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RESUMEN 

Los con1pucstos nitrug<!nildos corno el amoniaco y el nitrito pueden 
afectar la integridad biológica y el comportamiento de los peces cuando 
alcanzan concentraciones elevadas en los estanques de cultivo. La carpa 
herbívora Ctcnopharynyodon irh-~!la fue seleccionada con10 organismo de 
prueba debido a su impnrtanc.:1a en la acuacultura nücional. En este trabajo 

se calcularon l~s CL~o-96 h del N~a111oní;1co no ioni.7od~ (N-NH~I para las 

carpas mantenidas a 24, 29 v 32 C. Los valores obtenidos Vilt1aron entre 

1.5 y 1 .8 tng/L de N-NH 3 . Asírmsrno, se determinaron las UT~0 "96 h de la~ 

rnczclas de N-NH 3 /N-Na 2 · a ra?ón de tox1ció...td 1: 1 en peces n1untcnidos a 

las n1isrnas ten1pcraturas. Lor~ v<Jl(Hr:?s de las 
0
UT ~o se encontrilron entre 

0.57 y 1 .1 o. Tanto en 24 e conlo f~n 32 e lit ilCCIÓll tc_)x1Cd de los 

contan1inantes fue s1ncrgíst1c.i; sin nn1b<irgo, 1~n 29 (•e fue ant<Juón1ca. 

Se evaluó el efecto sublctal de las nleLclus de N-NH 3 .'N-N07 . sobre 
las respuestas fisiológicas que u1c1dt?11 en el crecin11cnto de lo!:. Juveniles de 

C. idellé1 expuestos por 1 5 díét!> a 24, 29 y 32 ºc. Para tal fin. se n11dieron 
las '"asa de ingestión del ahrnentu. ruocJucc1011 de heces, il51milación del 
ali1nt-~nto, consumo de oxígeno. extracción de oxíueno y excreción 
amoniacal. As1misrno, se calculó In nuón atórn1ca O/N, y las eficiencias de 

crecimiento bruta (K 1 J y neta (K:>I· 

Las alteraciones provocadas en los juveniles de C. ilfe//a rnantenidos 
a las diferentes temperaturas por la exposición a las rnezcle1s de los 
contaminantes durante 1 5 df.:.1s se rnanifcstó en todas las respuestas 
mencionadas. El efecto fue niás evidente en la tasa de crecimiento, 
consecuencia de la disminución de las tasa!; de ingcsticS.n y asin1ilación del 
alimento. 



ABSTRACT 

Thc nitogcnous cornpounds such ns ammonia and nitritc thrit affcct 
thc biologicnl intcgrity and bchilv1or of fish vvhcn thcy a..-c ar high 
concentrations in culture pools. Thc grass carp Ctcnopl1aryngodon idclla 
vvas choscn bccausc of its in1portancc in na11onal aquoculturc. In this 

vvork. the CL50-9~ h of N-amonincnl un-10~1i.l'cd CN~NH 3 ) vvcrc calculatcd. to 

thc carps n1antamcd 1n 24, 29 v 32 C. Thc valuns obtaincd var1ed 

betvvecn 1.5 and 1 .8 rng/L of N-NH 3 . Thc UT,~0-96 h of tt1c mixtures of 

N-NH3/N-N02 - a toxicity ration of 1: l vvcre dctcrminatcd too in fish vvithin 

the samc tcrnpcrat.uros .. Thc. ViJlucs of the
0

UT50 vvci-c foun~ bct\IVCen 0.57 
and 1. 1 O. The tox1c act1on 1n 24 and 32 C of tilo conrarnanants mixtures 
vvas sincrg1stic; ncvor thc less. in 29 ºe it vvas an1agon1c. 

The sublethal cffcct ot thn rnixturcs of N-NH3/N-N02 - of thc 

~:;:~o~~g~c~r\n~ns1~c;a:~a:0 f~~.in~~ t~d o~~vv¿~ ~:n~u~~:~,·::a::?1~. ~-0 :d~~~: 
purposc. the 1ngestion rc:ncs of food. proc1uct1on of fnecos. asimilation of 

toad. rates of consun1ption and cxtract1011 of O;>- anunun1acal cxcrction 

and vvcro mosurcd thc ration O/N and the cfticiency of gross grovvth (K 11 
and nct growth <K 2 J. 

Thc altcrations produced in thc juveniles of C. idella bccausc of the 
cxposurc to the mixtures of contan1inants during 1 5 days vvas man1fested 
in all of the ansvvcrs that vvcre measurcd; ncvcr tho lcss, thc cffcct vvas 
more cvident in thc grovvnth rate, conscquence of ttlc dccrcsc in the 
ingestion ratc and the asimilation of the food. 
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INTRODUCCION 

En los estanques de cultivo e.Je peces con sisten-\<1~ estáticos o con agua 

recirculantc, el mnoniaco (NH 1 ) y el nitrito (N02 .> pueden alcanzar 

concentraciones elevadas que rcpt u.sontilfl un riesgo para :a sol.H(~v1vcnc1a de 

los organisrnos. En los cstilnques con altt1s densidades de peces t.:into el 

amoniaco co1no el nitrito se acu1nulan hasta n1v1!le~ t6x+cos y a n1cnudo 

subtóxicos. pf~ro porjud1ci3les. Lils po.lns naturales utilizacias con fines de 

cultivo también son susceptibles la conta1ninac1ón por con1pl1estos 

nitrogenados que frccuentcnu!nto pu.11,~tran por el csc:urrini1ento del <.igua do 

tierras agrícolLts alcdaiias o por ofluentcs contan1111ados con desechos 

industriales y urbunos (Hasan y Milc1ntush, 1 986). 

El arnoníilco puede eSléH presonte en los estanques de cultivo por la 

descomposición del al11n1?11to rcn1annnte por el nitrógeno amoniacal 

excretado por los peces derivado del cnt.-ihollsrno de las proteínas del alin1enro 

ingerirlr, y asunilado por estos, debido a la O)(idación dH los cu111noácidos. 

Tanto las proteina5 que se encuentran en P.I alltnento con10 las celulares son 

hidrolizadtts produciendo un grupo do mn1noácidos que forrnan parte de 

nuevas proteínas. Estas se ul1h.tan t~n reparación y crecimiento. Los 

aminoácidos excedentes son catabohzados. generalmente en el hígado 

formnndo nn1oniaco que postcr1orrnenta es cxcrctodo pr1nc1paln1ente por las 

branQuias (Wright. 1 995). 

El amoníaco es un contaminante no acu1nulntivo; niveles 

potencialmente tóxicos pueden ser tolerados por los peces unn vez que han 

sobrevivido a una exposición previa. Se han identificado dos mecanismos de 
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resistencia do loS nninH1les al mnoniaco después du una exposición inicial; el 

primoro involucra cambios en la pcrn1cabilidad de las membranas y el segundo 

comprende In excreción y dotoxificación naturéJI on el organisrno (Hasan y 

Mncintosh, 1 986). 

El amonio INH4 •) atraviCSil las n1en1branas celulares a favor do un 

gradiente de concentración y de un potoncrnl clóctrico. Lil niolácul.:i de NH 4 • 

presenta una similitud de tamailo con el K • hidratado, por lo que puede 

sustituirlo en el transporte iónico 1ncdincto por la Na• /K .. ATPac;a. Asimismo, 

la molécula de a1nonCaco no ioniJ'ado (NH 3 ) es rnas pequcñé.t y rnocJcradan1cnte 

liposolublc por lo que puede penetrar por difusión a travós de las rnen1l>rani!s 

celulares (Wright, 1 995). 

