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RESUMEN

Los compuestos nitrogenados como el amoniaco vy el nitrito pueden
afectar la integridad biolégica y el comportamienta de los peces cuando
alcanzan concentraciones elevadas en los estaonques de cultivo. La carpa
herbivora Crenopharyngodon idetta tue seleccionada como organismo de
prueba debido a su impoaortancia en la acuacultura nacional. En este trabajo
se calcularon las Clgo-96 h del N-amoniaco no ionizado (N-NHj;) para las
carpas mantenidas a 24, 29 y 32 °C. Los valores obtenidos variaron entre
1.5 y 1.8 mg/L de N-N#H Asimismo, se determinaron las UT.,g-96 h de las
mezclas de N-NH3/N-NO, a razén de toxicidad 1:1 en peces mantenidos a
las mismas temperaturas. Los valores de las UTqo se encontraron eatre
0.57 y 1.10. Tanto cn 24 °C como en 32 °C la accion téxica de los
contaminantes fue sinergistica; sin embargo, en 29 °C tue antagonica.

Se evalud el cfecto subletal de las mesclas de N-NH3/N-NO, sobre
las respuestas fisioldgicas que inciden en el crecimiento de los juveniles de
C. idella expuestos por 15 dias a 24, 29 ¢y 32 °C. Para tal fin. se midieron
las rasa de ingestion del alimento, produccinn de heces, asimilacidon del
atunenio, consumo de oxigeno, extraccidon de oxigeno y excrecion
amoniacal. Asimismo, se calculd la razén atdmica O/N, y las eficiencias de
crecimiento bruta (K;) y neta (Kj).

Las alteraciones provocadas en los juveniles de C. jdella mantenidos
a las diferentes temperaturas por la exposicion a las mezclas de los
contaminantes durante 15 dias se manifesté en todas las respuestas
mencionadas. El efecto tue méas evidente en la tasa de crecimiento,
consecuencia de la disminuciédn de las tasas de ingesti¢n y asimilacién del
alimento.



ABSTRACT

The nitogenous compounds such as ammonia and nitrite that affect
the biological integrity and behavior ot fish when they are at high
concentrations in culture pools. The grass carp Crenopharyngodon idella
was chosen because of its importance in national aquaculture. [ this
work, the Clgo-96 h of N-amoniacal un-ionized (N-NH3) were calculated to
the carps mantained in 24, 29 y 32 °C. The values obtained varied
between 1.5 and 1.8 mg/L of N-NH,;. The UT,,-96 h of the mixtures of
N-NH3/N-N02' a toxicity ration of 1:1 werce determinated too in fish within
the same temperatures. The values of the UTgg were found between 0.57
and 1.10. The toxic action in 24 and 32 °C of the contaminants mixiures
was sinergistic: never the less, in 29 °C it was antagonic.

The sublethal effect ot the ixtures of N-NH3/N-NO, of the
physiological answers that fali into the growth of juvenile the C. idella
exposed during 15 days to 24, 29 and 32 °C was evaluated. For this
purpose. the ingestion rates of food, production of faeces, asimilation of
tood. rates of consumption and extracuon of O,, amumoniacal excretion
and were mesured the ration O/N and the efticiency of gross growth (K,)

and net growth (Ky).

The alterations produced in the juveniles of C. idel//la because of the
exposurc to the mixtures of contaminants during 15 days was manifested
in all of the answvers that were measured; never the less, the effect vvas
more ecvident in the grownth rate, consequence of the decrese in the
ingestiun rate and the asimilation of the food.



INTRODUCCION

En los estanques de cultivo de peces con sSistemas estiticos o con agua
recirculante, el amoniaco (NH3;) y el nitrito (NO) pueden alcanzar

concentraciones elevadas que repes

entan un riesgo para ia sobrevivencia de
los organismos. En los estangues con altos densidades de peces tanto el
amoniaco como ¢l nitrito se acumulan hasta niveles téxicos y a menudo
subtéxicos, pero perjudiciales. Las pozas naturales utilizaodas con fines de
cultivo también son susceptubles o la contaminacidn  por compuestos
nitrogenados Que frecuentemente penetran por el escurriniento del agua de
tierras agricolas aledafas o por efluentes contaminados con desechos

industriales v urbonos (Hasan y Macintosh, 1986},

B! amoniaco puede estar presente en los estanques de cultivo por la
descomposicidn  del atimento  remanents2 o por el nitrdgeno  amoniacal
excretado por los peces denvado del catabohismo de las proteinas del alimento
ingeridr y asimilado por estos, debido o la oxidacidon de los aminoacidos.
Tanto ias proteinas que se encuentran en el abmento como las cetylares son
hidrolizadas produciendo un grupo de aminodcidos que forman parte de
nuevas proteinas. Estas se utihzan en  reparacién y crecimiento. Los
aminoacidos excedentes son catabolizados., generalmente en el higado
formando amoniaco qQue posteriormente s excretado principalmente por las
branquias (Wright, 1995).

El amonifaco es un contaminante no acumulativo; niveles
potencialmente tdxicos pueden ser tolerados por los peces una vez gque han

sobrevivido a una exposicidn previa. Se han identiticado dos mecanismos de
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resistencia de los animales al amoniaco después de¢ una exposicion nicial; el
primero involucra cambios en la permecabilidad de las membranas y ¢l segundo
comprende la cxcreciéon y detoxificacidn natural en el organismo (MHasan vy
Macintosh, 1986).

El amonio (NH4') atraviesa las membranas celulares a tavor de un
gradiente de concentracién y de un potencial gléctrico. La molécula de NH,*
presenta una similitud de tamaino con el K® hidratado, por lo que puede
sustituirlo en el transporte idnico mediado por ta Na'/K*' ATPasa. Asimismo,
la molécula de amoniaco no ionizado (NH3) ¢s 1nds pequefia y moderadamente
liposoluble por lo que puede penetrar por difusidn a través de las membranas

celulares (Wright, 1995).

En una solucidén acuosa, el smoniaco no ionizado (NH3) ¢stad en
cquilibrio con el ion amonio (NHA’); la concentraciéon de NH,; presente
depende de varios factores, entre los que destacan el pH vy la temperatura,
Algunos autores mencionan que al incrementarse estos factores la proporcion
de NH; aumenta; en contraste, ol aumentar la dureza del agua la
concentracion de NH3 disminuye (Emerson ef a/., 1975; Kormanik y Cameron

1881; Thurston er a/., 1983; Wise er a/., 1989).

E)] efecto t6xico del amoniaco estd en funcidn del liempo de exposicion
vy de la concentracién de! contaminante. Entre otros, se ha observado que el
amonfaco puede alterar ¢! metabolismo de los carbohidratos y las grasas, asi
como los niveles de ATP e interfiere con el transporte de aminoicidos
{Wright, 19985).



La exposicidon aguda de los peces a altas concentraciones de amoniaco,
puede provocar incremento en la ventilacidn de 1a., branquias.
hiperexcitabilidad, convulsiones y finalimente la muerte. El resultado directo de
oxposiciones crénicas de los peces a bHajas concentraciones de amoniaco
incluyen: cambios histolégicos, decremento en la capacidad reproductord
(ndmero de huevos producidos, viabilidad de ¢éstos vy retardo en la eclosian),
diminucién en el crecinwento v en el desarrollo morfoldgico y un aumento #n
1a susceptibilidad a las enfermaodades. Ademas, 1a exposicidn crénica a este
contaminante, puede producir deterioros progresivos en algunas funciones

fisiologicas que pucden provocar la muerte de los organismos (Russo, 1985).

En la actualidad existe una extensa literatura en relacion a la toxicidad
aguda del amoniaco en varias especics de peces. Al fespecto, Thurston vy
Russo (1983) encontraron valores Clga-96 h para la trucha arcorris Salmo
gairdneri de 0.16 a 1.1 mg/L de NHjz en organismos de 0.1 g a 2.6 Kg de¢
peso. Asimismo  Thurston  ef a/. (1983) mencionan que los valores de
Clgo-96 h para Pimephales promelas de 0.1 a 2.5 g se encuentran entre 0.75

a4 3.4 mg/L de NH,.

Thurston ef a/. {(1986) no obsecrvaron efecto del amoniaco sobre 1a
sobrevivencia y el crecnniento en Pimephales promelas expuestos a 0.44 mg/L
de NH3; sin embargo. cuando los peces fucron expuestos a concentraciones
superiores (0.91 mg/L de NHj3) tanto !a sobrevivencia como el crecimiento
disminuyeron. Holit vy Arnold‘ (1983} demostraron que el efeclo téoxico del
amoniaco en Sciaenops oscellatus varia en relacion al estadio de desarrollo de
los organismos y que la etapa mas critica fue durante la transicién desde ta

absorcidn del saco vitelino a la larva de vida libre.



El efecto toxico de! amoniaco e¢std estrechamente relacionado con el pH
y la temperatura, asi como con las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Algunos autores han detectado que la toxicidad del amonfaco disminuye con
el incremento de la temperatura. Thurston y Russo (1983) mencionan que la
Clgo-96 h del NHj para Pimephales prormelas aumentd cuando la temperaturia
se incrementdé de 12 a 22 °C. De mancra simitar, Knoph (1992) cncontrd que
la toxicidad del nitrégeno de amoniaco no ionizado (N-NH3) disminuyd al
elevarse la temperatura de 2.1 4 171 °c vy de 1.8 a 12 °C en el satmon del

Atlantico Sa/lrnn salar.

Como se menciond anteriarmente, ¢l nitrito también se acumula en los
estanques de cultivo. Es un producto intermedrarnio en 1a oxidacion del amonio
a nitrato {Diab y Shilo, 1988). En el proceso de mitrificacion intervienen dos
géneros de bacterias: Nitrosomonas que transtorman ¢! amonio a nitrito vy
Nitrobacter que convierten el nitnito  a  nitrato:  ta acumulacidn de  altas
concentraciones de este compuesto ¢n el medio pucde ser provocada por el

desequiiibrio en las poblaciones de estas bacterias (Anthonisen er al/., 1976).

Los peces captan la mavyor parte de los ones nitrito a través de los
mecanismos de intercambio idnico en las célutas del cloro, que se localizan en
las branquias. En los peces de agua dulce, dichas cdétulas intercambian iones
bicarbonato del medio interno por una concentracidn similar de iones cloruro
del medio externo {Maetz, 1971). Asi, el nitrito, debido a su similitud con la
molécula de ion cloruro {(carga negativa y tamano de la particula) puede ser
captado en lugar de éste (Bath y Eddy, 1980).



En el torrente sanguinco, el nitrito oxida al tierro (Fe”*) de 1a
hcmoglobina‘ transtormandola a metahemoglobina o ferrihemoglobina (ch' ).
Esta molécula se caracteriza por su deficiencia para transportar oxigeno a los
tejidos de manera reversible. La presencia de la metahemoglobina puede
detectarse por cl color caté obscuro de la sangre de los organisimos (Bowser
er al.. 1983; Lewis y Morris, 1986). Cuando las concentraciones de
metahemoglobinag en la sangre son altas, 1os peces pucden mornr de hipoxia,

debido a la talta de oxigeno en los tejidos (Hitmy er al/., 1387).

