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RESUMEN: El presente trabajo tuvo como objetivo analizar comparativamente el efecto del cadmio y del cromo sobre la
composicion y densidad del fitoperifiton en las raices (principal y ramificaciones) de Pistia stratiotes, bajo condiciones experimen-
tales.

Se analizaron raices, con distinto grado de desarrollo, de plantas cultivadas en condiciones controladas con concentraciones de
1 ppm de Cr, Cd y sin contaminantes (testigos). La duracion de la experiencia, estuvo limitada por la senescencia de Pistia: 40 dias
para Cr y 14 dias para Cd.

El andlisis estadistico permitié comprobar diferencias significativas en la densidad entre el testigo y los tratamientos con Cr y Cd.
Entre el testigo y el tratamiento con Cr (p < 0.01**) y el entre el testigo y el tratamiento con Cd (p < 0.05%).
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SUMMARY: Etfects of the chromium and cadmium above the phytoperiphyton in Pistia stratioles roots. Fernandez, Viviana',
The objective of this work is to analyze comparatively the effect of the Cr and the Cd above the phytoperiphyton in Pistia roots
(principal and ramifications) to compositions and density under experimental conditions.

The roots were analyzed, with different degrees of development of plants cultivated under controlled conditions with concentrations
of 1 ppm of Cr and Cd without contaminants (control group). The length of the experiences was limited by the senescence of the
Pistia: 40 days for the Cr and 14 days for the Cd.

The algal were watched with optical microscope and then counted over a known surface.

Statistical analysis permitted to check significant differences in algal density between the control group and Cr y Cd treatment,
Between the control group and the Cr (p < 0.01**) and control group and the Cd (p < 0.05*).
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Introduccién

Los efluentes industriales constituyen la prin-
cipal fuente de contaminacién en ambientes de agua
dulce, tornando como toxicos los elementos trazas,
antes inofensivos al hombre (1).

Existen numerosos estudios de los efectos in-
directos de los contaminantes ambientales sobre las
algas, sin embargo estudios sobre efectos directos
en la composicion de especies, estructura y diversi-
dad son menos frecuentes (2). En la Argentina, los
estudios de esta naturaleza se centran en rios alta-

mente poluidos, principalmente de la provincia de
Buenos Aires (3-4-5).

La accién de los metales pesados puede pro-
vocar inhibicion téxica, cambios en la composicion
especifica de las comunidades, disminucion de la
diversidad, como asi también es capaz de estimular
la tasa de crecimiento (micronutrientes), cuando
estas concentraciones estdn como valores trazas.
Estos criterios pueden ser utilizados para identificar
laintensidad y el potencial dafio ecoldgico causado
por los contaminantes antropogénicos descargados
en la superficie de las aguas (6).
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El fitoperifiton juega un rol fundamental como
productor primario en rios y en las zonas litorales de
lagos (7-8). Por otro lado es considerado una exce-
lente herramienta para el monitoreo de calidad de
aguas (9-10-11-12-13).

Una manera de evaluar los efectos de los con-
taminantes sobre la biota acudtica es mediante la
aplicacion de test de toxicidad. De este modo a tra-
vés de un eficiente andlisis biolégico se puede obte-
ner informacion acerca de la disponibilidad de sus-
tancias quimicas para las algas y sus efectos
estimuladores o inhibidores, ya que el crecimiento o
faltas de este es un indice de la disponibilidad de
nutrientes o de elementos toxicos (14).

Algunos metales presentes en el agua son ver-
tidos por las industrias. El cromo, puede pasar al
agua a través de los desechos industriales, como es
el caso de las industrias de curtiembre. En Argentina
de todos los metales vertidos en los rios, es el cro-
mo uno de los que mas se manifiesta (Limite de
deteccion 1.0 ugCr/l), por vertidos industriales (15).
El cromo es un elemento traza esencial para las al-
gas, pero una concentracion excesiva provoca un
efecto inhibitorio.

El cadmio es un elemento cuyas fuentes son
eminentemente antrépicas. El cadmio, presente en
el agua, es toxico para Ia biota acuética ya que afecta
enzimas importantes, la normativa vigente exige la
total ausencia de este metal en las aguas (16). En
Argentina, los estudios realizados en rios con des-
cargas industriales importantes, como el Riachuelo
y A° Sarandi, el cadmio se encuentra en tenores muy
bajos, proximos o inferiores a los niveles de sensibi-
lidad analitica (0,05 1gCd/l) siendo detectablea 0,1 -
0,5 ugCd/\. Pero existe una tendencia al incremento
de su concentracién (15).

