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RESUMEN

Tawm, J., G. VEra, E. PiNTo Y R. MELGAR. 2000. Modelo de simulaciéon de los efectos
ecotoxicol6gicos del cadmio sobre el crecimiento poblacional de la microalga Skeletonema
costatum (Greville) Cleve. Inf. Prog. Inst. Mar Perd. 130:3-12.

Se evalué el crecimiento poblacional de Skeletonema costatum usando un medio de cultivo
“f/2” de GuiLLARD modificado para determinar la tasa de crecimiento poblacional y la capacidad
de carga. El crecimiento poblacional estuvo determinado por el siguiente modelo logfstico: N=
1656512/ (1 +e 83¢-3181)_ Se realiz6 una prueba ecotoxicolégica para determinar la concentracién
efectiva media de cadmio (CE50% = 1424 mg.L"). Dicho pardmetro fue incorporado en el
modelo logistico para realizar simulaciones del crecimiento poblacional a diferentes
concentraciones de cadmio. A una concentracién de 3100 mg.L", la biomasa de equilibrio
poblacional alcanzé sélo un 6% de la capacidad de carga, en concordancia con los datos
observados en la prueba ecotoxicol6gica de laboratorio.

PALABRAS CLAVE: Skeletonema costatum, ecotoxicologia, cadmio, modelo numérico.
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4 Jorge Tam, Giovanna Vera, Edwin Pinto y Rocfo Melgar

ABSTRACT

TaMm, J., G. VErA, E. Pinto AND R. MELGAR. 2000. Simulation model of the ecotoxicological
effects of cadmium on the growth of the micoalgae Skeletonema costatum (Graville) Cleve. Inf.
Inst. Mar Perd 130:3-12.

The population growth of Skeletonema costatum was assessed using a modified culture
medium “f/2” of GUILLARD to determine the population growth rate and the carrying capacity.
The population growth was determined by the following logistic model: N, = 1656512 / (1 +
e 83%6-318 t)  An ecotoxicological test was carried out to determine the median effective
concentration (CE50% = 1424 mg.L"). That parameter was included in the logistic model to
carry out simulations of population growth at different cadmium concentrations. At a concentration
of 3100 mg.L"!, the population equilibrium biomass reached ony 6 % of the carrying capacity, in
agreement with the data observed in the ecotoxicological laboratory test.

KEY WORDS: Skeletonema costatum, ecotoxicology, cadmium, numerical model.

1. INTRODUCCION

Las pruebas ecotoxicol6gicas agudas permiten establecer criterios de calidad de agua, para
proteger la vida acuética en los cuerpos receptores, basado en efectos autoecoldgicos. Sin embargo,
para evaluar el impacto de las sustancias téxicas sobre las poblaciones y comunidades se debe
considerar la respuesta de especies pertenecientes a diferentes niveles tréficos, asi como conocer
la concentracién interna de los t6xicos acumulados en los organismos (Patrick 1978). En este
sentido, el impacto de tipo crénico sobre el primer nivel tr6fico, representado por el fitoplancton,
es de vital importancia para predecir el comportamiento de la biomasa tanto de los productores
primarios (STOCKNER y ANTIA 1976) como de los consumidores.

Los efectos sobre las microalgas de los t6xicos, tanto inorgénicos (VyzamaL 1987) como orgénicos
(Macki et al. 1975), han sido estudiados a nivel fisiolégico y genotéxico (Harwoob et al. 1989).
Las microalgas también han sido usadas para evaluar el efecto de efluentes totales (WALsSH y
ALEXANDER 1980) y continuamente se introducen nuevas técnicas para mejorar la eficiencia de
los bioensayos (BozeMaN et al. 1989, Roiickova et al. 1998).

