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RESUMEN

La viabilidad y nimero total de celomocitos (NTC), actividad fagocitica y de liso-
zimas, estabilidad de las membranas lisosomales (EML), y frecuencia de micronu-
cleos (FMN) en celomocitos fueron evaluados en el poliqueto Eurythoe complanata
expuesto a una fraccion acuosa de lubricantes usados de motores de automodviles
(FALUMA) al 3 % y a 200 ug/L de cadmio (Cd), de manera independiente, durante
21 dias. Adicionalmente, se estimaron la masa corporal y los cocientes moleculares
de crecimiento (proteina/ARN, proteina/ADN y ARN/ADN). EI NTC y la actividad
fagocitica disminuyeron en los poliquetos en presencia de FALUMA, asociados con
mayor desestabilizacion de las membranas lisosomales y FMN, lo cual no ocurrié
en los organismos expuestos a Cd. La actividad bacteriolitica de lisozimas, la masa
corporal y los cocientes proteina/ARN y ARN/ADN no variaron entre los organismos
experimentales; solo se mostrd un ligero incremento de proteina/ADN en organis-
mos expuestos a FALUMA, lo que indica aumento de la sintesis de proteinas. Los
parametros celulares e inmunologicos, EML, FMN y cociente proteina/ADN en el
poliqueto E. complanata presentaron sensibilidad a la mezcla de xenobidticos hi-
drosolubles, por lo que constituyen biomarcadores importantes en la evaluacion de
ambientes impactados por esta mezcla de contaminantes.
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ABSTRACT

Cell viability, total coelomocytes count (TCC), phagocytosis and lysozymes activity,
lysosomal membrane stability, and micronucleus frequency were determined in coe-
lomocytes of the polychaete Eurythoe complanata exposed to 3 % of water-soluble
fraction of crankcase oil (WSFCO) or to 200 pg Cd/L, during 21 days. Additionally.
Body mass and molecular ratios of growth (protein/RNA, protein/DNA and RNA/
DNA) were determined. Viability, TCC and phagocytosis decreased in polychacte ex-
posed to WSFCO associated to an increased destabilization of lysosomal membranes
and micronucleus frequency (MNF), but not in organisms exposed to Cd lysozyme
activity. Body mass and the indices protein/RNA and RNA/DNA did not vary among
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the experimental organisms; an increment of protein/DNA was only observed among
organisms exposed to WSFCO, indicating an elevation of protein synthesis. The cellular
and molecular responses evaluated constitute important biomarkers for the evaluation
of environments impacted by these mixtures of xenobiotics.

INTRODUCCION

Los lubricantes usados de motores de automoviles
contienen altas concentraciones de hidrocarburos
aromaticos policiclicos, compuestos clorados, me-
tales pesados, y otras sustancias provenientes del
combustible que resultan potencialmente toxicas
para la biota (Nusetti et al. 2005). Una vez que se
han removido del carter del motor, los lubricantes
usados se almacenan, y en algunos casos se vierten
de manera directa en los desagiies de estaciones de
servicios, autolavados y talleres mecanicos, teniendo
a los ecosistemas marino-costeros como receptaculo
final.

Los poliquetos se han usado frecuentemente
como modelos bioldgicos en estudios ecotoxi-
cologicos, siendo reconocidos como organismos
centinelas de contaminacion del bento marino
(Reish y Gerlinger 1997, Dean 2008). El poliqueto
Eurythoe complanata, representante de la familia
Amphinomidae, ha sido uno de los mas empleados
en el desarrollo de protocolos experimentales para
evaluaciones de efectos de sustancias xenobidticas
(Rodriguez y Escaplés 1996). En esta especie se
han estimado efectos de contaminantes sobre mar-
cadores bioldgicos en condiciones controladas de
laboratorio. Por ejemplo, la sobrevivencia y capa-
cidad regenerativa en ejemplares expuestos a Cd y
DDT (Reish et al. 1989), alteraciones corporales
con concentraciones de Hg (Vasquez-Nufiez et al.
2007), induccion de metalotioneinas en presencia
de Cuy Zn (Marcano et al. 1996), estrés oxidativo
en organismos contaminados con Cu (Nusetti et al.
2001) y aceite usado de motores de vehiculos (Nu-
setti et al. 2005), asi como respuestas moleculares
e inmunologicas a exposiciones a Cu (Nusetti et al.
1998, Zapata-Vivenes et al. 2005).