En una solución acuosa, el an1oníaco no 1oniLado (NH 3 1 cstc'1 en 

equilibrio con el ion amonio (NH 4 • ); la conccntrac1ón de NH 3 presente 

depende de varios factores. entre los que destacan el pH y la tcrnperiltura. 

Algunos autores mencionan que al 1ncrc1nuntarsc estos factores la proporción 

de NH 3 aumenta; en contraste. al aurncntar la dure.t<J del agua la 

concentración de NH 3 disminuye IErncrson C.'f al., 1975; Korrnan1k y Carneron 

1981; Thurston et al., 1 983; Wise et al., 1 989). 

El efecto tóxico del amoniaco cst~1 en función del tiernpo de exposición 

y de la concentración del contarninantc. Entre otros. se ha observado que el 

amoníaco puede alterar el metabolismo de los carbohidratos y las grasas, así 

como los niveles de ATP e interfiere con el transporte de amino~cidos 

(Wdght, 1 995). 
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La exposición aguda de los pocos a altas concentraciones de ;imoníaco. 

puede provocar incrcn1ento en la ventilación de la.1 branquias. 

hipcrexcitabilidad. convulsiones y finahnuntc la rnuertc. El resultado directo de 

oxposicioncs crónicas de los peces il bajas concnntrncioncs dP. mnoniaco 

incluyen: cambios histológ1co:-o. dccrcrnento en l.:i capac1dac..J reproductora 

(número de huevos producidos. v1abil1dad do 6stos v retardo en ta eclns1ónl. 

diminución en el crccirn1cnto y en el desarrollo rnorfológico y un aumento '~" 

la susceptibilidad a las cnferrnr~dadcs. Adcn1,"\s, la exposición crónica <l r?ste 

conta1n1nante, puede producir deterioros progresivos en algunns fu11c1onf!~ 

fisiológicas que pueden provocar la n"lucrtc d1...• los organismos <Russo. l 9851 

En la actualidad existe una extensa literatura en relación il la tox1c1d<.td 

aguda del an1oníaco en varias especies de peces. Al respecto. Thurston y 

Russo ( l 9831 encontraron vnlores CL50 - 96 h para la trucha arco1r1s Sa/rnv 

gairdncri de O. l 6 a 1. l rnu/L de NH 3 en organisrnos de O. 1 g a 2.6 Ko cJc 

peso. Asun1sn10 TIHH<:>ton et al. (l 9831 1nencionon que los valore~ de 

CL50-96 h para Pirncpha/cs prornclas de O. l ü 2.5 g se r.ncuentrtin entre O. 75 

a 3.4 1ng/L de NH3 . 

Thurston ot al. ( 1986) no observaron efecto del amoninco sobro la 

sobrcvivoncin y ul crcc11111entu en Pin1cpha/cs prornclas expuesto:> o 0.44 rng/L 

de NH3 ; sin ernbc:trgo. cuando los peces fueron expuestos a concentraciones 

superiores (0.91 rng/L de NH 3 ) tanto la sobrcvivencia como el crecimiento 

disminuyeron. Holt y Arnolú ( 1 983) dernostraron que el efecto tóxico del 

amoníaco en Sciacnoµs oscL~llarus varia en relación al estadio de desarrollo de 

los organismos y que la etnpa más crítica fue durante la tro:insición desde la 

absorción del saco vitelino a lo larva de vida libre. 

5 



El efecto tóxico del an"loníaco está cslrechamcntc relacionado con el pH 

y la temperatura. así corno con l;1s caractcrist1cas fisicoquimicas del agua. 

Algunos autores han detectado que la toxicidad del amoniaco disn11nuyc con 

ol incremento du la tcn1peratura. Thurston y Russo (1983) n1cnc1onL.1n que la 

CL50-96 h del NH3 para Pin1c..•pl1alcs prurnclas aun"l(?ntó cuando In tenipcratura 

se incrcn"lcntó de 12 it 22 ºc. De n1anura simlliH, 1<.noph (1992) cncorllró Quu 

la toxicidad del nitrógeno de arnoriíaco no ionizLJdo (N-NH 3 ) disminuyó al 

elevarse la ten1peratura de 2.1 ;1 17. 1 ºe y de 1 .8 a 1 2 ºe en el salmón del 

Atlántico Salrnn salar. 

Con10 se mencionó anteriorrnente. el n1tr1to tarnbión se a1;umula en los 

estanques de cultivo. Es un producto intcrrned1ar10 en la oxidación del ¡in1on10 

a nitrato (Diab y Shilo, 19881. En el proceso de n1trd1cctc1ón íntcrv1encn dos 

géneros de bacterias: Nitroso111011a:; que tra11sfor1na11 el .unon10 a nitrito y 

Nitrobactcr que convierten el n1tr1to a nítrilto; lil acun1ulación do altas 

concentraciones de este con1puesto en ol t111?d10 puede ser provocada por el 

desequilibrio en las poblaciones df! estas bacterias (Anthorusen t-•t al., 1 9761. 

Los peces captan la mayor pnrtn de los 1one!'> nitrito a travós de los 

mecanismos de intercan1b10 ió11ico en las células dP.I cloro, que se localizt:1n en 

las branquias. En los peces de agua dulce, d1chils células 1nterc<Jn1biiln iones 

bicarbonato del medio interno por una concentración similar de iones cloruro 

del medio externo {Maetz. 1 971 l. Así. el nitrito. debido a su similitud con la 

molécula de ion cloruro (carga negativa y H.unaño de la partícula) puede ser 

captado en lugar de éste (Bath y Eddy. 1980). 
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En el torrente sanguíneo. el nitrito oxida al fierro (Fe?· J de la 

hcrnoglobinn. tr<:tnsformándola a metahcrnoglobina o ferrihemoglobina (Fe
3 ~ ). 

Esta 1nolécula se cLtractcriza por su deficiencia para transportar oxígeno a los 

tejidos de n1ancra reversible. La presencia de la n1etuhen1onlob1na puede 

detectarse por el color calé obscuro de la sangre de los organisn1os IBowser 

et c.,f.. 1983; Lcvvis y Morris, 1 986). Cuando las conccntrac1oncs de 

mctohernoglobina en la sangre son altas, los peces pueden 1nor1r de h1pox.1a. 

debido a In taita de oxígeno en los tejidos (Hilmy et i'JI •• 1987). 

Varios factores influyen en la toxicidad del n1tnto, entre los que 

destacan la tcrnperatura. el pH. i'.Jdernás de otras CéHi'..ICterist1cas lisicoquin11Cd=> 

del agua. Watenpnuuh or al. (1985). sciial<tn que la toxicidad del nitrito en 

lctalurus punctatus. está 1nvcrsan1cntc relacionada con la tcr-lperatura y la 

acidez del agua; tan1l>ién. cicn1ostraron que la exposición prolongadil ill nitrito 

disminuye la toloranc1a a la tcn1peratura de estos organisn-.os. 

Algunos CJutores han mencionado que el nitrito es capaz de afectar el 

crcc1•niento de los pecüs. Al respecto, Colt et al. (1981) y Bovvser eral. 