Entre los metales utilizados para evaluar toxicidad con microalgas se encuentran el cobre, el
zinc, el cadmio y el cromo. Algunos de estos metales han sido encontrados en concentraciones
muy altas en los sedimentos o en tejidos de especies en 4reas localizadas, como en las bahias de
Hlo, Pisco, Callao y Chimbote (VALCARCEL 1974, HOLLEMWEGUER y SANCHEZ 1991, JACINTO et al.
1998). Estas altas concentraciones son resultado de actividades mineras, aplicaci6én de funguicidas
y producci6n de abonos. Por tales motivos, es importante caracterizar la dindimica poblacional
de las microalgas y estudiar el efecto ecotoxicolégico de metales pesados, para poder evaluar el
riesgo ecolégico asociado al vertimiento de estas sustancias.

Los objetivos del presente trabajo son: determinar los pardmetros de crecimiento poblacional de
Skeletonema costatum, estimar la concentracién efectiva media por exposicién al cadmio, y
elaborar un modelo numérico para simular el efecto de diferentes concentraciones de cadmio
sobre el crecimiento poblacional.
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Modelo de simulacidn de los efectos ecotoxicoldgicos del cadmio sobre el crecimiento poblacional de la microalga Skeletonema costatum (Greville) Cleve 5

Se espera que Skeletonema costatum presente una cinética de crecimiento poblacional de tipo
logistico, y que el aumento en la concentracién ambiental de cadmio produzca una reduccién en
la biomasa poblacional.

1.1 Antecedentes

Existen diversos estudios sobre toxicidad de metales sobre microalgas, tales como el efecto del
cobre (SATHYA y BALAKRISHNAN 1988), zinc (STAuBER y FLORENCE 1990), cadmio (VymazaL 1987,
RoDRIGUEZ y RIVERA 1995) y cromo (AoyaMa et al. 1987).

Microalgas como Tetraselmis suecica (RODRIGUEZ Y RIVERA 1995), Chlorella vulgaris (WREN Y
McCarroLL 1990) y Selenastrum capricornutum (Jousert 1980) han sido preferentemente
utilizadas en protocolos de pruebas de toxicidad. Skeletonema costatum también ha sido
recomendada para usarla en pruebas de inhibici6én del crecimiento por la Organizacién
Internacional para la Estandarizacién (INTERNATIONAL STANDARD 1995).

PANIAGUA (1989) ha descrito a S. costatum como una diatomea cilindrica, de corte eliptico con
extremos semirredondeados, cuyas células se unen entre si mediante largos bastones siliceos de
casi la longitud del cuerpo celular, formando cadenas generalmente rectas. Las células poseen
dos cromatéforos, de color verde-marrén, tienen un didmetro de 3-20 mm (promedio de 6 mm)
que varia de acuerdo al estado reproductivo. Tiene reproduccién sexual y asexual acompaifiada
por la formacién de auxosporas de 17-20 um de didmetro. Es euritérmica, eurihalina y tolera un
amplio rango de intensidades de luz, pero es afectada por fotoperiodos. Se cultiva a temperaturas
de 15-25 °C'y salinidades de 18 — 35 ups. Se utiliza para alimentar primeros estadios larvales de
crustéceos, pero su valor nutritivo para bivalvos requiere complementarse con dietas mixtas.

CasteLLvI (1971) menciona que en cultivos monoalgales S. costatum presenta heterogeneidad
morfolégica, con células alargadas o discoidales, puentes celulares de longitud variable y una
relacién positiva entre el didmetro celular (1-9 pm) y el ndmero de células por filamento (1-13
células). Esta autora compar6 el crecimiento de S. costatum en diferentes medios de cultivo,
lugar de origen, y edad del in6culo. Encontré una relaci6n inversa entre la edad del in6culo y la
tasa de crecimiento poblacional. También menciona que el ciclo anual de la poblacién de
Skeletonema costatum presenta un maximo a fines de otofio y una depresién a fines de invierno
y principio de primavera. La depresién primaveral coincide con un desarrollo plasmético que
disminuye la viabilidad de la poblacién y favorece su sedimentaci6n.

