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RESUMEN 

En el presente trabajo se determinaron las concentraciones efectivas medias (CE50%) del 
cadmio (Cd'2 ) y del cromo (Cr'6) 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-l de cadmio (a 96 h) Y 2,680 mg.L-' de cromo (a 
96 h). Comparativamente, el cadmio es más tóxico que el cromo y el pejerrey es más tolerante que 
otros organismos. 

Palabras clave: Ecotoxicologia, cromo, cadmio, Odontesthes regia. 

ABSTRACT 

In the presenl paper, the mean effective concentrations (EC50%) of cadmium (Cd'2) and chromium 
(C r'6) using postlarvae ofthe silverslde fish Odontesthes (Austromenidia) regia regia were determined. 
The postlarvae were exposed to different concentrations of the metals, belween 0, 142 and 1,208 
mg.L-' of cadmium and between 0,53 and 33,74 mg .L-l of ch romlum . The mean effec tive 
concenlralions (EC50%) obtained were 0,648 mg. L-l of cadmi um (al 96 h) and 2,68 mg .L-' of 
chromium (at 96 h . Comparatively, cadmium is more toxic than chromium, and si lverside is more 
toleranl than other organisms. 

Keywords: Ecotoxicology, chror:nium , cadmium , Odontesthes regia. 

INTRODUCCiÓN 

La ecotoxicología ha ampliado su campo 
de estudio para involucrar no sólo la determi­
nación de la relación 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 exposición de las pruebas 
ecotoxicológicas para evaluar no sólo lo efec­
tos agudos, sino también los efectos crónicos 

, Línea de Investigación de Ecotoxicologia Acuática, Ins­
tituto del Mar del Perú (IMARPE), Apdo. 22, Callao, Perú. 
, Unidad de Investigaciones en Acuicultura, IMARPE, 
Apdo. 22, Callao, Perú 

en espec ie de diferentes ni veles tróficos 
(Stephan, 1985), 

En particular, la presen"ia de compuestos 
metálicos en los ecosistemas acuáticos debido 
a los vertimientos de eOuentes industriales ha 
causado graves daños a la salud humana . Los 
compuestos metálicos vertidos al mar, estua­
rios, lagos y ríos. debido a que no se 
biodegradan, pueden ser transferidos de un 
nivel trófico a otro ,. afectar directamente la 
salud humana. En Japón, por ejemplo, lacon­
taminación por cadmio acumulado en arroz 
ocasionó la muerte de 230 personas en la po­
blación agrícola del río Jinzu. Otro ejemplo 
trágico de contaminac ión por metales es la in­
toxicación por mercurio acumulado en peces 
y mariscos que ocasionó la muerte de 111 per­
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sonas en la población de p scadores 
artesanales de la bahía de Minamata (Henry 
y Heinke, 1999). 

• n nuestro país. los estudios sobre efec­
tos agudos y crónicos de metales en los orga~ 
nismos marinos son escasos, a pesar de la lm­
p rtan ia que tiene el etectuar inve tigaciones 
para establecer criterios de calidad del agua . 
Lo criterios de calidad acuática representan 
las máximas concentraciones que penniten el 
crecimiento y reproducción normal de los or­
ganismos, por lo que deben estar basados prin­
ci palmente en pruebas de tolerancia 
ecotoxicológicas (Svobodova et al., 1993 ). Por 
otro lado. la infonnación sobre t x icidad si rve 
de ha e para la evaluación del riesgo ecológico. 
esto es, la probabilidad de ocurren ia de efec­
tos negativo (Gaete tal. 1996). 

En vi ta de estos problemas se hace nece­
sario en el Perú desarro [lar pruebas 
ecotoxicológicas usando organismos nativos 
dispon ibles y manejables en e l laboratorio, 
como es el caso del pejerrey, con el fin de eva­
luar la toxicidad de efluentes con meta les pe­
sados ta les como el cadmio. 

Por tales motivos, el presente trabajo tuv 
como objetiv determinar las concentrac i ncs 
efectivas medias (CESO%) de los metales 
cadmio y cromo, II ando postlarvas de l 
"pejerrey" Odon festhes (A ustromenidia) regia 
regía. 

