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Resumen 

El cadmio e s  un  contaminante potencial para la biota acuática cuya presencia en el 
arlbiente proviene de los procesos industriales. Se determinó la concentración de cadmio, 
calcio y magnesio en  muestras de tejido de tilapia roja (Oerochromis sp. Pisces: Cichlidae) 
después de una exposición subletal por 6 meses a diversas concentraciones de cadmio. Se 
arializaron muestras de órganos de 300 individuos con diferentes grados de alteración. Los 
niveles de cadmio en muestras de riñón fueron significativamente más  altos que en hígado, 
branquias, cerebro y columna vertebral (trunca1 y caudal). En peces con deformaciones 
visibles este incremento fue mayor. Los peces tratados con 50 y 100 pg/L de cadmio 
dt:sarrollaron deformaciones vertebrales y de otras estructuras óseas. Las concentraciones de 
calcio y magnesio disminuyeron. en relación a los peces controles y s u  decrecimiento s e  
estableció proporcional a las concentraciones de exposición del cadmio. Se analizaron, cortes 
h~stológicos de columna vertebral ( troncal, caudal y granulomas viscerales). Las secciones 
d(: vértebras revelaron la presencia de una cantidad moderada de carlílagos hiaiinos y áreas 
de neovascularización. La presencia de estriicturas granulosas (atípicas) corresponden a 
lesiones propias de reacciones inflamatorias, tal vez mediadas por la presencia del tóxico. 

Palabras claves: Cadmio; calcio: magnesio: tilapia. 

Cadmiurn induced rnalformations 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 
ii~dustry. The concentration of cadmi~im, 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. 
7'his difference was higher in several deformed specimens. Those treated with 50 y 100 pg/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 histologfcal sections 
of troncal, caudal vertebrae and granuloma visceral lesions revealed the presence of hyaüne 
cartilage and neovascularization areas. Athypical granulomatous lesions corresponded to a 
inflamatory reaction. 

Key words: Cadmium: calcium: magnesium: tilapia. 

El cadmio es un tóxico severo para la 
biota que habita en ambientes acuáticos. 
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 deben 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 acuáticos a niveles entre 10 
a 1000 veces más que el valor de su concen- 
tración en el agua de mar (3). 

E1 Lago de Maracaibo. estuario de gran 
importancia ecológica y económica. se en- 
cuentra severamente impactado por la con- 
taminación orgánica e inorgánica, proce- 
dente de la industria petrolera. petroquími- 
ca, desechos industriales de fábricas. aguas 
negras. biocidas. etc. En labores de mues- 
t r e ~  de peces se han observado diversos 
tipos de malformaciones a nivel de pedún- 
culo caudal. región abdominal y maxilar. así 
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 específico. Se han determinado 
concentraciones acumuladas de pesticidas 
organoclorados en la biota asociada a la 
desembocadura de los nos que caen al Lago 

de Maracaibo, reportando niveles acumula- 
dos muy significativos encontrados en órga- 
nos y tejidos de diversos peces de importan- 
cia económica. sin embargo. no se reportan 
danos óseos causados por estos pesticidas 
(4). Se han señalado anormalidades en pe- 
ces de otras localidades del mundo, pero las 
causas de los daños no han sido reportadas 
(5). No obstante, varlos pesticidas producen 
daños óseos en peces. Espechenes expues- 
tos a concentraciones de malatión. paratión 
y otros organofosforados exhiben escoliosis. 
hemorragias y deformaciones vertebrales 
(6.7). Se ha obsenrado en el pez Leponiis 
macrochims (bluegill) expuesto a diferentes 
formulaciones de pesticidas. hemorragias y 
fracturas de vértebras caudales (8). En Jar- 
vas de la trucha arcoiris se han reportado 
severos daños en tejidos después de expo- 
siciones agudas de pesticidas, pero no da- 
nos vertebrales (9). 

Metales pesados producen malforma- 
ciones vertebrales en peces y provocan va- 
riación de elementos utilizados en el meta- 
bolismo. En Phavinus pharinus L.. después 
de su exposición a concentraciones letales 
de nitrato de zinc en agua dulce, hemorra- 
gias y lesiones vertebrales (10). En la misma 
especie, despuésde su exposición 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- 
ción de columna vertebral y variación de 
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algiinos elementos bioesenciales responsa- 
bles del mantenimiento metabólico (1 1). 