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar
comparativamente el efecto del cadmio y del cromo
sobre la composicidn y densidad del fitoperifiton en
las raices (principal y ramificaciones) de Pistia
Stratiotes, bajo condiciones experimentales.

Materiales y Métodos

Las muestras se extrajeron de un ambiente
lenitico del valle aluvial del rfo Parana, sobre la mar-
gen derecha del rio Ubajay, durante el mes de octu-
bre, para el ensayo con cromo y en el mes de enero
para el cadmio.
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La laguna situada en el km 20 de |a ruta Provin-
cialN°1(31°39,5" Sy 60°35° W), tiene una super-
ficie de 100 m? y posee aguas transparentes con
baja conductividad y pH neutro. El espejo de agua
estaba cubierto en un 70% por diversas especies de
macrdfitas, siendo Pistia stratiotes una de las espe-
cies més abundantes,

Las plantas de Pistia se extrajeron de la mar-
gen derecha de la laguna, en un sitio cuya profundi-
dad oscilé entre 0,5y 1 m.

Tanto para los testigos como para los tratamien-
tos se cultivaron 100 gramos de Pistia (aproximada-
mente 9 0 10 plantas) en bateas con 7 litros de agua
de la laguna. El cultivo de las Pistia, se realizo bajo
condiciones controladas: con fotoperiodo natural y
suministro de oxigeno a través de un aireador,

Se efectuaron tres blancos (testigos) y tres ré-
plicas para cada contaminante, cuya concentracion
fue de 1 ppm. El muestreo se realizo cada 7 dias, en
la raiz principal y ramificaciones. Las raices fueron
cortadas y fijadas con formol al 4% y se observaron
bajo microscopio optico, con la técnica de observa-
cion directa. Los recuentos se realizaron sabre una
superficie colonizable conocida, tanto para el eje prin-
cipal de la raiz como para sus ramificaciones. Las
superficies oscilaron, entre los 0,1 cm2y 0,05 cm?,
para el eje principal de cada raiz y entre 0,04 cm? y
0,03 cm?, para las ramificaciones.

Se estimd la densidad de cada especie y clase
taxondmica. Para el andlisis estadistico de las dife-
rencias en los valores promedios de densidad algal
entre el testigo y los tratamientos se aplico el test de
Student (T), en el caso del Cd (con distribucién nor-
mal de los datos) y el test no paramétrico de Mann-
Whitney (U), en el caso del Cr (con distribucidn no
normal).

Resultados y Discusion
Tratamiento con Cromo

En los estudios realizados con cromo, se regis-
traron 23 especies en el testigo y 9 en las muestras
tratadas. La riqueza especifica en orden decreciente
muestra las siguientes Clases: Bacillariophyceae
(14), Cyanophyceae (4), Oedogoniophyceae (2), Chlo-
rophyceae (1), Palmellaceae (1), Zygnemaphyceas
(1) y Chaetophoraceae (1) (Tabla 1, 2 y Figura 1).
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El Cromo es un micronutriente esencial para el
crecimiento algal, pero lo inhibe por encima de de-
terminadas concentraciones. Los resultados mos-
traron que a concentraciones de 1 ppm de Cr se pro-
duce una disminucion significativa de la densidad y
riqueza, asi como una alteracion sustancial de la
composicion especifica y estructura a nivel de la
Clase taxondmica del fitoperifiton. (Tabla 1y 2).

La riqueza especifica fue disminuyendo a lo
largo de la experiencia tanto para el testigo (23 taxa:
23 enla primera semana, 22 en la segunda semana,
21 enla tercera semanay 19 en la cuarta semana)
como para el tratamiento con cromo (9 taxa: 8 enla
primera semana, 7 en la segunda, 6 en laterceray 5
en la cuarta). Las especies mas constantes en el
testigo fueron Oscilfatoria limosa entre Cyano-
phyceae; los géneros Aulacoseira distans, Cocconeis
placentula, Eunotia maior, Fragilaria virescens y
Gomphonema sp. 1 entre las Bacillariophyceae. En-
tre las Oedogoniophyceae se destacé Oedogonium
sp. y el género Protoderma frequens dentro de las
Chaetophyceae. (Tabla 1).

Para el tratamiento con c¢romo, las Cyano-
phyceae estuvieron ausentes, mientras que las Baci-
Ilariophyceae estuvieron representadas por los géne-
ros Eunotia maior y Navicula sp. 1 constantes durante
todo el estudio; del mismo mode que Oedogonium sp.
dentro de las Oedogoniophyceae (Tabla 2).