ANTECEDENTES 
Las pruebas de to ' icidad aguda para peces 

han sido desarrolladas por la Administración 
de Alimentos y Drogas (USFDA) y la Agen­
cia de Protección del Med io Ambiente 
(USEPA) de los Estados Unidos desde 1863 
(lones, 1964 en HUl1n , 1989). E tas 
metodologías sobre pruebas de toxicidad fue­
ron publicadas y estandarizadas en 1960 
(American Public TIealth Association, 1960 en 
Hunn 1989). mejoradas en 1975 (Tarzwell, 
1978 en HUflll, 1989) y actualizadas en 1980 
(American Society for Testing and Materials, 

126 

1980 en Hunn, [989). Estas pruebas han ido 
utilizadas p ra establecer la actividad de Jos 
químicos en los ciclos biológico, evaluar la 
toxici dad de metales y predecir el riesgo 
ecológico (Hunll , 1989) . Entre 19 74 y 1975 
se firmó entre los países de la comunidad eu­
ropea 1 convenio de París, para reglamentar 
los mecanismos para prevenir y proteger el 
Océan Atl ántico y el Mar del 011e. En el 
marco de este convenio e ubicó al metal pesa­
do cadm io, entre otras sustancias, en la llama­
da "Lista Negra " y por su alta too icidad no se 
lo puede introduc ir en ningún ecosistema, y se 
debe ejecutar plane de contingencia en caso 
de detección de cadmio en el ambiente. Por otro 
lad o, e l m tal pesado cromo ha sido cataloga­
do en la "Lista Gris". conjuntamente con otros 
metales, y sólo puede ser descargado a l med io 
acuático con extremas medidas de segurid d 
(Campos, 1987). 

El cadmi o se encuentra usualmen te 
acopañando al zinc en aguas superficiales, pero 
en muy bajas COI centraciones. Este mela l se 
vierte en el ecosistema marino j unto con el zinc 
desde fábricas de p lásticos, plIlturas, tubos 
fl uorescentes, tubos de televisión , baterías, in­
du tria de autos, aviones, y puede presentarse 
naturalmente en 1 petróleo crudo. gaso li na, 
fertilizantes inorgánicos tales como fertilizan­
tes fosfatados y lodos de aguas negras lIsados 
en tierras agrícolas. Los efluentes de minas de 
zine y los vertimientos municipales también 
on fuentes importantes de contaminación 

(Campos, 1987; Zweiget al.. 1999). El cromo 
se origina en procesos de industrias de papel y 
cartó n, petroquím icos, compuestos orgánicos, 
soda cáustica. ab nos, refinerías, metalúrgi ­
ca, metales diferentes al hierro, industrias de 
autos y aviones, vidrios. cementos, asbestos, 
texti les, cueros, plantas de vapor (calderas), 
pigmentos, pinturas. cerámicas, fungicidas, 
ladrillos a prueba de fuego y catálisis . Los 
componentes cromados también son utilizados 
para control de corrosión en sistema de ca­
lentamiento y enfriamiento (Campos, 1987; 
Zwe ig el al., ¡999). 



Prucbas ecotoxicologicas con cadmio y cromo 

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

Organismo prueba 
Ti po de prueba 

Duración de la prueba (horas) 
Agitación 
Aireación 

Agua de dilución 

Sa linidad (ups) 


Te mperatura (oC) 

Luz (1:0) 


Edad de los organ ismos de prueba (días) 
Número d e organismos por acuario 

N úmero d e réplicas por concentración 
Número de organismos por concentración 


Ali mentación 

Limpieza de los acuarios 


Concen traciones d e p rueba definitiva 

Res pues ta 


Criterio de acep tabilidad de la prueba 


Postlarvas de Odontesthes regia regia "pejerrey" 

Lilática 


96 

Ausente 

Ausente 


Agua de mar filtrada, estéril 

35 


16+/-1 
11 : 13 

16 
JO 

3 


30 

Nauplios Artemia sp. (a partir de las 48 h) 


Ausente 

5 


Mortalidad (%) 

90% o más de supervivencia en Jos controles. 