Se ha demostrado que las funciones inmunologi-
cas son sensibles a contaminantes quimicos, por lo
que su uso como biomarcadores resulta potencial-
mente util en anélidos (Dhainaut y Scaps 2001). El
sistema inmunoldgico de E. complanata consta de un
componente celular (celomocitos), el cual desempefia
un papel clave durante los procesos de inflamacion,
cicatrizacion de heridas y fagocitosis de patoge-
nos, y de un componente humoral, que comprende

actividad bacteriolitica mediada por lisozimas, factores
aglutinantes y hemolisinas (Cuvillier-Hoet et al.
2014). Se conoce que las funciones y el balance del
sistema inmunitario, tanto en invertebrados como
vertebrados, pueden alterarse como resultado de
exposicion a contaminantes (Nusetti et al. 2004,
Zapata-Vivenes et al. 2005, Marcano et al. 20006,
Mydlarz et al. 2006).

Los efectos citotoxicos de xenobiodticos también
pueden estimarse por alteraciones de la estabilidad de
membranas lisosomales, y se considera que el grado
de desestabilizacion es proporcional a la magnitud del
estrés (Lowe et al. 1995, Weeks y Svendsen 1996).
El dafo celular se valora mediante la retencion de
colorantes supravitales, presentandose una relacion
entre la reduccion del tiempo de retencion del colo-
rante y el deterioro de las membranas lisosomales en
células de organismos impactados por xenobioticos
(Fang et al. 2008). Adicionalmente, la aparicion de
micronucleos en celomocitos se ha recomendado
como biomarcador no especifico de genotoxicidad,
ya que indica anormalidades nucleares o dafios
cromosomales acumulados durante su ciclo celular
(Dixon et al. 2002).

El crecimiento evaluado a través de los cocientes
moleculares proteina/ADN, proteina/ARN y ARN/
ADN permite estimar la condicion fisiologica de
animales en presencia de contaminantes (Acosta
y Lodeiros 2003, Zapata-Vivenes et al. 2015). En
esta investigacion se realiz6 un bioensayo de ex-
posicion a largo plazo, usando una fraccion acuosa
de lubricantes usados de motores de automoviles
(FALUMA) y cadmio para medir la competencia del
sistema inmunologico innato (parametros celulares,
fagocitosis y actividad de la lisozima), 1a estabilidad
de las membranas lisosomales y la presencia de mi-
cronucleos en celomocitos, ademas del crecimiento
somatico en E. complanata con base en los cocientes
entre proteinas, ARN y ADN.

MATERIALES Y METODOS

Organismos
Se recolectaron manualmente ejemplares adultos
del poliqueto E. complanata (1.64 =0.89 g) mediante
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buceo auténomo a profundidades de 0 a 5 m en aguas
someras de la franja costera de la zona sur del Golfo
de Cariaco, en las adyacencias de la ensenada de
Turpialito (11°22°30” N, 64° 04’ 50” O). Esta especie
es relativamente abundante en la zona y la poblacion
de poliquetos no fue afectada por la recoleccion. Los
individuos fueron transportados en envases de aisla-
miento térmico hasta el laboratorio y posteriormente
se aclimataron durante dos semanas en acuarios (un
individuo por cada 4 L de agua de mar) con arena
tamizada (50 mm), temperatura del aguade 26 £1 °C
y con aireamiento continuo. Los organismos se
alimentaron con tejidos congelados del cangrejo
Carcinus sp. (~200 mg/d/animal).

Ensayo subletal

De manera separada, se expusieron 30 ejempla-
res por cada tratamiento durante un periodo de 21
dias a: 1) una FALUMA al 3 % v/v, 2) 200 pg/L de
Cd (fuente CdCl,.5H20) y 3) s6lo agua de mar en
organismos testigos. El experimento se realizo por
triplicado. La sobrevivencia de los organismos fue
de un 100 % para ambas sustancias. Los organismos
se alimentaron ad libitum 2 h antes de la renovacion
del sistema (sedimento, agua y xenobioticos). El re-
cambio se realiz6 cada tercer dia para minimizar los
efectos de productos de excrecion y descomposicion
de alimentos.

