 60°51'39,47"0, respectivamente. Todos los cangrejos se encontraban
en el estadio de intermuda y contaban con la totalidad de sus apéndices caracteristicos.
Se trasladaron al laboratorio para su aclimacién a 20 + 1 °C y se colocaron en bateas
pléasticas durante 24 horas con agua y vegetacién extraidos del mismo ambiente. Pau-
latinamente se reemplazé este medio por otro con agua de red sin vegetacion durante
dos semanas, disponiendo un tubo de PVC de 5 cm de didmetro y 10 cm de largo por
cangrejo para que sea usado como refugio y disminuir su comportamiento agresivo. Se

les suministré alimento balanceado a base de proteina animal.

Los metales Cr, Cuy Pb se aplicaron como dicromato de potasio (Cr,O,K)), sulfato de co-
bre (CuSO,) y nitrato de plomo (NO,Pb), respectivamente. Las concentraciones de los mis-
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mos fueron seleccionadas luego de efectuar ensayos preliminares y segun las utilizadas en
otros trabajos (Gagneten & Imhof, 2009; Pastor et al., 1988; Gagneten et al., 2011). Previa ad-
ministracion de los tratamientos, se realizaron analisis de base (prueba de Kruskal-Wallis)
para constatar que los grupos no eran heterogéneos en cuanto a sexo y morfometria.

Antes del inicio de la experiencia, los individuos fueron sexados visualmente exami-
nando la morfologia del abdomen, pesados con balanza electrénica Boeco (precision
0,01 g) y medidos (largo y ancho del cefalotérax segin Magalhaes & Tiirkay, 1996) con
calibre digital Stronger (precisiéon 0,01 mm). Los tratamientos consistieron en colocar
cada cangrejo aleatoriamente durante 15 dias en un recipiente plastico de 7,5 cm de
alto, 16 cm de largo y 9,5 cm de ancho con 250 ml de la solucién de prueba y 0,2 gr de
alimento. Los tratamientos utilizados fueron: TO (control): 0 mg I Cr+ 0mg ' Cu+ 0 mg
" Pb; T1:25mg " Cr+2,5mg "' Cu+20mg | Pb; T2: 5mg |- Cr+ 5 mg I Cu + 40 mg
I”"Pb; y T3: 10 mg I"' Cr + 10 mg I Cu + 80 mg |! Pb. Cada tratamiento conté con cuatro
réplicas en las que el medio de ensayo junto al alimento se renovaron cada 2 dias.

Luego de los 15 dias de exposicion, los cangrejos fueron crioanestesiados y se pro-
cedio a la diseccién de caparazoén, branquias, musculo de la quela y sistema digestivo
(eséfago, estdbmago, hepatopancreas e intestino) utilizando instrumental plastico des-
cartable. Las muestras fueron dispuestas sin previo enjuague, en cajas de petri plasticas
para ser secadas en estufa a 60 °C durante 2 dias. A continuacion se pesaron y rotularon
para su posterior digestion siguiendo a USEPA (1991) a través del método 200.3 que in-
dica el procedimiento de preparacion de muestras para la determinacién espectroqui-
mica del total de los metales recuperables en tejidos biolégicos. Este método consiste
en la digestion acida del tejido, el cual se calienta en plancha calefactora hasta lograr
la disolucién, concentracién y disminucion del volumen. Finalmente se deja enfriar la
muestra, se filtra, se diluye y se dispone para el andlisis con espectrofotémetro de ab-
sorcién atémica (marca Perkin—Elmer Aanalyst 800; limite de cuantificacion = 3 pg I;
limite de deteccién = 1 pg I! para los cationes estudiados).

ANALISIS DE LOS DATOS
Las variables dependientes fueron los niveles de metal bioacumulado en las estructu-
ras corporales por separado y en conjunto ([caparazén] + [branquias] + [mUsculo de la
quela] + [sistema digestivo]).

Inicialmente se realizé un analisis exploratorio para comprobar la distribucién normal
de las variables dependientes. En todos los casos se requirié la transformacion de las mis-
mas a través de la aplicacion de un factor exponencial. Para el Cr debieron utilizarse dos
factores exponenciales: los niveles bioacumulados en el caparazén se elevaron a 0,01y
los de las restantes estructuras a 0,5. Para el Cu se elevaron a 0,4y parael Pba0,2.
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Las variables independientes fueron: cada tratamiento (analizado como una variable
continua), el sexo y los parametros morfométricos (peso, largo y ancho del caparazon).