( 1 9831 observaron que la tasa de crecimiento del bilgrc lctalurus punctatus 

disminuyó en presencia de este contaminante. Alcnraz ( 1 993) y Contreras 

( 1993) dcn1ostraron que la tasa de creci1niento de los ¡uveniles 

Ctcnop/Jaryngodon ide//a disminuyó cuando estos son expuestos a 

concentraciones subletalcs de nitrito. 

Entre los iones do mayor importancia que influyen en In toxicidad del 

nitrito se encuentra el cloruro. Algunos autores han mencionado que 

agregando cloruro al medio. la toxicidad del nitrito disminuye debido a la 
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competencia que se establece entre .arnbos iones por los mecanismos de 

transporte (Perronc y Mcade. 1977; Willian1s y Eddy. 1986). 

Los peces pueden ser estrt•sados por un gran númcr .:> de factores 

biológicos. quirnicos y lisico::.. El conocirniento de los límites de tolerancia al 

cstrcsor. es in1µortilnte y se debe estLJblecr.r para conocer la relación entre la 

especie y el rnr.dio. nccesiHli.I para el n1<..1ncjo adecuado de peces en cautiverio 

(Wcdcn1eycr. vr al .• 1990). 

Cabe sciial;n que una conr11c1ón dn estrés se refiere a la alteración 

medible del ustado estnblc tis1ológ1co de los organisrnos (que puede ser de 

carácter bioquímico, rnetabólico o conductual) provocada por un cambio 

ambicnt'-11. que hace ni ind1v1duo, pobl<:1ción o comunidad rnás vulnerable ante 

un nuevo can1b10 mnb1ental <Baync t.•r al .• 1978). 

Entre los 1nd1cadorcs de estrés mencionan ciertas respuestas 

fisiológicas corno el consurno Un oxígeno; las 1ntcgrac1oncs fisiológicas 

sirnples como la razón atúrnica 0/N y el COf!fic1cntc respiratorio R/O y las 

integraciones fisiológ1cils co111pleFlS con10 el crecimiento. el campo de 

crecimiento asi como la ef1c1enc1il ch! crccirniento (Widdovvs, 19·1a1. 

Actualmente las actividades ncuicolas en México basan 

principahncntc en el manejo de especies exóticas o introducidas corno es el 

caso de las carpas que constituyen el policultivo chino íArrcdondo, 1986). El 

cultivo de las carpas. también llamada ciprinicultura dcsen1peña un papel muy 

importante en las actividades acuícolas del País debido a que incluye el 

manejo de especies de importancia social y económica. Una de las razones de 

la introducción de las carpas fue la de proporcionar una fuente de proteínas 
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da origen animal a las con1unidades rurnlcs da la Meseta Ccnttal. donde las 

cnrpus han sido bien aceptildds COJTIO alimento CRmnírez et ,"JI .• 1987). 

Entre los ciprínidos que se cultivan nctualnlt!ntc en México se 

encuentra la carpa herbfvora Ctt . ..-r1opllaryngodon id~lla (Valcncienncs 1 844). la 

cunl ha sido diseminada en varios cuerpos de agua; entre otros. es posible 

localizarlo en las cuencas de Lcrma-Chapala-Santiago, la del Balsas v la del 

Ptinuco donde es un importante recurso pesquero (Ar-redor.do y .Jutircz, 

1986). La carpa herbívora es una de las nocn~~ especies que han sido 

utilizadas corno control biológico en cuerpos de agua donde las rni1cróf11as 

son abundantes y por lo tanto. d1srninuycn el oxígeno l11suelto disponible para 

otros organismos {Hickllng. 1966; George, 1 982). 

En relación a los juveniles de C. idella. se conoce el prctL~rendurn final 

de temperatura que es 29 "C (Espina. et al .• 1986). E~Ha tcn1pcratura cou1cidc 

con el crer;imicnto máxirno, rcflc10 de procesos t1s1ológ1cos óptm1os (Kell0g y 

Gilt, 1983). Asirnisn10, se ha dctcrrninado que los 1uvcn1les ternpranos de esta 

espoci.· son altamente ~ensibles a contarn1nantcs co1Ho el cadn1io (Espina et 

al., 1995>. al nitrito (Dávalos. 1 992; Alcaraz. 1 993; Contrerc.is. 1 9931 y et! 

detergente (Alcaraz et al., 1993). Se conoce adcnH'ts. la influencia del rntr1to 

sobre el crccin1iento y el campo de crecimiento, asi con10 solJrc varias tasas 

fisiológicas de C. idella (Alcaraz v Espina, 1 993; Espina y Alcaraz. 1 993; 

Alcaraz y Espina, 1 994; Contreras. 1 993). Sin ernbargo. se desconoce el 

efecto conjunto de co1npuestos nitrogenados como el amoniaco v el nitrito 

por lo que el propósito de este estudio fue evaluar el efecto sublctal de las 

mezclas de amonídco/nitrito sobre las respuestas fisiológicas que inciden en 

la tasa de crecimiento de los juveniles de C. idella. mantenidos a diferentes 

temperaturas. 
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Para tal fin. se detern1inó la concentración letal modia (CL50 96 h; 

mg N-NH3 /L) del amonfaco. así cmno la concenrnición letal media de la 

mezcla amoníaco/nitrito (UT50-96 h) de los juveniles do C. idclla mantenidos a 

24, 29 y 32 ºC. 

En seguida. en los juveniles de C. idel/a mantcnicJos a dichas 

temperaturas y expuestos durante 1 5 días a diferentes unidades de toxicidad 

de las 1nczclas N-NH3/N-N0 2 · se n1idícron: 

a. Las tasas de ingestión del <1linwnto. de producción de heces y de 

asimilación del alin1ento, asi como las tasas de consumo de oxígeno y de 

excreción an1on1acal. 

b. Asi1nisn10. se determinó la tasa de crecimiento de los peces y se calcularon 

las eficiencias de crccin1ien10 bruta (K 1} y neta CK 2 ). 
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MATERIALES Y METODOS 

Captura y Mantenimiento 

Los juveniles de C. i<lcll~-, (0. 78 :t: 0.04 g de peso húmedo. PH; X ± SxJ 

se obtuvieron en el Cuntro de Producción Piscícola de Te7ontepcc de Aldarna, 

ubicado a los 20º 03' Lé..1t N. 99" 77' Long W v 1690 n1snm. en el Estado de 

Hidalgo Móxico. Las carpas st? transportaron al Laboratorio de Ecof1s1ología de 

la Facultad de Ciencias de la UNAM en bolsas de polit!tdcno insufladas con 

aire cornpri1nidu. 

Unil vcL en el laboratorio, los orgiln1s1nos se div1d1cron en tres nrupus y 

se distribuyeron en acuarios de 60 L de capac1d<td con agua de los estanques 

de p..-occdencia, la que uradualrncntc se ~ubst1tuyó por <1oua filtrada por 

cnrbón activado (AFCA). L<1s C<HilCteríst1ct1s t1s1r:oquirnicas del agua fueron: 

alcalinidad 136-1 39 rnfJ/L de CaCO~; dureLa 1 80-190 nlg/L de CnC0 3 (APHA. 

1992); pt-1 de 8.4 ;t 8 7 (potenc1órnetro VVhatmann, ::t O. 1 unnJ.:.idesJ: oxígeno 

disuelto 5.4-6.0 n1g/L lelP.ctrodo de 0 2 ; YSI 54 Are, ± 0.5 rng/L) y cloruro de 

80 a 1 .. r, rnu/L (APHA. 1992). 