Obtencion de celomocitos

Se procedi¢ a recolectar el fluido celémico por
puncion directa en el celoma usando una jeringa
hipodérmica de 1 mL de capacidad, esterilizada, con
aguja calibre 20, con un contenido de 0.5 mL agua
demarestéril filtrada amiliporo (45 pm) y 4 mmol/Lde
acido etilendiamino-tetraacético (EDTA). El fluido
extraido (~0.3 mL) se transfirid6 posteriormente
a tubos de microcentrifuga Eppendorf de 1.5 mL
de capacidad, y se mantuvo a una temperatura de
10 °C. Luego se centrifugé a 1000 g durante 10 min
a4 °Cy se tomo la fraccion precipitada, la cual fue
resuspendida en 1 mL de agua de mar filtrada con
EDTA.

Viabilidad, nimero total de celomocitos y fago-
citosis

La viabilidad se determino por tincion diferencial
con colorante azul de tripano al 0.4 % (Nusetti et al.
1998). Se mezclaron 10 pL de la suspension final
de celomocitos con un volumen igual de azul de
tripano, se resuspendid y se contaron las células en
un hemocitémetro por microscopia de luz (400%).
La viabilidad se expresd como porcentaje de células

vivas. El NTC por mL se determind en los cuatro
cuadrantes de la camara 2/ se calculd de acuerdo
con la formula NTC x 10%/2 (Goven et al. 1994a).
Adicionalmente, una concentracion de 1 x 10° por
mL de celomocitos fue incubada con una suspension
de Saccharomyces cerevisiae a 8 °C durante 6 h. Se
calcul¢ el porcentaje de celomocitos que contenian al
menos una levadura o resto de ellas en su citoplasma
(Goven et al. 1996).

Lisozima

Laactividad de la lisozima se determin6 mediante
el método propuesto por Goven et al. (1994b). Ali-
cuotas de 40 pL del fluido celomico se dispensaron
en pocillos de 5 mm de didmetro en lisoplacas de
agarosa al 10 % en un amortiguador de fosfato (pH
7.5-7.8) con contenido de Micrococus lysodeikticus
(0.6 mg células/mL) como substrato en placas de
Petri. Las placas se incubaron a 24 °C por 48 h. Los
diametros de las zonas de lisis se midieron y com-
pararon con los producidos por la lisozima de aves
estandar (Sigma Chemical).

Ensayo de micronucleos

Se realiz6 un fijado de células en una mezcla de
metanol y acido acético (3:1) (UNEP 1999) durante
10 a 15 min. El frotis fue coloreado con Giemsa al 3
% durante 30 min, y lavado posteriormente con agua
bidestilada. Se dejo secar a temperatura ambiente.
Las observaciones se realizaron con microscopia de
luz a 1000% con aceite de inmersion. Se considerd
que las células con presencia de microntcleos (MN)
eran aquellas que presentaban ntcleos intactos con
didmetro cercano a 1/3 del diametro en contraste con
el ntcleo principal. Se examinaron alrededor de 1000
células por frotis.

Estabilidad de la membrana lisosomal

Se transfirieron 40 pL de liquido celéomico a un
portaobjetos y se mantuvieron 15 min en camara
himeda (en oscuridad). Se colocaron 40 pL de rojo
neutro disuelto en dimetil sulféxido en la lamina
durante 15 min. Las observaciones se realizaron
al microscopio (400%) cada 15 min por una hora y
cada 30 min en las horas subsiguientes (~2 horas). Se
registré el tiempo maximo en que las células perma-
necieron sin alteracion. Las observaciones no fueron
mayores a | min para evitar el sobrecalentamiento de
la muestra. Las células se examinaron con relacion a
las anormalidades estructurales que presentan en el
tiempo de retencion de rojo neutro, estimandose la
proporcién de células que presentan el colorante en
el citosol (Lowe et al. 1992, 1995).
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Cocientes de proteinas, ARN y ADN

El tejido muscular fue homogenizado en propor-
cion 1:10 en buffer salino (NaHPO4/Na;HPO4) a 100
mmol/L. A un mL de extracto homogenizado se le
afladi6 1 mL de acido perclorico (APC) al 0.4 Ny
se dejo reposar por 1 h a 8 °C. El precipitado se lavo
con APC al 0.1 N y se disolvio con KOH al 0.3 N a
37 °C durante 1 h. Después de este tiempo se extrajo
una alicuota para determinacion de proteinas por el
método de Lowry et al. (1951), usando albumina de
suero de bovino como estandar. El ARN y ADN se
separaron mediante precipitacion con 1 mL de APC 1
N con centrifugacion a 4 °C, usando el sobrenadante
y el precipitado como fuente de ARN y ADN, res-
pectivamente. El precipitado se calenté con APC a
80 °C por un periodo de 20 min. EIARN se determin6
por el método de revelacion por orcinol (Cambell y
Sargent 1967), y el ADN mediante la reaccion de
difenilamina (Burton 1956). Se us6 como sustancia
referencial ARN de levadura (S. cerevicea) y ADN
de timo de bovino. Adicionalmente, se estimaron los
cocientes de crecimiento instantaneo proteinas/ADN,
proteinas/ARN y ARN/ADN (Bulow 1987).