Skeletonema costatum es uno de los componentes més abundantes del fitoplancton en el mar
peruano. DELGADO et al. (1995) encontraron a S. costatum entre las diatomeas pequefias dominantes
propias del afloramiento costero, con una concentracién maxima de 306 cél/mL y una dominancia
numeérica de hasta 98,8 %, por lo que debe ser un item importante en la dieta de organismos
filtradores. LABBE y ALviAL (1994) mencionan que S. costatum prefiere temperaturas sobre 14
°C, por lo que prolifera en primavera, habiéndose encontrado hasta 30.000 cél/mL en Chile.
Otras proliferaciones han sido citadas para Corea, China y Japén.

S. costatum es importante tanto desde el punto de vista ecolégico como por su valor nutricional,
como productora de 4cidos grasos -3 (ACKMAN et al. 1964) y vitamina C (BRowN y MILLER

Inf. Prog. Inst. Mar Perii N° 130
Octubre, 2000



6 Jorge Tam, Giovanna Vera, Edwin Pinto y Rocfo Melgar
1992), por ello estd siendo estudiada para determinar los factores que afectan su fisiologia,
como la radiacién UV (WaNG y CHai 1994) o los téxicos orgdnicos (WALsH et al. 1987).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Material biolégico

Para la obtencién de Skeletonema costatum se colectaron muestras de fitoplancton de 1a bahia del Callao

con una red de 70 mm de tamafio de poro. Se realizé el aislamiento por diluci6n y posterior obtenci6n de
un cultivo liquido monoclonal, para el traspaso a volimenes mayores (PEREIRA ef al. 1988).

2.2 Medio de cultivo

Se utiliz6 el medio de cultivo “f/2” de GuiLLArD (1972) modificado, excluyendo EDTA y los
metales Cu, Zn y Mo, siendo su composicion la siguiente:

Nutrientes mayores

NaNO, 150 mg.L!
NaH,PO,.H,O 5mgL?!
Na, Si0,.9H,0 30 mg.L"!
Metales traza

FeCl,.6H,0 0,135 mg.L!
CoCl,.6H,0 0,099 mg.L"
MnCL4H,0 0,119 mg.L"
Vitaminas

Tiamina: 0,1 mg.L*!
Biotina: 0,5 mg.L!
B, 0,5 mg.L!

2.3 Cinética de crecimiento poblacional

Se realizaron dos cultivos de S. costatum, de cada poblacién se tomaron dos muestras diarias
para el conteo (células.mL-!) en c4mara NEUBAUER. Se consideraron los datos de abundancia
poblacional desde el dia de inoculacién hasta el dia de méxima abundancia, ajustindolos a un
crecimiento poblacional logistico utilizando el siguiente modelo (HurcriNson 1981):

N, =K/(1+e*")
Donde: |

Abundancia de 1a poblaci6n en tiempo t (cél.mL")
Tiempo (dia)

Z,
nn
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Modelo de simulacidn de los efectos ecotoxicoldgicos del cadmio sobre el crecimiento poblacional de la microalga Skeletonema costatum (Greville) Cleve 77

K = Capacidad de carga (estimada: 1,01 x abundancia méxima) (cél.mL™")
r = Tasade crecimiento poblacional (dia)
a = Constante

2.4 Prueba ecotoxicoldgica

Se realiz6 una prueba ecotoxicol6gica, exponiendo cultivos de S. costatum durante 7 dfas a 6
concentraciones de cadmio més un control, por duplicado (3100 mg.L", 6200 mg.L"!, 12500
mg.L", 25000 mg.L", 50000 mg.L'y 100000 mg.L""). Con los datos de abundancia (cél.mL")
en el momento en que la poblacién llegé a la capacidad de carga se calcul6 el porcentaje de
inhibicién (Jousert 1980):

I=100 (1-N/N)

Donde:

I = Porcentaje de inhibicién (%)

N, = Abundancia de cultivo expuesto a cadmio (cél.mL)
N, = Abundancia de cultivo control (cél.mL")

Los datos de porcentaje de inhibicién se ajustaron mediante una regresién probit a los datos de
concentracién de cadmio, utilizando el programa PROBIT (WeBer 1993), para estimar la
concentracién efectiva media (CE5S0%) que corresponde a aquella concentracién que inhibe el
50% del crecimiento poblacional.

