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Resumen

El cadmio es un contaminante potencial para la biota acuatica cuya presencia en el
aribiente proviene de los procesos industriales. Se determiné la concentracién de cadmio,
calcio y magnesio en muestras de tejido de tilapia roja (Oerochromis sp. Pisces: Cichlidae)
después de una exposicion subletal por 6 meses a diversas concentraciones de cadmio. Se
analizaron muestras de 6rganos de 300 individuos con diferentes grados de alteracion. Los
niveles de cadmio en muestras de rinén fueron significativamente mas altos que en higado,
branquias, cerebro y columna vertebral (truncal y caudal). En peces con deforrnaciones
visibles este incremento fue mayor. Los peces tratados con 50 y 100 ug/L de cadmio
desarrollaron deforraciones vertebrales y de otras estructuras 6seas. Las concentraciones de
calcio y magnesio disminuyeron, en relacion a los peces controles y su decrecimiento se
estableci6 proporcional a las concentraciones de exposicién del cadmio. Se analizaron, cortes
h:stologicos de columna vertebral ( troncal, caudal y granulomas viscerales). Las secciones
de vértebras revelaron la presencia de una cantidad moderada de cartilagos hialinos y areas
de neovascularizaciéon. La presencia de estructuras granulosas {(atipicas) corresponden a
lesiones propias de reacciones inflamatorias, tal vez mediadas por la presencia del téxico.

Palabras claves: Cadmio; calcio: magnesio; tilapia.

Cadmium induced malformations and variation of
some bioesencials elements in red tilapia
(Pisces: Cichlidae: Oerochromis sp)

Abstract

Cadmium is a potential contaminant for the aquatic biota, originating primarely from
industry. The concentration of cadmium, calcium and magnesium were determined in tissues
samples of 300 red tilapias (Oerochromis sp. Pisces: Cichlidae) subjected to sublethal
concentrations of cadmium, for 6 month. The cadmium levels in pooled kidneys were
significantly higher than those obtained in liver, gills, brain and vertebral column samples.
This difference was higher in several deformed specimens. Those treated with 50 y 100 ug/L

* Autor para la correspondencia
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of cadmium developed vertebral and maxilar deformities. Calcium and magnesium
concentrations were proportional to the exposed cadmium concentration and found to be
lower than levels obtained In samples from control specimens. Studies of histological sections
of troncal, caudal vertebrae and granuloma visceral lesions revealed the presence of hyaline
cartilage and neovascularization areas. Athypical granulomatous lesions corresponded to a

inflamatory reaction.

Key words: Cadmium: calcium: magnesium; tilapia.

Introduccion

El cadmio es un téxico severo para la
biota que habita en ambientes acuaticos.
Este metal ha sido encontrado en aire, ali-
mentos, suelos y aguas y su origen es de-
pendiente de procesos industriales donde el
cadmio viene siendo utilizado (1). Las altas
concentraciones encontradas en aguas su-
perficiales y regiones costeras se dehen a
razones antropogénicas. Se ha reportado
que el cadmio disuelto se encuentra en el
agua de mar esencialmente como un ele-
mento inerte (2), pero al igual que otros
metales pesados, puede bioacumularse en
los organismos acuéaticos a niveles entre 10
a 1000 veces mas que el valor de su concen-
tracion en el agua de mar (3).

El Lago de Maracaibo, estuario de gran
importancia ecoldgica y econdmica, se en-
cuentra severamente impactado por la con-
taminacién organica e inorganica, proce-
dente de la industria petrolera, petroguimi-
ca, desechos industriales de fabricas, aguas
negras, biocidas, etc. En labores de mues-
treo de peces se han observado diversos
tipos de malformaciones a nivel de pedun-
culo caudal, regiéon abdominal y maxilar, asi
como también, tumores externos e inter-
nos, exoftalmia, pigmentaciones anorma-
les, etc. {resultados no publicados). Estas
observaciones pueden producirse por los
efectos de contaminantes: metales pesados,
pesticidas, etc. Sin embargo, es dificil en
condiciones de campo atribuirlas a un con-
taminante especifico. Se han determinado
concentraciones acurmnuladas de pesticidas
organoclorados en la biota asociada a la
desembocadura de los rios que caen al Lago