Tasa de crecimiento

Los animales expuestos a FALUMA, Cd y testigos
fueron pesados antes y después de cada periodo de
exposicion. La tasa de crecimiento se determin6 por
la ecuacion de Martin (1986).

Analisis estadisticos

Para el procesamiento de datos se usé un analisis
de varianza simple mediante el programa computa-
rizado STATGRAPHIC PLUS version 5.1 (ambiente
Windows). Para el contraste a posteriori se aplicé una
prueba de Bonferroni (Sokal y Rohlf 1979).

RESULTADOS

La viabilidad celular no mostré diferencias signi-
ficativas en los poliquetos tratados en comparacion
con los testigos (Fs = 1.69; p > 0.05). Sin embargo,
el NTC presentd sus promedios mas bajos en los
poliquetos expuestos a FALUMA, observandose
diferencias significativas en comparacion con los
organismos expuestos a Cd y los testigos (Fs =3.94,
p <0.05; Cuadro I). De igual manera, se encontraron
diferencias significativas en la actividad fagocitica, la
cual mostré un reducido nimero de fagocitos (1.56
veces) en los poliquetos expuestos a FALUMA (Fs =
6.0, p <0.05). Sin embargo, la actividad bacteriolitica
de lisozimas no fue afectada por los tratamientos de
Cd y FALUMA (Fs = 1.57, p > 0.05) (Cuadro I).
Se evidenci6 una frecuencia de 2.4 MN/100 células
solo en los organismos expuestos a FALUMA (Fs =
14.0; p< 0.05). En cambio, el tratamiento con Cd no
produjo variaciones en comparacion con los organis-
mos testigos (Cuadro I).

El mayor porcentaje de celomocitos con deses-
tabilizacion en sus membranas lisosomales (DML)
se observo en los poliquetos expuestos a FALUMA
(Fig. 1), los cuales alcanzaron promedios mayores al
50 % de dafio celular en un lapso de 120-180 min. Se
encontraron diferencias significativas (Fs = 16.77, p
< 0.05) en los tiempos de retencion del rojo neutro
para cada tratamiento, que fueron de 328.69 min,
191.1 min y 172.91 min para organismos testigos,
expuestos a Cd y FALUMA, respectivamente.

Los niveles de proteinas expresados con base en
ADN (PT/ADN) en organismos expuestos a FALU-
MA mostraron incremento estadistico (Fs = 5.60, p
> 0.05), no asi los cocientes proteina/ARN y ARN/
ADN (Fig. 2). El crecimiento corporal, con relacion

CUADRO 1. VIABILIDAD CELULAR (%), NUMERO TOTAL DE CE-
LOMOCITOS (NTC x 10%), NUMERO DE FAGOCITOS,
ACTIVIDAD DE LISOZIMAS (U/mL) Y FRECUENCIA
DE MICRONUCLEOS (FMN) EN Eurythoe complanata EX-
PUESTOS A UNA FRACCION ACUOSA DE LUBRICANTES
USADOS DE MOTORES DE AUTOMOVILES (FALUMA)

DURANTE 21 DIAS

Testigos Cd FALUMA
Viabilidad (%)  94.33 £ 1.69 91.61 £ 331 89.05 = 7.77
NTC 1945 +£29.28  211.83 + 23.40 172.0 +32.26*
Fagocitos 23.84 + 3.82 2583 + 4.02 16.17 + 6.88%*
Lisozima 0.85 + 0.05 0.86 = 0.03 0.81 + 0.03
FMN 051+ 0.20 1.12 £ 0.50 2.44 £ 0.92%