2.5 Modelo de simulacion de los efectos ecotoxicolégicos

El efecto ecotoxicolégico del cadmio sobre el crecimiento poblacional se simul6 incorporando
la CE50% a un modelo de crecimiento poblacional logfstico (vaN LEEUWEN et al. 1986):

dB/dt=B(b-pB)-Bd+pB)-Bln(1-P)/T

g
2
®

Biomasa poblacional (mg.L")

Tasa de nacimiento (dia™')

Tasa de mortalidad (dia™')

Competencia intraespecifica = (b — d)/2K

Capacidad de carga (mg.L!)

Reduccién proporcional de biomasa = Fc (CE50%, C)
Funcidn de distribucién normal acumulada
Concentracién de cadmio (mg.L™)

Duracién de la prueba ecotoxicolégica (dia)

nwnu

*—]O;‘%‘J"UN"U o w
nn

La ecuaci6n logfstica modificada se integré numéricamente usando el algoritmo de Runge-Kutta
(SpaN 1982).
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8 Jorge Tam, Giovanna Vera, Edwin Pinto y Rocio Melgar
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Cinética de crecimiento poblacional

Los promedios diarios de abundancia de Skeletonema costatum obtenidos en los dos cultivos en
medio “f/2” de GuiLLARD (1972) se presentan en la Tabla 1. También se presentan los datos de CASTELLVI
(1971), quién cultivé S. costatum en un medio enriquecido con nitratos y fosfatos: agua de mar (750
mL), agua destilada (250 mL), NaNO, (0,1 g) y K,HPO, (0,02 g). Los pardmetros de la curva de
crecimiento poblacional obtenidos con los datos de abundancia, se presentan en la Tabla 2. Los datos
observados y simulados segiin el modelo de crecimiento logistico se muestran en la Figura 1.

Tabla 1. Datos de abundancia de cultivos de Skeletonema costatum.

Tiempo Abundancia
(dias) (cél.mLY)
Cultivo 1 Cultivo 2 Castellvi (1971)
1 3.750 73.750 12.690
2 158.750 12.500 76.667
3 1.375.000 625.000 505.333
4 1.075.000 2.700.000 653.333
5 700.000 650.000 789.333
6 45.000 150.000 816.000
7 845.333

Tabla 2. Tasa de crecimiento poblacional (r) y capacidad
de carga (K) de cultivos de Skeletonema costatum.

Cultivo 1 Cultivo 2 Castellvi (1971) Promedio
r (dia™") 5,26 2,87 1,40 3,18
K (cél/mL) 1.388.750 2.727.000 853.787 1.656.512
A 11,63 8,58 4,87 8,36

o 1 2 3 4 5 8 7 8
Dias

—@—Observado = ==~ -+ Simulado
b) Cultivo 2
. 2000000
£ = 1500000
K] £
z 3 1000000
Z 500000

—@—Observado « =~ - -+ Simulado

¢) Cultivo de CasSTELLVI (1971) d) Curva promedio simulada

FIGURA 1. Curvas de crecimiento poblacional de Skelefonema costatum en dos cultivos con medio “f/2” de Guillard
modificado (a y b), un cultivo en medio enriquecido (c) y la curva promedio segiin el modelo logistico (d).

