Rev. peru. biol. 8(2): 125-135 (2001)
© Facultad de Ciencias Bioldgicas UNMSM
PRUEBAS ECOTOXICOLOGICAS CON CADMIO Y CROMO USANDO
POSTLARVAS DEL PEJERREY Odontesthes (Austromenidia) regia
regia HILDEBRAND

[SSN 1561-0837

ECOTOXICOLOGICAL TESTS WITH CADMIUM AND CHROMIUM USING
POSTLARVAE OF SILVERSIDE Odontesthes (Austromenidia) regia regia
HILDEBRAND

Giovanna Vera', Jorge Tam', Victor Vera® y Edwin Pinto'

RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron las concentracicnes efectivas medias (CE50%) del
cadmio (Cd*? ) y del cromo (Cr%) usando postlarvas del pejerrey Odontesthes (Austromenidia) regia
regia. Las postlarvas fueron expuestas a diferentes concentraciones de los metales, entre 0,142 a
1,208 mg.L-'de cadmio, y entre 0,53 a 33,74 mg.L-' de cromo. Las concentraciones efectivas
medias (CE50%) obtenidas fueron de 0,648 mg.L " de cadmio (a 96 h) y 2,680 mg.L"' de cromo (a
96 h). Comparativamente, el cadmio es mas téxico que el cromo y el pejerrey es mas tolerante que
otros organismos.
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ABSTRACT

In the present paper, the mean effective concentrations (EC50%) of cadmium (Cd*?) and chromium
(Cr®) using postlarvae of the silverside fish Odontesthes (Austromenidia) regia regia were determined.
The postlarvae were exposed to different concentrations of the metals, between 0,142 and 1,208
mg.L-" of cadmium and between 0,53 and 33,74 mg.L™' of chromium. The mean effective
concentrations (EC50%) obtained were 0,648 mg.L™" of cadmium (at 96 h) and 2,68 mg.L™" of
chromium (at 96 h). Comparatively, cadmium is moare toxic than chromium, and silverside is more

tolerant than other organisms.

Keywords: Ecotoxicology, chromium, cadmium, Odontesthes regia.

INTRODUCCION

La ecotoxicologia ha ampliado su campo
de estudio para involucrar no sélo la determi-
nacion de la relacion dosis-respuesta de sus-
tancias peligrosas a nivel de individuo, sino
también los efectos a nivel de poblaciones y
comunidades (Munkittrick y McCarty, 1995).

En este sentido, también es necesario am-
pliar el tiempo de exposicion de las pruebas
ecotoxicoldgicas para evaluar no slo los efec-
tos agudos, sino también los efectos cronicos

' Linea de Investigacidn de Ecotoxicologia Acuatica, Ins-
tituta del Mar del Peru (IMARPE), Apdo: 22, Callao, Pert.
¢ Unidad de Investigaciones en Acuicultura, IMARPE,
Apdo, 22, Callao, Perd

en especies de diferentes niveles tréficos
(Stephan, 1985).

En particular, la presencia de compuestos
metalicos en los ecosistemas acuaticos debido
a los vertimientos de efluentes industriales ha
causado graves dafios a la salud humana. Los
compuestos metdalicos vertidos al mar, estua-
rios, lagos y rios, debido a que no se
biodegradan, pueden ser transferidos de un
nivel tréfico a otro ¢ afectar directamente la
salud humana. En Japdn, por ejemplo, la con-
taminacion por cadmio acumulado en arroz
ocasion¢ la muerte de 230 personas en la po-
blacion agricola del rio Jinzu. Otro ejemplo
tragico de contaminacion por metales es la in-
toxicacion por mercurio acumulado en peces
y mariscos que ocasiono la muerte de 111 per-
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sonas en la poblacién de pescadores
artesanales de la bahia de Minamata (Henry
y Heinke, 1999).