de Maracaibo, reportando niveles acumula-
dos muy significativos encontrados en orga-
nos y tejidos de diversos peces de importan-
cta econémica, sin embargo, no se reportarn
danios 6seos causados por estos pesticidas
(4). Se han sefialado anormalidades en pe-
ces de otras localidades del mundo, pero las
causas de los dafios no han sido reportadas
{5). No obstante, varios pesticidas producen
dafnos 0seos en peces, Especimenes expues-
tos a concentraciones de malation, paration
y otros organofosforados exhiben escoliosis,
hemorragias y deformaciones vertebrales
{6.7). Se ha observado en el pez Lepomis
macrochirus (bluegill) expuesto a diferentes
formulaciones de pesticidas. hemorragias y
fracturas de vértebras caudales (8). En lar-
vas de la trucha arcoiris se han reportado
severos dafnos en tejidos después de expo-
siciones agudas de pesticidas, pero no da-
fios vertebrales {9).

Metales pesados producen malforma-
ciones vertebrales en peces y provocan va-
riacion de elementos utilizados en el meta-
bolismo. En Phoxinus phoxinus L., después
de su exposicidn a concentraciones letales
de nitrato de zinc en agua dulce, hemorra-
gias y lesiones vertebrales (10). En la misma
especie, después de su exposicion a concen-
traciones subletales de cadmio, se ha repor-
tado ruptura de vértebras en las regiones
abdominal y caudal a consecuencia de frac-
turas vertebrales semejantes a las provoca-
das por schoks eléctricos y por exposiciones
a pesticidas y zinc (5). En peces (Cyprinus
carpio) expuestos al cadmio, se reportan
malformaciones vertebrales, descalcifica-
citnn de columna vertebral y variacién de
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algunos elementos bioesenciales responsa-
bles del mantenimiento metabélico (11).

Elobjetivo de la presente investigacion
es e] estudio de las alteraciones dseas y
variacién de las concentraciones de calcio y
mezgnesio, en Organos y estructuras esque-
lét.cas de la tilapia roja (Oreochromis sp).
después de exposiciones subletales al cad-
mio.

Materiales y Métodos

Animales de estudio

Se capturaron 500 especimenes de Ti-
lapia roja (Oreochromis sp.) en las lagunas
atificiales de la granja piscicola "La Mucha-
chera”, Municipio Jesus Enrigue Lossada,
Estado Zulia, Venezuela, situada a 25 kmn
de Ja ciudad de Maracaibo. La aclimatacion
de los peces fue de un mes y se llevo a cabo
en tanques de fibra de vidrio de 1000 L de
capacidad. El agua de aclimatacion (agua
dulce de tuberia) era reemplazada semanal-
mente, registrando las caracteristicas fisi-
coquimicas (oxigeno disuelto, pH. tempera-
“ura, alcalinidad y dureza). Los peces fueron
alimentados diariamente con Trucharina
(Protinal). Un fotoperiodo de 12 b luz: 12 h
oscuridad se mmantuvo durante el periods de
aclimatacién y se logré una temperatura
promedio en el agua de 21,7°C mediante
enfriamiento con aire acondicionado conti-
nuo. E! cadmio no se detecto en el agua de
aclimatacion ni en el agua utilizada para tas
pruebas toxicologicas.

Bioensayos

La investigacion se realizo en el Labo-
ratorio de Contaminacion de Aguas, Facul-
tad de Ciencias, l.a Universidad del Zulia,
Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela.