El objetlvo de la presente investigación 
es  el estudio de las alteraciones óseas y 
variación de las concentraciones de calcio y 
msgnesio. en órganos y estructuras esque- 
iét:cas de la tflapia roja (Oreochromis spl. 
después de exposiciones subletales al cad- 
mio. 

Materiales y Mttodos  

Animales de estudio 
Se capturaron 500 especímenes de Ti- 

lapia roja (Oreochrornis sp.) en las lagunas 
atificiales de lagranja piscícola "La Mucha- 
cliera", Municipio Jesús  Enrique Lossada. 
Estado Zulia. Venezuela. situada a 25 kni 
de la ciudad de Maracaibo. La aclimatación 
de los peces fue de un mes y se llevó a cabo 
en tanques de fibra de vidrio de 1000 L de 
capacidad. El agua de aclimatacióri (agua 
dulce de tubería) era reemplazada seiiianal- 
mente. registrando las características fisi- 
coquimicas (oxígeno disuelto. pH. teiiipera- 
':ura. aicalinidad y dureza). Los peces fiieron 
alimentados diariamente con Trucl~arina 
IProtinal). Un fotoperiodo de 12 h luz: 12 h 
oscuridad se mantuvo diirante el periodo de 
acliriiatación y se logró tina temperatura 
promedto en el agua de 21.7'C mediante 
enfriamiento cori aire acondicionado coriti- 
nuo. El cadmio no se detectó en el agua de 
aclimatación ni en el agua utilizada para las 
pruebas toxicológicas. 

Bioensayos 

La investigación se realizó en el Labo- 
ratorio de Contaminación de Aguas. Faciil- 
tad de Ciencias, l a  Universidad del Ziilia. 
Maracaibo. Estado Zulia, Venezuel;~. 

Las pruebas se llevaron a cabo en re- 
cipientes dc vidrio de 100 L de capacidad. 
Se trabajó con concentracionrs dt 10. 30. 
50 y 100 pg/L de cadmio y un control. 
Trescientas tilapias adultas. con intervalo 
de peso promedio entre 77.2 y 98.7 g y 

longitud de 16.6 y 18.2 cm se utilizaron en 
ni~mero de 6O/concentración. Las concen- 
traciones de cadmlo se prepararon a partir 
d e  u n a  solución de 1000  mg/L de 
CdClz.,HzO (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 75 y 182 días de exposición al tóxico. Las 
condiciones de fotoperíodo y alimentación 
para los peces fueron iguales que las man- 
tenidas en el periodo de aclimatación y no 
se produjo mortalidad en ninguna de las 
concentraciones de exposición. El agua uti- 
lizada en las pruebas fue agua dulce de 
tubería. almacenada previamente por 6 dias 
en recipientes especiales con aireación con- 
tinua para eliminar completamente el cloro 
presente. La aireación de los acuarios se 
realizó con bombas de doble salida (Shiruba 
SP- 105). 

Se revisaron constantemente los si- 
guientes paráinetros: oxígeno disiielto (YSI 
5700). pH (Hanna 8417). temperatura (YSI 
5700). alcalinidad y dureza (Standard Met- 
hods) (12) (Tabla 1). 

AntLUsis 
Los muestreos para los análisis co- 

nienzaron a los 75 y 182 dias de exposición: 
los especimenesse examinaron diariamente 
con el propósito de detectarcambios morfo- 
lógicos y de comportamiento. Se selecciona- 
ron los peces que exhibieron malformacio- 
nes corporales visibles. En ausencia de 
anornialidades. se colectaron aleatoriamen- 
te y s e  sacrificaron por asfixia e inmediata- 
rnente. se registró el peso y longitud estári- 
dar, se disectaron las branqiiias. rinón. ce- 
rebro. columna caudal. colunina tnirical e 
higado. Los análisis se realizaron a partir de 
miiestras provenientes de un "pool" segiin 
el órgano o estructura. divididas en dos 
grupos: para estudio histológico y determi- 
nación química. Se registró el peso fresco 
(balanza OHAUS). el peso seco a fiO0C (Fis- 
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Tabla 1 
Análisis fisicoquímico del agua utilizada en las pmebas toxicológicas 

Parámetro Promedio Intervalo 

Oxígeno disuelto (mg/L) 4,3 

Temperatura ("C) 21.7 

PH 7.1 

Alcalinidad (mg/L de Caco31 99.8 

Dureza (mg/L de Caco31 121.1 

her lsoterm Oven 200 series) y el peso de 
cenizas a 450°C (Thermolyne 1.400 furna- 
ce). Se prepararon las muestras para análi- 
sis químico siguiendo la metodología descn- 
ta por Bengtsson para análisis de Zinc (10). 
La solución obtenida en un volumen tle 
100 mL. se  utilizó para la determinación de 
cadmio. calcio y rnagnesio por espectrome- 
tría de absorción atómica (AAS Perkin EI- 
nier 3100). Cloruro de Lantano (Merck) se 
empleó para analizar el calcio y el magnesio 
espectrofotométricamente. Todos los reacti- 
vos utilizados fueron de grado analítico. 