Varios factores influyen en la toxicidad del nitrito, entre los que
destacan la temperatura, el pH, ademas de otras caracteristuicas hisicoquinucas
del agua. Watenpaugh er a/. (1985}, senalan que la toxizidad del nitrito en
Ictalurus punctarus, esta inversamente relacionada con la temperatura y la
acidez del agua; también, demostraron que la exposicion prolongada al mitrito

disminuye la tolerancia a la temperatura de estos organismaos.

Algunos autores han mencionada que el nitrito es capaz de afectar el
crecimiento de los peces. Al respecto, Colt e a/. (1981} y Bowser er a/.
{1983) observaron gque la tasa de crecimicnto del bagre /cralurus punctatus
disminuyd en presencia de este contaminante. Alcaraz (1993) y Contreras
{(1993) demostraron que la tasa de crecimiento de los juveniles
Ctenopharyngodon idella disminuyd cuando estos son expuestos a

concentraciones subletales de nitrito.

Entre los iones de mayor importancia que influyen en la toxicidad del
nitrito  se encuentra ec! cloruro. Algunos autores han mencionado que

agreganda cloruro al medio, la toxicidad del nitrito disminuye debido a la



competencia que se establece entre .ambos iones por los mecanismos de

transporte {Perrone y Meade, 1977; Williams y Eddy, 1986).

Los peces pueden ser estresados por un gran ndmerd de factores
biolégicos, quimicas y tisicos. El conocimicnto de los limites de tolerancia al
‘eslresor, es importante y se debe establecer pura conocer la relacidén entre la
especic y el medio, necesana para ¢l manejo adecuado de peces en cautiverio
{Wedemeyer, ¢f al., 1990).

Cabe sefalar que una condicidon de estrés se refiere a la alteracién
medible del estado esiable tisioldgico de los organisimos (que puede ser de
cardcter bioquimico, metabdlico o conductual)l provacada por un cambio
ambiental, que hace al individuo, peblacidn o comunidad mas vulnerable ante

un nuevo cambio ambiental (Bayne er al., 1978).

Entre los indicadores de estrés se mencionan ciertas respuestas
fisioldgicas como el consumo de oxigeno; las integraciones fisioldgicas
simples como la razén atdmica O/N y el coeficiente respiratorio R/Q y las
integraciones fisioclégicas complejas como et crecimiento, el campo de

crecimiento asi como la eficiencia de crecimiento {Widdows, 1978).

Actualmente las actividades acuicolas en México se basan
principalmente en el manejo de especies exdéticas o introducidas como es el
caso de las carpas Que constituyen el policultivae chino {Arredondo, 1986). EI
cultivo de las carpas, también llamada ciprinicultura desempefa un papel muy
importante en las actividades acuicolas del Pais debido a que incluye el
manejo de especies de importancia social y econdmica. Una de las razones de

la introduccién de las carpas fue la de proporcionar una fuente de proteinas



de origen animal a las comunidades rurales de la Mescta Central, donde las

carpas han sido bien aceptadas como alimento (Ramirer er al., 1987).

Entre los ciprinidos que se cultivan actuaimente cn México se
encuentra la carpa herbivora Crenopharyngodon idelfla (Valenciennes 1844}, ta
cual ha sido diseminada en varios cuarpos de agua; oentre otros, es posible
localizarta en las cuencas de Lerma-Chapala-Santiago, la del Balsas y la del
Panuco donde es un importante recurso pesquero {Arredordo y Judrez,
1986). La carpa herbivora es una de las pocas especies que han sido
utilizadas como control biolégico en cuerpos de agua donde 1as macrofitas
son abundantes y por lo tanto, disminuyen el oxigeno disuelto disponible para

otros organismos {Hickling, 1966; George, 1982).

En relacidn a los juveniles de C. idelfa. se conoce el preferendum tinal
de temperatura que es 29 “C (Espina, er al., 1986). Esta temperatura comncide
con el crecimiento maximo, retlejo de procesos hisioldgicos optimos (Kellog vy
Gitt, 1983). Asimismo, se ha determinado que los juveniles tempranos Jde ¢sta
especic son altamente sensibles a contaminantes como el cadmio (Espina er
al., 1995), al nirrito (Davalos, 1992 Alcaraz, 1993: Contreras, 18993) y al
detergente (Alcaraz et al.. 1993). Se conoce ademas. la influencia del nitnto
sobre el crecimiento y el campo de crecimiento, asi como sobre varias tasas
fisioldgicas de C. idella (Alcaraz y Espina, 19893; Espina y Alcaraz, 1993;
Alcaraz y Espina, 1994; Contreras, 1993). Sin embargo. sc desconocce el
etecto conjunto de compuestos nitrogenados como ¢l amoniaco vy el nitrito
por lo que el propdsito de este estudio fue evaluar el efecto subletal de las
mezclas de amoniaco/nitrito sobre las respuestas fisioldgicas que inciden en
la tasa de crecimiento de los juveniles de C. /idel/la, mantenidos a diferentes

temperaturas.



Para tal fin, se determind la concentracién letal media (Clgg 96 h;

mg N-NH3/L) del amoniaco, asi como la concentracidon letal media de la

mezcla amonfaco/nitrito (UTgg-96 h) de los juveniles de C. /idella mantenidos a

24, 29 vy 32 °C.

En seguida, en los juveniles de C. Jidefla mantenidos a dichas

temperaturas y expuestos durante 15 dias a diferentes unidades de toxicidad

de las mezclas N-NH3/N-NO,  se midicron:

a. Las tasas de ingestidon del alimmento, de produccién de heces y de

asimilacién del alimento, asi como las tasas de consumo de oxigeno y de

excrecién amoniacal.

b. Asimismo. se determind la tasa de crecimiento de los peces y se calcularon

las eficiencias de crecimiento bruta (K,} vy neta (Kj3).
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MATERIALES Y METODOS
Captura y Mantenimiento

Los juveniles de C. idella (0.78 + 0.04 g de peso humedo, PH; X + S;)
se obtuvicron en el Centro de Produccion Piscicola de Tezontepec de Aldama,
ubicado a los 20" O3 Lat N, 99" 77 Long W y 1690 msnm, en el Estado de
Hidalgo México. Las carpas so transportaron al Laboratorio de Ecafisiologia de
ia Facultad de Ciencias de la UNAM en boisas de polietileno insufladas con

aire comprimido.

Una vez en c! laboratorio, 10s organisimas se dividieron e¢n tres grupos y
se distribuyeron en acuarios de 60 L de capacidad con agua de los estanques
de procedencia, la que gradualmente soe substituyd por aqua filtrada por
carbén activado (AFCA}. Las caracteristicas lisicoquimicas del agua fueron:
alcalinidad 136-139 maqg/L de CaCQ5: dureza 180-190 mg/L de CaCO;3 (APHA,
1992); pH de 8.4 a 8.7 (potencidbmetro Whatmann, = 0.1 unidades); oxigeno
disuelto 5.4-6.0 mg/L (clectrodo de O, YS) 54 Arc, 2 0.5 mg/L) y cloruro de
80 a 1% my/L tAPHA, 1992).

Los acuarios se mantuvieron con aireacién constante a 24 + 1 °C y el
fotoperiodo se fijé en 12/12 h tuz/obscuridad. A los peces se les suministrd
alimento balanceado comercial diariamente y se recambiéd el 30% del agua de
los acuarios después de un periodo de alimentaciéon de dos horas. Los
juveniles de C. idel/la permanecieron en estas condiciones por una semana. En
seguida, en dos de estos acuarios se clevd la temperatura del agua a 29 y

32 °C a una tasa de 1 °C/dia: el tercero continué a 24 °C. Los peces se

mantuvieron durante una semana a dichas temperaturas antes de realizar las



prugbas para determinar las concentraciones letales medias del N-amonfaco
no ionizado (ClLga-96 h, mg/L de N-NH3).

Prucbas de Toxicidad Aguda

Para determinar la CL,0-96 h de! N-amoniaco (N-NHj,;, mg/L) se

realizaron pruecbas de toxicidad estaticas con

recambio parcial de fias
soluciones del contaminante. La alimentacion de los organismos se suspendid

24 h antes de iniciar las prucbas. Cabe sefialar que previamente se efectud un

experimento preliminar con 60 juveniles de¢ la carpa herbivora provenientes de
cada temperatura expeaenmental, tas que se expusieron a varias
concentraciones de sulfato de amonio, con el tin de conocer el intervaio que

se utilizaria en las pruebas detinitivas.

Los arganismos se dividieron ¢n seis grupos de 10 peces cada uno y se
colacaron en dcuarios que contenian 10 L de agua dulce artificial (ADA) con

aireacién suave y constante, cuyas caracteristicas fisicoquimicas fueron:

dureza BO a 100 mgyg/L. CaCO4,; alcalinidad 60 a 70 mg/L CaCOg4: pH 7.4-7.8;

oxigeno disuelto de $.7-5.9 mg/L y cloruro de 6.0-6.5 mg/L. A cinco de los

acuuanos sc les agregdé sultato de amonio

(Merck, 99 % de purezal en
concentraciones

de 70 a 105 mg/L. Las concentracién calculada de N-NH; en

tos acuarios experimentales fue de 1.77 a 2.74 mg/L dependiendo de la
temperatura. El sexto acuario., sin contaminante se utilizé comn testigo. Las
carpas permanecieron 12 h en los acuarios antes de agregar el contaminante.

La mortalidad se registrd a las 3, 6, 12, 24, 48, 72 y 96 h. Ef criterio de

muerte fue la falta de respuesta al estimulo mecanico suave.
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Una vez determinada la Clgo-96 h det N-NH;, se caiculd la toxicidad de

las tmezclas amoniaco/nitrito en razdén de toxicidad (RT) 1:1 para cada

temperatura. Los valores de 13 Clgp-96 h del nitrito utilizados en este trabajo

corresponden a 1os obtenidos por Alcaraz v Espina (1993) para los juveniles

de C. idella de pesos similares, mantenidos en las mismas temperaturas

{10.56, 12.06 y B. 11 mg/L doe N NO, en 24, 29 y 32 °c respectivamente).
En estos experimentos las soluciones de prueba sec pre
sodio (Merck 98 % de purecza).

pararon con nitrito de

Las carpas se expusieron por 96 h o las mesclas con diferentes
unidades de toxicidad (UT). Tanto la razén de toxicidad. como las unidades de

toxicidad se calcularon acorde a Sprague y Ramsay (1965):
RT = (N-amoniacol,, / (N-amonfaco)g : (N-nitrito), / (N-nitrito)g

UT = (N-amoniaco) ,, / {N-amoniaco)g + {N-nitrito),, / (N-nitrito)g

donde m se refiere a8 la concentracion de cada contaminante en las mezclas vy

5 a los valores de las Clgo-96 h del amaniaco y del nitrito.

Se utilizaron diez organismas por cada condicidn experimental vy un

grupo testigo., como anteriormente. Todos los experimentos se realizaron por
duplicado.

Las concentraciones de amoniaco total y de nitrito sc determinaron

diariamente mediante tas técnicas colorimétricas indicadas en APHA (1992).
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Pruebas de Toxicidad Crénica

En las pruebas de toxicidad créonica. las carpas mantenidas a 24, 29 vy

32 + 1 °C se expusieron durante 15 dias a las mezclas de los contaminantes

en cuatro diterentes UT, considerando un grupo testigo para cada una do

éstas. Se cvalud la mortalidod y al térimuno de la exposicién se midieron las

diterentes tasas fisiolégicas.