Los acuarios se mantuv1c,.on con ciireac1ón constilnte a 24 ::?: 1 ºe v el 

fotopcríodo se fijó en 1211 2 h luz/obscuridad. A los peces se les suministró 

alirnerito b<ilanccéldO comerc1.-il diarianH?nte y se recambió el 30º/n del agua de 

los acu<Jrios después de un período de ali1nentación de dos horas. Los 

juveniles de C. idclla pcrrnanec1eron en estas condiciones por una somana. En 

seguida, en dos de estos ilCUéHios se elevó la tcmpcratur<J del agua a 29 y 

32 ºe a una tasa cJc 1 ºCtdía; el tercero continuó a 24 ºc. Los peces se 

mantuvieron durante una semana a dichas temperaturas antes de l"Calizar las 
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pruebas para determinar las concentraciones letales medias del N-a1nonraco 

no ionizado (CL50-96 h, mo/L de N-NH 3 ). 

Pruebas de Toxicidad Aguda 

Para detern"linLtr la CL~0-96 h del N-amonraco (N-NH 3 , mg/L) se 

realizaron pruebas de toxicidad estáticas con recambio parcial de las 

soluciones del contan1inantc. La alitncntación de los organismos se suspendió 

24 h antes de iniciar las prueba~. Cabe señalar que previan1cnte se efectuó un 

expcrirncnto prelin1in~tr con 60 1uvcmlcs d<.! la carpa herbívora provenientes de 

cada tcrnpcratura cxperunental. las que se expusieron a 

conccntr<:1ciones de sulfato de an1011io, con el fin de conocer el inte.-valo que 

se utiliztHía en las pruebas definitivas. 

Los organisnlos se d1v1d1cron en sl'.n::> grupos de 1 O peces cada uno y se 

colocaron en acué.Hios que contenian 1 O L de agua dulce artificial (ADA) con 

aireación suave y constante. cuyas caractcristicas fisicoquín11cas fueron: 

dureza 80 .a 100 mg/L CaC0 3 ; alcalinidad 60 a 70 n1g/L CaC0 3 ; pH 7.4-7.8; 

oxigeno disuelto de 5. 7-5.9 rng/L y cloruro de 6.0 6.5 rng/L. A cinco de tos 

acuanos so les agregó sulfato de an1onio (Mcrck. 99 º/O de purezal en 

concentraciones de 70 a 105 rni;,1/L. Las conccnuación Cillculada de N-NH 3 en 

los acuarios experimentales fue do 1 .77 a 2.74 mg/L dependiendo de la 

temperatura. El sexto acuario. sin contaminante se utilizó comtJ testigo. Las 

carpas permanecieron 1 2 h en los acuarios antes de agregar el contan1inantc. 

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

muerte fue la falta de respuesta al estímulo mecánico suave. 
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Una vez dcturrninada la CL 50-96 h del N-NH 3 • se calculó la toxicidad de 

las n1ezclas an1oninco/nitr1to en r<.JLón de toxicidad (RT) 1 :1 para cada 

tcmperaturil. Los valores de la CL50-96 h del nttrito utilizados en este trabajo 

corresponden a tos obtenidos 1>or Alc<.H~l.l y Espina t 1 993) para los ¡uvenilcs 

de C. idc/la de pesos sunil.ires. n1antenidos en ILJs n1isrnas tcrnpcraturas 

(10.56. 12.06 y 8. 11 1119/L do N N0 2 en 24, 29 y 32 ºe rcspcct1varncntul. 

En estos cxperin1cntos lc.s soluciones do prueba se prcpnraron con nitrito de 

sodio (Merck 98 o/c.1 de pureza). 

Las carpas se expusieron por 96 11 a las nlcJ'clas con diferentes 

unidades de toxicidad lUT). Tanto la razón de tox1c1dad. con10 las unidades de 

toxicidad se calcularon acorde a Spraguo y Rmnsay ( 1 9651: 

RT = (N-an1oniilCO)m / (N·an1on,.acols : (N-n1trito)m I tN-nitntOls 

UT = IN-arnoníaco) tn I (N-arnoníaco)s + (N-nitritolm / (N-nitrllO)s 

donde m se refiere a la concentración de cada contamin<Jntc en las mezclas y 

5. a los valores de las CL50-96 h del arnoniaco y del nitrito. 

Se utilizaron diez organ1srnos por cada condición experimental y un 

grupo testigo. como arncriorrncntc. Todos los experimentos se realizaron por 

duplicado. 

Las concentraciones de amoníaco total y de nitrito se dcterniinaron 

diariamente mediante las técnicas calorimétricas indicadas en APHA ( 1 992). 
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Pruobas do Toxicidad Crónica 

En las pruebas de toxicidad crónica_ las carpas n1antcnidas a 24, 29 v 

32 ± 1 ºe se expusieron durante 1 5 díns a las mc.eclas de los contaminantes 

en cuatro dilcrnntcs UT, cons1der.rindo un !)rupo testigo para cada una de 

éstas. Se cvrtluó la n1ortalidJd v al térrn1no de liJ exposición se midieron las 

diferentes tasas fisiológicas. 

La UT da las mezclas se calculó d•_. milnera quu la 1nortalidéJd esperada 

tuera n1enor del 1 O º/o de la obtenida en las pruebilS agudas de 96 h de 

exposición a las mezclas arnoníaco/nitrito. Los valores de las UT variaron de 

0.25 a 0.51 para 24 ºC; de 0.18 a 0.73 para 29 "C v O.OS a 0.33 para 32 "C. 

En cada condición cxperin1cntal las pruebas se efectuaron por duplicado 

acuarios con 1 O L de ADA. en los cu.:iles se colocaron grupos de 1 O 

organismos. Las soluciones de prueba se agrcg;iron 1 2 h después de haber 

colocado a los peces en sus respectivos acuarios. Para r.ada ternpeuttura se 

utilizaron 20 organismos como testígos etc los exricrin1entos. 

Las carpas se ali1nentaron diariamente con un preparado con1ercial; las 

características fisicoquímicas del agua y el totopcríodo fueron similares et las 

de las pruebas de toxicidad aguda. LCJ concentración de N-NH 3 y de N N0 2 . se 

midieron cada 48 h como so scfialó anteriorn1cnte. 

Los organismos se pesaron al inicio v al final de cada experin1ento 

(PH. g) en una balanza de plato OHAUS 1 ± 0.01 g}. Con el fin de conocer el 

peso seco {PS, g}, los cspccin1enes se deshidrataron hasta peso constante 

en una estufa (Blue-M) y se pesaron en una balanza analítica 

(SAUTER, ± 0.0001 gJ. 
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Tasa de Ingestión del Alimento y do Heces Producidas 

Para evaluar el efecto de las mezclas de N-Nrl3 /N-N0 2 sobre la lasa 

de ingestión dol allrncnto do los peces n1antcnido~ a 24, 29 y 32 ºc. 
diarian1cntc so les sun11n1stró una ración corrcspond1nnte al So/o de su peso 

corpornl. El alln1ento re111a11e11te de codil acuario ~e retiró 2 h después por 

medio de un sifón que en uno de sus extren1os tenia una n1illla de plancton de 

500 v previamente pesada y se reali7ó un recambio del 30 º/o de ngua de cada 

acu;1r10. Las heces prortuc1das por las carpils se retiraron del n11sn10 rnodo 

24 h después. El peso seco CPS. rng) tanto dr.I illirncnto rernanente corno de 

las heces producidas se obtuvo deshidratándolos a 60 "C hastil pe5o 

constante- El alin1cnto ingerido se calculó por diferencia entre el peso seco del 

aluncnto sur111nistrado y el del alimento rcsidual.Arnba~ tas<.ts se expresaron en 

rng dia· 1 g- 1 PS. 