El cad mio es un metal pesado que reac­ consumo de oxígeno por los tejidos 
ciona con grupos biológicos activos (carbosil, branquiales, cambios patológicos en los teji­
fenol, sulflli dri l y otros). Larsson et al. (1981) dos renal e intestinal, efectos hemato lógicos y 
señalan que e l cadmio causa variados efectos disturbios en el metabolismo de carbohidratos. 
sub letal es e n peces teleósteos, como fracturas Muchos de los efectos tóxicos en humanos (le­
y deformidad vertebral, daños testiculares, siones en huesos y lesiones renales, anemia e 
desarrollo defectuoso de óvulos, reducción del hiperglicemia) son muy parecidos a los efec-

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

Organismo prueba 

Tipo de prueba 


Duración de la prueba (horas) 

Agitación 

Aireación 


Agua de dilución 

Salinidad (ups) 


Temperatura (OC) 

Luz (1:0) 


Edad de los organismos de prueba (días) 

Número de organismos por acuario 


Número de répl icas por concentración 

Número de organismos por concentración 


Al imentación 

Limpieza de los acuarios 


Concentraciones de prueba definitiva 

Respuesta 


Criterio de aceptabilidad de la prueba 


Postlarvas de Odontesthes regia regia "pejerrey" 

Estática 


96 

Aus~n te 

Ausente 

Agua de mar filtrada, estéril 


35 

16+/-1 
1113 

16 
ID 

3 


30 

Ausente 

Ausente 


7 

Mortalidad (%) 


90% o más de supervivencia en los controles. 
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Tabla 3. Concentración efectiva media (CE50%) de cadmio (+2) usando diferentes es­
pecies acuáticas. 

'rhmpo ~ 
leud10 Au tor 

.xpoa1oi 6n 

Poecilia reticul a ta Adulto 0,83 24 h Iannacone et al. (1999) 
Poecilia reticula ta Adulto 0,72 48 h Ian ~aeone et al. (1999) 
Crassostrea vi r gln ica Emb d6n 3,80 48 h Calabr e s e et al . (1977) en Axiak y 

Schemb ri (198 2) 

Monodonta articulata Ad ul to 8,00 48 h Axi d k y Schembri (1982) 

Selenas t rum caprl eornutum Adulto 0,00004 96 h Vymaza l (1987) 
Anabaena variabilis Adulto 0,00011 96 h Ra chiln et al. (198 41 en Vymazal 

(1987 ) 

Anabdena flos-aquae Adulto 0,00012 96 h Rachiln et al, (19841 en Vymazal 
(1987 ) 

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

Nitzehla inee r ca Adulto 0,02669 96 h Raehi ln et al. (l98 .3a) en Vymaza1 
(1987 ) 

Emerüa analoga Zoea 0,580 96 h Sanehez et al. (1998) 
Chaetoceros gra eíl is Adu l to 0,595 96 h Vera et al, (en prensa) 

Odontes thes regi a regia Pos tla rva 0,648 96 h Este e8tudio (2002) 
Skel etonema eO $ ta r ~~ Adulto 1,42 96 h Taro et al. (2000) 
Argopecten purpuratuB Juvenil 1,48 96 h Nelson et al. (1976) en Axiak y 

Schembri (1982) 

Jordanella floridae J uvenil 2,50 96 h Spehar (1976) 

Pla t j chthys fl esus Adulto 24,40 96 h I.arsso n e t al. (1981) 

Neanthes acenaceod l?ntata Adulto 3,00 28 d Reí ah y Seott (1976) en Reish e t 
dl. (1978) 

Capicella capitata Adulto 7,50 2B' d Rel sh y Seo tt (1976) en Reish et 
al. (1978) 

tos de l cadm io en otros ma m íferos. Por otro 
lado e l metal cromo hexavalente es un metal 
p tcnc ia lmente tóxico para los organismos 
acuáticos carcinogénico para los mamí feros 
incluyendo al ser humano (Zweig el al. 1999). 