Estudio de imágen ósea 
La estructura ósea fue estudiada eri 

especímenes vivos según imágenes radio- 
gráficas correspondientes. Cada espécimen 
se colocó momentáneamente en una bolsa 
plástica de 15x15 cm. permitiendo sil colo- 
cación lateral y exposición a los rayos X a 
4 Kv. empleando placas de soften. Seguida- 
mente. se trasladaron al laboratorio y se  
sacrificaron para Iiiego remover los órganos 
o te.jidos. 

cal con cámara incorporada, utilizando pe- 
lícula Kodak ASA 400 color. 

Resultados y Discusión 

Estudios macrosc6picos 
Los ejemplares 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 estímiilo externo, pig- 
mentación en la zona dorsal superior, ojos 
amarillentos y exoftalmia. Estas alteracio- 
nes se  evidenciaban a las concentraciones 
más altas de exposición. en relación con los 
peces controles. Modificaciones en la ana- 
tomía externa se observaron a partir de los 
3 0  días a las concentraciones de 50 y 
100 pg/L de cadmio. en las demás concen- 
traciones las manifestaciones fueron más 
tardías y en la concentración más  baja se 
observaron a los 6 meses de exposición. Las 

Histología alteraciones provocadas por el cadmio co- 
rrespondían a deformaciones óseas de am- Las muestras para estiidios histológi- bos maxilares y columna vertebral (Figu- cos fueron incluidas en fornidina al 10%. 
ras 1-41, observándose mayores aberracio- Previo a su  inclusión en parafina. Se logra- nes en las vértebras caudales de los peces 

ron cortes de 8 p y se colorearon con 
expiiestos a 100 pg/L de cadmio (Figura 4). hematoxilina-eosina. Los cortes histológi- 

cos fueron examinados y fotomicrografiad<s Se notó una diferencia en relación al 
a través de un  microscopio Amencan Opti- color y a la apariencia de órganos y estruc- 
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i u r  1 .  I'otografía n~gnificada de  radiografía comparando un control y un especimen expuesto a 
0,01 mg/L de cadmio mostrando deformaciones óseas en la columna y maxilares. 
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Figura 2. Fotografía magnificada de radiografía comparando un control y un espécimen expuesto a 
0,03 mg/L de cadmici mostrando deformaciones óseas en la columna y maxilares. 
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Figur,i 3 Fotografia magnificada d e  radiografía comparando u n  control y un espécimen expuesto a 
0,05 m g / L  d e  cadmio mostrando deformaciones óseas en la columna y maxilares 
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Figura 4. Fotografia iiiagnificnda de  radiografía comparando un control y un espécimen expuesti> a 
0,l m g / L d e  cadmio mostrando escnlinsis vertebral y deformaciones en ambos maxilares. 
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Fi::ura 5. Seccihn de una vértebra (conh.cil) con el centrum intacto incluyendo fina cubierta de tejido 
tipo reticular mucn-cartilag¡nos» (HE x 600). 

tiiras de los peces contaminados. en rela- cambios fisiopatológicos s e  corresponden 
c.ón con los controles. La columna perdía con un desbalance mineral óseo provocan- 
s u  ciirvatura normal (Figuras 1-4)~ y los do un mecanismo de reparación 
órganos su  coloracihn. El hígado y el kñón 
presentaban signos hemorrágicos. Las 
tranqiiias se apreciaban d? color rojo inten- 
so, quizás debido a rupturas de vasos san- 
g:i~ineos qiie provocaron una neovasriilan- 
r.ación apreciable. También s e  ohservó en 
c:stos órganos una prod~icción excesiva de 
iniicus. El cerebro no siifnó cambios apa- 
.-entes en Deces exnuestos a conceritracio- 