Asimilación v Eficiencia de Asimilación 

i.-<J tasa de as1n11l<.tc1ón del alirnento (Al cJe los juveniles de C. 1della 

expuc:..tos a las rnczclas de an1oníaco/nitrito en las diferentes temperaturas 

experimentales, se calculó r>or diferencia entre la tasa de ingestión (1) y la de 

heces producidas (H). Los valores obtenidos se expresaron en mg día·
1 

g- 1 
PS 

de los organismos. La eficiencia de asin1ilación del alimento IEA. º/o) 

relativa a la ingestión se calculó utilizando la fórmula propuesta por Duncan 

y Klekovvski ( 1 975): 

EA [(1-HJ I I] X 1 00 
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Tasa l'espiratoria 

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

sobre la respucstu respiratoria cJc los juveniles do C. idclla. se midió el 

consumo de oxfgcno asf co1Ho la tasa de ex.tracción de oxfgcna de los 

organismos oxpucstos a las difercntos UT de lils rnczclas de N·NH 3/N·NH 2 . a 

24. 29 y 32 ºe una vez. concluido el periodo de exposición crónica (15 dícJs). 

Para tal fin se utilizaron respirórnP.tros cerrados. Los peces. en ayuno por 

24 h. se colocaron 1ndividuahncntf~ c11 ctirnara5 rcspiron1ótricus de 250 mi con 

agua de los acuarios de procedcncin y con aireación suave y constante. Se 

tomó unn 1nuestra inicial de agua etc cad~1 c..-'m1ara, dcspuós de 30 min se 

suspendió la aireación y se sellaron con una lfln""11nu de plástico; al cabo de 

30 1nin se tomó la n'lucstr<.1 final. L...1 concentración de oxigeno (rng/L) de las 

muestras se 1nidió con un oximntro (YSl-54 Are ± 0.5 rng 0 2 /Ll. Los datos se 

corrigieron por el valor obtenido en las ctm1nrus respirométricas testigo. sin 

peces. Tocias las rncdicionos se rcall7aton entre liis 9:00 y lils 14:00 horas. 

El consumo de oxígeno de los peces de las distinta~ condiciones 

experin1cntales se calculó poi diferonc1a entre la concentración del gas en las 

rnucstras iniciales y finillos de agua. Los resultados obtenidos se relacionaron 

con el peso seco de los peces y se expresaron en n1g 0 2 h., g"
1 

PS. 

La tasa de extracción de oxfgcno (TE; º/o) de los juveniles de C. idclla. 

mantenidos a 24. 29 y 32 ºe y expuestos a las diferentes UT de las mezclas 

se calculó utilizando la fórmula: 

TE 110, - o,> / o,¡ x 100 
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donde O, v o, Sí? r~licron a la concentración do oxígeno disuelto (mo/L) en las 

n1ucstras do agua inicial y final. 

Tasa de Excreción Amoniacal 

La excreción a1noniacal (n1g N-NH 3 h.
1 

u·
1 

PSJ de los juveniles de 

C. idclla so midió en las rn1sn1as c<1n1.:iras utilizadas paro evaluar el consumo 

de oxigeno. La tasa de excreción amoniacal se calculó por diferencia entre las 

conccntrélciones final e 1nic1al de amoníaco (mg/L) de las n1ucs.rras de agua de 

coda cdrnara ton,adas al inicio y después de 30 rn1n. Lit concentración de 

a1noniaco se evaluó mediante la técnica colorunétrica del .:JLlJI de 1ndofenol 

CAPHA. 1 992). Las concentraciones de nitrógeno mnoniacal (N-NH 3 , rng/L) 

correspondientes se cnlcularon considrnando la temperatura y el pH de las 

n1uestras de agua. utiliL:tndo la ecuación propuesta por En1erson. er al. 

(19751: 

Razón Atómica 

Con el fin de conocer el tipo de sustrato energético utilizado por las 

carpas expuestas a las mezclas de N-NH3/N-N0 2 - en cada tcrnpcratu,.a se 

calculó la ra7ón atómica 0/N a partir de los resultados obtenidos en el 

consumo de oxígeno y la excreción i..lrnonracal de los peces (Mayzaud, 1 973). 

Tasa de Crecimiento 

La tasa de crecimiento de los juveniles de C. idel/a, se evaluó en cada 

combinación de temperatura y mezcla de N-amoniaco/N-nitrito. Previamente 

se separó unn muestra de 50 organismos, en Ja cual se midió tanto el peso 

17 



húrnedo (PH. mgJ como el peso seco (PS. 1119) y so estableció la regresión 

entro an1bas medidas. El modelo se empicó para calcular el peso seco inicial 

(PSi. mg) de los especímenes. Al finalizar el período de exposición a los 

contan1inantes, se rnidió el peso húrncdo y el peso seco final (PSf, mg) de los 

organismos do cada condición cxperirnental. El crecimiento se calculó 

utiliLando la fórmula propuesta por Busacker. t}f al. ( 1990): 

C = (IY2 - Y 1)/Y,J/t 

donde Y 1 se refieru étl peso !:.eco inicinl. Y 2 al peso seco final de los 

organismos y t al ticn1po de exµos1c1ón n las mezclas de los contaminantes. 

La tasa de crecimiento (C) se expresó en rng día"
1 

g.
1 PS. 

Eficiencias do Crecimiento 

Las of1c1encia$ de crccin1iento bruta (K 1> y neta (K 2 J de las carpas 

expuestas a los distintos tratamientos se calcularon empleando las siguientes 

fórmulas, (Cunean v Klekovvski, 1975): 

K, = (C/I) x 100 (C/AI X 100 

donde .C. es la tasa de crecimiento de las carpas {mg día"
1 

g-
1 

PS>. ! es la tasa 

de ingestión <rno día-
1 

g_.
1 

PSJ v A es la tasa de asimilación del alimento 

ingerido (rng día"1 g· 1 PSJ. 
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Análisis Estadístico 

Los valores de las concentraciones Íetalcs rnodias CCL 50-96 h) del 

N-NH3 (mg/LJ y de la5 conccntracionos do las meLclas de N-NH3 /N-N02 - que 

produjeron el 50 ~:, de mortalidad CUTr,0 -96 h) de las carpas en cada 

temperatura cxpcriment:-_JI se cvalunron en1plcundo el prograrn.;:. do cómputo 

DORES !Ramfrcz. 1989!. 

LiJ relación entro el poso soco (Y. n1g} y el peso tnjmedo (X. mg) de las 

carpas se cstabloc1ó mca1ante el rnodelo de regresión lineal (Y = a + bXJ. El 

ajuste de Ja recta se efectuó rned1anre la técnica de mínimos cuadrados. La 

relación de lus tasas f1siológ1cns Cconsun10 do oxígeno y la of1ciencra de 

extracción del gas) y el peso de los organismos su ajustó mediante 

mínimos cuadrados (lag Y '"~ lag o t b Ion XJ. Los datos de la tasa de 

oxtrar.ción do oxígeno (Y, '?'<.>) cod1f1caron por n1edio de la 

transformación angular. y· °' nrcoseno •./ Y (Zar, 1984J. 