En nuestro país se han rea lizado escasos 
estudios de contaminac ión por metales en agua 
de mar (Valcárce l et al. 1974, Gui llén et al. 
1977, Sánchez y Hol lemweguer 1991) así 
como en organismos marinos y en sed imentos 
(Echegaray et al. 1989. Guzmán 1998). Por 
tal motivo, e 'iste poca in fo rmación sobre 
cadm io y cromo en agua de mar en el Perú. En 
la Bahía de l Call ao, se han encontrad o con­
centraciones de cad mio de 0,00 158 mg,L-' y 
0,0021 mg,L-1 (Gu illén et al. t980), m ientras 
que en la Bah ía San Juan ito (lca), se han en­
contrado concentraciones de cromo de 0,00002 
mg,L-1 (Minister io de Energía y M inas, como 
pers. ). 

En cuanto a las pruebas de toxicidad, po­
demos señalar trabajos con zinc, plomo, cobre 
y h ierro usan do Cryphiops caell/entarius 
( B usL a mante 19 78) , con co bre usa ndo 
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Argopeclen purpuratus (Sánchez y Tupayachi 
19 88), con cromo usando Skelelonema 
costalum (A layo y Iannacone 1999), con 
cadmio usando Skeletonema costafum (Tam 
et al. 2000), con cobre y cadm io usan do 
Emerita analaga (Sánchez et a l. 1998) y con 
metanol usando Mugil cephalus (Zambrano 
1983). 

En el presente trabajo se el igió como orga­
nismo prueba al pez atherínido Odonleslhes 
(Austromenidia) regia regia, debido a su faci ­
lidad de manejo en el la boratorio y a su gran 
importanc ia ecológica y económica . Esta es­
pecie se caracte riza por su cuerpo a largado y 
ornamentado por una banda latera l plateada 
(Chirichigno 1998). Se distingue de otros 
pejerreyes rel acionados que habi tan en e l Perú, 
por la presenc ia del premax ilar protráctil y una 
ale ta anal con 14 a 16 radios (Chir inos y 
Chuman, 1964) . rrente a la zona de l Ca llao, 
el pejerrey real iza desoves duran te todo el 
transcurso de l año. La primera madurez ocu­
rre a los 13,5 cm de longitud. Los huevos de 
esta especie son sem itransparentes, aproxi ma­
damente esféricos, y 1tamaño de los huevos 



Prucb¡~, ecotox icológlcas con cadmIo y cromo 

Tabla 4. Concentración efectiva media (CE50%) de cromo (+6) usando diferentes espe­
cies acuáticas. 

llpoIcl.. ClUdio 
aso, 

(ooq.1.· I ) 

u""",,, de 
.,.poa1clón 

Autor 

MOina ,""ccopa <24 h 0, 95 24 h Iannacone et al . n99~) 

I'oeci 1L cetJculat~ Adulto 2, 58-5,31 2~ h IannaCQoe et al . ¡U99) 
Bcachionus calycitloru", <2 h 5, 20 24 h BurbAnk y SneU 11994) en lannacone et 

al . (1999) 

ChironaJlm. call1graphus Larva 13,65 24 h IanJlllcone et 81 . (1999) 
Odonte.tbe. re-gia regia Postlarva 14,13 24 h Este estudio (2002) 
l'oocilia reticulata Adulto 0, 65 48 h 1.nMenne el ,,1. (1999) 

/Jdpbnla ....gn. (1( h 0, 10 48 h MunUtuick el al. {l991} en Iaonacone 

et d1 . 1.. 999) 

Selen"st.nJl!l "".orle cntJtum Multo 0,08 96 h Blaise t1993) en ¡annacone ee dI. 
(1999) 

SJccletonem.¡ e sracum Adulto 1l,1 2 96 h Alayo y ¡annacone (1999) 