En nuoestro pais. los estudios sobre efec-
tos agudos y cronicos de metales en los orga-
NisMOos Marinos son escasos, a pesar de la im-
portancia que tiene el efectuar investigaciones
para establecer criterios de calidad del agua.
Los criterios de calidad acudtica representan
las maximas concentraciones que permiten el
crecimiento y reproduccién normal de los or-
ganismos, por lo que deben estar basados prin-
cipalmente en pruebas de tolerancia
ecotoxicologicas (Svobodova etal., 1993). Por
otro lado, la informacion sobre toxicidad sirve
de base para la evaluacion del riesgo ecoldgico,
esto es, la probabilidad de ocurrencia de efec-
tos negativos (Gaete et al., 1996).

En vista de estos problemas, se hace nece-
sario en el Peru desarrollar pruebas
ecotoxicoldgicas usando organismos nativos
disponibles y manejables en el laboratorio,
como es el caso del pejerrey, con el finde eva-
luar la toxicidad de efluentes con metales pe-

sados tales como el cadmio.

Por tales motivos, el presente trabajo tuvo
como objetivo determinar las concentraciones
cfectivas medias (CE50%) de los metales
cadmio y cromo, usando postlarvas del
“pejerrey” Odontesthes (Austromenidia) regia
regia.

ANTECEDENTES

Las pruebas de toxicidad aguda para peces
han sido desarrolladas por la Administracion
de Alimentos y Drogas (USFDA) y la Agen-
cia de Proteccion del Medio Ambiente
(USEPA) de los Estados Unidos desde 1863
(Jones, 1964 en Hunn, 1989). Estas
metodologias sobre pruebas de toxicidad fue-
ron publicadas y estandarizadas en 1960
(American Public Health Association, 1960 en
Hunn, 1989), mejoradas en 1975 (Tarzwell,
1978 en Hunn, 1989) y actualizadas en 1980
(American Society for Testing and Materials,
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1980 en Hunn, 1989). Estas pruebas han sido
utilizadas para establecer la actividad de los
quimicos en los ciclos biologicos, evaluar la
toxicidad de metales y predecir el riesgo
ecolégico (Hunn, 1989). Entre 1974 v 1975
se firmo entre los paises de la comunidad eu-
ropea el convenio de Paris, para reglamentar
los mecanismos para prevenir y proteger el
Océano Atlantico y el Mar del Norte. En el
marco de este convenio se ubico al metal pesa-
do cadmio, entre otras sustancias, en la llama-
da“Lista Negra™, y porsu alta toxicidad no se
lo puede introducir en ningin ecosistema, y se
debe ejecutar planes de contingencia en caso
de deteccion de cadmio en el ambiente. Por otro
lado, el metal pesado cromo ha sido cataloga-
do en la “Lista Gris”, conjuntamente con olros
metales, y sélo puede ser descargado al medio
acudtico con extremas medidas de seguridad
(Campos, 1987).

El cadmio se encuentra usualmente
acopanando al zinc en aguas superficiales, pero
en muy bajas concentraciones. Este metal se
vierte en el ecosistema marino junto con el zinc
desde fabricas de plasticos, pinturas, tubos
tluorescentes, tubos de television, baterias, in-
dustria de autos, aviones, y puede presentarse
naturalmente en el petréleo crudo, gasolina,
fertilizantes inorgdnicos tales como fertilizan-
tes fosfatados y lodos de aguas negras usados
en tierras agricolas. Los efluentes de minas de
zinc y los vertimientos municipales también
son fuentes importantes de contaminacion
(Campos, 1987; Zweigetal, 1999). El cromo
se origina en procesos de industrias de papely
carton, petroquimicos, compuestos organicos,
soda cdustica, abonos, refinerias, metalrgi-
ca, metales diferentes al hierro, industrias de
autos y aviones, vidrios, cementos, asbestos,
textiles, cueros, plantas de vapor (calderas),
pigmentos, pinturas, cerdmicas, fungicidas,
ladrillos a prueba de fuego y catdlisis. Los
componentes cromados también son utilizados
para control de corrosion en sistemas de ca-
lentamiento y enfriamiento (Campos. 1987;
Zweig et al., 1999),



Prucbas ecotoxicologicas con cadmio y cromo

Tabla 1. Condiciones de las pruebas ecotoxicolégicas con el metal cadmio (+2) usando

Odontesthes regia regia.