La relación entre el consun10 de oxígt!no y la extracción del gas (Y). el 

peso soco de los peces (X 11 y las UT de las rnczclas (X 2 J en las distintas 

temperaturas. se establecieron a través dul rnodelo polinomial: 

donde Po a JJ 5 son los coeficientes p;ucialos del polinomio. 

Los resultados se visualizaron a travds de las respectivas superficies de 

respuesta (Montgomery y Peck, 1982J. 
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La evaluación estadfsticn de los datos correspondicnrcs a l.as tasas do 

ingestión v de asimilación dol ;Jlirncnto. de producción de heces y de 

excreción amoniacal asf como la razón utómica O!N. se realizó mediante el 

Análisis Exploratorio de Daros (Tukey, 1 977) utilizando a la rncdmnu (M) con10 

n1cdida de tendencia centrcJI. Se considera que existen d1fcrencras 

significativas entre los distintos tratmnienros si los intervalos de confian.ta 

(IC; u = 0.05) no se rrnslapan. 

En el análisis de los datos se usó el programa de cómputo 

STATGRAPHICS (Statistical Graph1cs Systcrn. vers 5.0. 1991 J. 
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RESULTADOS 

Durante el periodo de mantenimiento de los organismos en el laboratorio 

no se observó n1ortalidad. 

Pruebas de Toxicidad Aguda 

La toxicidad del nitrógeno de arr1oníaco no ioruzado (N-NH 3 J sobre los 

juveniles de C. id,.!lla fue dcpendicntfJ de la tnmperatura. La cancer1trac1ón letal 

media CL 50-96 11. para los espccirnencs rnantenidos a 24 y 29 ºe presentó 

valores rnuy sir111lares (1. 70 ± O. 1 O y 1 .80 i O. 1 O rng/L): en contraste, Cuündo 

la ten1pcratura ilurncntó a 32 ºc. los valores ( 1. 50 ± 0.08) disr .inuyeron 1 2 y 

1 7 ºk con rcspncto a 24 y 29 ºC. Las concentrac1oncs letales un 32 ºe 

disn1inuyc,-on del 1 O C?;. en la CL 10 v dí~I 13 °/o en la CL90 con respecto a 24 ºe 

y del 5 º/o hastn el 27 '}ó en relación él 29 ºe. Así, entre 24 y 29 ºe la CL 1 0 fue 

menor en ta tc111pcrotLHa más alta (del 5 º/ú) hasta presentar valores s1n11léHCS 

en lu CL70 y CL30 ; posteriormente fueron rncnorcs en 24 "C entre 3 %• para la 

CL40 y 1 6 ~{, f!f\ la CL90 (Tnbla 1; Fig. 1). 

La tox1c1dad de las me7clas de amoníaco/nitrito sobre la rnortalldad de 

los juvenales de C. idella también fue influida por la ten1pcrRtura. En 29 ºc. la 

UT50-96 h que representa la concentración de los contamínantcs utilizada en 

las rnczclas para obtener el 50 º/o de la mortalidad de los organ1sn1os fue 40 y 

48 º/Ó n1ayor con respecto a 24 y 32 ºe y la de 24 °C 1 4 °/o mayor i1 la de 

32 ºc. Las UT a 29 ºe fueron mayores en un 33 ~-'<> para la UT , 0 y del 46 °/a 

en la UT 90 con respecto a 24 °C y del 55 o/a en la UT 1 o Y 40 °/a para la UT 90 
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en relación a las obtenidas en 32 ºc. Entre 24 y 32 ºc. Las UT fueron 

rnayores en la menor temperatura del ~~ º/o en la UT 10 y del 4 º/o en la UT 70 • 

hasrn alcanzar valores sin-,ilarcs t!ll la UT 80 y posteriormente la UT 90 fue 1 O % 

mayor en 32 ºe (Tabla 2; Fig. 21. 

Pruebas do ToKicidad Crónica 

Mortalidad 

Al finalizar las dos sen1ani'.Js du exposición a las mezclas de los 

contaminantes. no se observó n1ortalidad entre los peces de los grupos testigo 

n1antcnidos en las diferentes tcn1pr?raturas experimentales (24. 29 y 32 °C>-

Sin crnbargo. en los peces expuestos a las rnczclas N-NH 3/N-N0 2 - a 24 ºc. 
en la rnayor UT (0. 5 1) se prc~cntó el ~5 ª/t, de n1ortalidad. en tanto que a 

29 ºe .-~n las carpas expuestas a las n1ozclas con O. 73 UT murió el 45 º/o de la 

muestra. Asin"lisn10, en 32 ºc. los peces expuestos a las n1czclas con rncnor 

UT (0.08) se registró el 1 5 °/o de mortalidad y el 35 º/o en la mayor UT 

<Tabla 3). 

Tasa de Ingestión de Alimento 

La tusa de ingestión del alimento de las carpas testigo no fue influida 

significativamente por la tcmpcratu,.a (P > 0.05); sin embargo se presentó una 

marcada tendencia a incrementarse al aumentar la temperatura (Tnbla 4; 

Fig. 3A). 
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Los rosultudos de la tasa de ingestión del alin,cnto de los juveniles de 

C. idclla mantenidos a 24 ºc. in<Jican que las c.::trpns expuesta!. iJ las n1czclns 

cuyas UT fueron 0.25 y 0.38 no presentaron difnrenci.::1s s1g11lf1cat1vas c11 

relación al grupo tcstiuo (P > 0.05); un carnbio. la 1nncstión cJc alln-icnto de los 

peces cxpuostos a la mayor UT (0. 51) d1srn111uyó signif1cntivmncnte 

(P < 0.05) tanto en comparación con los peces test1uo (40 º/u) corno con los 

organisrnos expuestos a lits UT de 0.25 51 º/o) v de 0.38 157 %.d (Tabla 4; 

Fig. 3A). 

En los peces mantenidos a 29 "C. no se observaron d1tercnc1as 

significativas entre los testigos y los organ1s1no!:. expuestos a la nH!LCla con lil 

UT rncnor (P > 0.05). Sin crubargo, entre lüs carpas que pcrmanec1cron sin 

contaminante y los peces expuestos a las mc7clns con UT de 0.37 y 0.73 la 

reducción en 30 y 70 o/u fue s1onificntiva (P < 0.05). Tarnb1én se observaron 

diferencias significativas (P < 0.05) entre los ¡uvcnilos de C. idclla expuestos a 

las mezclas con O. 1 8 y O. 73 UT donde estas ingmcron 69 °,;0 111eT1os (Tabla 4; 

Fig. 3A). 

En 32 "C. los juveniles de C. iclclla expuestos a 0.33 UT presentaron. 

disrninución significativa (P < 0.05) en la ingestión de alimento con relación al 

grupo testigo (58 °tóJ. así como con los peces expuestos a 0.08 (53 ºk) y 0.16 

UT (55 °/o) (Tabla 4; Fig. 3A). 

Producción de Heces 

La tasa de producción de heces de los grupos testigo, en contraste con 

la tasa de ingestión. fue dependiente de la temperiltura: entre 24 y 32 ºe 

aumentó 87 º/o y entre 29 y 32 ºe 74 ºk (Tabla 4; Fig. 38). 