Inf. Prog. Inst. Mar Peri N® 130
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Modelo de simulacién de los efectos ecotoxicoldgicos del cadmio sobre el crecimiento poblacional de la microalga Skeletonema costatum (Greville) Cleve 9

En promedio, la curva de crecimiento poblacional de Skeletonema costatum esté representado
seglin el siguiente modelo (Fig. 1d) :

N,=1656512/(1 + e 836-3181)

La tasa de crecimiento poblacional de S. costatum en el presente estudio fue mayor a la obtenida
por CAsTeELLVI (1971), posiblemente debido a que el medio “f/2” de GuiLLARD modificado
proporciona més elementos nutritivos, como por ejemplo la vitamina B 1» que es naturalmente
producida por bacterias y que mejora notablemente el crecimiento de S. costatum (Foca 1965).

S. costatum cultivado en laboratorio present6 una mayor tasa de crecimiento poblacional (r) que
en ambiente natural, la cual de acuerdo a MARGALEF (1986) varia entre 0,6-1,2 dia!. Por otro
lado, la capacidad de carga de S. costatum fue menor a la de otras especies cultivadas en
laboratorio, como Isochrysis galbana que alcanza concentraciones de m4s de dos millones de
células por mililitro (CisNEros 1996).

3.2 Prueba ecotoxicolégica

Los porcentajes de inhibici6n obtenidos a partir de las abundancias al quinto dfa de exposicién
al cadmio se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentajes de inhibicién (I) de
cultivos de S. costatum expuestos a
diferentes concentraciones (C) de cadmio,
obtenidos en la prueba ecotoxicolégica.

C (mgL") 1(%)
3100 73,8
6200 93,3
12500 97,2
25000 99,4
50000 99,7
100000 99,9

En base a estos valores se estimé una concentracién efectiva media (CE50%) de cadmio para S.
costatum de 1424 mg.L"!. Las microalgas pueden tener valores muy variables de CES0%. Por
ejemplo, con Chlorella vulgaris WrReN Y McCARroOLL (1990) encontraron una CE50% = 50000
mg.L"! de cadmio; en cambio VymazaL (1987) informé de una CE50% = 60 mg.L"! de cadmio
usando la misma especie. AovamA Y OKAMURA (1984) determinaron una CE50% entre 1960 -
2600 mg.L' usando Chlorella elipsoidea. En base a los datos de RODRIGUEZ y RIVERA (1995) se
puede estimar una CE50% = 1860 mg.L"' de cadmio usando Tetraselmis suecica. En aguas
peruanas, VERA et al. (no publicado) encontraron una menor CE50% = 600 mg.L! de cadmio
usando Chaetoceros gracilis. ALAYO y IANNACONE (1999) informan de una CE50% a 96 h de 122
mg.L"! de cromo usando S. costatum con aireacién. Para la proteccién de la vida acudtica, las
concentraciones de cadmio en cuerpos de agua deben ser menores a estos valores de CES0%.
En general, HALL et al. (1998) mencionan que una concentracién m4xima de 17 mg.L! de cadmio
permitirfa proteger al menos el 90% de las especies de fitoplancton marino el 90% del tiempo.

Inf. Prog. Inst. Mar Peri N° 130
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10 Jorge Tam, Giovanna Vera, Edwin Pinto y Rocfo Melgar
3.3 Simulacion de los efectos ecotoxicologicos del cadmio

La simulacién de los efectos ecotoxicolégicos del cadmio, consistié en una comparaci6n del
crecimiento poblacional en biomasa de una poblacién de S. costatum libre de cadmio, y
poblaciones simuladas expuestas a concentraciones de 1000 mg.L", 1500 mg.L! y 3100 mgL™!
de cadmio, asumiendo que la microalga absorbe y retiene todo €l cadmio del medio.

Para convertir los datos de abundancia (cél.mL"') a biomasa (mg.L) se consider6 un volumen
celular de 400 pm®.ceL! (STRICKLAND et al. 1969) y densidad protopldsmica de 1,05 g.mL", lo
cual resulta en una biomasa inicial de 12,6 mg.L! con una capacidad de carga de 696 mglL'.La
tasa de mortalidad poblacional fue estimada (d = 1,07 dia) en base a los datos de declinacién
poblacional del cultivo 1 a partir del dfa 3, asumiendo un modelo de decaimiento exponencial.