Dos lesiones granulomatosas fueron 
observadas en la cavidad visceral. cerca del 
lado izqiilerdo adyacente a los metanefro- 
nes. en +os peces expuestos a la concentra- 
ción de 100 pg/L de cadmio (Figura 10). 
Estos cambios histológicos son concomi- 
tantes con una reacción infiamatoria. tal vez 
mediada por la presencia del tóxico. 

nes menores. pero a medida que la ioncen- 
(ración de exposición se hacia mayor la Determinaci6n de Cadmio, Calcio 

consistencia del tejido se apreciaba friable y Magnesio 

y de dificil manipitlación. En el análisis de los resultados de las 
concentraciones de cadmio acumulado. cal- 

Estudios mlcrosc6picos cio y magnesio. en órganos o estructuras de 

Las secciones transversales de las vér- peces expuestos al cadmio, sin deformacio- 

tebras afectadas revelaron la presencia de nesvisibles. a los 75 y 182 días. se evidenció 

una moderada cantidad de cartilagos hiali- la ac~imulación de cadmio en mayor canti- 

nos y áreas de rieovascularización. compa- dad en riñones. branqiiias e hígado. respec- 

rados con los controles (Figuras 5-53), Estos tivamente. La concentración aumentaba a 
medida que el tiempo de exposición s e  hacía 
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Figura h. Sección transversal de una vértebra con el centrum intacto acompañado por engrosamiento 
significativo de tejido tipo reticular muco-cartilaginoso y cierta vascularización ( 0,01 mg/L) 
(HE x 400). 

Figura 7. Sección transversal de una vértebra con el centrum intacto acompañado por c,ngro%miento 
de tejido tipo reticular muco-cartilaginoso y ruptura del mismo en la región dorsal 
(0,03 mg/L) (HE x 400). 



1. Pengel-Zanlbranoet al.  /Ciencia Vd. 3, NO3 (1995>175-192 185 
- -- 

¡:¡gura 8. Sección transversal d e  una v6rtehra con fractura de centrum y colapso del niisnio por fibra:: 
tipo muscular, acompariado por engrosamiento significativo d e  tejido tipo reticular mucw 
cartilaginoso (0,0.5 mg/L) (HE x 400). 

- ,,-, 

Figura9  Secciíin transversal dt. una vértehra con aust)nci.i ~ I P  ceritriiin definido, acompañado por 
engrosamientc conspicuo de  tejido tipo reticular mucn-cartilaginosci y muscular, particular- 
mente en la regiOn ventral con algunos focos hemorrágicos (0,l mg/L) (HE X 400). 
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Figura 10. Corte de una sección de un cuerpo exofítico visceral de naturaleza granulomatosa caracteri- 
zado por presentar copiosa vascularización, respuesta inflamatoria y actividad fibroblástica. 
No se observaron células gigantes (0,l mg/L) (HE x 400). 

mayor. La  menor acumulación de residuos de exposición de 10 pg/L. a los 75 días 
de cadmio se detectó en muestras de cere- (Tabla 2). Smith el aL (1 976) (3) reportan un 
bro y vértebras (Tablas 2-3). Land y Deth- 40% de "no detección" de cadmio en el cere- 
lefsen (1987) (13). reportan coritenidos ele- bro del pez Ictaiurus punctatus expuesto a 
vados de cadmio en órganos de oeces defor- concentraciones subletales. 
mados y normales. ellos señalan al riñón 
como el órgano de mayor acuniulación con 
una concentración más  alta qiie en el higa- 
do. Reportan, también una correlación po- 
sitiva entre las concentraciones de residuos 
aciiiriulados en los órganos y la edad de los 
peces. Estos hallazgos concuerdan con los 
resultados obtenidos en el presente trabajo. 
No se estableció relación con la edad por la 
iitiiización del "pool" de órganos de peces de 
rlifrirrir,+ric P T I I A ~ E  

El contenido de calcio decreció progre- 
sivamente en órganos y estructiiras a medi- 
da que transcurria el tiempo de exposición 
y la concentración de cadmio se hacia ma- 
yor. Las vértebras caudales y troncales in- 
dicaron más fuertemente esta disminiición. 
la ciial fue alrededor de 26% en vértebras 
de peces expuestos a la mayor concentra- 
ción de cadmio y de 3% en vértebras de 
aqiiellos expuestos a la menor concentra- u..L. ,,..L..., \."u"L". 
ción. Estas disminuciones fueron menos 