23 



En las carpas n1antonidas a 24 ºc. la producción de hoces en los peces 

expuestos a la n1ozcla con 0.38 de UT fuo mayor 69 ºA> (P < 0.05J con 

respecto al testigo. Al aumentar In UT, la producción de hoces disn1inuyó hasta 

alcanzar valores sirnilarcs al testigo. En 29 ºc. entre los organismos que 

permanecieron sin contaminante y los oxpuestos - a la mezcla de Jo5 

contaminantes con O. 1 8 UT se observó un aur11cnto significativo (P < 0.05J 

en la producción de heces (69 º/o). En los grupos experimentales se presentó 

un incremento del 73 º/o y dt?I 44 '!{, en la producción do heces de los 

org.:tnismos cuya UT fue O. 18 en rt?lación ;i las carpas expuestas a la rn<!LCla 

con UT do 0.37 y 0.73 {P < 0.05). Asirnisrno, la producción de heces 

aun1cntó sig11it1cativan1cnte (51 •}ól entre los oruan1sn1os expuestos a la 111ezcla 

con UT de O. 73 con respecto a los peces que permanecieron un la mezcla con 

0.37 UT. En las carpas 1nantcn1da~ a 32 ºc. se observó una tcndcncrn a 

disrninurr la tasa de producción de hccns al aurnentar los niveles de toxicidad 

de ICJs r-nc~clas de los contarninantcs; en esta ternperntur-a las diferencias entre 

los valores de la tnsa de producción de heces de los peces expuestos a lils 

diferentes UT de las mezclas no fueron significativas (Tabla 4; Fig. 38). 

Asimilación 

La tasa de asimilación del alimento de los peces testigo a 24. 29 y 

32 ºc. no fue influida por la temperatura. Entre los grupos experimentales. las 

carpas expuestas a las mezclas de los contarninantcs y los organismos del 

grupo testigo en 24 ºe no presentaron diferencias significativas en la tasa de 

asimilación. Sin embargo. en los organismos expuestos a la mayor UT (0. 511 la 

tasa disminuyó en 41 v 44 º/a en relación a los peces testigo y los expuestos a 

0.25 UT respectivamente. En cambio. en 29 .. C se observó una disminución 

significativa (P < 0.051 en la tasa de asimilación de los peces expuestos a las 
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n1ozclas con 0.37 y O. 73 UT del 30 y 81 º/o ,.espoctivamcnte con relación a los 

peces testigo. Entre los grupos cxpcrin1entalcs tan1bión se observaron 

diferencias significativas (P < 0.05}; la asimilación del alimento de los peces 

expuestos a la 1nczcla con 0.73 UT fue 77 °/o rncnor en relación a la 

presentada por los peces expuestos a la mezcla con 0.1 8 UT y 73 °/o m~s bajc:i 

con respecto a las carpas expuestas a la rnczcl.::i con O. 37 UT <Tabla 4; 

F;g. 3C). 

En los organisn1os expuestos a 32 ºC. no se presenta on dtfcrüncias 

significativas entre las c¡:upas testigo y los peces expuestos a las mezclas con 

O.OS y O. 16 UT. Los peces del grupo expuesto a la rnezcla con m<Jyor UT 

{0.33) presentaron una disn1inución significativa (P < 0.05} del 66 º/o (Tabla 4; 

F;g. 3C). 

Eficiencia de Asimilación 

En la eficiencia du asimilación de los pocos testigo a 24 y 29 ºC no se 

presentaron diferencias significativas (P > 0.05), en cambio a 32 ºe la 

eficiencia asimilación del grupo testigo disn1inuyó significativamente 

(P < 0.05} en 22 y 19 º/o en relación a la presentada por los grupos 

mantenidos a 24 y 29 ºe respectivamente (Tabla 5; Fig. 4}. 

Entre los peces testigo y los organismos expuestos a las distintas UT de 

las mezclas N-NH3/N-Na 2· a 24 ºe no se presentaron diferencias significativas 

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

en 29 ºc. 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. disminuyó significativamente en 
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21 y 29 % con respecto al testigo y en 20 y 28 ºA> con relación a los peces 

expuestos a 0.37 UT (Tabla 5; Fig. 4J. 

Con respecto a la eficiencia de asirnilación del grupo testigo y du los 

organismos expuestos a las n1czclas con distintas UT a 32 ºe no se 

presentaron diferencias significativas (Tabla 5; Fig. 4}. 

Tasa Resplratof'ia 

Los modelos de la rclnción entre la tasa de consumo de oxigeno 

(V02 , mg h"
1J y el peso seco CPS, rng) de los juveniles de C. idella fueron 

altamente significativos (P < 1 0·
4

1. La pendiente de las rectas tendió a 

disminuir al aumenwr la temperatura, siendo 50 y 60 ~~ mayor en 24 ºe que 

en 29 y 32 ºe respectivamente y 20 ºlb mayor en 29 ºe con respecto a 32 ºe 
(Tabla 6). 

Los modelos y estimadores de la relación entre el consumo de oxígeno 

(Y; n1g 0 2 h.
1
). el peso seco (X 1; g) de los juveniles de C. idclla y las unidades 

de toxicidad (UT) de las mezclas de amoníaco/nitrito se presentan en la 

Tabla 7. Los modelos fueron altamente significativos, con P < 1 0-4 y 

coeficientes de determinación (R 2> de 0.83 n 0.93 dependiendo de la 

temperatura. El coeficiente de Durbin-\1\/atson señaló ausencia de 

autocorrelación en todos los casos (Montgomcry y Pcck. 1 982). 

las superficies de respuesta generadas de los polinomios respectivos 

indican que en los grupos de peces mantenidos en 24 ºe (Fig. 5A) el consumo 

de oxígeno aumentó al incremcnturse 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 la rasa fue 

menor. Los pocos de menor tamaño resultaron rnás afectados que los de 

mayores tallas al aurnHntar Ja UT de lns rnezclas. 

En 29 ºc. el consumo de oxigeno aumento ¡-11 incrementarse el peso de 

los organismos con unu notoria influP.ncia de las UT de las mezclas (Fig. 58). 

Los peces de menor talla expuestos a las mezclas con diferentes UT la tasa 

respiratoria no presentó modificaciones, en tanto quo_: en los organismos de 

mayor talla la tasa n-1ctabólica disminuyó de manera notoria. 

El consun10 do oxígeno de las carpas expuestas a las mezclas con 

distintas UT a 32 ºe presentó un con,portan1icnto similar al de los organismos 

a 29 ºc. Así, el consur110 de oxígeno se elevó al aurnentar el peso de los 

organismos; sin cn1bargo, cuando las UT de las mezclas se incrementaron el 

consumo de oxígeno disrninuyó en los organismos de mayor peso, en tanto 

que P.n los peces pequeños, la tasa metabólica se incren1cntó 11geramentc 

(Fig. 5C). 

En la Tabla 8 y figura 6A se presenta In tasa de consumo de oxígeno 

peso específico de los juveniles de C. idclla (rng h- 1 g-
1 

PS) mantenidos a 24. 

29 y 32 ºc. Entre los testigos de 24 y 29 ºe no se presentaron diferencias 

significativas.pero en el grupo mantenido a 32 ºe aumentó significativamente 

41 y 38 ºA> en relación a 24 y 29 ºe respectivarncnte. 