Organismo prueba
Tipo de prueba
Duracjon de la prueba (horas)
Agitacion
Alireacién
Agua de dilucion
Salinidad (ups)
Temperatura (°C)
Luz (l:0)
Edad de los organismos de prueba (dias)
Numero de organismos por acuario
Numero de réplicas por concentracion
Numero de organismos por concentraciéon
Alimentacion
Limpieza de los acuarios
Concentraciones de prueba definitiva
Respurita
Criterio de aceptabilidad de la prueba

Postlarvas de Odontesthes regia regia "pejerrey”
Liswtica
96
Ausente
Ausente
Agua de mar (iltrada, estéril
35
16+/-1
113
16
10
3
30
Nauplios Artemia sp. (a partir de las 48 h)
Ausente
5
Mortalidad (%)
90% o més de supervivencia en los controles.

El cadmio es un metal pesado que reac-
ciona con grupos biologicos activos (carbosil,
fenol, sulfhidril y otros). Larssonetal. (1981)
sefialan que el cadmio causa variados efectos
subletales en peces teledsteos, como fracturas
y deformidad vertebral, dafios testiculares,
desarrollo defectuoso de 6vulos, reduccidon del

consumo de oxigeno por los tejidos
branquiales, cambios patologicos en los teji-
dosrenal e intestinal, efectos hematolégicos y
disturbios en el metabolismo de carbohidratos.
Muchos de los efectos toxicos en humanos (le-
siones en huesos y lesiones renales, anemia e
hiperglicemia) son muy parecidos a los efec-

Tabla 2. Condiciones de las pruebas ecotoxicolégicas con el metal cromo (+6) usando

Odontesthes regia regia.

Organismo prueba
Tipo de prueba
Duracion de la prueba (horas)
Agitacion
Aireacion
Aguade dilucién
Salinidad (ups)
Temperatura (°C)

Luz (I:0)

Edad de los organismos de prueba (dias)
Namero de organismos por acuario
Numero de réplicas por concentracion
Ndamero de organismos por concentracidn
Alimentacién
Limpieza de los acuarios
Concentraciones de prueba definitiva
KRespuesta
Criterio de aceptabilidad de |a prueba

Postlarvas de Odontesthes regia regia "pejerrey"
[Estatica
96
Auscite
Ausente
Agua de mar filtrada, estéril
35
ter/-1
113
16
10
3
30
Ausente
Ausente
7
Mortalidad (%)
90% o0 mas de supervivencia en los controles.
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Tabla 3. Concentracion efectiva media (CE50%) de cadmio (+2) usando diferentes es-

pecies acuaticas.

Espacies Tstadio CESO_%I Tiampo de Autor
(mg.L™") sxposicién

Poecilia reticulata Adulto 0,83 24 h Iannacone et al. (1999)

Poecilia reticulata Adulto 0,72 48 h Iannacone et al., (1999)

Crassostrea virginica Embrién 3,80 48 h Calab:2s2 ec al. (1977) en Axiak y
Schembri (1982}

Monodonta articulata Adulto 8,00 48 h Axial y Schembri (1982)

Selenastrum capricornutum Adulto 0,00004 96 n Vymazal (1987)

Anabaena variabilis Adulto 0,00011 96 h Rachiln et al., (1984) er Vymazal
(1987)

Anabaena flos-aquae Adulto 0,00012 96 h Rachiln et al (1984) en Vymazal
(1987)

Nitzchia closterium Adulto 0,00423 96 h Rachiln et al (1983b) en Vymazal
(1987)

Nitzchia incerta Ad:lto 0,02669 96 h Rachiln et al (1983a) en Vymazal
(1987)

Emer:ita analoga Zoea 0,580 96 h Sanchez et al. (1998)