Thald3s1oslra ",ariae-leburLo.e Adulto 0,9 96 n Alayo y lannacon" (1999 ) 
!sOchrysls sp. Adulto 1,10 96 h Aloya y l"nnaeona 11999) 
I'ovlovo lutheri Adulto 1, 70 96 h "'layo y ¡annacone (1999) 
Odontestbes regJIl regid Postlarv 2, 68 96 h e.te estud~o 12002) 

ueanChes dcenaceodentata Adulto 2,2 '4,3 96 h O.hula et al . 11976) en RelSh et cll . 
(1978) 

SalJJuín j dos Juvenil J,3-65 96 h Zwe~g t al. 1\999) 

Cerlodaphnja dubla <24 h 3, 00 7 d remande. et al . (1959) en ¡annacooe et 
al. (1999) 

IleanChes Men.u:eoden t. e. Adulto 0,55 28 d Reish y Scolt 12976) en Reish et al . 
(l9181 

c.;pitella capitata Adulto 5,00 28 d Relsh y Seot t 11976) en Reish et al . 
t1916) 

fluctúa entre 1,30 Y 2,00 mm . El huevo fert ili­
zado sufre poca variación durante su desarro­
llo ' sólo el vitelo disminuye gradualmente con­
fonne se acerca el momento de la eclosión. El 
embri ' n está enrollado nonnalmente 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 días absorbe el v itelo y se a limenta lue­
go princ ipalmente de copépodos, ostrácodos, 
eufáusidos, anélidos. peces, así como también 
de larvas de crustáceos, anélidos y huevos de 
peces (Livia, 1979). E ta especie se encuentra 
distribuida desde Punta Aguja (Perú) a Iqujque 
(Chi le)( hirichigno, 1998). 

Estudios sobre aspectos autoecológicos del 
pejerrey han sido realizados por Mejía et a l. 
(1970), Villavicencio y Muck (1984) YCoayla 
et al. (1991 ); y sobre aspectos demoecológicos 
por Vel iz e InsiJ (1988), Guevara-Carrasco et 
al. (1991) Y Fupuy (1999) . El desembarque 
nacional de Oclontes/hes regia regia en el se­
gundo semestre de 1999 fue de 33 856 kg, Yel 
mayor desembarque ocurrió en el mes dejulio 

(12 185 kg), eguido de los mese d agosto y 
setiembre . Las caletas que presentaron los 
mayores desembarques fueron San Andrés ( 1 1 
429 kg), Morro Sama (9286 kg) e Ilo, (10 402 
kg) (Estrella et al.. 2000). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Material Biológico 

Se realizó una colecta de ovas del pez 
«pejerrey» Odontes/hes (AuS frDmenidia) re­
gia regia, durante la época de desove . Se co­
lectaron las ovas que se encontraban adheri­
das a las macroalgas (Gracilaria sp . y 
Polysiphonia sp .) mediante buceo autónomo, 
cerca a la isla San Lorenzo, Callao (12°03 '36"S 
- 77° 14'06" W). El material biológico fue trans­
portado en baldes con agua de mar para ser 
acondicionado y mantenido en laboratorio hasta 
que eclosionara los huevos. En las pruebas 

ecotoxicológicas se utilizaron postlarvas de 16 

dlas ele closionadas . 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' 2 (mg.L -'), expuestas durante 96 horas. 

Métodos 

A continuación se describen los procedi­
mientos para el acondicionamiento de las ovas 
en laboratorio, la separación de larvas. el man­
tenim iento hasta su fase de post larva, y la ej e­
cución de la pruebas de toxicidad, los cuales 
se encuentran en Sánchez y Vera (200 1). 

Preparación de las soluciones de metales 

Se prepararon 5 diluciones de cloruro de 
cadm io (CdCI ) a partir de una solución stock 
de 949,6 mg L·1 de cadmio. Se realizaron prue­
bas preliminare «screen ing teSD) con un ran­
go de O, lOa 2,00 mg L -1 de cadmio . De ma­
nera similar, se prepararon 8 diluciones de 
die rom ato de potasio (K2Cr

2
0 7) a partir de una 

solución stock de 2000 mg L" de cromo. 
Como agua de d il uc ión se ut ilizó agua de mar 
esterilizada con luz Uv. Se realizaron pruebas 
prelim inares o «screeningtests» con un rango 
de 1,77 a 70,70 mg L" de cromo. En base a 
los resultados de las pruebas preliminares se 
selecc ionaron las concentrac iones de metal 
para las pruebas definitivas. En el caso de 
adm io, se usaron concentrac iones de 0,142, 

0, 199,0,5 12,0,802 Y 1,208 mg L". En el caso 

del cr mo, se usaron concentraciones de 0,53, 
1,10,4,22, 8,44, 12,65 , 25 ,31 Y 33,74 mg L-' . 