La UT de tas mezclas se calculd de manera que la mortalidad esperada

fuera menor del 10 % de la obtenida en las pruebas agudas de 96 h de

exposicién a las mezclas amoniaco/nitrito. Los valores de las UT variaron de

0.25 a 0.51 para 24 °C; de 0.18 a 0.73 para 29 “C y 0.08 a 0.33 para 32 “C.

En cada condicidn experimental las pruebas se efectuaron por duplicado

en acuarios con 10 L de ADA, en los cuales se colocaron grupos de 10

organismos. Las soluciones de prueba se agregaron 12 h después de haber

colocado a los peces en sus respectivos acuanos. Para cada temperatura se

utilizaron 20 organismos como testigos de 1os experimentos.

Las carpas se alimentaron diariamente con un preparado comercial; las

caracteristicas fisicoquimicas del agua y el totoperiodo fueron similares a las

de las pruebas de toxicidad aguda. La concentracién de N-NH3 v de N-NO, se

midieron cada 48 h como se sefald anteriormente.

Los organismos se pesaron al inicio y al final de cada experimento

(PH, g) en una balanza de plato OHAUS (x 0.01 g}). Con el fin de conocer el

peso seco {PS, g}, los especimenes se¢ deshidrataron hasta peso constante

y se pesaron  en una batanza analitica

en una estufa (Blue-M)

{SAUTER, x 0.0001 g).
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Tasa de Ingestién del Alimento vy de Heces Producidas

Para. evaluar el efecto de 1as mezclas de N-Nriz/N-NO, sobre la tasa
de ingestién del alimento de los peces mantenidos a 24, 29 y 32 °c,
diariamente se les suministrd una raciéon correspandiente al 5% de su peso
corporal., El alimento remanente de cada acuario se retird 2 h después por
medio de un sifédn Que en unNo de sus extreMmos tenia una malia de plancton de
500 i previamente pesada y se realizd un recambio del 30 % de agua de cada
acuanc. Las heces productdas por las carpas se retiraron del mismo modo
24 h después. El peso seco (PS, mg) tanto del alimento remanentie como de
las hcces producidas se obtuvo deshidratandolos a 60 “C hasta peso
constante. El alimento ingenido se calculé por diferencia entre el peso seco del
altimento suministrado y et del alimento residual. Ambas 1asas se expresarocn en

magdia' g PS.

Asimilacion y Eficiencia de Asimilacién

i3 tasa de asimdascidn del alimento (A) de los juveniles de C. idella
expuestos a las mezcias de amoniaco/nitrito en las diferentes temperaturas
experimentales, se calculé por diferencia entre la tasa de ingestién (1) y la de
heces producidas (H). Los valores obtenidos se expresaron en mg dia™' g'1 PS
de los organismos. La eficiencia de asimilacion del alimento (EA, %)
relativa a la ingestién se calculd utilizando la férmula propuesta por Duncan

vy Klekowski (1975):

EA = [{I-H) /1] x 100
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Tasa respiratoria

Con el fin de conocer ¢l efecto de las mezclas de los contaminantes

juveniltes de C. idella. se midié el

fa tasa de extraccién de oxigeno de los
organismos expuestos a las diferentes UT de las mezclas de

sobre la respuesta respiratoria de los

consumo de oxigeno asi como

N-NH3/N-NHy o
24, 29 y 32 °C una vez concluido el periodo de exposicién cronica (15 diasl.

Para tal fin sc utilizaron respirdmatros cerrados. Los peces, en ayuno por

24 h, se colacaron individuatmente en cdmaras respirométricas de 250 ml con
agua de los acuarios de procedencin y con aireacién suave y constante. Se
tomd una Mmuestra inicial de agua de cada cdmara, después de 30 min se
suspendid la  aireacién  y se sellaron con una lanuna de plastico; al cabo de
30 min se tomoé la muestra final. La concentracion de oxigeno {mg/L) de las
muestras se midié con un oximetro {YSI-54 Arc x 0.5 mg O3/L}. Los datos se

corrigieron por el valor obtenido en las camaras respirométricas testigo. sin

peces. Todas las mediciones se realizaron entre las 9:060 y las 14:00 horas.

El consumo de oxigeno de los peces de las distintas condiciones

experimentales se calculd posr diferencia entre la concentracion del gas en las
muestras iniciales y finales de agua. Los resultados obtenidos se relacionaron

A
con el peso seco de los peces vy se expresaronen mg O, ' g PS.

La tasa de extraccién de oxigeno (TE: %) de los juveniles de C. idella,

mantenidos a 24, 29 y 32 °c y expucestos a las diferentes UT de las mezclas
se calculd utilizando la férmula:

TE = (O, - O)) / O] x 100



donde O; v Oy se reticren a la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L) en las

muestras de agua inicial y final.
Tasa de Excrecién Amoniacal

La excrecidn amoniacal (mg N-NHy h' g" P3S) de los juveniles de
C. idella se midié en las mismas camaras utilizadas para evaluar el consumo
de oxigeno. La tasa de excreciéon amoniacal se calculd por diferencia entre las
concentraciones final e inicial de amoniaco {(mg/L) de ifas mucstras de agua de
cada camara tomadas al inicio v después de 30 min. La concentracién de
amoniaco se evaludé mediante la té¢cnica colorimétrica det aczul de ndofenol
(APHA, 1992), Las concentraciones de nitrdbgeno amoniacal (N-NHy5, mqg/L)
correspondientes se calcularon considerando la temperatura vy el pH de las
muestras de agua, utilizando la ecuacidén propuesta por Emerson, er al.

(19785):
Razon Atémica

Con el fin de conocer ¢l tipo de sustrato energético utilizado por las
carpas expuestas a las mezclas de N-NH3/N-NO,; en cada temperatura se
calculé la razon atdmica O/N a partir de los resultados obtenidos en el

consumo de oxigeno y la excrecién amoniacal de los peces (Mayzaud, 1973).

Tasa de Cracimiento

La tasa de crecimiento de los juveniles de C. idella, se evalué en cada
combinacién de temperatura y mezcla de N-amoniaco/N-nitrito. Previamente

se separd una muestra de 50 organismos, en la cual se midid tanto el peso
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hamedo (PH, mg) como el peso scco {PS, mg) vy se establecié la regresidon
entre ambas medidas. El modelo se empled para calcular el peso seco inicial
(PSi, mg) de los especimenes. Al finalizar ¢l periodo de exposicién a los
contaminantes, se mididé el peso hdimedo y el peso seco final (PSf, mg) de los
organismos de cada condicién experirnental. El crecimiento se calculé

utilizando la térmula propuesta por Busacker, er a/. {1990):
C = [{Yy - Y /Y, 0/t

donde Y, se refiere al peso seco inicial. Y, al peso seco final de los
organismos y t al tiempo dc¢ exposicion a las mezclas de los contaminantes.

La tasa de crecimiento (C) se expresd en ing dia”’ g'1 PS.

Eticiencias de Crecimiento

Las eficiencias de crecimiento bruta (K,) vy necta (Kyl de las carpas
expuestas a los distintos tratamientos se caicularon empleando las siguientes

férmulas, (Duncan y Klekowski, 1975):

K, = (C/1) x 100 Ky; = (C/A) x 100

donde C es la tasa de crecimiento de las carpas (mg (:1fa"I g_’ PS), | es la tasa
de ingestién {mg dia’’ g" PS) v A es la tasa de asimilaciéon del alimento

1 1

ingerido tmg dia” g’' PS).
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Andlisis Estadistico

Los valores de las concentraciones letales medias (ClLgo-96 h) del
N-NH4 (mg/L) vy de las concentraciones de las mezclas de N-NH3/N-NO, que
produjeron el 50 % de mortalidad (UTgo-96 h) de las carpas en cada
temperatura experimental se evaluaron empleando el programa de coémputo

DORES (Ramirez, 1989).

La relacion entre el peso scco (Y, mig) v el peso hdmedo (X, mg) de las
carpas se establecié meaante ¢l modeio de regresidn hineal {Y = a + bX). Et
ajuste de la recta se efectud mediante la técnica de minimos cuadrados. La
relacién de las tasas fisiolégicas {(consumo de oxigeno y la eficiencia de

extraccién del gas) y el peso de los organismos se  ajustd mediante

minimos cuadrados {log Y = log a + b log X}. Los datos de la tasa de
extracciédn d¢ oxigeno (Y, %) s codificaraon por medio de a
transformacion angular, Y' = arcoseno ~ Y (Zar, 1984).

La relacidn entre el consumo de oxigeno y la extraccion del gas (Y), el
peso seco de los peces (X,) y las UT de las mezclas (X3} en las distintas
temperaturas, se establecieron a través del modelo polinomial:

Y = Bo + ByXy 4PBaXs #P3Xq7 + Pg X2 + BgXaXa

donde Bg a 35 son los coeficientes parciales del polinomio.

Los resultados se visualizaron a través de las respectivas superficies de

respuesta (Montgomery y Peck, 1982).
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La evaluacién estadistica de los datas correspondientes a las tasas de

del alimento, de produccién de heces y de

ingestion y de asimilacién
razdn atdmica O/N, se realizé mediante el

excrecidon amoniacal asi como la
Andlisis Exploratorio de Datos (Tukey, 1977) utilizando a la mediana (M) camao

central, Se considera que aexisten diferencras

medida de tendencia
los intervalos de confianza

significativas entre los distintos tratamientos si

{IC; a = 0.05) no se traslapan.

los datos se usd el programa de cdémputo

En ¢l andlisis de
5.0, 1991).

STATGRAPHICS (Statistical Graphics System, vers
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RESULTADOS

Durante ct periodo de mantenimiento de los arganismos en el laboratorio

no se observd mortalidad.

Pruebas de Toxicidad Aguda

La toxicidad del nitré6geno de amoniaco no ionizado (N-NH3) sobre los
juveniles de C. idella tue dependiente de fa temperatura. La concentracion letal
media ClLgo-96 h, para los especimenes mantenidos a 24 y 29 C presentd
valores muy similares {1.70 = 0.10 y 1.80 1 0.10 mg/L); en contraste. cuando
1a temperatura aumentd a 32 °C4 los valores {(1.50 = 0.08) disr .inuyeron 12 y
17 % con respecto a 24 y 29 °C. Las cencentraciones lgtales en 32 c’C
disminuyeron del 10 % enla Cl,g v del 13 % en la ClLgg con respecto o 24 °c
y del 8 % hasta el 27 % en relacion a 29 °C. Asi, entre 24 y 29 °C ta Ct,p fue
menaor en {a tempearatura mas alta (del 5 %) hasta presentar valores similares
en la Clyp v Clag: posteriormente fueron menores en 24 “C entre 3 % para la

Claog v 16 % unla Clgp {(Tabta 1: Fig. 1).