Las pruebas se llevaron a caho en re-
cipientes de vidrio de 100 L de capacidad.
Se trabajo con concentraciones de 10, 30,
50 yv 100 pg/L de cadmio y un control.
Trescientas tilapias adultas, con intervalo
de peso promedio entre 77,2 y 987 g vy

Revista Cientifica de la Facultad Experimental

longitud de 16,6 y 18,2 cm se utilizaron en
numero de 60/concentracion. Las concen-
traciones de cadmio se prepararon a partir
de una solucion de 1000 mg/L de
CdCl,;.Hy,0 {(Merck). Dos veces a la semana
se cambiaban los peces a recipientes con
agua de prueba fresca. Los bioensayos du-
raron 6 meses y se examinaron los peces a
los 7by 182 dias de exposicion al toxico. Las
condiciones de fotoperiodo y alimentacion
para los peces fueron iguales que las man-
tenidas en el periodo de aclimatacién y no
se produjo mortalidad en ninguna de las
concentraciones de exposicion. El agua uti-
lizada en las pruebas fue agua dulce de
tuberia, almacenada previamente por 6 dias
en recipientes especiales con atreacion con-
tinua para eliminar completamente el cloro
presente. La aireacion de los acuarios se
realizdé con bombas de doble salida (Shiruba
SP-105).

Analisis fisicoquimicos

Se revisaron constantemente los si-
guientes parametros: oxigeno disuelto (YSI
5700), pH (Hanna 8417), temperatura (YSI
5700). alcalinidad y dureza (Standard Met-
hods) (12} {Tabla 1).

Anilisis

Los muestreos para los analisis co-
menzaron a los 75y 182 dias de exposicion:
los especimenes se examinaron diariamente
con ¢l propésito de detectar.cambios morfo-
logicos y de comportamiento. Se selecciona-
ron 1os peces que exhibieron malformacio-
nes corporzles visibles. En ausencia de
anarmalidades, se colectaron aleatoriamen-
te y se sacrificaron por asfixia e inmediata-
mente, se registré el peso y longitud estan-
dar, se disectaron las branquias, rinon, ce-
rebro, columna caudal, columna trumcal e
higado. Los analisis se realizaron a partir de
muestras provenientes de un "pool” segiin
el érgano o estructura, divididas en dos
grupos: para estudio histolégico y determi-
nacion quimica. Se registro el peso fresco
[balanza OHAUS), el peso seco a 60°C (Fis-
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Tabla 1
Anilisis fisicoquimico del agua utilizada en las pruebas toxicol6gicas

Parép}etro

Oxigeno disuelto (mg/L)
Temperatura (°C)

pH

Alcalinidad (mg/L de CaCQs}
Dureza (mg/L de CaCOo)

her Isoterrn Oven 200 series) y el peso de
cenizas a 450°C (Thermolyne 1.400 furna-
ce). Se prepararon las muestras para anali-
sis quimico siguiendo la metodologia descri-
ta por Bengtsson para analisis de Zinc (10).
La solucidon obtenida en un volumen de
100 mL, se utilizd para la determinacién de
cadmio, calcio y magnesio por espectrome-
tria de absorcidn atomica (AAS Perkin El-
mer 3100}. Clorure de Lantano (Merck) se
empleo para analizar el calcio y el magnesio
espectrofotométricamente. Todos los reacti-
vos utilizados fueron de grade analitico.

Estudio de imégen 6sea

La estructura 6sea fue estudiada en
especimenes vivos segan imagenes radio-
graficas correspondientes. Cada espécimen
se colocd momentaneamente en una bolsa
plastica de 15x15 cm, permitiendo su colo-
cacion lateral y exposicion a los rayos X a
4 Kv, empleando placas de soften. Seguida-
mente, se trasladaron al laboratorio y se
sacrificaron para luego remover los érganos
o tejidos.

Histologia

Las muestras para estudios histoldgi-
cos fueron incluidas en formalina al 10%,
previo a su inclusién en parafina. Se logra-
ron cortes de 8 pym y se colorearon con
hematoxilina-eosina. Los cortes histologi-
cos fueron examinados y fotomicrografiados
a través de un microscopio American Opti-

Pro_r_n_edio

Intervalo

1,0- 9,7
15,2~ 27.0

7,0 - 7.2
89,0 - 101,0
95,3 - 126,7

cal con camara incorporada, utilizando pe-
licula Kodak ASA 400 coler.