La densidad promedio de algas, presenté valo-
res mas altos en el testigo (218 - 617 ind/cm?, para
las ramificaciones y 636 - 2165 ind/cm?, para las
raices principales) que en tratamiento con Cr (25 -
192 ind/cm?, para las ramificaciones y 11 - 212 ind/
cm?, para las raices principales) (Tabla 1y 2). La
densidad fue decreciendo a lo largo de la experiencia
tanto para el testigo como para el tratamiento (Tabla
1y 2), probablemente atribuida a la senescencia de
Pistia.

Tanto para el testigo como para el tratamiento
con cromo, la Clase dominante fue Bacillariophyceae
destacando por su alta densidad a Eunotia maior y la
subdominante Chlorophyceae representada por
QOedogonium sp. Por su parte la Clase Cyanophyceae
sdlo se presentaron en el testigo (Tabla 1y 2).

El andlisis estadistico de Mann-Whitney apli-
cado a a densidad algal de raiz principal y ramifica-
ciones permitié comprobar la existencia de diferen-
cias significativas entre los valores medios del tes-
tigoy Cromo (p < 0,01**) (Tabla 5).

Tanto la riqueza especifica como la densidad
fue mayor en el testigo que en el tratamiento. De
manera similar a lo registrado por Zalocar de
Domitrovic & Asselbom (en prep.) en bioensayos de
toxicidad en algas bajo efectos de efluentes indus-
triales, las distintas concentraciones aplicadas, ejer-
cieron un fuerte efecto inhibitorio del crecimiento
sobre las especies test (1); en cambio, sefialaron
una estimulacion del crecimiento en algunas algas
en ensayos con bajas concentraciones de efluentes
toxicos.

Tratamiento con Cadmio

En lo que respecta al cadmio, se encontraron
19 especies en el testigo y 3 en la muestra tratada.
En orden decreciente: Bacillariophyceae (10), Cyano-
phyceae (5), Oedogoniophyceae (1), Euglenophyceae
(1), Zygnemaphyceae (1) y Chaetophoraceae (1) (Ta-
bla 3, 4 y Figura 3). La riqueza especifica fue mayor
en las raices testigo que en las tratadas con cadmio.
En el testigo, de igual modo que con el cromo, la
Clase Bacillariophyceae aporté mayor nimero de
especies y Oedogoniophyceae estuvo representada
por una sola especie; ambas clase estuvieron pre-
sentes durante todo el periodo de estudio.
Cyanophyceae estuvieron ausentes en la raiz princi-
pal la primera semana de estudio (Tabla 3).

En el tratamiento con Cadmio la rigueza espe-
cifica decreci6 notablemente con respecto al testigo.
Estuvo representada Unicamente por la Clase
Bacillariophyceae y contrariamente al testigo, se
incremento a lo largo del tiempo en una especie (Ta-
bla 4).

Del mismo modo que para los estudios con
cromo, los resultados mostraron que a concentra-
ciones de 1 ppm. de Cd se produce una disminucién
significativa de la riqueza, asi como una alteracién
sustancial de la composicién especifica y estructura
anivel de la Clase taxonémica del fitoperifiton (Tabla
3yd).

La riqueza especifica fue disminuyendo a lo
largo de la experiencia en el testigo (19 taxa: 13enla
primera semana y 10 en la segunda semana); con-
trariamente en el tratamiento con cadmio (3 taxa; 2
en la primera semana y 3 en la segunda) aumento.

Las especies mas constantes en el testigo fue-
ron Eunotia maior entre las Bacillariophyceae y
Oedogonium sp. en la Clase Oedogoniophyceae. (Ta-
bla 3).
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Para el tratamiento con Cadmio, la Clase
Bacillariophyceae estuvo representada por los gé-
neros Eunotia maior y Fragilaria virescens constan-
tes durante todo el estudio; Navicula sp. 2 solo estu-
vo presente en la Glitima semana. (Tabla 4).

Con respecto a la riqueza especifica la mayor
abundancia de especies se encontrd en el andlisis
del testigo, siendo las diatomeas la clase dominante
en las muestras tratadas con Cadmio.

La densidad promedio de algas, presentd valo-
res mas altos en el tratamiento (111 - 160 ind/cm?,
para las ramificaciones y 112 - 386 ind/cm? para las
raices principales) que en el testigo (61- 223 ind/
cm?, para las ramificaciones y 23 - 176 ind/cm2 para
las raices principales)

La densidad fue decreciendo a lo largo de la
experiencia tanto para el testigo como para el trata-
miento con Cadmio (Tabla 3 y 4), probablemente al
igual que con el Cromo se lo atribuya a la senescencia
de Pistia.