Los niveles de metales bioacumulados en los organismos y algunas caracteristicas de
éstos que pudieran hacerlos mas susceptibles a laacumulacion se analizaron a través de
modelos lineales multivariables, en donde se incluyeron las variables independientes
y todos los pares de interacciones posibles. Se comenzé con este modelo maximo para
cada metal y se realiz6 una reduccién del nimero de términos del mismo, eliminando
uno a uno aquellos menos importantes para explicar la variabilidad en la variable de-
pendiente segun el criterio de informacién de Akaike (AIC, un término no era retenido
en el modelo si su inclusién no reducia el valor de AIC en dos o més unidades) (Akaike,
1974; Antoniazzi et al,, 2011).

Para analizar las principales estructuras corporales en las que se acumularon los
metales, la construccion de los modelos fue similar a los anteriores, pero se utilizaron
modelos mixtos lineales con “individuo” como factor al azar. En este caso la variable
independiente de interés fue el tipo de estructura corporal.

Al finalizar los analisis se comprobd la distribuciéon normal de los residuos utilizando
la prueba de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965).

RESULTADOS
BIOACUMULACION EN RELACION
A LAS CONCENTRACIONES DE EXPOSICION
La bioacumulaciéon de Cr se relacioné positivamente con la concentracion utilizada
para cada tratamiento sélo en branquias y musculo de la quela (Tabla 1). Lo mismo se
observo para el Pb, pero en todas las estructuras. Contrariamente, los niveles de Cu no
estuvieron asociados con las concentraciones ensayadas (Tabla 2).

BIOACUMULACION EN LAS ESTRUCTURAS
CORPORALES DE Z. oronensis
La bioacumulacién de Cr fue similar en musculo de la quela, branquias y sistema di-
gestivo, pero en todas estas estructuras fue mayor que en caparazén. Para el Cu, la bio-
acumulacién fue mayor en branquias y musculo de la quela, seguidos por el sistema
digestivo, mientras que en caparazén fue menor que en el resto. Para el Pb, la mayor
bioacumulacién se registré en branquias, seguidas por caparazén y sistema digestivo,
mientras que musculo de la quela mostré los menores niveles (Tabla 3).
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BIOACUMULACION RESPECTO DEL SEXO
Y A PARAMETROS MORFOMETRICOS

La bioacumulacién de Cu en sistema digestivo fue mayor en hembras que en machos
(Tabla 4), en tanto que la bioacumulacién de Cr en musculo de la quela fue mayor en
hembras de bajo peso (Tabla 1). Para el Pb, la bioacumulacién en caparazén y musculo
de la quela fue mayor en hembras que en machos (Tabla 2); sin embargo, la bioacumu-
lacién en todas las estructuras fueron mayores para los machos cuanto mas elevadas
fueron las concentraciones a las que estuvieron expuestos (Figura 1y Tabla 2).

La bioacumulacién de Pb mostré por un lado una asociacién negativa con el peso y
por otro, una bioacumulacidn creciente cuanto mas largo era el caparazén (Tabla 2).

Cr en branquias

Modelo = Crbranquias * ~ Concentracion Cr en el medio

N=16
Constante 0,194 0,053 0,002 -
Cren el medio 0,030 0,001 0,005 7,2

Cr en musculo de la quela

Modelo = Crmisculo de la quela ° ~ Concentracion Cr en el medio + Sexo +
Peso + Concentracion Cr*Peso + Sexo

N=16
Constante —0,083 0,222 0,714 -
Cren el medio 0,139 0,034 0,002 -
Sexo (macho) 0,193 0,098 0,078 -
Peso 0,004 0,003 0,192 -
Cr* Peso -0,001 0,0004 0,005 1,2
(r* Sexo -0,056 0,017 0,010 9.2

* Incremento en el valor de AICsi el término es eliminado.
Tabla 1. Modelos lineales multivariables entre bioacumulacién de Cry

variables independientes. Modelos finales sin términos no significativos y sin
modelos donde ningtn término resultd significativo.
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Sumatoria de Pb

Modelo = Pb total ® ~ Concentracién Pb en el medio + Sexo + Peso + Concentracion Pb* Sexo

N=16
Término Coeficiente Error est. p AAICH
Constante 0,767 0,114 <0,001 -
Pb en el medio 0,008 0,001 <0,001 -
Sexo (macho) 0,110 0,085 0,219 -
Peso -0,002 0,001 0,070 3,0
Pb* Sexo 0,004 0,002 0,073 2,8

Pb en caparazon

Modelo = Pb caparazén *2 ~ Concentracién Pb + Sexo + Peso

N=16
Constante 0,580 0,073 <0,001 -
Pb en el medio 0,005 0,006 <0,001 28,6
Sexo (macho) -0,073 0,038 0,076 24
Peso -0,002 0,001 0,022 53