Resultados y Discusioén

Estudios macroscépicos

L.os ¢jemplares expuestos a distintas
concentraciones de cadmio no registraron
muertes por toxicidad. Su ingesta alimenta-
ria fue diaria. Se observaron cambios dis-
cretos en el comportamiento, caracteriza-
dos por una menor actividad en el nado,
respuesta ante un estimulo externo, pig-
mentacion en la zona dorsal superior, gjos
amarillentos y exoftalmia. Estas alteracio-
nes se evidenciaban a las concentraciones
mas altas de exposicion, en relacion con los
peces controles. Modificaciones en la ana-
tomia externa se observaron a partir de los
30 dias a las concentraciones de 50 y
100 pg/L de cadmio, en las demas concen-
traciones las manifestaciones fueron mas
tardias y en la concentracion mas baja se
observaron a los 6 meses de exposicion. Las
alteraciones provocadas por el cadmio co-
rrespondian a deformaciones dseas de am-
bos maxilares y columna vertebral (Figu-
ras 1-4), observandose mayores aberracio-
nes en las vértebras caudales de los peces
expuestos a 100 pg/L de cadmio (Figura 4}.

Se notdé una diferencia en relacion al
color y a la apariencia de rganos y estruc-
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Figura 1. Fotografia magnificada de radiografia comparando un control y un espécimen expuesto a
0,01 mg/L de cadmio mostrando deformaciones dseas en la columna y maxilares.
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Figura2. Fotografta magnificada de radiografia comparando un control y un espécimen expuesto a
0,03 mg/L de cadmio mostrando deformaciones dseas en la columna y maxilares.
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Figura3 Fotografia magnificada de radiografia comparando un control y un espécimen expuesto a
0,05 mg/L de cadmio mostrando deformaciones Gseas en Ja columna y maxilares.
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Figura 4. Fotografia magnificada de radiografia comparando un control y un espécimen expuesto a
0,1 mg/L de cadmio mostrando escoliosis vertebral y deformaciones en ambos maxilares.
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Fizura 5. Seccitn de una vértebra (control) con el centrum intacto incluyendo fina cubierta de tejido
tipo reticular muco-cartilaginoso (HE x 600).

turas de los peces contaminados, en rela-
c:on con los controles. La columna perdia
su curvatura normal (Figuras 1-4) y los
organos su coloracién, El higado y el rindn
presentaban signos hemorragicos. Las
tranquias se apreciaban de color rojo inten-
£9, quizas debido a rupturas de vasos san-
fuineos que provocaron una neovasculari-
zacion apreciable. También se ohservd en
estos grganos una produccién excesiva de
mucus. El cerebro no sufrié cambios apa-
~entes en peces exnuestos a concentracio-
nes menores, pero a medida que la concen-
fracion de exposicién se hacia mayor Ja
consistencia del tejido se apreciaba friable
y de dificil manipulacion.

Estudios microscépicos

Las secciones transversales de las vér-
tebras afectadas revelaron la presencia de
una moderada cantidad de cartilagos hiali-
nos y areas de neovascularizacion, compa-
rados con los controles (Figuras 5-9). Estos

cambios fisiopatologicos se corresponden
con un desbalance mineral 5seo provocan-
do un mecanismo de reparacion

Dos lesiones granulomatosas fueron
observadas en la cavidad visceral, cerca del
lado izguterdo adyacente a los metanefro-
nes, en dos peces expuestos a la concentra-
cién de 100 pg/L de cadmio (Figura 10).
Estos cambios histologicos son concomi-
tantes con una reaccion inflamatoria, tal vez
mediada por la presencia del téxico.

Determinacion de Cadmio, Calcio
y Magnesio

En el analisis de los resultados de las
concentraciones de cadmio acumulado, cal-
cio y magnesio, en 6rganos o estructuras de
peces expuestos al cadmio, sin deformacio-
nes visibles, alos 75y 182 dias, se evidencid
la acumulacion de cadmio en mayor canti-
dad en rifiones, branquias e higado, respec-
tivamente. La concentracion aumentaba a
medida que el tiempo de exposicion se hacia
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Figura 6. Seccion transversal de una vertebra con el centrum intacto acompanado por engrosamiento
significativo de tejido tipo reticular muco-cartilaginoso y cierta vascularizacion (0,01 mg /L)
{(HE x 400).