Chaetoceros gracilis Adultc 0,595 96 h Vera et al, {en prensa)

Odontesthes regia regla Postlarva 0,648 96 h Este estudio (2002)

Skeletonema costatwi Aculto 1,42 96 h Tam et al. (2000)

Argopecten purpuratus Juvenil 1,48 96 h Nelson et al. (1976) en Axiak y
Schembri (1982)

Jordanella floridae Juvenil 2,50 96 h Spehar (1976)

Platichthys flesus Adulto 24,40 96 h Larsson et al. (1981)

Neanrhes arepaceodentata Adulto 3,00 28 d Eeish y Scatt {1976) en Reish et
al, (1978)

Capitella capitata Adulto 7,50 28 d Heish y Scott (1976) en Reishet

. al, {1978)

tos del cadmiio en otros mamiferos. Por otro
lado. el metal cromo hexavalente es un metal
potencialmente toxico para los organismos
acuaticos. carcinogénico para los mamiferos
incluyendo al ser humano (Zweig et al. 1999).

En nuestro pais se han realizado escasos
estudios de contaminacién por metales en agua
de mar (Valcarcel et al. 1974, Guillén et al.
1977, Sanchez y Hollemweguer 1991) asi
como en organismos marinos y en sedimentos
(Echegaray et al. 1989, Guzman 1998). Por
tal motivo, existe poca informacion sobre
cadmio y cromo en agua de maren el Perdt. En
la Bahia del Callao, se han encontrado con-
centraciones de cadmio de 0,00158 mg.L'y
0,0021 mg.L. ' (Guillén et al. 1980), mientras
que en la Bahia San Juanito (Ica), se han en-
contrado concentraciones de cromo de 0,00002
mg. L' (Ministerio de Energia y Minas, com.
pers.).

En cuanto a las pruebas de toxicidad, po-
demos sefialar trabajos con zine, plomo, cobre
y hierro usando Cryphiops caementarius
(Bustamante 1978), con cobre usando
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Argopecten purpuratus (Sanchez y Tupayachi
1988), con cromo usando Skeletonema
costatum (Alayo y lannacone 1999), con
cadmio usando Skeletonema costatum (Tam
et al. 2000), con cobre y cadmio usando
Emerita analoga (Sanchez et al. 1998) y con
metanol usando Mugil cephalus (Zambrano
1083).

En el presente trabajo se eligié como orga-
nismo prueba al pez atherinido Odontesthes
(Austromenidia) regia regia, debido a su faci-
lidad de manejo en el laboratoric y a su gran
importancia ecologica y econdmica. Esta es-
pecie se caracteriza por su cuerpo alargado y
ornamentado por una banda lateral platcada
(Chirichigno, 1998). Se distingue de otros
pejerreyes relacionados que habitan en el Per,
por la presencia del premaxilar protractil y una
aleta anal con 14 a 16 radios (Chirinos y
Chuman, 1964). Frente a la zona del Callao,
el pejerrey realiza desoves durante todo el
transcurso del aiio. La primera madurez ocu-
rre a los 13,5 cm de longitud. Los huevos de
esta especie son semitransparentes, aproxima-
damente esféricos, v el tamafio de los huevos



Pruehas ecotoxicologicas con cadmio y cromy

Tabla 4. Concentracion efectiva media (CE50%) de cromo (+6) usando diferentes espe-

cies acuaticas.