La toxicidad de las mezclas de amoniaco/nitrito sobre la mortaidad de
los juveniles de C. idella también fue influida por ta temperatura. En 29 °C, 1a
UTgo-26 h que representa la concentracion de los contaminantes utitizada en
las mezclas para obtener ¢l 50 % de la mortalidad de los organisimos fue 40 y
48 % mayor con respecto a 24 y 32 °c y la de 24 °c 14 % mavyor a la de
32 °C. Las UT a 29 °C fueron mayores en un 33 % para la UT,g v del 46 %

en la UTgg con respecto a 24 °c y del 65 % en la UT 5 ¥ 40 % para la UTgg
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en relacién a las obtenidas en 32 °C. Entre 24 y 32 °c, tas UT fucron
mayores en la menor temperatura del 33 % en la UT,g v del 4 % en la UT,q,

hasta alcanzar valores similares e¢n la UTyg v posteriormente la UTgp fue 10 %
mavor en 32 °C (Tabla 2; Fig. 2).

Pruebas de Toxicidad Crénica

Mortalidad

Al tinalizar las dos semanas de¢ exposicién a las mezclas de los
contaminantes, No se observd mortalidad entre ios peces de los grupos testigo
mantenidos en las diferentes tempaoraturas experimentales (24, 29 y 32 °cy.
Sin embargo. en los peces expuestos a las  mezclas N-NH3/N-NO, a 24 °C,
en la mayor UT (6.51) se presentd ¢l 55 % de mortalidad, en tanto que a
29 °C en las carpas expuestas a las mezclas con 0.73 UT murid el 45 % de 1a
muestra. Asimismo, en 32 °C. los peces expuestos a las mezclas con menor

UT (0.08) se registréd el 15 % de mortalidad v el 3% % en la mayor UT
(Tabla 3).

Tasa de Ingestion de Alimento

La tasa de ingestion del alimento de las carpas testigo no fue influida
significativamente por la temperatura (P > 0.05); sin embargo se presentd una
marcada tendencia a incrementarse al
Fig. 3A).

aumentar la temperatura {Tabla 4;
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Los resultados de la tasa de ingestiéon del alimento de los juveniles de
C. idella mantenidos a 24 °C, indican que las carpas expuestarn o 1as mezclas
cuyas Uf tueron 0.25 y 0.38 no presentaron diferencias significativas en
relacion al grupo testigo (P > 0.05}); en cambio, ta ingestion de alimento de los
peces expuaslios a ta mayor UT {(0.51) disminuyd  signiticativamente
(P < 0.05) tanto en comparacidn con los peces testigo (40 %) como con los
organismos expuestos a las UT de 0.25 51 %) y de 0.38 (57 %) {Tabla 4;
Fig. 3A}.

€En los peces mantenidos a 29 “C, no se observaron diterencias
significativas entre los testigos y los organismos expuestos a la mezcla con la
UT menor (P > 0.05). Sin cmbargo, cntre las carpas que pernmanecieron sin
contaminante y los peces expuestos a las mezclas con UT de 0.37 v 0.73 {a
reduccion en 30 y 70 % fue significativa (P < 0.05}. También se observaron
diferencias significativas (P < 0.05]) entre los juvemles de C. idella expuestos a
las mezclas con 0.18 y 0.73 UT donde estas ingiricron 69 % menos (Tabla 4,

Fig. 3A).

En 32 "C. los juveniles de C. idella expuestos a 0.33 UT presentaron.
disminucién significativa (P < 0.05) en Jla ingestion de alimento con relaciagn al
grupo testigo {58 %), as{ como con los peces expuestos a 0.08 (53 %) vy 0.16
UT (55 %) (Tabla 4; Fig. 3A).

Produccién de Heces

La tasa de produccidn de heces de los grupos testigo, en contraste con
la tasa de ingestion, fue dependiente de la temperatura; entre 24 y 32 °c

aumenté 87 % vy entre 29 y 32 °C 74 % (Tabla 4; Fig. 38).
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En las carpas mantenidas a 24 °c, 1a produccidon de heces en los peces
expuestos a la mezcla con 0.38 de UT fue mavor 69 % (P < 0.05) con
respecto al testigo. Al aumentar la UT, la produccidn de heces disminuyd hasta
alcanzar valores similares al testigo. En 29 °C. entre los organismos que
permanecicron sin contaminante y los expuestos " a o mezcla de los
contaminantes con 0.18 UT se observd un aumento significativo (P << 0.05}
en la produccién de heces (69 2%). En los grupos experimentales se presentd
un incremento del 73 % vy del 44 % en la produccidn de heces de los
arganismos cuya UT fue 0.18 en relacién a las carpas expuestas a la mescla
con UT de¢e 0.37 v 0.73 (P < 0.05). Asimismao, 3 produccidn de hecces
aumentad significativamente (51 %) entre los organismos expuestos a la mezcla
con UT de O0.73 con respecto a |os peces que permanecieron en la mezcla con
0.37 UT. En las carpas mantenidas a 32 °C, se observé una tendencio a
disminuir la tasa de produccién de heces al aumentar los niveles de toxicidad
de las mevsclas de los contaminantes; en esta temperatura las diferencias entre
los valores de la tasa de produccién de heces de los poces expuestos a las

diterentes UT de las mezclas no fueran significativas (Tabla 4; Fig. 38).

Asimilacién

La tasa de asimilaciéon del alimento de los peces testigo a 24, 29 y
32 °C, no fue influida por la temperatura. Entre los grupos experimentales, las
carpas expuestas a las mezclas de los contaminantes y los organismos del
grupo testigo en 24 °C no presentaron diferencias significativas en la tasa de
asimilacion. Sin embargo, en los organismos expuestos a la mayor UT (0.51) ia
tasa disminuyd en 41 yv 44 % en relacién a los peces testigo y los expuestos a
0.25 UT respectivamente. En cambio, en 29 °C se observé una disminucién

significativa {P < 0.05) en la tasa de asimilacién de los peces expuestos a las
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mezclas con 0.37 y 0.73 UT del 30 v 81 % respeoctivamente con relacién a los
peces testigo. Entre los grupos  experimentales también

se obscrvaron
diferencias signiticativas (> <

0.05); la asimilacién del alimento de los peces
expuestos a la mezcla con 0.73 UT fue 77 % menor en relacion a tla
presentada por 1os peces expuestos a la mezcla con 0.18 UT y 73 % mas baja
con respecto a las carpas

expuestas a la mezcla con 0.37 UT (Tabla 4;
Fig. 3C).

En los organismos cxpucstos a 32 °C., no se presenta on diterencias

significativas entre las carpas testigo y 10s peces expuestos a las mezclas con

0.08 y 0.16 UT. Los peces del grupo expuesto a la mezcla con mayor UT
{0.33) presentaron una disminucidn significativa (P < 0.05) de! 66 % (Tabla 4;
Fig. 3C).

Eficiancia de Asimilacion

En la eficiencia de asimilacién de los peces testigo a 24 y 29 °C no se
presentaron diferencias significativas (P > 0.05), en cambio a 32 °C la
eficiencia e asimilacién del grupo

testigo disminuyd significativamente
(P < 005} en 22 yv 189 % en

relacién a la presentada por los grupos

mantenidos a 24 y 29 °C respectivamente (Tabla 5; Fig. 4).

Entre los peces testigo y 05 organismos expuestos a las distintas UT de
las mezclas N-NH3/N-NOy" a 24 °C no se presentaron diferencias significativas

en la eficiencia de asimilacién (P > 0.05). Resultados similares se presentaron

en 29 °C, entre los peces testigo y los expuestos a 0.37 UT. En los peces

expuestos a las mezclas con 0.18 y 0.73 UT, disminuyd significativamente en
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21 vy 29 % con respecto al testigo v en 20 y 28 % con relacidén a los peces
expuestos 8 0.37 UT (Tabla 5; Fig. 4).

Con respecto a la eficiencia de asimilacién del grupo testigo y de los
organismos expuestos a las mezclas con distintas UT a 32 °C no se

presentaron diferencias significativas (Tabla 5; Fig. 4).
Tasa Respiratoria

Los modetlos de la relacién entre la tasa de consumo de oxigeno
{(VO,, mg h'l) y el peso seco {PS, mg} de los juveniles de C. idella fueron
altamente significativaos (P < 10'4). ta pendicnte de las rectas tendid a
disminuir al aumentar la temperatura, siendo 50 y 60 % mavyor en 24 °c que
en 29 y 32 °C respectivamente y 20 % mavor en 29 °C con respecto a 32 °C

(Tabla 6).

Los modelos y estimadores de la relacidn entre el consumo de oxigeno
{Y: mg Oy h"). el peso seco (X,; g) de los juveniles de C. /del/la y las unidades
de toxicidad (UT) de las mezclas de amoniaco/nitrito se presentan en la
Tabta 7. Los modelos fueron aitamente significativas, con P < 10 Y
coeficientes de determinacién (Rz) de 0.83 o 0.93 dependiendo de |a
temperatura. El coeficiente de Durbin-Watson sefalé ausencia de

autocorrelaciéon en todos los casos (Montgomery y Peck, 1982).

Las superficies de respuesta generadas de los polinomios respectivos
indican que en los grupos de peces mantenidos en 24 °c (Fig. 5A) el consumo

de oxigeno aumentd al incrementarse el peso de los organismos en las mezclas
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con menores UT. En de las mezclas con mayores UT el aumento en |a tasa fue
menor. Los peces de menor tamano resultaron mas afectados que los de

mayores tallas al aumentar la UT de las mezclas.

En 29 °C, el consumo de oxigeno aumento al incrementarse el peso de
los organismos con una notoria influencia de las UT de las mezclas (Fig. 58).
Los peces de menor talla expuestos a las mezclas con diferentes UT la tasa
respiratoria no presenté modificaciones, en tanto qus en los organismos de
mavyor talla la tasa metabdlica disminuyd de manera notoria.

El consumo de oxigeno de las carpas expuesias a las mezclas con
distintas UT a 32 °C presenté un comportamiento similar al de los organismos
a 29 °C. Asi, el consumo de oxigeno se elevd al aumentar el peso de los
organismos; sin embargo, cuando las UT de las mezclas se incrementaron el
consumo de oxigeno disminuyd en tos organismos de mayor peso, en tanto
que en los peces pequefios, la tasa metabdlica se incrementd ligeramente
(Fig. 5C).

£n la Tabla B8 y figura 6A se presenta la tasa de consumo de oxigeno

peso especifico de los juveniles de C. jidella {(ing ! g"

PS) mantenidos a 24,
29 y 32 °c. Entre los testigos de 24 y 29 °C no se presentaron diferencias
significativas,pero en el grupo mantenido a 32 °C aumentd significativamente

41 y 38 % en relacién a 24 y 29 °c respectivamente.

En los peces expuestos a las mezclas de N-NH3/N-NO, a 24 °c, et
consumo de oxigeno de los peces fue similar al testigo. En 29 °c. se
presentaron diferencias significativas entre los peces testigo y los grupos
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experimentales (P < 0.05). Los peces que permanecieron en la mezcla con
0.18 UT consumicron 35 % mas oxigeno en relacién a los testigo. Entre los
grupos experimentales también se observaron diterencias significativas: las
carpas expuestas a 0.18 UT consumieron 28 y 35 % mas oxigeno que las

expuestas a 0.37 y 0.73 UT respectivamente {Tabla 8. Fig. 6A).