Figura 7. Seccion transversal de una vértebra con el centrum intacto acompanado por engrosamiento
de tejido tipo reticular muco-cartilaginoso y ruptura del mismo en la region dorsal
0,03 mg/L) (HE x 400).
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Figura 8. Seccion transversal de una vértebra con fractura de centrum y colapso del mismo por fibras
tipo muscular, acompaiado por engrosamiento significativo de tejido tipo reticular muco-
cartilaginoso (0,05 mg/ L) (HE x 400,

Figura9. Seccitn transversal de una vértebra con ausencia de centrum definido, acompanado por
engrosamiento conspicuo de tejido tipo reticular muco-cartilaginoso y muscular, particular-
mente en la region ventral con algunos focos hemorragicos (0,1 mg/L) (HE X 400).
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Figura 10. Corte de una seccion de un cuerpo exofitico visceral de naturaleza granulomatosa caracteri-
zado por presentar copiosa vascularizacion, respuesta inflamatoria y actividad fibroblastica.
No se observaron células gigantes (0,1 mg/L) (HE x 400).

mayor. La menor acumulacién de residuos
de cadmio se detectd en muestras de cere-
bro y vértebras (Tablas 2-3). Land y Deth-
lefsen [1987) (13), reportan contenidos ele-
vados de cadmio en drganos de peces defor-
mados y normales, ellos senalan al rinon
como el organo de mayor acumulacion con
una concentracién mas alta que en el higa-
do. Reportan, también una correlacion po-
sitiva entre las concentraciones de residuos
acumulados en los drganos y la edad de los
peces. Estos hallazgos concuerdan con los
resultados obtenidos en el presente trabajo.
No se establecid relacion con la edad por la
utilizacion del "pool” de érganos de peces de
diferentes edades.

Los analisis de las concentraciones de
residuos de cadmio, revelaron diferencias
en la acumulacién y distribucién en orga-
nos y estructuras. Cantidades muy peque-
nas fueron detectadas en cerebro. No se
detectaron sus residuos en muestras de
especimenes expuestos a la concentracion

de exposicion de 10 pg/L, a los 75 dias
(Tabla 2). Smith et al. (1976) (3) reportan un
40% de "no deteccidn” de cadmio en el cere-
bro del pez Ictalurus punctatus expuesto a
concentraciones subletales.

El contenido de calcio decrecid progre-
sivamente en organos y estructuras a medi-
da que transcurria el tlempo de exposicion
y la concentracion de cadmio se hacia ma-
yor. Las vértebras caudales y troncales in-
dicaron mas fuertemente esta disminucion,
la cual fue alrededor de 26% en vértehras
de peces expuestos a ]a mayor concentra-
cion de cadmio y de 3% en vértebras de
aquellos expuestos a la menor concentra-
cién. Estas disminuciones fueron menos
evidentes en higado, rinén, branquias y ce-
rebro {Tablas 2-3). El efecto del cadmio
sobre el metabolismo del calcio ha sido do-
cumentado en la literatura (11, 14, 15). La
mineralizacion de los huesos tiende a dis-
minuir en relacion a la cantidad de calcio
desplazado, proporcionando deformacio-
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segun el sexo. Exposicion: 75 dias. Peces sin deformaciones visibles

Tabla 2
Concentraciones (mg /g de cenizas) de cadmio, calcio y magnesio en peces expuestos al cadmio y controles

Concentraciones de Cadmio (mg/L)