*Diferencias estadisticamente significativas al 95 %
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Fig. 1. Porcentaje de celomocitos con membranas lisosomales
desestabilizadas en Eurythoe complanata expuestos a
una fraccion acuosa de lubricantes usados de motores de
automoviles (cuadrados vacios), Cd (diamantes oscuros)
y testigos (triangulos oscuros) durante 21 dias. La zona
punteada muestra la estimacion del dafio al 50 % de la
poblacion de celomocitos. Las extensiones denotan las
desviaciones estandares

a su cambio de masa, no varid estadisticamente entre
los organismos tratados (Fs = 2.04, p > 0.05), mos-
trando promedios de 10.32+2.34, 11.2+4.30y 8.43
+ 5.49 g para testigos expuestos a Cd y FALUMA,
respectivamente.
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Fig. 2. Cocientes de proteina (PT) y acidos nucleicos: PT/
ARN, ARN/ADN y PT/ADN en Eurythoe complanata
expuestos a una fraccion acuosa de lubricantes usados
de motores de automoviles (FALUMA) y Cd por 21
dias. Barras oscuras: organismos testigos; barras vacias:
organismos expuestos a Cd; barras grises: organismos
expuestos a FALUMA durante 21 dias, con sus respec-
tivas desviaciones estandar. Los asteriscos (*) muestran
diferencias estadisticamente significativas al 95 %

DISCUSION

Los resultados revelaron que la FALUMA afecto
algunas respuestas del sistema de defensa inmunolo-
gico-celular, fundamentado en la reduccion del NTC
y la actividad fagocitica. Adicionalmente, esta mezcla
de xenobidticos hidrosolubles promovi6 la DML y
la FMN en celomocitos. La disminucion del NTC
circundante refleja el efecto de los contaminantes
sobre la produccion celular por parte de los tejidos
celomopoyéticos, lo que podria mermar la dispo-
nibilidad de fagocitos para la defensa inmunitaria,
aumentando posiblemente los riesgos de infecciones
e incidiendo negativamente en la condicion de salud
de los organismos contaminados.

La fagocitosis mostr6 una tendencia a disminuir
en organismos contaminados con FALUMA. La
supresion de la actividad fagocitica pareciera ser una
respuesta comin en organismos expuestos a xeno-
bidticos organicos e inorganicos. Se ha observado
inmunosupresion en distintas especies en presencia
de fracciones acuosas de formulaciones de petréleos
(Nusetti etal. 2004, Marcano et al. 2006), cobre (Mar-
cano et al. 1997) y herbicidas (Cortesia et al. 2015).
Ademas, se han reportado efectos perjudiciales en
distintos invertebrados marinos con exposicion cronica
a distintas sustancias contaminantes (hidrocarburos
aromaticos, pesticidas, bifenilos policlorados, entre
otros), los cuales incluyen efectos negativos sobre esta
respuesta inmunitaria (Brousseau et al. 2000, Fournier
et al. 2000, Sauvé et al. 2002). De igual manera, los
eventos de cicatrizacion de heridas y regeneracion
tisular, respuestas corporales vinculadas intimamente
con la accion del sistema inmunologico, son alteradas
en E. complanata por la presencia de metales pesados
(Cd, Cu) y FALUMA (Reish et al. 1989, Nusetti et al.
2005, Zapata-Vivenes et al. 2005).

En invertebrados, el proceso fagocitico es llevado a
cabo por celomocitos granulares. Tales células poseen
lisosomas que pueden fundirse con las vesiculas en-
dosomicas o fagosomas, liberando una diversidad de
factores inmunolégicos con la finalidad de neutralizar
y destruir a los agentes invasores tales como enzimas
hidroliticas, factores microbianos y especies reactivas
del oxigeno (Goven et al. 1996). Este mecanismo de
defensa inmunoldgico innato podria verse limitado
por dafo a las membranas lisosomales, ya sea por
accion directa de los contaminantes contenidos en
la FALUMA o subproductos de su metabolismo. Se
conoce que la FALUMA puede inducir una condicion
de estrés oxidativo en E. complanata (Nusetti et al.
2005), lo que podria tener como blanco primario las
membranas lisosomales de los celomocitos.
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La lisozima no present6 variaciones en su acti-
vidad en los organismos tratados, garantizando asi
actividad antimicrobiana. En otras investigaciones se
ha demostrado que en E. complanata la actividad de
la lisozima es inhibida por Cu, inclusive se altera la
capacidad de los celomocitos de formar rosetas secre-
torias y eritrociticas (Marcano et al. 1997, Nusetti et
al. 1998). Se han reportado observaciones similares
para los anélidos terrestres Lumbricus terrestis con-
taminada con bifenilos policlorados (Rodriguez-Grau
etal. 1989, Goven et al. 1994) y E. foetida expuesta
a pesticidas organofosforados (Cortesia et al. 2015).
Sin embargo, en E. complanata se han observado
incrementos en la actividad de lisozima, especifica-
mente cuando las respuestas inmunolégicas-celulares
se encuentran comprometidas en presencia de Cu
(Marcano et al. 1997, Zapata-Vivenes et al. 2005).
En el bivalvo P. imbricata, la capacidad fagocitica
de los hemocitos y la actividad de la lisozima no son
afectadas por contaminacion subletal por una fraccion
acuosa de petréleo pesado (fueloil nim. 6) (Nusetti
et al. 2004), aunque su actividad puede ser alterada
por la concentracién, el tiempo de exposicion y el
tipo de xenobidtico involucrado.