En 32 °C el consumo de oxigeno de ios organismos presentd una clara
tendencia a disminuir a medida que aurmentaban las UT de las mezclas de los
contaminantes: entre los peces testigo y los grupos experimentales se
presentaron diferencias significativas (P < 0.05}). Asi, en las carpas expuestas
a las mezclas con 0.08, 0.16 y 0.33 UT la tasa disminuyd 31, 59 y 66 % con
respecto a la de los peces testigo. También se observaron diferencias
significativas (P < 0.05) en el consumo de oxigeno de los grfupos
experimentales; en los peces expuestos a las mezclas con 0.33 UT la tasa fue

41 % menor que la de los peces expuestos a 0.08 UT (Tabia 8; Fig. 6A).
Eficiencia de Extraccién de Oxigeno

Al igual que el consumo de oxigeno, las pendientes de las regresiones
entre la eficiencia de extraccién de oxigeno y el peso seco de los juveniles de
C. idella mantenidos en 24, 29 y 32 °C, fueron moditicadas por la
temperatura; en 24 °C el valor de la pendiente fue 45 y 21 % mayor a la
presentada por las carpas mantenidas a 29 y a 32 °C respectivamente. Los
valores de la interseccién de las rectas se incrementaron al aumentar la

temperatura a 32 °C en 29 % con respecto a 29 °C (Tabla 6).

Las relaciones polinomiales de la eficiencia de extraccién de oxigeno

{Y': TE'), el peso seco (X,} de los juveniles de C. idella y las unidades de
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toxicidad de las mezclas (Xy; N-NH3/N-NO5’) se presentan en la Tabla 7. Los
modelos fueron altamente significativos (P < 10'4: R?2 = 0.92 a 0.96) y los
estimadores de Durbin-Watson fueron adecuados. A travéds de las superficies
de respuesta se puede observar que en 24 °C, la eficiencia de extraccidén de
oxigeno se incrementd al aumentar el peso de los juveniles de C. idella y las
unidades de toxicidad de las mczclas con interaccién significativa de ambas

variables {Fig. 7A).

En los organismos mantenidos a 29 °C. el aumento en ia eficiencia de
extraccidn del gas tue notable al aumentar el peso de los organismos (0.2 a
0.3 g} en las mezclas con UT menores y mayores; sin embargo, en los
organismos pequefos (0.07 a 0.19 g) la eficiencia de extraccién de oxigeno no
se moditicé al elevarse la UT de las mezclas. También se observd que en los
peces de mavyor talla la eficiencia de extraccidn de oxigeno se redujo al
aumentar el valor de las unidades de toxicidad. Asimismo, la interaccion de las
variables tue significativa (Fig. 78}.
€n 32 °C, Ia eticiencia de extraccién de oxigeno aumentd  al
incrementarse el peso de los organismos. Cuando la UT de las mezclas fue
mayor, en peces pequefos (0.08 a 0.12 g) la eficiencia tendié a aumentar; sin
embargo, en los organismos de mayor peso (0.14 a 0.23 g) la tasa disminuyd
con el incremento e¢n la UT de las mezclas. Del mismo modo, la interaccién de

ambas variables fue significativa (Fig. 7C).

En la tabla 8 y figura 6B se puede observar que la eficiencia de
extraccién de oxigeno por unidad de peso seco de organismo de los juveniles
de C. idel/ta, aumenté a medida que se incrementd la temperatura. Entre los

peces testigo mantenidos a 24 y 29 °C no se presentaron diferencias
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significativas (P > 0.05), a 32 °C la eficiencia de extraccién del gas se
incremantd  significativamente 33 y 23 % en relacion a 24 y 29 °c

respectivamente.

Al comparar la eficiencia de extraccidon de oxigeno de los peces testigo vy
los expuestos a las mezclas con diterentes UT mantenidos a 24 °C no se
observaron diferencias significativas ni tampoco entre los grupos
experimentales (P > 0.05). Los valores de la cficiencia de extraccién del gas
fluctuaron entre 18 y 29 % incluyenda al testigo {Tabla 8; Fig. 68).

En 29 °C, no se observaron diferencias signiticativas entre el grupo
testigo y las carpas expuestas a la mezcla con 0.37 UT (P > 0.05), en
cambio, en las carpas expuestas a 0.18 UT la eficiencia fue 19 % mayor que
la de este grupo; en las carpas expuastas a 0.73 UT la eficiencia de extraccion
disminuyé 34 %. Entre los grupos experimentales, los peces expuestos a la
mezcla con 0.18 UT presentaron una eficiencia de extraccién de oxigeno
significativamente mavyor (24 %) con respecta a los peces expuestos a la
mezcla con UT de 0.37 v 46 % mavyor a la de las carpas expuestas a 0.73 UT
{Tabla 8: Fig. 6B).

En 32 °C, se presentaron diferencias significativas entre los organismos
del grupo testigo y los peces expuesto a las mezclas con distintas UT
{P < 0.05). Asl, la eficiencia de extraccion del gas de los juveniles de C. idella
del grupo testigo fue 47, 46 y 54 9% mayor que la de los organismos
expuestos a las mezclas con 0.08, 0.16 y 0.33 UT respectivamente. Entre los
grupos de peces expuestos a 0.08 y 0.33 UT también se presentaron

diferencias significativas (P < 0.05), la extraccion de oxigeno de los
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organismos expuestos a la mezcla con 0.08 UT fue 14 % mavyor a la de los
peces expuestos a 0.33 UT (Tabla 8; Fig. 6B).

Tasa de Excrecién Amoniacal

Las tasas de excrecion amoniacal (mg N-NH3 n! g" PS) de lus peces
testigo mantenidos a 24 v 32 °C tueron similares (P > 0.05),en cambio 1a tasa
de excrecién de las carpas del grupo testigo a 29 °C disminuyé (62 %)
significativamente con respecto a2 la de los peces mantenidos a 24 °c (Taula

9: Fig. 8A).

Entre los peces testigo y los expuestos a las distintas condiciones
experimentales a 24 °C. no se presentaron diferencias  significativas
(P > 0.05). En 29 °C, se presenté una marcada tendencia a aumentar la
excrecidn al incrementar la UT de las mezclas. Los organismos expuestos a la
mezcla con UT de 0.37 excretaron el doble con respecto al grupo tesugo
{P < 0.05). La tasa de excrecidon de ios peces expuestos a la mavyor UT tue
81, 78 y 62 % mavyor en relacidn a los organisnmos testigo y 10s expuestos a

las mezclas con UT de 0.18 y Q.37 respectivamente {Tabla 9; Fig. BA).

En los peces expuestos a las mezclas cn 32 °C no se presentaron
diferencias significativas en l!a excrecién amoniacal de los distintos grupos,
incluyendo al testigo. Sin embargo, en la mayor UT (0.33} la excrecion se

incrementd en 60 % con respecto al grupo testigo (Tabla 9; Fig. 8A).
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Razén Atdmicoa O/N

En el intervalo térmico de 29-32 °C, 1a raz6n atémica O/N de los peces

testigo no fue influida por la temperatura; sin embargo a 24 °C aicha razén

disminuy6 alrededor del 60 % con respecto a los peces mantenidos a 29 y

32 °C (Tabila 9; Fig. 8B).

En los peces testigo y los expuestos a las distintas mezclas con
diferentes UT mantenidos a 24 °C no se presentaron diferencias significativas
(P > 0.05) en la razén O/N. Sin embargo, a 29 °C la razén tendid a disminuir
al aumentar las UT de las mezcilas. La razédn O/N disminuyd significativamente
53 y 83 % en los organismos expuestos a las mezclas con UT de 0.37 yv 0.73
con respecto al grupo testigo y del 67 vy 88 % en las carpas expuestas a la

mezcla con 0.18 UT (Tabla 9; Fig. 8B).

En 32 °C. no se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) en la
razén O/N de las carpas testigo y los diferentes grupos experimentales; sin

embargo. la razén presentd una marcada tendencia a disminuir al aumentar las

concentraciones de los contaminantes utilizados en las mezclas {(Tabla 9:

Fig. 8B).
Tasa de Crecimiento

La tasa de crecimiento de los juveniles de C. idella, de las diferentes

condiciones experimentales se expresd como tasa de crecimiento relativo

{mg dia™' g" PS); los valores se presentan en la Tabla 10. El peso inicial de los
organismos fue similar (P > 0.05}) en todos los grupos de organismos. La tasa

de crecimiento de los juveniles de C. idella fue influida por la temperatura ya
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que se redujo a medida que aumentaba ésta de 24 a 29 °C (37 %) v a 32 °C

(58 %); entre 29 y 32 °C la disminucion fue del 33 % (Tabla10; Fig. 9).

En los organismos mantenidos a 24 °c y expuestos a las mezclas con
0.25 y 0.38 UT el crecimiento disminuyé 34 y 70 2% en relacién al grupo
testigo; entre estos grupos. cn la mayor UT la reduccion de la tasa fue de
54 %. En los peces expuestos a la mezcla con 0.51 UT la tasa de crecimiento

presentd un valor negativo (Tabla 10; Fig. 9).

La tasa de crecimiento especifico (mg dia' g' PS) de los peces

mantenidos a 29 °C y expuestos a las mezclas con 0.18, 0.37 y 0.73 UT fue
24, 19 y 97 % menor que el de las carpas del grupo testigo. En los grupos
experimentales la disminucién de la tasa de crecimiento fue del 96 % entre las
carpas expuestas a las mezclas con 0.18 y 0.73 UT. Asimismo, los organismos
expuestos a la mezcla con 0.37 UT crecieron 96 % menos con respecto a los

peces expuestos a 0.73 UT (Tabta 10; Fig. 9).

En 32 °C, el crecimiento de los peces testigo y los expuestos a Ia
mezcla con 0.08 UT fue similar. En cambio, en los organismos expuestos a las
mezclas con 0.16 y 0.33 se observd una disminucidn de la tasa de crecimiento

del 39 y 54 % en relacién al grupo testigo {(Tabla 10; Fig. 9).

Eficiencias de Crecimiento Bruta {K;) v Neta (K5)

La toxicidad de las mezclas amoniaco/nitrito se manifestd en la
disminucién de las eficiencias de crecimiento de los juveniles de C. idella.
Tanto K, como K;; fueron dependientes de |a temperatura ya que al aumentar

ésta, las eficiencias de crecimiento disminuyeron. Asi, en los peces testigo la
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eficiencia bruta de crecimiento disminuyé 35 % entre 24 °C y 29 °C y 61 %

entre 29 y 32 °C. valores similares se obtuvieron en K,. (Tabla 11: Fig.10}.

Entre los grupos de peces expuestos a las mezclas de los

contaminantes, en las carpas mmantenidas a 24 C, la eficiencia de crecimiento

bruta (K,} se redujo al aumentar la wunidad de toxicidad de las mezcilas. En

comparacién con los peces testigo disminuyé entre 41 y 80 % en los peces
expuestos a las mezclas con 0.25 y 0.38 UT respectivamente. Entre estos
grupos experimentales la disrmninucion fue del 65 % tanto en K, como en Kj.
Al aumentar la UT de las mezclas a 0.51. K, se redujo en un 89 % respecto a

la UT de 0.25 y 68 % en comparacion con 0.38 UT (Tabla 11; Fig. 10).

En 29 °C. las K, v K, de los peces expuestos a la mezcla con UT de

0.18 disminuyeron 7 vy 26 % con respecto a los peces testigo. en tanto que en
los peces expuestos a la mezcla con UT de 0.73 la disminucién fue de 80 %.