Espaciss Estadio CI'.SDll Pimpo, da Autor
(og.L?) axposicién

Moina macropa <24 h 0,45 4 h Iannacone er al. (1999}

Poecilia reticulaca Adulto 2,58-5,31 24 h Isnnacone et al ., (1999}

Brachicnus calyciflorus <«<h 5,20 Burbank y Snell (1394) en Iannacone et
al. (1339)

Chironamus calligraphus Larva 13,65 24 h Tannacone et al. (1939)

odontesches regla regia Poatlarva 14,13 24 h Este estudio (2002)

Poecilla reticulata Adulto 0,85 8 h lanpacone et al. (1399)

Daphnia magna <24 h 0,10 48 h Munkiterick et al. (1991) en Iannacone
ot al . (1939}

Selenastrum capricornutum Adulte Q.08 3% h Blaise (1591) an lannacone &t al.
1199%)

Skeletonema cesratum Adulrto g,12 96 h Alayo y Iannacone {1999)

Thalassiosira mariae-leburiae Adulco ] 46 h Alzayo y lannacone (1293}

Isochrysis sp. Adulto 1,30 36 h Alayo y lannaceona (1999)

Pavlova lutheri Adulto 1,70 96 h Alayo y lannacone (1999)

Odpoateaches regia regia Foatlarva 2,68 36 h Este eatudio (2002)

Neanthes arenaceodentata Adulteo 2,2-4,3 36 h Oshida et al , (1976) en Reish et al,
(1978)

Salmdnidos Juvenil 3,3-65 3 h Iwelg et al. (1599)

Ceriodaphnia dubia <24 h 3,40 7a Fernandsz et a!. (1959) en lannacons et
al, 1(153%9)

Neanthes arenacecdentata Adulto 0,55 28 d Reish y Scott [1976) en Reish et al.
{1978}

Capitella capitata Adulto 5,00 284 Beish y Scotk {1976) 2n Reish et al.
(1978)

fluctiaentre 1,30 v 2,00 mm. El huevo fertili-
zado sufre poca variacion durante su desarro-
llo; sdlo el vitelo disminuye gradualmente con-
forme se acerca el momento de la eclosion. El
embrion esta enrollado normalmente dentro del
huevo, que rara vez sobrepasa los 2,00 mm
(Chirinos y Chuman, 1964). La larva libre re-
cién nacida mide entre 5 mm-7 mm, a los dos
o tres dias absorbe el vitelo y se alimenta lue-
go principalmente de copépodos, ostracodos,
eufausidos, anélidos. peces, asi como también
de larvas de crustaceos, anélidos y huevos de
peces (Livia, 1979). Esta especie se encuentra
distribuida desde Punta Aguja (Peri) a Iquique
(Chile) (Chirichigno, 1998).

Estudios sobre aspectos autoecologicos del
pejerrey han sido realizados por Mejia et al.
(1970), Villavicencio y Muck (1984) y Coayla
etal. (1991);y sobre aspectos demoecoldgicos
por Veliz e Insil (1988), Guevara-Carrasco et
al. (1991) y Fupuy (1999). El desembarque
nacional de Odontesthes regia regia en el se-
gundo semestre de 1999 fuede 33 856 kg, yel
mayor desembarque ocurrié en el mes de julio

(12 185 kg), seguido de los meses de agosto y
setiembre. Las caletas que presentaron los
mayores desembarques fueron San Andrés (11
429 kg), Morro Sama (9 286 kg) e Ilo, (10 402
kg) (Estrella et al., 2000).

MATERIAL Y METODOS
Material Biol6gico

Se realizé una colecta de ovas del pez
«pejerrey» Odontesthes (Austromenidia) re-
gia regia, durante la época de desove. Se co-
lectaron [as ovas que se encontraban adheri-
das a las macroalgas (Gracilaria sp. y
Polysiphonia sp.) mediante buceo auténomo,
cercaa laisla San Lorenzo, Callao (12°03736"S
-77°14°06" W). El material biol6gico fue trans-
portado en baldes con agua de mar para ser
acondicionado y mantenido en laboratorio hasta
que eclosionara los huevos. En las pruebas
ecotoxicologicas se utilizaron postlarvas de 16
dias de eclosionadas. Las pruebas se realiza-
ron en 1996 y se repitieron en 1999 (para
cadmio) y en 2001 (para cromo).
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Figura 1. Mortalidad de postlarvas de Odontesthes regia regia a diferentes concentraciones
del metal cadmio®? (mg.L™"), expuestas durante 96 horas.