Pb en branquias

Modelo = Pb branquias ®* ~ Concentracion Ph
N=16

(Constante 0,551 0,431 <0,001 -
Pb en el medio 0,007 0,001 <0,001 233

Pb en misculo de la quela

Modelo = Pb musculo de la quela ®? ~ Concentracién Pb + Sexo + Peso

N=16
(Constante 0,534 0,095 <0,001 -
Pb en el medio 0,003 0,001 0,002 11,6
Sexo (macho) -0, 0,049 0,043 3,7
Peso -0,002 0,001 0,042 38

Pb en sistema digestivo

Modelo = Pb sistema digestivo ®? ~ Concentracion Pb + Peso + Largo

N=16
(Constante -0,168 0,403 0,684 -
Pb en el medio 0,003 0,001 0,007 8,0
Peso -0,012 0,003 0,002 10,9
Largo 0,032 0,013 0,030 45

*Incremento en el valor de AlCsi el término es eliminado.

Tabla 2. Modelos lineales multivariables entre bioacumulacion de Pb y variables independientes.
Maodelos finales sin términos no significativos y sin modelos donde ningtn término resulté significativo.
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Cr(ug/g)
Msculo quela Branquias Sistema digestivo Caparazon
Control 0,116 + 0,080 0,002 + 0,001 0,050 + 0,094 0,113£0,225
25mg I Cr 0,105+0,018 0,185+ 0,046 0,095 +0,031 0,014 £ 0,001
S5mgl7Cr 0,084 + 0,041 0,167 + 0,042 0,087 + 0,054 0,053 £ 0,068
10mg I Cr 0,271£0,433 0,190 + 0,068 0,067 + 0,031 0,016 + 0,008
Promedio+1D.S. 0,144+ 0,086 0,136* + 0,090 0,075* + 0,020 0,049° +0,047
Cu(ng/g)
Branquias Misculo quela Sistema digestivo Caparazon
Control 0,208 +0,139 0,163 +0,128 0,145+0,108 0,011+ 0,007
2,5mg ' Cu 0,259+0,130 0,326 +0,193 0,026 + 0,014 0,032 +0,036
S5mglCu 0,209 0,092 0,184+0,170 0,099 +0,126 0,038 +0,036
10mg ' Cu 0,291£0,136 0,099 £0,155 0,133+ 0,059 0,076 0,109
Promedio+1D.S.  0,241°+ 0,041 0,193** + 0,096 0,101° £ 0,054 0,039+ 0,027
Pb (ng/g)
Branquias Caparazon Sistema digestivo ~ Musculo quela
Control 0,073 £ 0,088 0,003 0,001 0,078 +0,153 0,002 £ 0,002
20mg I Ph 0,252+0,183 0,053 +0,012 0,028 +0,018 0,009 0,003
40mgl™ Pb 0,399 +0,194 0,115+0,291 0,708 0,111 0,051+0,039
80mg I Pb 1,623 + 0,465 0,287 £0,127 0,236 +0,312 0,069 +0,073
Promedio+1D.S.  0,587°+0,704 0,115°+0,124 0,112°+0,089 0,033¢£0,032

*Incremento en el valor de AlCsi el término es eliminado.

| 53

Tabla 3. Bioacumulacién promedio de Cr, Cuy Pb en Z. aronensis con sus respectivos desvios estandar,
para cada tratamiento y segtin un orden decreciente. a, b, c Las estructuras con las mismas letras no mostraron
concentraciones de metales significativamente diferentes entre si segdn el modelo lineal mixto utilizado.
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Cu en sistema digestivo

Modelo = Cussistema digestivo ® ~ Concentracién Cu en el medio + Sexo + Peso + Ancho

N=16
Término Coeficiente Error est. P AAIC*
Constante 1,732 0,871 0,072 -
Cu en el medio 0,003 0,009 0,710 -
Sexo (macho) -0,224 0,097 0,042 -
Peso 0,008 0,006 0,169
Ancho -0,037 0,024 0,148
*+Incremento en el valor de AlCsi el término es eliminado.
Tabla 4. Bioacumulacién de Cu en el sistema digestivo.
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Figura 1. Bioacumulacién de Pb en hembras y machos de Z. oronensis.
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DISCUSION