Tanto para el testigo como para el tratamiento
con Cadmio, la Clase dominante fue Bacillario-
phyceae destacando por su alta densidad a Eunotia
maior; En el testigo, la Clase subdominante fue Chioro-
phyceae representada por Oedogonium sp. y en un
orden decreciente se presentaron en baja cantidad:
Cyanophyceae, Chaetophyceae, Zynemaphyceae y
Euglenophyceae sélo se presentaron en el testigo
(Tabla 1y 2).

El andlisis estadistico de T- test (Test de
Student) aplicado a la densidad de raiz principal y
ramificaciones permitié comprobar la existencia de
diferencias significativas entre los valores de testigo
y cadmio (p < 0.05*) (Tabla 6).

A diferencia del Cromo, ¢l Cadmio no afectd la
densidad algal, encontrandose los valores de densi-
dad més altos en las muestras con contaminante
que en las testigos (Tabla 3 y 4).

El estudio del fitoperifiton en raices de Pistia
estuvo limitado a la respuesta del sustrato natural;
las plantas sometidas al Cromo resistieron un tiem-
pomayor (40 dias) a la exposicién del contaminante,
mientras que en las sometidas al Cadmio su tiempo
de exposicion fue menor (14 dias) debido a la rapida
senescencia de Pistia. El Cadmio es un elemento
muy toxico cuando la concentracion es de 2,5 ppm.,
provocando necrosis en las macréfitas inmediata-
mente después de la aplicacion (17-18) y a concen-
traciones menores (1 ppm) se produce una drastica
reduccion de 1 actividad fotosintética (19-20). En las

Fernandez, Viviana

macrofitas tratadas con Cromo hay un decrecimien-
to de la productividad cuando las concentraciones
sonde 9 ppm (21). Estoindica que el Cadmio tiene un
nivel mayor de toxicidad. Esta observacién sugiere
la conveniencia del uso simultineo de sustratos na-
turales y artificiales.

Los factores ecolégicos son de mucha impor-
tancia en Ia colonizacion del fitoperifiton, algunas
macréfitas son consideradas neutrales e indiferen-
tes a la colonizacién de algas. En otras macrdfitas la
arquitectura puede tener influencia sobre la comuni-
dad fitoperifitica tanto en su abundancia comoen la
biomasa (22-23). En nuestro estudio la arquitectura
de las raices principales y de las ramificaciones, no
afectaron la colonizacion de los epifitos; en el Cromo
la ramificacion presentd una abundancia menor que
en la raiz principal y para el Cadmio se obtuvo el
efecto contrario; de este modo, suponemos que la
estructura de los dos sustratos, no tuvieron influen-
cia sobre la comunidad fitoperifitica.

Es comin observar una alta variabilidad entre
las réplicas (24) debido a diferencias de luz a
microescala sobre las superficies de las macréfitas,
las cuales se traducen en emores de submuestreo
(25). En coincidencia en nuestro estudio se observd
variabilidad entre en el andlisis de las réplicas, este
aspecto deberd considerarse en posteriores trabajos.

La toxicidad puede variar mucho seguin Ia es-
pecie y tipo de algas, algunas microalgas son mu-
cho mas sensibles a la acci6n de sustancias téxicas
(26). Para los tratamientos con cadmio y cromo la
Clase Bacillariophyceae estuvo presente a lo largo
de la experiencia, lo que supone un mayor grado de
resistencia al toxico. Por otro lado la riqueza especi-
fica disminuy6 en el ambos tratamiento. Esta reduc-
cidn en el nimero de especies es considerada como
un indicador de contaminacion (27-28). Zalocar de
Domitrovic & Asselborn (en prep.) describieron el
fitoplancton de una laguna y observaron un fuerte
efecto inhibitorio del efluente sobre las algas nativas
al aplicar bioensayos de toxicidad.