Métodos

A continuacion se describen los procedi-
mientos para el acondicionamiento de las ovas
en laboratorio, la separacion de larvas, el man-
tenimiento hasta su fase de postlarva, y la eje-
cucion de las pruebas de toxicidad, los cuales
se encuentran en Sanchezy Vera (2001).

Preparacion de las soluciones de metales

Se prepararon 5 diluciones de clorura de
cadmio (CdCl,) a partir de una solucion stock
de 949,6 mg L de cadmio. Se realizaron prue-
bas preliminares o «screening test» con un ran-
gode 0,10 a 2,00 mg L.”! de cadmio. De ma-
nera similar, se prepararon 8 diluciones de
dicromato de potasio (K Cr,0,) a partir de una
solucion stock de 2000 mg L' de cromo.
Como agua de dilucién se utilizd agua de mar
esterilizada con luz UV. Se realizaron pruebas
preliminares o «screening tests» con un rango
de 1,77 a 70,70 mg L' de cromo. En base a
los resultados de las pruebas preliminares se
seleccionaron las concentraciones de metal
para las pruebas definitivas. En el caso de
cadmio, se usaron concentraciones de 0,142,
0,199,0,512,0,802 y 1,208 mg L. Enel caso
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del cromo, se usaron concentraciones de 0,53,
1,10,4,22,8.44, 12,65,25,31y33,74mg L.

Pruebas ecotoxicoldgicas

Se realizaron pruebas con cada metal, ex-
poniendo las postlarvas de pejerrey a las dife-
rentes concentraciones de metales, mas | prue-
ba control sin metales. La prueba control com-
prendid solamente agua de mar y las postlarvas.
Se consideraron 3 réplicas por cada prueba, y
se colocaron 10 postlarvas en acuarios de |
litro, mantenidos en mesas termorregulables.
Se realizaron las lecturas de sobrevivencia cada
24 horas y se extrajeron de los acuarios los
organismos muertos. Como indicador de mor-
talidad se consideré el cese de movimientos
operculares. Las pruebas fueron de tipo esta-
tico, sin aireacidn. Se registraron parametros
tales como temperatura (°C) con termdémetro
de mercurio, oxigeno (mg L") con oximetro
Hanna HI 9143, pH con un potenciémetro ESD
MODEL 60, y salinidad con un refractémetro
SPARTAN A 366 ATC (ups).

Analisis de datos

El disefio experimental comprendié de 6 a
8 tratamientos (5 a 7 concentraciones mas |
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Figura 2. Mortalidad de postlarvas de Odontesthes regia regia a diferentes concentraciones
del metal cromo® (mg.L™"), expuestas durante 96 horas.

control) y 3 repeticiones por cada tratamiento.
lLa relacion dosis-respuesta se obtuvo a partir
de los datos de concentracidn como variable
independiente y porcentaje de mortalidad como
variable dependiente.

Se determind la concentracion efectiva
media (CE50%) utilizando el programa
computacional PROBIT (Weber, 1993), que
estima la concentracion de cadmio y cromo co-
rrespondiente a una letalidad del 50% de los
organismos expuestos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas ecotoxicoldgicas con cadmio
[Las condiciones de las pruebas para el metal
cadmio fucron las siguientes: la temperatura
se mantuvo entre 16 +/- 1 °C, los tenores de
oxigeno variaron entre 5.8y 6,0 mg L', el pH
entre §,00 v 8,11 y la salinidad fue de 35 ups
(Tabla 1). La concentracion efectiva media del
cadmio usando postlarvas de Odontesthes
(Austromenidia) regia regia fue de 0,648 mg L
a 96 horas (Fig. 1). Esta especie fue mas sen-
sible comparada con adultos de otros peces
como Platichthys flesus cuya CE50% a 96 h
fue de 24,4 mg.L"' (Larsson et al., 1981).
Durante el periodo de exposicion al cadmio
se realizaron observaciones del comportamien-