Pruebas ecotoxicológicas 

Se realizaron pruebas con cada metal, ex­
poniendo las postlarvas de pejerrey a las dife­
rentes concentraciones.de metales más I prue­
ba contr I sin metales. La prueba control com­
prendió solamente agua de mar y las postlarvas. 
Se consideraron 3 réplicas por cada prueba, y 
se colocaron 10 postlarvas en acuarios de I 
litro, manten idos en mesas termorregulables. 
Se realizaron las l ctuTas de sobrevivencia cada 
24 horas y se extrajeron de los acuarios los 
organ ismos muertos . Como indicador de mor­
talidad se consideró el cese de movimientos 
opercu lares. Las pruebas fueron de tipo está­
tico, sin aireación . e registraron parámetros 
tales como temperatura (OC) con termómetro 
de mercurio, oxígeno (mg L") con oxímetro 
Hanna HI 9 143, pH con un potenciómetro ESD 
MODEL 60, y salinidad con un refractó metro 
SPARTAN A 366 ATC (ups). 

Análisis de datos 

El diseño experimental comprendió de 6 a 
8 tratamientos (5 a 7 concentraciones más 1 
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Pruebas ccoloxi col6glcas con cadmio \ cromo 
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Figura 2. Mortalidad de postla rvas de Odontesthes regia regia a diferentes concentraciones 
del metal cromo·6 (mg. L-1) , expuestas durante 96 horas. 

control) y 3 repetic iones por cada tratam iento. 
La relación dosis-respuesta se obtu vo a partir 
de los datos de concentración como variable 
independiente y porcentaje de 11l00taLidad como 
variab le dependiente. 

Se de term inó la concentrac ión efectiva 
media (CE50 %) ut il izando e l programa 
computacional PROBIT (Weber, 1993), que 
stima la concentTación de cadmio y cromo co­

rresp ndiente a una letalidad del 50% de los 
organi smos expuestos. 

RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
Pruebas ecotoxicológicas con cadmio 

Las condiciones de las pruebas para el metal 
cadmio fuero n las siguientes : la temperatura 
se mantuvo entre 16 +/- 1 °C, los tenores de 
oxígen variar 11 entre 5,8 y 6,0 mg L-', el pH 
entre 8,00 y 8, 11 Y la salinidad fue de 35 ups 
(Tabla 1). La concentración efectiva med ia del 
cadm io usando post larvas de Ocian tes/hes 
(AlIstmmenidia) regia regia fue de 0,648 mg L·' 
a 96 horas (Fig. 1). Esta especie fue más sen­
si ble comparada con adu ltos de otros peces 
como PlatichthysjleslIs cuya CE50% a 96 h 
fu e de 24,4 mg.L-' (Larsson et al. , 198 1). 

Durante el período de exposición al cadmio 
se real izaron observaciones del comportamien­

to de lo organi mas. A las 24 horas todos los 
indiv iduos se encontraron vivos, per se ob­
servaron abundantes excretas en el fondo de 
I s acuarios en las concentrac iones mayores a 
0,802 mg L·' . A las 96 horas se observó que 
en los controles y en los acuarios con con­
centrac iones menores a 0,199 mg L ' los pe­
ces ten ían buena natación, mien tra que en 
los acuar ios con concentraciones mayores de 
0,512 mg L-I. los sobrevivientes estaban muy 
alterados y con problemas respiratorios, y se 
observaron mov imientos operclllares rápidos, 
a pe ar de que los tenores de oxígeno Jisuelto 
estaban por encima de 5 mg L-I en promedio. 
Los individllos muerto presentaron lesiones 
en la piel a manera de fisuras en la región ab­
domina ly protrusión de la vi cera. Esta ob­
servaciones coinciden on lo informado por 
Larsson et al. (1981 ), quienes señalan que los 
peces expuestos a metales pesados como zinc, 
cobre, mercurio y cadmio e tán propen os a 
su rir alteraciones histopatológicas en los tej i­
dos donde ocurre intercambio jón ic o 
(branquias. riñones e intestinos). 