Entre los grupos experimentales, la K; y 1a K, de los peces expuestos a la

mezcia con 0.18 UT fueron 14 y 31 % menores que las presentadas por los

peces expuestos a ta mezcla con 0.37 UT y S0 % menor en los peces

expuestos a las mezcias con 0.73 UT (Tabla 11; Fig. 10).

En las carpas mantenidas a 32 °C, las eficiencias de crecimiento bruta
(K4) vy neta (K3) sdlo disminuyeron 35 % en los peces expuestos a la mezcla

con UT de 0.16 en relacion a las del grupo testigo (Tabla 11; Fig. 10).
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DISCUSION
Al igual que todos los organismos acudticos, los peces estan
estrechamente ligados al medio en que habitan por lo que un cambio en éste
repercutird de manera directa sobre las funciones fisiolégicas y el

comportamiento de los anitmales. Entre los factores que alteran el medio

acudtico estdn los contaminantes; ¢l amoniaco y el nitrito pueden convertirse
en contaminantes en los estanques de cultivo y con frecuencia alcanzan
concentraciones elevadas gue pucden deteriorar la integridad biclégica de los

peces o incluso provocarles la muerte.

Entre los factores mas importantes qQue influyen en la toxicidad det

amonfaco, se encuentra el pH y la temperatura. En general, las pruebas de
toxicidad de corto plazo con amoniaco no ionizado {NH3) presentan valores de
0.6 mg/L para especies Mmuy susceptibles como tos salmdénidos y de 2.0 mg/L
para especies resistentes como la carpa (EtFAC, 1973). Hasan y Macintosh
{1986} mencionan qua la Cly,o-96 h en juveniies de la carpa comun Cyprinus
carpio tue de 1.74 mg/L de NH3. La Clgp-96 h para las carpas mantenidas en
las distintas temperaturas (24, 29 y 32 °C) varié entre 1.50 a 1.80 mg/L de
N-NH3. (1.83 a 2.18 mg/L NHj3) resultados muy similares a los obtenidos por

los autores arriba mencionados.

Algunos autores mencionan que la toxicidad det amoniaco disminuye al
aumentar la temperatura; Knoph (1992) encontré que la Clgo-96 h para el
salmén del Atlantico Sa/mo sal/ar tue de 0.03 mg/L de N-NH,; en 2.1 °Cc vy de
0.11 mg/L de N-NH3 a 17.1 °C con pH de 6.0 y de 0.03 mg/L de N-NH; en

1.8 °C y 0.15 en 12.5 °C con valores de pH de 6.4. En el bagre /ctalurus
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punctatus, Colt y Tchobanoglious (1976) observaron que la toxicidad del

amoniaco disminuydé al incrementarse la temperatura de 20 a 30 °c. En
contraste, Herbert (1962) encontrd que la sobrevivencia de la trucha arcoiris

Salmo gairdneri en niveles constantes de amoniaco no ionizado {(NH3) decrece

cuando se aumenta [F) temperaturd. Asimismo, otros investigadores

mencionan que el tiecmpo de sobrevivencia de Squalius cephalus en niveles
constantes de amoniaco disminuye cuando la temperatura se eleva, aungue

probablemente este comportamiento sdélo es aplicable a temperaturas

superiores a fos 10 °C (EIFAC., 1973). En este estudio. la toxicidad del

amoniaco disminuy6 cuando se ncrements la temperatura de 24 °C a 29 °C.
Cabe sednalar que 29 °C es la tempeueratura preferida por los juveniles de la

especie en un gradiente térmico (Espina er a/., 1986). Cuando los peces se

expusicron al contaminante en 32 °C 1a toxicidad del amoniaco se incremento,
posiblemente par un desorden neuroldéygico provocado por la combinacién det
contaminanie y la temperatura ya que 32 °C es una temperatura cercana al

fimite superior de tolerancia de los juveniles de 1a especie.

En general, son escasos los trabajos que se refieren al efecto 16xico de

las mezclas y en particular a la de amonlaco/nitrito en peces. En relacion  a
las mezclas de contaminantes, cuando el valor de lta UTgp-96 hes < 1, la

accidn téxica de la mezcla es sinergistica; cuando es = 1

la accion 6xica es

aditiva y cuando es > 1 ia accidn tédxica de los contaminantes es antagénica
(Sprague y Ramsay, 1965). En este estudio la accién téxica de las mezclias de

los contaminantes amonjacao/nitrito sobre los juveniles de la carpa herbivora

C. idella fueron sinergisticas (UTgg-96 h < 1) en 24 y 32 °C. A 29 °C Ia
accidén téxica de los contaminantes fue antagonica. ya que ¢l valor de ta UTgg

fue superior a la unidad. Al igual qQue en las pruebas a corto plazo para

36



determinar la toxicidad del amonfaco, estos resultados indican que el efecto
téxico de las mezclas amonfaco/nitrito disminuye en la temperatura optima de

la especic (29 °C) pero al elevarsce la temperatura a 32 °C ta toxicidad de las
mezclas amonlfaco/nitritoc aumenta, lo que se puede atribuir a la accién

conjunta de las mezclas de los contaminantes y la temperatura.

la energia necesaria para mantenerse vivos y

Los animales obticnen
afimento que ingieren Schmidt-Nielsen,

fisioldgicas del

realizar sus funciones
{1961} mencionan que

{1990). Rozin y Maver un incremento de la
temperatura de 10 "C, produce un aumento del 50 % an la tasa de ingestion
de la carpa darada Carassius auratus. En este trabajo la tasa de ingestion de

las carpas testigo no fue infiuida significativamente por (i

se observé una

alimento de
tendencia a incrementarse o

tempearaturd; sin embargo,
medida que se elevaba la temperatura. En los peces expuestos a la mezcia de
contaminantes a 24 °C, la tasa de ingestidn de las carpas expuestas a ta
mayor UT de las mezclas fue significativarmente menor con respecto a los

otros grupos de peces incluyendo al testigo. En 29 y 32 °C se presentd una
la tasa de ingestién al aumentar la

marcada tendencia & disminuir
las meecluas. Estos

utilizados en
la tasa de ingestion en

concentracion de los contaminantes
resultados sugieren que el incremento en los peces

expuestos a las menores UT de las mezclas a 24 °C, probablemente se deba a
la respuesta de los organismos ante el desajuste metabdlico causado por la

accién téxica de los contaminantes. La disminucién en la tasa de ingestion de
las carpas expuestas a las mayores UT de las mezclas en las distintas
temperaturas se atribuye a que la combinacidn de las mezclas aimoniaco/nitrito

y la temperatura afectan de manera severa el sistema nervioso de tal forma
que los peces pierden la capacidad de realizar la busqueda y ta captura del

metabolismo energético, asi como el posible

alimento. La alteracién det
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desorden neuronal que experimentan los organismos como consecuencia de la

exposicién a las mezcias de los t6xicos pueden ser factores que

conjuntamente afecten la ingestién del alimento de los juveniles de C. idefla.

La asimilacién del atimento de los juveniles de C. Jidefla presentd un

comportamiento muy similar al obtenido para la tasa de ingestién de ahmento.
ta mucosa de la pared intestinal de la
la exposicién prolongada a
concentré en

Flis (1968} encontrd alteraciones en

carpa comuan Cyprinus carpio provocadas por

concentraciones constantes de anoniaco. La mucosa se

cuerpos cilindricos formando surcos que seccionaban el intestino. Es posible
que el decremento de la asimilacién del alimento de los peces expuestos a las

distintas UT de las mezclas en las tres temperaturas experimentales se deba a

la baja tasa de ingestién aunado al problema de! intestino para absorber y

alteraciéon de la pared provocada por la

asimilar los nutrientes debido a la

exposicion a los contaminantes.

La eficiencia de asimilaci6n del alimento, depende en gran medida de la

capacidad de los organismos para digerir y absorber Jlos mutrientes del

alimento ingerido. En peces carnivoros se

eficiencia de asimilacion entre 85 y 98 %, en tanto que en peces harbivoros
Fisher (1970} menciona

han ecncontrado valores de la

se presenta un amplio intervalo en dicha eficiencia.
que la eficiencia de asimilacién de C. sdella alimentada con lechuga fue del

20 %; Menzel (1959) encontré valores del BO % para el pez angel Holacantus

bermudensis alimentados con material vegetal. Asimismo, Alcaraz (1993)

encontré valores de la eficiencia de asimilacidn entre 58 y 68 % en juveniles
de C. idella a 24, 29 y 32 °C, alimentados con un preparado comercial para
trucha (Purina). La eficiencia de asimilacién de la carpa herbivora provenientes
de las tres temperaturas presentd valores desde 62 al 96 % incluyendo a los

grupos testigo. Estos valores se consideran altos y se pueden deber
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principalmente a que los organismos fueron alimentados con dieta comercial
para carpa. Al respecto, Halver {1972) menciona que la eficiencia de
asimilacién de la trucha arcoiris Salmo gairdneri con dietas preparadas varid
entre el 52 y el 95 % vy dai 12 al 80 % para el bayre /ctalurus punclatus.
Cuando se utilizaron dictas coimerciales la eficiencia de asimilacion fue mucho

mayor {(del 80 al S0 %).

Es importante mencionar que los valores menores de la cticiencia de

asimilacién de alimento de las carpas se presentaron en los organismos
expuestos a las mayores UT de las mezclas en las distintas temperaturas. Es
probable que estos resultados se deban ol posible deterioro del epitehio
intestinal, asi como de la alteracidn de la capacidad y eficiencia del aparato

enzimadtico involucrado en ia asimilacién de los nutrientes.

En este trabajo la tasa resprrataria se utilizd como indicador de las

i6n de tas mezclas amoniaco/nitrito en

alteraciones producidas por la expo
los juveniles de C. /idella ya que la mayoria de¢ las reacciones que producen
energia metabdlica se reflejan en el consumo de oxigeno, medida indirecta del

metabgolismo acrobio de los organismos {Prosser, 1991).

Bret y Groves (19793) mencionan que en una regresién entre el consuimo

de oxigeno y el peso de los organismos, la pendiente generalmente es de 0.8.

Fisher {(1970) menciona que el valor de la tasa de cambio del consumo de

oxigeno at aumentar el peso en la carpa herbivora fluctud entre 0.61 y 0.76
dependiendo del tipo de alimento. Los valores obtenidos para las pendientes
en 29 y 32 °C fuecron similares a los reportados por los autores mencionados,

con excepcién del valor obtenido en los peces mantenidos en 24 °c.
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La alteracién m4s evidente provocada por la exposicién de fos peces al
la condicién de metahemoglobinemia. La transformacién de la
la oxidacién del

nitrito es
hemoglobina (Hb) en metahemoglobina (Mhb) se debe a
a Fed! en la Mhb. Esta molécula ya no es
tejidos por lo Que se produce anoxia en

1983).

Fez'del grupo hemo de la Hb

capaz de transportar oxigeno a los

importantes como cerchro e higado (Bowser er al.,

drganos tan
Watenpaugh y Beitinger (1986) mencionan que la captlacién de oxigeno del
bagre /cralurus punctatus disminuyd cuando se expusieron a 1.37 mg/L de

N~N02'. Bartlet er a/., {1987) observaron una respuesta similar en Jos peces
y 8Brycon melanoptrervin inyectados
Espina y  Alcaraz ({(1893)

idella

amazdénicos Semaprochilodus (nsigriies

con  nitrito,.  Asimismao,

intraperitoneaimente
observaron una disminucion de la tasa metabdlica en juvenilies de C.

expuestos a distintas concentraciones de nitrito.