Los análisis de las concentraciones de evidentes en higado. riñón. branquias y ce- 
resid~ios de cadmio. revelaron diferencias rebro (Tablas 2-3). El efecto del cadmio 
en la acumulación y distribución en órga- sobre el metabolismo del calcio ha sido do- 
nos y estnictiiras. Cantidades muy peque- cumentado en la literatura (11. 14, 15). La  
ñas fiieron detectadas en cerebro. No se  mineralización de los huesos tiende a dis- 
detectaron s u s  residuos en muestras de minuir en relación a la cantidad de calcio 
especinienes expuestos a la concentración desplazado, proporcionando deformacio- 
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Tabla 2 
Concentraciones (mg/g de cenizas) de cadmio, calcio y magnesio en peces expuestos al cadmio y controles 

según el sexo. Exposicibn: 75 días. Peces sin deformaciones visibles 

Elemento Organo o Concentraciones de Cadmio ímg/L) 
Estructura 0.01 0.03 0.05 0.1 - Control 

H M H M H M H M H M 
Hígado 4.4 4.1 6.3 8.6 7.9 7.5 20.1 25.3 ND ND 
Riñón 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 VD 1.2 7.0 0.6 O. 9 1.7 1.8 ND ND 
Vértebras VD UD 0.3 0.6 1.9 1.4 1.9 1.7 ND ND 
Troncales 
Vertebras S D \ D  O. 9 0.9 1.9 1.9 2.0 1 .S 0. 1 ND 

Hígado 14.0 15.0 
Riñón 53.7 55.8 
Branquias 61 1.4 675.7 

Calcio Cerebro 21.7 30.0 
Vértebras 90.000 9 1.600 
Troncales 
Vertebras 88.000 86.000 
Caudales 
Hígado 8.5 9.0 - 
Riñón 2.8 2.5 
Branquias 30.2 26.4 

Magnesio Cerebro 10.9 8.6 
Vértebras 1.890 2.030 
Troncales 
Vértebras 1.962 1.900 

VD No Detectable H Hembras M Machoi 



Tabla 3 
Concentrariones (m$/:: cie cenizas) de cadrnio, ca!cio y magnesio en peces expuestos al cadmio y controles 

según el sexo. ExeosiciOn: 182 días. Peces sin deformaciones visibles 
. - 

Elemento Órgano o Concentraciones de Cadmio ímg/L) 
Estructura 0.01 0.03 0.05 O. 1 Control 

H M H M H M H M H M 
Hígado 6.2 7.0 8.3 7.9 12.3 11.8 50.0 59.0 ND ND 

Riñón 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 !2.8 15.4 16.1 25.3 20.8 ND ND 

Cadmio Cerebro 0.5 O. 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 
\'értebras 1.4 ! .-1 2.8 3.2 6.3 6.2 6.8 7.0 ND ND 

Hísado 2.3 13.2 11.8 1 1,0 9.3 9.0 6.3 6.0 26.3 25.8 
Riñón 48.7 46.5 38.0 39.9 35.8 39.8 28.5 27.0 85.0 85.2 
Branquias 480.0 505.5 456.0 487.0 323.0 340.8 255.6 286.3 625.0 628.2 

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 8356.1 73.550 74.235 65.400 62.800, 42.800 41.300 92.500 93.000 
Troncales 
Vértebras 75.000 80.000 70.000 70.150 65.300 65.000 4 1.500 41.800 100.005 93.000 

Hígado 7.8 8.5 7.5 8.0 7.0 8.0 8.0 7.6 8.4 8.3 
Riiión 2.5 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9 1.9 2.3 2.2 
Branquias 30.0 25.8 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 8.2 8,s 7.5 8.0 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 1.932 1.850 1.750 1.650 1.680 1.980 1.930 

l Caudales 
ND:No Detectable. H: Hembra+. M "vliich<i~. 
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Tabla 4 
Concentraciones (mg/g de cenizas) de cadmio, calcio y magnesio en peces con alteraciones 

esqueleticas después de su exposición por 182 días al cadmio 

Elemento Organo o Estructura Concentraciones de Cadrnio (mg/L) 
0.01 0.03 0.05 0.01 Control 

Hígado 9.3 9.5 15.6 52.0 N D  
Riñón 25.8 26.0 36.0 75.0 0,Ol 

Branquias 12.6 13.5 15:8 20.0 N D  
<:admio Cerebro 0.7 0.6 0.6 1.0 N D  

Vértebras Troncales 2.0 4.5 6.8 7.9 N D  
Vértebras Caudales 2.6 4.3 6.5 7. O ND 
Hígado 10.5 8.3 5.5 4.5 25.8 
Riñón 40.2 35.0 25.0 23.0 85.2 
Branquias 432.0 400.0 320.0 200.0 628.2 