Larsson et al. (198 1) comprobaron en la 
especie PlatichthysfleslIs que el intercambio 
de iones potasio. calcio, fósforo inorgánico y 
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magnesio es seriamente afectado, mas no el 
intercambio de los iones sodio y cloro . La re­
ducción de calcio y potasio en el plasma pue­
de ser responsable de las alteraciones 
neuromuscularc tales como la 
hiperex itabilidad, espasmo y contracciones 
de tipo tetánico (paralíticos) observados en 
algunos lenguados expue tos a altas concen­
traciones de cadmio 

Pruebas ecotoxicológicas con cromo 

Las condic iol1l's de las pruebas con el me­
tal cromo fueron la iguientes : la tempera u­
ra se mantuvo en 16 +/- 1 °C, el tenor de oxí­
geno Fue de 6.7 mg L 1

, el pH entre 6,79-8,22 
y la sa linidad de 35 ups (Tabla 2). 

La CE50% del cromo usando postlarvas 
de Odonleslhes regia fue de 14, 13 mg L-I a 
24 h, 2,68 mg L·1 a 96 h, 2,3 7 mg L- 1 a 144 h Y 
1,52 mg L-I a 10 días (F ig. 2). La sen ibilidad 
de esta espec ie fue muy sim ilar a la de 
sa I món ido~ j uven j les cuya concentraci ón efec­
tiva media (CE50%) se encuentra entre 3,3­
65 mg L-I (Zweig et al., 1999). Por otro lado, 
e observaron peces plallos expuestos a l cro­

mo ubiertos de una mucosidad y con daños 
en el ep itelio de las branquias. lo que les cau­
saba ofocación y ahogo ( vobodova et al. , 
1993). 

Análísis comparativo 

Los criterios de calidad ambiental deben 
tener en consideración la tolerancia de las es­
pecies sensibles así como de las especies re­
sistentes, a fin de proteger la mayor propor­
ción de la comunidad acuática (Cardwell et 
al., 1999) . En ta l sentido, es necesario cono­
cer la variabilidad y comparar la sensibilidad 
de especies pertenecientes a diferentes grupos 
taxonómicos y niveles Iróficos. 11 la tabla 3, 
se presentan valores de concentración efectiva 
media de cadmio usando diferentes cspccies 
acuáticas, lo cual permite establecer una orde­
naci ' n según la sensibilidad al cadmio de ma­
yor a mcnor: SelentlSll'Um capricornlllulI1 
(microalga) mayor que Emerila wwloga (crus­

táceo) mayor que CllUefaceros graci/is 
(microalga) mayor que OdOf/fesfhes regia 
regia (pez) mayor que Ske/etonema 
coslallfn! (microalga) mayor que Argoper.;tel/ 
purpuratlls (molusco) mayor que Jore/afle//a 
floridae (pez) mayor que Natichfhys jleslls 
(pez) . 

En la tabla 4 se pre entan las concentra­
ciones efectivas medias de cromo usando di­
fercntes e pecies acuática, lo cual p rmite 
establecer Ulla ordenac ión según la ensibi Ii­
dad al cromo de mayor a menor. , elenaSlrum 
capr¡cornll{ 1111/ (m Íl:roa Iga) mayor que 
Skeletonema coslalZlm (microalga) mayor 
que TlIalass iosira mariae-Ieb uriae 
(microalga) mayor que Odontesthes regia 
regia (pez) mayor que Neafl lhes 
arellaceodef/la!(¡ (poliqueto). 