El efecto téxico del amoniaco tambidn se atribuye o hipoxia tisular, pero

a diferencia del nitrito, este disminuye el pH sanguineo provocando qgue se
para entregar oxigeno a los tejidos

la hemoqgiobina
(efecto Root) (Sousa y

la afinidad con el oxigeno
efecto del nitrito sobre

altere la capacidad de
{efecto Bohr), asi como

Meade, 1977). En tanto que el
directo, el efecto del amoniaco es indirecto ya que estimula la formacién de

la hemoglobina es

dcidos con la subsecuente aiteracién funcional de la hemoglobina.

Por otra parte, el dafio producido por el amonfaco en la estructura de la
branquia causa alteraciones en la tasa respiratoria. Al respecto Smart (1976)
observé en la trucha arcoiris Salmo gairdneri expuestas a concentraciones tan

bajas como 0.50-0.65 pg/ml de N-NH3 por 14 dias que las lamelas de las

branquias se colapsaban debido a !a acumulacién de mucus. Asi, la
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disminucion de la tasa de captacién de oxigeno se atribuye a la reduccién de

la superficie de intercambio gascoso.

En los juveniles de C. idella expuestos a las distintas UT de las mezclas
a 24 °C no se presentaron cambios significativos en ¢l consumo de oxigeno.
Es pasible que en esta temperatura la acumulacién de los contaminantes sea
muy baja, y los peces sean capaces de utilizar eficienternente 10os mecanismos
de desintoxicacién. En 29 °C, al exponar los peces a la menor UT de tas

mezclas ¢l consumo de oxigeno auwmentd  significativamente vy luego

disiminuyd, en tanto que en 32 °C s6lo se observd disminucion en la tasa de
captacidn del gas cuando aumentd ta UT de las mezcias de los contaminantes.
Asi, ta disminucidn de la tasa respiratoria tanto en 29 como en 32 °C se

puede atribuir o la alteracion en la capacidad de la sangre de captar oxigeno

debido a la oxidacién de la hemogiobina causada por el nitrito y por el

decremento en la afinidad por e! gas y a ta disminucién de la superficie

respiratoria de intercambio gascoso de las branquias por efecto det amoniaco.

i.a eficiencia de extraccion de oxigeno, (capacidad de los organismos

para captar el gas del disponible en el medio) aumenta cuando se incrementa
la temperatura (Prosser, 1991). En los juveniles de C. J/della la tasa de
testigo siguid este comportamiento con un

temperatura, Cuando los peces fueron

extraccidn del gas de los peces
aumento significative al elevarse la
expuestos a las distintas UT de las mezclas en 24 °C aunque aumenté la
eficiencia de extraccidn de oxigeno de manera similar al consumo de oxigeno

en Ios peces pequenos, en los de mayor tamafio se observo una ligera

compensacion ya que el aumento de la eficiencia de extraccién fue mayor.



En los peces mantenidos a2 29 °C se observé una diferencia notoria
entre el efecto producido por las mezclas de contaminantes en los peces
pequefos y grandes. En los organismos pequeiios no hubo compensacién, en
cambio en los de mayor tamafio la disminucién en la tasa de consumo de
oxigeno contrarestd con una mayor eficiencia en la tasa de extraccion. En los
peces expuestos a las mezclas de los contaminantes en 32 °C, no hubo
compensacidn en las carpas con Mayor peso pero si en los organismos

pequefios.

En los organismos acudticos la tasa de excrecion amoniacal
generalmente se incrementa cuando aumenta la temperatura. La relacidén que
existe entre la excrecién nitrogenada y la temperatura ditiere de acuerdo a la
especie (Regnault, 1987). La tasa de excrecion de los juveniles de C. /della de
los grupos testigo tendié a disminuir al aumentar la temperatura. En presencia
de las mezclas de los contaminantes con mavyores UT |la tasa de excrecion se
incrementd independiente de la temperatura. Es posible que este incremento
en la tasa de excrecién esté reiacionado de manera directa con la utilizacion
del sustrato energético, particularmente con el catabolismo de proteinas que
al parecer presentan los peces expuestos a las distintas UT de ias mezclas en

fas distintas temperaturas.

La razén atémica O/N es un indicador del balance decl catabolismo de
proteinas, carbohidratos y lHipidos. En teoria, valores de la razén O/N entre 3 y
16 reflejan el catabolismo exclusivo de proteinas (Mayzaud y Conover, 1988).
Cuando los valores de la razén O/N se modifican con respecto al testigo,
genecralmente indican estrés en los animales (Widdows, 1978). Una
disminucién en la razén atdmica puede surgir como consecuencia de un
decremento en la tasa metabdlica o del incremento en la tasa de excrecién. En
la carpa herbivora, los valores mas pequeiios de la razén O/N fueron aquellos
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que presentaron 10s organismos expuestos a las mayores UT de las mezclas a
24, 29 y 32 °C. Es posible que dichos valores reflejen la necesidad de los
organismos de obtener proteinas que puedan ser utilizadas como sustrato
energdético o bien utilizarias para mantenimiento o para 1a reparacion de tejidos

atectados por la exposicidon o los contaminantes.

€l crecimiento es una respuesta integral de 105 QragnismMos que permite
evaluar el efecto de los contaminantes en exposiciones crdnicas en diversas
especies de peces. La tasa de crecimiento de los juveniles de C. Jidella
disminuyd al incrementarse la UT de las mezclas amoniaco/nitrito en las tres
temperaturas. Es importante mencionar Que en los peces expuestos a o
mayar UT de las mezclas a 24 °c perdieron peso con respecto a su pPeso
inicial, lo cual se puede atribuir a la baja tasa de ingesudn det alimento que se
observd en este grupo de organismos. Asi, las carpas expuestas a las
diferentes combinaciones de temperatura y unidad de toxicidad de las mezclas
experimentaron deternioro fisioldgico producto de la intoxicacidn causada por

la expusicidon crénica a las mezclas de dichos contaminantes.

£En 29 °C, la tasa de crecimiento disminuyd de manaera notoria en los
peces expuestos a la mayor UT: sin embargo, en las carpas expuestas a las
menores UT la tasa de crecimiento fue muy simitar a la del grupo testigo.
Estos resultados nos permiten suponer que, aun cuando el Mmayor crecimiento
se presentd en 10s peces testigo a 24 °C. la condicién mas adecuada se

prescnta en 29 °c.

El deterioro fisiolégico también se manifestd en las eficiencias de
crecimiento bruta (K,) vy neota (Ky) de los juveniles de C. Jidella. Dichas

eficiencias son indicadores que permiten evaluar la transformacién del
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alimento ingerido y asimilado en tejido corporal {Duncan v Klokowski, 1975;

Widdows, 1978). Las eficiencias de crecimiento de los juveniles de C. idella

disminuyeron al aumentar la temperatura y al incrementarse las UT de las

Estos resultados indican alteraciones en el

mezclas de los contaminantes.
balance energético de los peces
pueden converlirse en

En conclusién., los compuestos nitrogenados

contaminantes que afectan los procesos fisiolégicos y el comportamiento de

los peces cuando alcanzan concentraciones clevadas en los estanques de

cultivo. El efecto toxico del N-NH; y de las mezclas de amoniaco/nitrito

(N-NH3/N~N02') en los juveniles de la carpa herbivora no sdio depende del

tiempo de exposicion y de los factores intrinsecos de |os organismos como el

tamafno sino también es influida por la temperatura v el pH. Tanto la

Clgp-96 h del N-NH4 v la UTg6-96 h de la mezcia amonfaco/nitrito presentaron
valores mayores en 29 DC, es decir, el efecto t6xico fue menor con respecto a

24 y 32 °C. Asimismo, los organismos mas afectados tanto en las pruebas

crénicas como en las agudas fueron ifos mantenidos a 32 °c: va que en

general presentaron alteraciones en todas las tasas fisioldgicas evaluadas.

La exposicion crénica de las carpas a las mezclas amoniaco/nitrito
produjo una disminucidn significativa de la tasa de crecimiento de los peces
mantenidos en las tres temperaturas experimentales, como consecuencia de la
baja tasa de ingestién y de asimilacian del alimento.

Los resultados obtenidos permiten comprender las alteraciones que
provocan las mezclas de los contaminantes sobre las respuestas fisiolégicas

de los peces; al mismo tiempo indican la impoartancia de evaluar la relacién
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que existe entre tos organismos y los factores ambientales, para conocer con

mavyor exactitud los mecanismos de toxicidad.
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Tabla 1. Mortalidad relativa (%) da los juveniles de C. /del/la expuestos por 96 h al amoniaco
no ionizado (N-NH;, mg/L) (CL-96 h} a 24, 29 y 32 °C. Se incluyen valores de 1os compuestos
amoniacales totales {(NH,* + NH;, mg/L).

(NH, * + NHy) N-NH, M (%)
mg/L {mg/ + SO
23.33 t 019 10
24.91 1 012 20
26.13 + 0072 30
27.20 + 006 a0
24 28.23 t 010 50
29 31 £ 0.16 60
30.51 * 0.23 70
32.00 + 0.32 80
34.17 1 0.4G 20
22.06 + 020 10
24.45 + 027 20
26.36 t 014 ao
28.06 + 012 a0
29 29.75 + 010 50
31.%8 * 009 60
33.59 t 0O 70
36.19 £ 015 80
40.11 r 025 a0
16.19 1.27 * 0.16 10
16.14 1.34 * 0.14 20
16.87 1.40 2 011 30
17.50 .45 * 0.10 40
32 18.12 1.60 ¢t 0.08 50
18.75 1.55 t 0.06 60
19.46 1.67 % 0.05 70
20.34 1.68 t 0.05 80
21.61 1.78 = 0.09 20
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Tabla Z. Mortalidad relativa (%) du los juveniles deo C. idella expunstos por 96 h a las mozclas
de N-NH,/N-NO, con diferentas unidades de toxicidad {UT + S.) a 24, 29 y 32 °C. Se
incluyen las concentraciones corfespondientes de N-NH, v de N-NO; (mg/L).