Calcio Cerebro 18.0 17.0 16.5 16.5 25.5 
Vértebras Troncales 73.000 65.000 60.000 35.500 93.000 
VértebrasCaiidales 70.000 63.000 58.500 40.000 114.000 
Higado 7.5 6.3 5.4 9.8 8.3 
Riñón 2.0 1 .8 1.5 o. 9 2.2 
Branquias 30.0 25.0 23.0 20,9 30.2 

Magnesia Cerebro !2.0 7.5 7,3 7.2 10.2 
Vértebras Troncales 1 700 1.650 1.580 1.550 1.850 

-- -~ Vértebras Caudales 1-. 700 1.530 1.500 1.500 1.930 
N J: No Detectable. 

ni:s. También se observó acortarnienlo de 
algunas piezas óseas. principalmente vérte- 
bras. así como cavitación y asimilaciOn de 
c;utílagos. Estos hallazgos conctierdaii con 
at~uellos descritos por Murarnoto ( 198 1) 
(1  1). 

La concentración del magnesio tisular 
no experimentó tina alteración significativa 
eri las muestras estiidiadas. Sin embargo. 
s u  contenido disminuyó en todos los órga- 
r o s  y estnictiiras analizadas en rnenor pro- 
~orc ión  que el desplazamiento del calcio en 
1:is estructuras óseas. Su disminucióii está 
en relación directa con el tiempo y l a  coii- 
rentración de exoosición. No se encontró 

descendieron y esta disminiición. traduci- 
da como pérdida mineral (Ca, Mg. P). fue 
directamente proporcional a las concentra- 
ciones'del cadmio. 

Se analizaron también estos mismos 
órganos y estructuras en peces que desarro- 
llaron deformaciones externas y se comparó 
sil contenido mineral (Ca, Mg) y acumula- 
cióri de cadmio con el contenido detectado 
en órganos y estructuras de peces qiie no 
presentaron cambios visibles externos. so- 
rnptidos a las mismas condiciones de prue- 
ba. 

La acumulación de residuos de cadmio 

diferencias en base al sexo (Tablas 2-3). y la disminución de los elementosminerales 

l'ragatheeswaran el al. (1987) (16) serialan (Ca y Mg) fue mayor en los peces deforma- 

que los niveles de magnesio en las vértebras dos (Tabla 4) (Figuras 11.12). Los peces 

(le la sardina estiiarina Ambassisconiersoni tratados con las concentraciones más altas 
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MACHOS 

Figura 11. Concentracihn (mg/L) de  cadmici acumulado en vértebras de peces deformados y normales 
expuestos a concentraciones subletales de cadmio. 

M A C H O S  

[cal  EXPERIMENTAI, 

m 0 , O l  m@, m 0,03 mgAd m 0 , O S  mgA, 0,l m@, m CONTROI,  

Figura 12. Cnncentracihn (mg/L) d e  calcio en vértebras de  peces deformadc~s y normales expuestos a 
concentraciones subl~tales d e  cadmio. 
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<lesarrollaron deformaciones vertebrales y niueles de DDT y sus metobolitos lDDD y 
orales y aunque el contenido de calcio y DDE) en tejido muscular de peces. crus- 
inagnesio f u e  d i sminu ido  conside-  táceos y aws ictiófagasdel ~ u r d e l ~ a g o  
rablemente en la columna (vértebras tron- de Maracaibo. Edlclones Astro Dak S.A. 
calesv caudales) no se  observaron fracturas Maracaibo (Venezuela), 1987. pp. 62. 
verteerales a consecuencia de esta dismi- 5. BENGTSSON B.E.. CARLIN C.H.. IARS- 
iiución. Las deformaciones encontradas en SON A., SVANBERG O.: Vertebral damage 
la columna espinal de los especimenes tra- In Mlnnows P h a n ~ i s  phnwinus L. exposed 
lados se atribuyen principalmente a la can- to Cadinlum. Ambio 4: 166-168. 1975. 
I idad de calcio v m a m e d o  eliminados de las 
vértebras, por efectos del cadmio. Este ele- 
inento se  consiguió acumulado en dichas 
i:structuras en forma proporcional al tiem- 
110 y a la concentración de exposiciórr. 
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