En la Figura 2, se observan las simulaciones del crecimiento poblacional a diferentes
concentraciones de cadmio. A una concentracién de 1000 mg.L"! de cadmio la poblaci6n alcanza
el 64 % de la capacidad de carga, sin embargo al incrementar la concentracién a 3100 mg.L'de
cadmio, la biomasa poblacional de equilibrio se reduce a un 6 % de la capacidad de carga. La
simulacién a esta concentracién concuerda con los datos observados en la prueba ecotoxicolégica
de laboratorio.

800 W
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -

Biomasa (mg.L-1)

12

Ougl — 1000 uglL
—+— 1500ugl  cetnee 3100 ug/L
o 3100 ug/L (datos observados)

FIGURA 2. Simulaciones del crecimiento poblacional de S. costatum
a diferentes concentraciones de cadmio.

La Ley de Aguas (EL Peruano 1969) establece como limite 0,2 pg.L! de cadmio para aguas de
zona de preservacién de fauna acudtica y pesca recreativa o comercial, mientras que la Agencia
de Proteccién Ambiental sugiere como criterio de calidad crénico en agua marina un valor de
9,3 pg.L'' (USEPA 1999). En el Perii las concentraciones de cadmio varian alrededor de
2,1 mg.L-! (GUILLEN et al. 1986), con mayores concentraciones en Ilo (VALCARCEL et al. 1974), 1o
que sugiere que el limite legal podria ser menos estricto. Por otro lado, cabe destacar que en el
medio natural la biomasa de microalgas es mucho menor que en laboratorio, por lo que una
reduccién poblacional por efecto del cadmio serfa muy perjudicial para el sustento de los
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Modelo de simulacién de los efectos ecotoxicoldgicos del cadmio sabre el crecimiento poblacional de la microalga Skeletonema costatum (Greville) Cleve 11

herbivoros. Por otro lado, el cadmio se transmitirfa a través de la red tr6fica bioacumuldndose en
filtradores, como copépodos y bivalvos, lo que pondria en riesgo la salud humana.

La simulacién del crecimiento poblacional con modelos numéricos a partir de pardmetros
ecotoxicol6gicos permite entender el efecto de los cambios autoecolégicos sobre el
comportamiento demoecoldgico de la especie (WALLER et al. 1971), lo cual a su vez servird de
nexo para explicar la estructura y funcién de las comunidades marinas.

4. CONCLUSIONES

1. Skeletonema costatum cultivada en laboratorio tuvo una tasa de crecimiento poblacional
de 3,18 dia! y una capacidad de carga de 1.656.512 cél/mL. La concentracién efectiva media de
cadmio fue de 1424 mg.L.

2. El efecto ecotoxicol6gico de un incremento a 3100 mg.L! en la concentracién de cadmio
consistié en una reduccién de la biomasa poblacional en equilibrio, de hasta un 6 % de la capacidad
de carga.

3. El modelo de simulacién permiti6 evaluar el efecto ecotoxicolégico del cadmio sobre el
crecimiento poblacional, integrando informacién autoecolégica (i.e. concentracién efectiva media)
con el comportamiento demoecolégico (i.e. crecimiento poblacional).

5.  RECOMENDACIONES

1. Es necesario realizar simulaciones de los efectos ecotoxicol4gicos en condiciones reales
fuera del laboratorio, considerando modelos més complejos que incluyan variabilidad en la
entrada, salida y transformacién del cadmio en el organismo, asi como la variacion espacial del
metal y de los organismos.

2. Se recomienda estudiar el efecto ecotoxicolégico en niveles tréficos superiores, para
evaluar el riesgo ecolégico de la bioacumulacién de metales sobre recursos comerciales, como
la concha de abanico.
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