La bioacumulacion de Pb mostré una relacién positiva consistente con las concentracio-
nes de exposicion. De modo similar, Gomot de Vaufleury & Pihan (1997) también obser-
varon dicho patrén en bioensayos con crustaceos y resaltaron su utilidad para monitorear
los efectos de la acumulacion de Pb. El Cr mostré bioacumulacion dependiente de la ex-
posicion sélo en branquias y musculo de la quela. De igual modo, Gagneten et al. (2008)
también encontraron que a medida que aumentaba la concentracién de Cr en el medio
de ensayo, eran mayores los niveles bioacumulados en branquias y huevos del cangrejo
Z. collastinensis (Decapoda, Trichodactylidae), cuya distribucion es en parte coincidente
con la de la especie aqui estudiada (Collins et al,, 2002). Por su parte, Urrutia et al. (2008)
hallaron para el cangrejo marino Petrolisthes laevigatus (Decapoda, Porcellanidae) que
cuando aumentaba la concentracién de Cr en el medio, era mayor la bioacumulacién y
la letalidad. Sin embargo, en este estudio no fue hallada relacién alguna para el Cu. Cabe
destacar que el rango de concentraciones de Cry Cu aplicado fue mucho menor que el
de Pb, ya que concentraciones mayores hubieran producido efectos letales en Z. oro-
nensis, impidiendo analizar la eventual bioacumulacién. Esto pudo haber influido en los
resultados obtenidos y explicar la falta de consistencia entre la bioacumulacién de Cry
su concentracion en el medio de ensayo, asi como la ausencia de asociacion para el Cu.

En general, las branquias resultaron las estructuras corporales mas susceptibles a la acu-
mulacién, aunque para el caso del Cry el Cu, también se acumularon niveles similarmente
altos en musculo de la quela. Por su parte, Gagneten et al. (2008) registraron que Z. collas-
tinensis acumulé significativamente mas Cr en branquias que en huevos y sugirieron que
la incorporacion se producia principalmente a partir del agua a través de las branquias.
Sin embargo, Schuwerack et al. (2001) afirmaron que el papel de las branquias de los in-
vertebrados en la captura de metales, su transporte y acumulaciéon es muy controversial
y propusieron la utilizacién de métodos sensibles para dicho estudio, como andlisis histo-
patoldgicos, entre otros. Estos Ultimos autores mostraron que ejemplares del cangrejo
dulceacuicola Potamonautes warreni expuestos a distintas concentraciones de Cd, lo
adsorbian en mayor medida en el exterior de la cuticula del epitelio branquial o lo alma-
cenaban como granulos en los canales branquiales. De modo similar, Hebel et al. (1999)
hallaron que el cangrejo marino Carcinus maenas expuesto a Cu mostraba las primeras
sefales de dafo en el epitelio de las branquias respiratorias y se formaban granulos en
el canal branquial. Lo anteriormente expuesto aportaria evidencia a la hipétesis que los
metales podrian quedar sobre la superficie epitelial de las branquias y no penetrar en las
mismas. Sin embargo, en el estudio de bioacumulacién aqui presentado no se realizd un
analisis sectorizado sino la digestion acida de todo el tejido branquial.

Por otra parte, el sistema digestivo se ubicd en tercer lugar segin un orden
decreciente de bioacumulacion. Este resultado pudo deberse a que para el analisis
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de bioacumulacién se utilizaron todos los 6rganos que integran el sistema digestivo,
inclusive los sectores cuyas paredes estan queratinizadas (Vogt, 1996) y que presentan
menor afinidad con los metales, en lugar de usar solamente el hepatopancreas que es
junto con las branquias, el sitio en donde se da la mayor bioacumulacién debido a su
elevado metabolismo y la presencia de metalotioneinas (Al Mohanna & Subrahman-
yam, 2001; Dias Correa et al., 2005; Ip et al., 2005).

En cuanto al caparazon, fue la estructura que menos Cr y Cu acumuld, sin embargo
se ubico en segundo lugar segin un orden decreciente de acumulacidn de Pb. En este
sentido, Gagneten et al. (2008) comunicaron que en Z. collastinensis la acumulacién de
Cr significativamente mayor en branquias con respecto a huevos, se debi6 a que la
localizacién interna de estos Ultimos determinaba un contacto muy limitado con el me-
dio, siendo el caparazoén la barrera mas importante. El acceso del metal a los 6rganos
internos de los ejemplares parecia estar principalmente determinado por la hemolinfa,
debido a la baja permeabilidad del caparazén. De acuerdo a lo expresado por Dias Co-
rrea et al. (2005) la impermeabilidad del exoesqueleto de los decapodos puede repre-
sentar una preadaptacion para la regulacion de metales.