,n la mayoría de estos organismos acuá­
ticos se observa que el cadmio es más tóxico 
que el cromo. P r otro lado, la Illenor sensi­
bilidad de las postlarvas de pejerrey en com­
paración con otros grupos taxonómicos (crus­
táceos, microalgas) indica la importancia de 
su uso en las pruebas ecotoxico lógicas como 
especie re presentante del grupo de Jos 
vertebrados . 

En la Ley Genera! de Aguas del Perú (El 
Peruano, J969), el estándar de calidad acuá­
tica para el metal cadmio para la clase V (que 
corresponde a las aguas d zonas de pesca 
de mariscos bivalvos) es de 0,0002 mg.L'1 y 
para la clase VI (aguas de zonas de preser­
vación de fauna acuática y pesca recreativa 
o comercial) es de 0,004 mg L- ' . En el caso 
del cromo el estándar de calidad acuática 
para la clase IV (que corresponde a las aguas 
de zonas recreativas de contacto primario, 
baño o similares) es de 5 mg L·I, Y para la 
clase V . VI (que corre -ponde a las aguas 
de zonas de pesca de mariscos bivalvos y 
aguas de zonas de preservación de fauna 
acuática y pesca recreativa o comercial) es 
de 0,05 mg L 1

• Según la USEP (199 1) el 
estándar de calidad acuática en aguas mari­
nas para el metal cadmio es de 0,043 rng L- ' 
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y para el cromo es de 0,001 J mg ti . Cabe 
seña lar que lo. estándares de ca Iidad del agua 
en la Ley General de AgLl~ del Perú (1:.'/ jJe_ 
rual/O, 1969), permiten concen traciones de 
cromo en agua muy por encima de los 0,0 125 
mg.L·1 de cromo, que es una concentración 
que produce efecto tóxicos en organismos 
marinos de acuerdo a Rcish y cott (1 978). 
Por otro lado. las L:oncentraciones de cadm io 
en ;:¡Igunos lugares de l Perú se encuentran muy 
por enc ima de los estándares de cali ad pe ­
ruanos (0,051 Illg L I I!n Callao. según 
Valcárcel e t al. . J974 ) . Pue lO que los 
e tándares de cal idad en ciertos casos son me­
no ' estr iclOs (el' mo) y en ot ros casos son más 
estr ictos (cadmio) en comparac ión con otros 
países, se considera necesario revisar y ac­
tualizar la Ley General de Aguas peruana vi­
gen te . 

CONCLUSIONES 

La co ncen tración efec tiv a med ia 
(C E5 0%) usando post larvas de pej ~rrey con 
el meta l cadmio y cromo fueron de 0,648 (a 
96 h) y2,68 mg.L·1(a 96 h), lo ual indica que 
para esta especie el cadmio es más tóxico que 
el romo. 

El pejerrey presenta un a tolerancia inter­
media al cadmio en comparación con otras es­
pecies. La sensibilidad al cadmio de mayor a 
menor es : Se lenas lrum capr iCOI'/1U lUm 
(microalga) mayor que Elllerira anafaga (crus­
táceo) mayo r que Chae!oceros graci/is 
(m icroa lga) mayor que Odollleslhes regia re­
g ia (pez) mayor que Ske/elOnema costalum 
(microalga) mayor que Argopeclell purpuratus 
(molusco) mayor que Jo/'dal7cllafloridae (pez) 
mayor que P/alichlhysjleslls (pez). 

l pejcrrey tiene una Lolerancia alla al ro ­
mo en comparación con otras especies. La sen ­
sib ilidad al cromo de mayo r a menor es: 
Se /ellas/mm capricomll/lIm (microa lga) ma­
yor que. kelelonemo cosla/llm (m icroa lga) 
mayor que Tlralllssiosira mariae-feburiae 
(microalga) mayor que Odon/es/hes regia re ­

I'rucbas ecotoxlcologicas con cadrnio \ cromo 

gia (pez) mayor que / I!olllhes 

arel1oceuden/ala (po iiq ueto). 

La tokrancia del pejerrey al cadmio y al 
cromo sugiere su uso como organ isll1o repre­
sentalivo del grupo de los vertebrados acuáti­
cos en las pruebas ecotoxicológicas . 
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