El sistema de membranas lisosomales en los
poliquetos expuestos a FALUMA constituye un
blanco subcelular susceptible, en comparacién con
la dosis usada de Cd. En numerosas investigaciones
se ha estimado que el tiempo de retencidon de rojo
neutro (TRRN) en células sanguineas en inverte-
brados marinos contaminados varia de 60 a 120 min
para alcanzar el 50 % de las células dafiadas por el
colorante (Nascimento et al. 2002). En anélidos te-
rrestres se ha usado esta técnica para evaluar efectos
de clorpirifos y glifosatos en celomocitos de E. fetida
andrei, registrandose valores reducidos en los orga-
nismos expuestos a ambos agrotoxicos (Ringwood
etal. 1998, Casabé¢ et al. 2007, Piola et al. 2013). El
TRRN en el camarén Lytopeneaus vannamei puede
verse afectado por concentraciones relativamente ba-
jas de Cd, manifestando una relacion dosis-respuesta
(Chang et al. 2009). La presencia de metales pesados
en el mejillon P. viridis también puede afectar este
parametro (Nicholson y Lam 2005, Zhao et al. 2011,
Zapata-Vivenes et al. 2012).

La aparicion de micronucleos en los organismos
expuestos a FALUMA y Cd es indicio de posibles
aberraciones cromosomicas que pueden ocurrir
(aunque en baja frecuencia) en los procesos de di-
vision celular en los celomocitos, durante las fases
de premaduracion en los tejidos hematopoyéticos.
Este detalle revela el dafio genotoxico que puede
estimular la mezcla de contaminantes hidrosolubles

contenidos en la FALUMA. En otros invertebrados se
ha demostrado el efecto que pueden tener fracciones
de hidrocarburos en la formacioén de micronucleos,
por lo que estos organismos son muy eficaces para
detectar dafios por contaminacion en estudios de
monitoreo costeros (Fernadndez et al. 2011).

El incremento en los promedios de la relaciéon
PT/ADN sugiere la activacion de la sintesis de
proteinas en presencia de contaminantes (Zapata-
Vivenes et al. 2015). El aumento de la concentracion
de proteinas puede indicar ajustes moleculares vin-
culados con la formacion de tales macromoléculas
para la captacion, defensa y desintoxicacion contra
compuestos metalicos y organicos que ingresan en
la pared corporal del poliqueto; dentro de éstas se
incluyen las metalotioneinas. Al igual que el creci-
miento corporal de los poliquetos expuestos a Cd
y FALUMA, los cocientes ARN/ADN y proteina/
ARN no presentaron cambios, considerando que la
condicidn fisiologica celular no fue afectada por los
tratamientos. En otros trabajos no se han encontrado
cambios significativos en tales indices de crecimien-
to en E. complanata (Nusetti et al. 1998), aunque
en bivalvos se ha demostrado que tales cocientes se
alterados por exposicion a metales pesados (Acosta
y Lodeiros 2003) y FALUMA (Zapata-Vivenes et
al. 2015).

CONCLUSIONES

Se demostré que la fagocitosis, FMN y DML, asi
como el cociente PT/ADN, son sefiales sensibles en
poliquetos expuestos a FALUMA, no asi con relacion
ala dosis de Cd. El uso de respuestas inmunolégicas,
genotoxicidad y cocientes moleculares de crecimien-
to podrian permitir la aplicacion de multibiomarca-
dores en monitoreos ambientales de areas impactadas
por contaminantes.
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