Con respecto al sexo, no se registraron diferencias entre los niveles de Cr bioacumu-
lados en hembras y machos de Z. oronensis. Estudios previos realizados por Gagneten
et al. (2008) tampoco las hallaron al analizar branquias de Z. collastinensis expuesto a
Cr. Asimismo, Al Mohanna & Subrahmanyam (2001) comunicaron que la bioacumula-
cién de Cr en hepatopancreas, branquias, génadas, jugos gastricos y musculo ocurria
independientemente del sexo del cangrejo marino Portunus pelagicus (L.). Por su parte,
Schuwerack et al. (2001) no encontraron diferencias en la bioacumulacién de Cd en
branquias y glandula digestiva entre ambos sexos del cangrejo dulceacuicola Potamo-
nautes warreni. Sin embargo, en este estudio, Cu y Pb si sugirieron una dependencia del
sexo para su bioacumulacién, mostrando mayores niveles de Cu (en sistema digestivo)
y de Pb (en musculo de la quela y caparazén) las hembras que los machos. En esta linea,
Ayejuyo et al. (2009) hallaron en tejido muscular del cangrejo dulceacuicola Callinectes
amnicola que los machos acumularon niveles de Pb por debajo de los limites de detec-
cién, mientras que en las hembras éstos fueron consistentemente mayores llegando
a superar incluso los niveles permitidos en los alimentos por la Organizacion Mundial
de la Salud. Sin embargo, al analizar en nuestro estudio la bioacumulacién en todas las
estructuras corporales en conjunto, se encontré que en los machos la acumulacién de
Pb se relacion6 con los niveles de exposicion. Esto nos permite proponer la realizacién
de futuras investigaciones para determinar la susceptibilidad diferencial de bioacumu-
lacién entre hembras y machos, en la que posiblemente estén involucrados factores
hormonales, metabdlicos y/o comportamentales, entre otros.
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Con respecto a los parametros morfométricos analizados, no se encontré relacion con
los niveles de Cr y Cu bioacumulados. Sin embargo, si fueron hallados para el Pb, acu-
mulando mayores niveles los ejemplares de menor peso. Resultados similares a estos
ultimos fueron comunicados por Bjerregaard & Depledge (2002) en machos de Carcinus
maenas en los que la cantidad de Cu, Zn y Mn acumulado decrecié con el incremento
del tamafo corporal de los cangrejos. Ademas, y coincidentemente a estos Ultimos re-
sultados, el cangrejo dulceacuicola Potamonautes perlatus presentd en ejemplares de
menor tamafo acumulacién mayor de Pb y Cd (Reinecke et al., 2003). Estos autores indi-
caron que las tasas metabdlicas y de crecimiento mas altas de los animales mas jévenes
y de menor tamano pudieron haber influenciado la bioconcentracién positiva. Por otro
lado, en este estudio se registré un incremento en la cantidad de Pb en sistema digesti-
vo cuanto mas largo fue el caparazon, lo que posiblemente haya estado en relacién con

la mayor extensién y consecuentemente mayor absorcion del sistema digestivo.

CONCLUSIONES

Los principales patrones que surgen del presente estudio son: i) la bioacumulacién de
Cr (en branquias y musculo de la quela) y la de Pb (en todas las estructuras corporales)
fueron dependientes de las concentraciones de exposicion. ii) Las branquias fueron las
estructuras mas susceptibles a la acumulacion. iii) Las hembras bioacumularon cantida-
des de Cu (en sistema digestivo) y de Pb (en musculo de la quela y caparazén) mayores
a las de los machos; sin embargo, al tener en cuenta todas las estructuras corporales,
a altas concentraciones de exposicidon los machos tendieron a acumular mas que las
hembras. iv) Los ejemplares de menor peso como asi también los de mayor largo de
caparazén acumularon mas Pb.

Los resultados de este estudio tienen aplicacién en la evaluaciéon de ecosistemas
dulceacuicolas impactados, ya que al monitorear organismos acumuladores, la sustan-
Cia toxica es cuantificada en las distintas estructuras corporales y pueden identificarse
aquellas que son mas susceptibles. De los resultados aqui expuestos, se desprende que
el examen de ciertas estructuras corporales de Z. oronensis representa un potencial mé-
todo de monitoreo de los humedales del litoral fluvial argentino impactados por meta-
les pesados, aplicable también a otros ambientes que reciben efluentes provenientes
de industrias varias, tales como curtiembres, talleres mecdnicos y pinturerias, entre mu-
chos otros, con importante carga de metales. Por otra parte, también se alerta sobre la
transferencia tréfica al sistema terrestre, mediada por los depredadores de cangrejos,
asi como un potencial impacto sobre la salud publica, ya que en Argentina muchas
especies de cangrejos son consumidas por pobladores locales.
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