Estructura 0.01 0.03 0.05 0,1 = Control
- H M H M H M H M H M
Higado 4.4 4,1 6.3 5.6 7.9 7.5 20,1 25.3 ND ND
Rifién 15,0 12.4 19.7 17.0 22,3 21,8 50,0 45,8 ND ND
Branquias 6.8 6.5 7.0 7.9 8.4 8,2 16,4 20,4 ND ND
Cadmio Cerebro ND ND 1.2 7.0 0.6 0.9 1.7 1.8 ND ND
Vértebras ND ND 0.3 0.6 1.9 1.4 1,9 1,7 ND ND
Troncales
Vértehras ND ND 0.9 0.9 1.9 1.9 2.0 1.8 0.1 ND
Caudales - ] _ - -
Higado 14.0 15.0 12,0 13,5 12,0 11,8 10,5 11,8 23.3 25,2
Rinén 53.7 55.8 45,3 46,2 42.2 41,9 41,0 40,2 84,0 81,0
Branquias 611.4 675.7 605,0 508.,9 520.,0 518.,0 435,0 428.5 264.,9 630,4
Calcic Cerebro 21.7 30.0 15.3 14,8 15,5 14,8 12,0 14,0 26,6 25,3
Vértebras 90.000 91600 88.590 85.000 74.000 73.230 69.890 48.630 92.500 90.006
Troncales
Vertebras 88.000 86.000 85.670 85.600 72.000 72.500 58.800 60.300 96.220 113.200
~ Caudales
Higado 8.5 9.0 8.0 9,0 8,0 8,0 9.0 8,6 9,4 9,3
Rifnon 2.8 2.5 2,8 2.3 23 2,3 2.9 2.2 2.5 3.0
Branguias 30,2 26,4 29,3 25,9 29,0 29,3 28,5 28,6 30,2 31,0
Magnesio Cerebro 10,9 8.6 9.8 8,9 9.7 9,6 9.5 9,6 1L1.5 11,2
Vértebras 1.890 2.030 1.891 1.887 1.885 1.880 1.800 1.995 1.895 2.050
Troncales
Vértebras 1.962 1.900 1.960 1.961 1.960 1.822 1.856 1.870 1.936 1.995
Caudales

ND—:NO Detectable. H: Hemz);as. .T/[K/ie-achoc.
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Tabla 3
Concentraciones (mg/g de cenizas) de cadmio, calcio y magnesio en peces expuestos al cadmio y controles
segun el sexo. Exposicidn: 182 dias. Peces sin deformadiones visibles

Elemento Organo o Concentraciones de Cadmio (mg/L)

Estructura 0.01 0.03 0.05 0.1 Control
- H M H M H M H M H M
Higado 6.2 7.0 8,3 7.9 12,3 i1.8 50.0 59.0 ND ND
Rindn 10.0 16,3 20.3 20.5 35.8 35,4 72.8 69.3 ND ND
Branquias 10.3 10.5 12,3 12,8 154 16,1 25,3 20.8 ND ND
Cadmio Cerebro 0.5 0.5 0.8 0.7 0.9 0,9 1.8 2,0 ND ND
- Vértebras 1.4 1.4 3.5 4.0 5.8 6.0 6.5 6.5 ND ND
Troncales
- Vértebras 1.4 1.4 2.8 3.2 6.3 6.2 6.8 7.0 ND ND
~ Caudales - ) - B - - -
Higado 2.3 13.2 11.8 11,0 9.3 9.0 6,3 6,0 26.3 25,8
RifAén 48,7 46.5 38.0 39.9 35.8 39.8 28,5 27.0 85,0 85,2
Branquias 480.0 5055 456.0 487.0 323.0 340.8 255.6 286.3 625.0 628,2
Calcio Cerebro 20,0 21.0 19.6 18.6 17.5 12,0 16,0 15,8 30.0 25,5
- Vértebras 83.000 83563 73550 74.235 65400 62.800° 42800 41.300 92500 93.000
Troncales
- Vértebras  75.000 80.000 70.000 70.150 65300 65.000 41.500 41.800 100,005 93.000
___ Caudales B S
Higado 7.8 8.5 7.5 8.0 7.0 8.0 8,0 7.6 8.4 8.3
Rinon 2.5 1.9 1.9 [,9 2,0 2,0 1,9 1.9 2.3 2,2
Branguias  30.0 258 28,8 24,9 28.0 27.9 25,8 26,0 30.2 36.2
Magnesio Cerebro 9.5 8.4 8.3 8.0 82 85 7.5 80 10,5 10,2
- Vértebras 1.800 1.934 1.845 1.790 1.762 1.790 1.700 1.750 1.842 1.856
Troncales
- Vértebras 1.850 1.850 1.900 1.832 1.850 1.750 1.650 1.680 1.980 1.930
Caudales