to de los organismos. A las 24 horas todos los
individuos se encontraron vivos, pero se ob-
servaron abundantes excretas en el fondo de
los acuarios en las concentraciones mayores a
0,802 mg L. A las 96 horas se observd que
en los controles v en los acuarios con con-
centraciones mencres a 0,199 mg L' los pe-
ces tenian buena natacion, mientras gue en
los acuarios con concentraciones mayores de
0,512 mg L', los sobrevivientes estaban muy
alterados y con problemas respiratorios, y se
observaron movimientos operculares rapidos,
a pesar de que los tenores de oxigeno disuelto
estaban por encima de 5 mg L' en promedio.
Los individuos muertos presentaron lesiones
en la piel a manera de fisuras en la region ab-
dominal y protrusién de las visceras. Estas ob-
servaciones coinciden con lo informado por
Larsson et al. (1981), quienes sefialan que los
peces expuestos a metales pesados como zinc,
cobre, mercurio y cadmio estin propensos a
sufrir alteraciones histopatologicas en los teji-
dos ionico
(branquias, rifiones ¢ intestinos).

donde ocurre intercambio

Larsson et al. (1981) comprobaron en la
especie Platichthys flesus que el intercambio
de iones potasio, calcio, fosforo inorgénicoy
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magnesio es seriamente afectado, mas no el
intercambio de los iones sodio y cloro. La re-
duccidn de calcio v potasio en el plasma pue-
de ser responsable de las alteraciones
neuromusculares  tales como la
hiperexcitabilidad, espasmos y contracciones
de tipo tetanico (paraliticos) observados en
algunos lenguados expuestos a altas concen-
traciones de cadmio.

Pruebas ecotoxicoldgicas con cromo

Las condiciones de las pruebas con el me-
tal cromo fueron las siguientes: la temperatu-
ra se mantuvo en 16 +/- 1 °C, el tenor de oxi-
geno fuede 6.7 mg L', el pH entre 6,79-8,22
y la salinidad de 35 ups (Tabla 2).

La CE50% del cromo usando postlarvas
de Odontesthes regia fue de 14,13 mg L' a
24h.268mgL"'a9% h.237mglL"al44hy
1,52 mg L"a 10 dias (Fig. 2). La sensibilidad
de esta especie fue muy similar a la de
salmonidos juveniles cuya concentracion efec-
tiva media (CE50%) se encuentra entre 3,3-
65 mg L' (Zweig et al., 1999). Por otro lado,
se observaron peces planos expuestos al cro-
mo cubiertos de una mucosidad y con danos
en el epitelio de las branquias, lo que les cau-
saba sofocacion y ahogo (Svobodova et al.,
1993).

Analisis comparativo

Los criterios de calidad ambiental deben
tener en consideracion la tolerancia de las es-
pecies sensibles asf como de las especies re-
sistentes, a fin de proteger la mayor propor-
cion de la comunidad acudtica (Cardwell et
al,, 1999). En tal sentido, es necesario cono-
cer la variabilidad y comparar la sensibilidad
de especies pertenecientes a diferentes grupos
taxonomicos y niveles tréficos. En la tabla 3,
se presentan valores de concentracion efectiva
media de cadmio usando diferentes especies
acudticas, lo cual permite establecer una orde-
nacion seg(in la sensibilidad al cadmio de ma-
yor a menor: Selenastrum capricornufum
(microalga) mayor que Emerita analoga (crus-
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taceo) mayor que Chaetoceros gracilis
(microalga) mayor que Odontesthes regia
regia (pez) mayvor que Skeletonema
costatum (microalga) mayor que Argopecten
purpuratys (molusco) mayor que Jordanella
floridae (pez) mayor que Platichihys flesus
(pez).