Conrespecto la densidad, las Bacillariophyceae
fueron dominante, tanto en el testigo como en las
muestras con contaminantes (Figura 1y 2). Eluso de
diatomeas como indicadoras de la calidad de agua,
cuenta con antecedentes basados en bioensayos y
aplicacion de indices en relacion ala contaminacion
organica (29). Alves, et al., 2000 (30), aplicé indices
biotdxicos en test de toxicidad al cultivos de
diatomeas marinas.
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Es probable que la concentracion utilizada para
ambos contaminantes no represente un valor toxico
para la comunidad. Cabe senalar que cuando la con-
taminacion es moderada, los estudios no reflejan
bien lo que acontece en la experiencia, ya que pue-
den obtenerse valores relativamente diferentes en el
andlisis de las muestras; a esta situacion se suma
las condiciones controladas a la que son sometidas
las plantas de Pistia. Por lo tanto tales estudios de
bioensayo en condiciones de laboratorio son difici-
les de extrapolar, puesto que hay un efecto combina-
do de muchos proceses biogeoquimicos, entre el
medio con la mezcla de las posibles sustancias toxi-
cas. (31). Otros aspectos a tener en cuenta en estos
bioensayos es el tamafo del cultivo, la estructura
segun la estacion del afio y el estado fisioldgico de
las algas (6).

Silos estudios en laboratorio se completan con
los de campo, los resultados acerca de la interpreta-
cion de la comunidad fitoperifitica sometida a meta-
les pesados, resultaria muy satisfactoria y comple-

ta. No obstante, es sabido que el estudio a campo
con metales pesados es riesgoso para toda la biota.
En el laboratorio deberian tenerse en cuenta los fac-
tores naturales, fisicos, quimicos y climaticos; mu-
chas veces dificiles de controlar bajo las condicio-
nes de cultivo; por lo tanto seria propicio estimular el
desarrollo de metodologias combinadas.

Conclusion

La aplicacion de bioensayos de toxicidad con
metales pesados (Cry Cd) en 1 ppm, demostré un
efecto inhibitorio sobre el crecimiento algal.

Los aspectos mencionados son indicativos de
que el vertido de Cr y Cd afecta negativamente la
riqueza de especies.

Dada laimportancia del fitoperifiton como pro-
ductores primarios, cualquier alteracion producida
en el medio por sustancias contaminantes, como es
el caso de los metales pesados, afectaria la red trofica,
poniendo en peligro la vida del ecosistema acuatico.
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Tabla 3: Composicidn y densidad promedio de org./cm?. en las raices de Pistia stratiotes en el testigo
durante el periodo estudiado

Fecha 10/01/99 17/01/99
Testigo Raiz Ramificac. Raiz Ramificac.

Especies

Cyanophyceae
Anabaena sp. 1 7 10
Calothrix fusca Kiitz, 2
Microcystis sp. 10 5 28
Nostac sp. 1
Raphidiopsis curvata Fritsch et 6
Rich

Euglenophyceae
Trachelomonas sp. 1

Bacillariophyceae
Achnanthes flexella Kiitz. 2 6
Amphora commulata Grun. 3
Amphora lineata Greg. 3 6
Aulacoseira distans Ehr. 2
Cymbella tumida Breb. Ex Kitz. 6
Eunotia maior W. Smith 68 79 10 4
Fragilaria ulna Nitzsch 1
Fragilaria virescens Ralfs 3 5
Navicula sp. 1 1"
Navicula sp. 2 6 15

—_

Oedogoniophyceae
Oedogonium sp. 39 62 6 8

Zignemaphyceae
Cosmarium sp. 2

Chaetophyceae
Protoderma frequens But. 52 30

Total org/cm’ 176 223 23 61
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Tabla 4: Composicion y densidad promedio de org./cm2. en las raices de Pistia stratiotes con el trata-
miento de cadmio durante el periodo estudiado

Fecha 10/01/99 17/01/99
Tratamiento con Cadmio Raiz Ramificac. Raiz Ramificac.
Especies
Bacillariophyceae
Eunotia maior W. Smith 228 205 103 142
Fragilaria virescens Ralfs 8 7 3 11
Navicula sp. 2 5 7
Total org/em’ 236 212 111 160

Tabla 5: Diferencias significativas en los valores de densidad de perifiton de raices de Pistia stratiotes
entre el testigo y el agregado de cromo

Media U-test Nivel signific.
raiz principal Testigo 1510.56 35,0 0,01**
Cr 101,7
ramificaciones Testigo 4615 44,5 0,01**
Cr 96,7

Tabla 6: Diferencias significativas en los valores de densidad de perifiton de raices de Pistia stratiotes
entre el testigo y el agregado de cadmio

Media U-test Nivel signific.
raiz principal Testigo 65.5 -24 0,05*
Cd 205,3
ramificaciones Testigo 1725 -2.3 0,05*
Cd 732,0
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Figura 1: Porcentaje de riqueza especifica para las Clases de algas epifitas en el testigo y en

el cromo
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Figura 2: Porcentaje de riqueza especifica para las Clases de algas epifitas en el testigo y en el cadmio
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