ND:I\.’IVO De;ctable. H: Hembras, l\;l: Machos‘-;
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Tabla 4
Concentraciones (mg/g de cenizas) de cadmio, calcio y magnesio en peces con alteraciones
esqueléticas después de su exposicion por 182 dias al cadmio
Elemento Organo o Estructura Concentraciones de Cadmio {mg/L) -
S oM 003 005 001 Control
Higado 9.3 9,5 15,6 52,0 ND
Rinon 25,8 26,0 36,0 75,0 0,01
Branquias 12,6 13,5 15.8 20,0 ND
Cadmio Cerebro 0.7 0.6 0,6 1,0 ND
Vértebras Troncales 2.0 4.5 6.8 7.9 ND
Vértebras Caudales 2.6 4.3 6,5 7.0 ND
- Higado 10.5 8,3 5,5 4.5 25,8
- Rinon 40,2 35.0 25,0 23,0 85,2
Branquias 432,0 400,0 3200 200,0 628,2
Calcio Cerebro 18,0 17.0 16.5 16,5 25,5
Vértebras Troncales 73.000 65.000 60.000 35.500 93.000
Vértebras Caudales 70.000 63.000 58.500 40.000 114.000
Higado 7.5 6.3 54 9,8 8.3
Rifnén 2.0 1.8 1,5 0.9 2,2
Branquias 30,0 25,0 23,0 20,9 30,2
Magnesic Cerebro 9,0 7.5 7.3 7.2 10,2
Vértebras Troncales 1.700 1.650 1.580 1.5560 1.850
Vértebras Caudales 1.700 1.530 1.500 1.600 1.930

HN_D'. No Dactable.

nes, Tarobién se observo acortamienio de
algunas plezas o6seas, principalmente vérte-
bras, asi como cavitacién y asimilacion de
cartilagos. Estos hallazgos concuerdan con
aquellos descritos por Muramoto (1981)

{11}.

La concentracion del magnesio tisular
no experimento una alteracion significativa
en las muestras estudiadas. Sin embargp,
su contenidoe disminuyé en todos los drga-
rosy estructuras analizadas en menor pro-
rorcion que el desplazamiento del caleio en
las estructuras dseas. Su disminucion esta
en relacion directa con el tiempo y la con-
centracion de exposicién. No se encontrd
cliferencias en base al sexo (Tablas 2-3).
Pragatheeswaran el al. (1987) (16) sefalan
(ue los niveles de magnesio en las vértebras
de la sardina estuarina Ambassis conmersoni

descendieron y esta disminucién, traduci-

da como pérdida mineral (Ca, Mg, P), fue
directamente proporcional a las concentra-
ciones’del cadmio.

Se analizaron también estos mismos
organos y estructuras en peces que desarro-
llaron deformaciones externas y se comparo
su contenido mineral (Ca, Mg) y acumula-
cion de cadmio con el contenido detectado
en arganos y estructuras de peces que no
presentaron cambios visibles externos, so-
metidos a las mismas condiciones de prue-
ba.

La acumulacién de residuos de cadmio
y la disminucién de los elementos minerales
{Ca y Mg) fue mayor en los peces deforma-
dos (Tabla 4) (Figuras 11,12). Los peces
tratados con las concentraciones mas altas
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Figura 11. Concentracion (mg/L) de cadmio acumulado en vértebras de peces deformados y normales
expuestos a concentraciones subletales de cadmio.
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Figura 12. Concentracion (mg/L) de calcio en vértebras de peces deformados y normales expuestos a
concentraciones subletales de cadmio.
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desarrollaron deformaciones vertebrales y
orales y aunque el contenido de calcio y
magnesio fue disminuido conside-
rablemente en la columna (vériebras tron-
calesy caudales) no se observaron fracturas
vertebrales a consecuencia de esta dismi-
nucién, Las deformaciones encontradas en
la columna espinal de los especimenes tra-
tados se atribuyen principalmente a la can-
itdad de calcio y magnesio eliminados de las
vértebras, por efectos del cadmio. Este ele-
mento se consiguié acumulado en dichas
estructuras en forma proporcional al tien-
]poy a la concentracion de exposicion.
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