En la tabla 4 se presentan las concentra-
ciones efectivas medias de cromo usando di-
ferentes especies acuaticas, lo cual permite
establecer una ordenacion segn la sensibili-
dad al cromo de mayor a menor: Selenastrum
capricornutum (microalga) mayor que
Skeletonema costatum (microalga) mayor
que Thalassiosira mariae-leburiae
(microalga) mavor que Odontesthes regia
regia {pez) que Neanthes
arenaceodentara (poliqueto).

mayor

En la mayoria de estos organismos acua-
ticos se observa que el cadmio es mas toxico
que el cromo. Por otro lado, la menor sensi-
bilidad de las postlarvas de pejerrey en com-
paracion con otros grupos taxonomicos (crus-
ticeos, microalgas) indica la importancia de
su uso en las pruebas ecotoxicologicas como
especie representante del grupo de los
vertebrados.

En la Ley General de Aguas del Pert (£/
Peruano, 1969), el estandar de calidad acua-
tica para el metal cadmio para la clase V (que
corresponde a las aguas de zonas de pesca
de mariscos bivalvos) es de 0,0002 mg.L" y
para la clase VI (aguas de zonas de preser-
vacion de fauna acudtica y pesca recreativa
o comercial) es de 0,004 mg L'. En el caso
del cromo, el estiandar de calidad acudtica
para la clase IV (que corresponde a las aguas
de zonas recreativas de contacto primario,
bafio o similares) es de 5 mg L', y para la
clase V y VI (que corresponde a las aguas
de zonas de pesca de mariscos bivalvos y
aguas de zonas de preservacion de fauna
acudlica y pesca recreativa o comercial) es
de 0,05 mg L-". Segun la USEPA (1991) el
estandar de calidad acuatica en aguas mari-
nas para el metal cadmio es de 0,043 mg L



¥ para el cromo es de 0,001 mg L. Cabe
sefialar que los estandares de calidad del agua
en la Ley General de Aguas del Peri (£7 Pe-
ruano, 1969), permiten concentraciones de
cromo en agua muy por encima de los 0,0125
mg.L"' de cromo, que es una concentracion
que produce efectos toxicos en organismos
marinos de acuerdo a Reish y Scott (1978).
Por otro lado, las concentraciones de cadmio
en algunos lugares del Perd se encuentran muy
por encima de los estandares de calidad pe-
ruanos (0,051 mg L' en Callao, segin
Valcéarcel et al., 1974). Puesto que los
estandares de calidad en ciertos casos son me-
nos estrictos (cromo) y en otros casos son mas
estrictos (cadmio) en comparacion con otros
paises, se considera necesario revisar y ac-
tualizar la Ley General de Aguas peruana vi-
gente.

CONCLUSIONES

La concentracion efectiva media
(CE50%) usando postlarvas de pejerrey con
el metal cadmio y cromo fueron de 0,648 (a
96 h)y 2,68 mg.L."' (a 96 h), lo cual indica que
para esta especie el cadmio es mas toxico que
el cromo.

El pejerrey presenta una tolerancia inter-
media al cadmio en comparacion con otras es-
pecies. La sensibilidad al cadmio de mayor a
menar es: Selenastrum capricornulum
(microalga) mayor que Emerita analoga (crus-
taceo) mayor que Chaeroceros gracilis
(microalga) mayor que Odontesthes regia re-
gia (pez) mayor que Skeletonema costatim
(microalga) mayor que Argopecten purpuratus
(molusco) mayor que Jordanella floridae (pez)
mayor que Platichthys flesus (pez).

El pejerrey tiene una tolerancia alta al cro-
mo en comparacion con otras especies. La sen-
sibilidad al cromo de mayor a menor es:
Selenastrum capricornutum (microalga) ma-
yor que Skeletonema costatum (microalga)
mayor que Thalassiosira mariae-leburiae
(microalga) mayor que Odontesthes regia re-

Pruebas ecotoxicoligicas con cadmio y cromo

(pez) mayor que Neanthes

arenaceodentata (poliqueto),

gla

La tolerancia del pejerrey al cadmio v al
Cromo sugiere su uso Como organismo repre-
sentativo del grupo de los vertebrados acuati-
cos en las pruebas ecotoxicologicas.
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