T.°C uT + Sk N-NH, N-NO, M (%)
0.49 0.08 Q.42 259 10
0.54 0.04 0.a6 2.88 20
0.59 0.04 0 50 31 30
0.G3 C 04 053 3.31 a0
24 0.66 0.04 0.56 351 50
0.71 0.04 .50 3.72 50
0.7% 00N 0.6H4a 3098 70
o0.8% 0.06 069 4.249 80
0.90 0.08 0.77 4./6 90
0.73 (IR N ] 0 66 a1.42 10
0.84 0.10 076 5.09 20
0.93 o.us 0.84 5.63 30
1.02 0.07 0.97 614 a0
29 1.10 0.07 0.99 6.65 50
1.20 o.0.8 1.08 7.0 60
1.30 a.10 17 7.86 J0
1.44 0.4 1.30 8.71 80
1.66 0.23 t.a9 10.07 90
0.33 0.07 0.24 1.33 10
0.40 0.06 0.30 162 20
0.46 0.05 0 34 1.82 3o
0.51 0.04 0.38 2.09 a0
32 0.57 0.08 0.43 2.33 50
0.64 0.07 0.48 2.59 60
0.72 o.11 0.54 2.92 70
0.83 0.17 0.62 3.35 80
1.00 0.28 0.7§ 4.06 920
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Tabla 3. Mortalidad (%) de los juveniles de C. idella expuestos por 15 dias a tas mezclas
N-NH1/N-NO; (mg/L) con diferentes unidadaes de toxicidad (UT), s 24, 29 v 32 °C. Se incluyen
valores correspondientes a loscompuestos amonacales totales (NH," + NH,, mg/t)

T.°C ur (INHL ™+ NHG) N-NH, N-NO, M (%)

.00 0 00 0.00 0.60 o

24 029 2.74 a2 1.32 [+]
O.38 417 0.327 2.01% o )
0.5%1 b 6O 0az 2.69 55
0.00 0.00 0.00 0.00 o

29 0.8 2.08 0.6 t.08
0.37 a4.29 0 33 2.23 1
0.73 8.46 0.66 4.40 a5
0.00 0.00 0.00 0.00 o

32 0.08 0.65 0.06 0.32 15
0.16 1.30 0.12 0.65 o
0.33 2.67 0.25 1.34 35
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Tobla 4 Tasa de 1 i6n  det i o tmg dia’ g' PS). de heces producidas
tmg dia’ @' PS) v de asimilacion del atimento (mg dia' g PS) en juveniles de C. idells
oxpuestos por 15 dlas a las mezctas de N-NKH;/N-NO, con diferentes unidades de toxicidad
{UT) a 24, 29 y 32 °C. Vaolores modianos e intervalos de confianza.

T."C uT ingoestion Heces Asurulacion
o 45198 1231 439 7%
(3565, ba7.4) (10,70, 23 93} 3592, 21 1)
0.29 ©549.09 41248 465 46
1482.1, 63G. 1) 18 %6, 64 00 13686, 672 W
24
0.38 629.93 HH 32 G1oa
(612.4, 764 4) 131.27, 78.96) 1504 3, 7339y
0.5% 272,57 29 20 268 41
(193.2, 352.0) (16 92,41 913 1166 0, 676.4)
o 516.41 36.10 450 30
1454.3, 578.5) {1/ 25,63 94, (397 3. 503.3)
0.18 489 86 TO8 98 36719
1389 .0. 490 8) 84 13, 133,84 1290.0. 444.4)
29
0.37 358.94 2a9.n 312.01%
(298.8.419.1) 118,96, 40 46) (?53.2. 374 8)
0.73 151.50 60.57 BS a4
(118.1, 1849} 143 04, 78.00) 160.5. 110.4)
o 543.46 136.99 382.79
1491.9, 595 .0) 192.24, 181.74) {349.3, 416.3)
0.08 489.92 122.83 357.02
(433.9, 546.0) (84.23,161.43) 1324.0. 390.0)
32
0.16 503.30 9655 354.30
415.4.591.2) 157 87, 133.24) {300.3, 408.2}
0.33 228.22 97.091 131.33
$186.9, 269.5) {75.02, 120.79) (85.0, 176.7)
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Tabla S. Eficiencia de asimilacion del alimento (EA:%) de los juveniles de C. idella
expuestos por 15 dias do las mezclas do N-NH,/N-NO, con diferentes unidades de
taxicidad (UT} a 24, 29 y 32 “C. Valores medianos e intervalo de confianza.

T.*C uT EA (%)

(o] 96.08
(94.09, 98.07)

0.25 93.07
24 (88.506, 97.58)
0.38 92.97

(89.88, 96.07)

0.51 892.77
(87.00, 38.53)

o 93.33

- (89.41, 97.25)
0.18 72.04

29 (66.94, 77.14)
0.37 92.50

190.14, 94.86)

0.73 64.52
(952.77.76.27

] 74.46
(68.54, 80.38}

0.08 73.49
32 169.44, 84.15)
0.16 74.91

{69.07, BO.75)

0.33 61.66
{51.41, 71.97)
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Tabla 6. Parametros y estimadores de las regrasiones entre el consumo de oxigeno
{(VO2, mg O, h''}), 1a eficicncia de extraccién de oxigeno (1E°) y ¢l peso seco {g) de los
iuveniles da C. idella a 24, 29 y 32 °C.

Parametros v 24 °C 29 °C 32 °C
estimadores vO, TE® VO, e vO, TE
Interseccion 3.25 -8.75 1.9 12.20 2.06 17.15
Pendienta 1.79 190.86 0.90 104.88 0.72 151.40

Coeficiento de
Determinacion (R} .94 0.87 0.95 0.90 .88 0.87

Cocticiente de

Durbin-Watson 1.66 2.30 2.23 1.83 2.42 2.as5
ANVA-F 180.17 B88.31 175.46 112.29 77.39 73.09
Nivul de

Significancia (P) <10* <10* <10* <10* <10* <10*
Grados de Libertad L] 13 10 13 10 1M

TE': Transformacién angular de los datos de la eficiencia de extraccion de axigeno (TE, %).
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Tabla 7. Coeficiontes parciales y estimadores du las ecuaciones polinomiales que ralacionan
las tasas da consumo de oxigeno (Y, mg 0, h'yy ehc-enc-a de extraccion del gas (Y, %),
¢l peso soco (X,, g} v las i do do la: de N-NH,/N-NO,; (X,) a las

que se expusieron los juveniles de C. idella por 15 dlas a 24, 29 y 32°C.

Temperatura Ro [ Ba Ba i Ps
Tasn de Consumo de oxigeno
24 °Cc -5.58 35.48 9.91 o o -42.720
R? = 0.B69; F = 67.515; 0W ~ 1.04; P < 10% G.L. = 30
29 °C 0.4% 18.16 2.18 o o -30.3
R’ = 0.830;F = G1.195, DW= 1.98;P < 10% G.L. = 37
32°c 415 3a.b% 18.724 o o -132.70
R? = 0.928:F = 130.373: D'W . 205 P < 10%: G.L. = 30
Eficiencia de Extraccion de Oxigeno
2a"C -38.31 272.u0 -73.64 o] o -96.53
R’ 2 0.924:F = 117.920. DW = 1.41; P < 10*: G.L ~ 29
29°Cc 16.79 128.97 -7.56 159.04 16.41 -170.23
R? « 0.94B; Ff = 114.056: D'W = 1.76; P < 10 G.L = 31
32°c -29.98 383.42 170.80 o [ -1303.08
A2 = 0.964: F = 197.490; D-W = 2.10; P < 10-4; G.L = 22
1984).

Y*: Transformacién angular de la eficiencia de extraccién de oxigeno (Zer,
D-W: Estimador de autocorrelacién de Durbin-Watson (Mongomery y Peck, 1982).
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Tabla 8. Tasa de consumo de axigeno {VO,} y eficiencia de extraccion de oxigano (TE) de
los juveniles de C. idella expuestos por 15 dias a las mezclas de N-NH,/N-NO,; con
diturentes unidades de toxicidad (UT) a 24, 29 v 32 °C. Valores medianos e intervalos de

contianza.

1.°C uT vOo, TE (%)
tmg h'g’ PS)
o} 261 29 oz
(2.03, B.20) {22.9% 3% a9
0.2% 7.1 24.7
2a 5 26, H.96) t24.74. 28 .60)
0.38 2.33 17 99
(619, B.Aa2 117,74, 722 26)
0.51 .67 21 26
(6.41, .93 {18.4°), 24 03)
o 297 33.23
(2.91, 8.03) (28.67, 37 79
0.18 12.31 0097
29 (1201, 12610 1309 24,42.70)
0.37 8.8 31.27
18.55, 3.0%) 28.75. 33 70)
0.73 2.99 22.00
(6.76, 9.23) (20.51, 73.49}
o 12.92 43.33
{12.48, 13 36) 110.27, 43.39)
0.08 B.94 32.06
32 (8.24, 9.64) 31.1:.., 32.62}
0.16 5.27 23.22
(4.36, 6.18) {18.85, 27.59)
0.33 443 19.81

{4.23,4.63) t1a.74, 24.88)
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Tabla 9. Tasa de excrecion amoniacal (N-NH; mg h’g'PS) v razon atomica O/N de los
iuvenites de C. idella expuestos por 15 dias a las mezclas de N-NH,/N-NO; con diferentes
unidades de toxicidad (UT) a 24, 29 v 32 "C. Valores medianos e intarvalos de confianza.

T. °C uT Excrecion om
{mg N-NH, h' g’ PS)
[} 0.47 17.80
10.30. 0.6%) 18.15, 27.45)
0.25 0.59 19.2%
24 10.42. 0.76) i7.91, 30.58}
0.38 0.62 14.39
10.46. 0.77) {7.42, 21.35)
0.51 0.41 17.54
(0.15, 0.66) (0.08. 3%.00}
o o8 a47.93
10.14, 0.22} 136.25. 59.61)
o.18 0.21 69.25
29 10.06. 0.3%} 135.24, 103.26)
0.37 0.36 22.73
10.28.0.44) (17,60, 27.87)
0.73 0.94 7.93
(0.62, 1.26) i5.51, 10.34}
-] 0.32 44.52
(0.22, 0.42) i17.43. 71.67}
0.08 0.28 32.10
32 10.12, 0.44) 116.2€, 47.86)
0.16 0.40 24.13
(0.26, 0.54) 110.54. 37.72)
0.33 0.80 10.98
(0.40, 1.19) 4.35. 17.60)
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Tabla 10. Peso seco inicial (PSi. mg), peso secco final {PS1, mg). tasa de crecimiento
(TCR, mg dia'g 'PS) de loz juveniles de C. idellsa expuestos por 15 dias a las mezclas
N-NH3/N-NO,;, con diterentoes unidades de toxicidad {UT) a 24, 29 y 32 °C. Valores
promedio.

T.°C ur PSi PSt TCR

o 107,90 216.68 67

2a .25 111.28 185.34 aa
0.38 115.94 1651.91 20

0.51 118.99 112.96 -3.4

o 3111 213.30 42

29 0.8 123.21 182..43 32
0.37 137.73 208.02 3a

0.73 123.9% 126.46 1.4

o 118.98 166.73 28

32 o.08 126.1% 178.72 28
0.16 119.11 150.29 17

0.33 113.10 135.16 13
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o bruta (K, %) v neta (K, %)

Tabla 11, de cr

de los juveniles de

C. idella expuastos por 15 dias a las mezclas de N-NH,/N-NO,; con diferentes unidades do

toxicidad (UT) a 24, 29 v 32 *C.

T.°C uTt K, Kz
o 18.21 15.23
24 0.25 8.04 9.27
0.38 2.78 3.07
0.51 0.87 0.98
- o 9.24 10 17
29 0.18 6.87 9.32
0.37 9.91 10.86
0.73 c.81 1.36
o 5.55 7.69
32 0.08 5.84 7.93
o.16 3.67 a4.99
0.33 5.29 8.97
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Figura 1. Morialidad relativa de los juveniles de C. idel/la expuestos

diferentes temperatuaras.
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Figurs 9. Tasa de crecimiento (mg gta @' PS) do los juveniles de C. idella
expuestos a las mezcias de N-NH,/N-NOJZ',

con diferentes unidades de
toxicidad a 24, 29y 32°C.
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