En los peces expuestos a las mezclas de N-NH3/N-N0 2 . a 24 ºc. el 

consumo de oxígeno de los peces ruo similar al testigo. En 29 ºc. se 

presentaron diferencias significativas entre los peces testigo y los grupos 

27 



experimentales (P < 0.05). Los peces que permanecieron en la mezcla con 

O. 1 8 UT consurnicron 35 % n1tis oxígeno en relación a los testigo. Entre los 

grupos experimentales tarnbión se observaron diferencias significativas; las 

carpas expuestas a 0.18 UT consumieron 28 y 35 º.k n1ás oxígeno que las 

expuestas a 0.37 y 0.73 UT respectivamente (Tabla 8; F1g. 6A}. 

En 32 ºC el consumo do oxígeno de los organ1sn1os presentó una CILJra 

tendencia a disminuir a medida que aurncntaban las UT de las mezclas de los 

contaminantes: entre los peces testigo y los grupos experimentales se 

presentaron diferencias significativas (P < 0.05). Así. en las carpas expuestas 

a las mezclas con O.OS. 0.16 y 0.33 UT la tasa d1sm1nuyó 31, 59 y Gó 0.1.. con 

respecto a la de los peces testigo. También se observaron d1fcrcnc1as 

significativas (P < 0.05) en el consurno de oxígeno de los grupos 

experimentales; en los peces expuestos a las rnczclas con O. 33 UT la tasa fue 

41 º/o menor que la de los peces expuestos a 0.08 UT (Tabla 8; Fig. 6A). 

Eficiencia de Exuacción de Oxígeno 

Al igual que el consumo de oxígeno, las pendientes de las regresiones 

entre la eficiencia de extracción de oxígeno y el peso seco de los 1uvenilcs de 

C. idella mantenidos en 24, 29 y 32 ºc. fueron modificadas por la 

temperatura; en 24 ºe el valor de la pendiente fue 45 y 21 <}ó mayor a la 

presentada por las carpas mantenidas a 29 y a 32 ºe respectivan1cnte. Los 

valores de la intersección de las rectas se incrementaron al aumentar la 

tempe,.atura a 32 ºe en 29 % con respecto a 29 ºe (Tilbla 6}. 

Las relaciones polinomiales de la eficiencia de extracción Ce oxígeno 

(Y': TE'J. el peso seco (X 1J de los juveniles de C. idella y las unidades de 
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toxicidad de lns mezclas (X2 ; N·NH3 /N·N0 2 ") se presentan en la Tabla 7. Los 

modelos fueron altarnonto significativos (P < 1 o"4
; R 2 = 0.92 a 0.96J y los 

ostimndoros de Durbin·Watson fueron adecuados. A trrtvds de las superficies 

do respuesta se puedo observar que en 24 ºc. Ja eficiencia de extracción de 

oxígeno so incrementó al aurncntar el peso de los juveniles de C. idella y las 

unidades de toxicidad de las n1czclas con interacción significativa de ambas 

variables (Fig. 7AJ. 

En los organisn1os rnantun1dos a 29 ºc. el aumento en •a eficiencia de 

extracción del gas fue notable al ciurncntar el peso de los organismos {0.2 a 

0.3 gJ en las mezclas con UT menores y mayores; sin embargo, en los 

organismos pequeños (0.07 a O. 1 9 gJ la eficiencia de extracción de oxigeno no 

se modificó ni elevarse l~ UT de las mezclas. También se observó que en los 

peces de mayor talla In eficiencia de extracción de oxígeno se rcdu10 al 

aumentar el valor de las unidades de toxicidad. Asimismo, In interacción de las 

var1ablcs fue significativa tFig. 78). 

Fn 32 ºc. la cf1cioncia de extracción de oxigeno aurnuntó al 

incrementarse el peso de los orgnnismos. Cuando la UT de las mezclas fue 

mayor. en peces pequerlos {0.08 a 0.12 g) la eficiencia tendió a aumentar; sin 

embargo, en los organismos de niayor peso (0.14 a 0.23 g) la tasa d1srninuyó 

con el incremento en la UT de lilS mezclas. Del mismo modo, la interacción de 

ambas variables fue significativa (Fig. 7C). 

En la tabla 8 y figura 66 se puede observar que la eficiencia de 

extracción de oxígeno por unidad de peso seco de organismo de los juveniles 

de C. idclla. aumentó a medida que se incrementó la temperatura. Entre los 

peces testigo mantenidos a 24 y 29 ºe no se presentaron diferencias 
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significativas (P > 0.05). a 32 ºe la eficiencia de extracción del gas so 

incrementó significativamente 33 y 23 ºk en rclaciOn a 24 y 29 ºe 
respectivamente. 

Al comparar la eficiencia do extracción de oxígeno de los peces testigo y 

los expuestos a las mezclas con diferentes UT mantenidos a 24 ºe no se 

observaron diferencias significativas ni tampoco entre los grupos 

experimentales (P > 0.05). Los valores de la eficiencia de extracción del gas 

fluctuaron entre 18 y 29 % incluyendo ni testigo {Tabla 8; Fig. 68). 

En 29 ºe, no se observaron diferencias s1gnificvitivas entre el grupo 

testigo y las carpas expuestas a la rnczcla con 0.37 UT (P > 0.05), en 

can1bio, en las carpas expuestas a O. 18 UT la eficiencia fue 19 ~O mayor que 

la de este grupo; en las carpas expuestas a 0.73 UT la eficiencia de extracción 

disminuyó 34 o/a. Entre los grupos experimentales, los peces expuestos a la 

mezcla con O. 1 8 UT presentaron una eficiencia de extracción de oxígeno 

significativamente mayor (24 ~ú) con respecto n los peces expuestos a la 

mezcla con UT de 0.37 y 46 °/a mayor a lél de las carpas expuestas a 0.73 UT 

<Tabla 8; Fig. 6BJ. 

En 32 ºc. se presentaron diferencias significativas entre los organismos 

del grupo testigo y los peces expuesto a las mezclas con distintas UT 

(P < 0.05). Así. la eficiencia de extracción del gas de los juveniles de C. idclla 

del grupo testigo fue 47, 46 y 54 ª/a mayor que la de los organismos 

expuestos a las mezclas con O.OS. 0.16 y 0.33 UT respectivamente. Entre los 

grupos de peces expuestos a O.OS y 0.33 UT también se presentaron 

diferencias significativas (P < 0.05), la extracción de oxígeno de los 
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organismos expuestos a la mezcla con O.OS UT ruc 14 º/o mayor a la de los 

peces expuestos a 0.33 UT (Tabla 8; Fig. 66). 

Tasa do Excreción Amoniacal 

Las tasas de excreción iJn1onincill (rT1g N-NH3 h-1 g-
1 

PS) de los peces 

testigo mantenidos a 24 v 32 ºe fueron similaros (P > 0.05).cn cambio la tasa 

de excreción de las carpas del grupo testigo a 29 ºe disminuyó (62 ºtó) 

significativamente con respecto a la de los peces mantenidos a 24 ºe (Tabla 

9; Fig. BAJ. 

Entre los peces testigo y los expuestos a las distintas condiciones 

experimentales a 24 ºc. no se presentaron diferencias s1gnif1cat1vas 

IP > 0.05). En 29 ºc. se presentó una marcada tendencia a aumcntdr la 

excreción al incrementar la UT de las n1czclas. Los organisn1os expuestos a la 

mezcla con UT de 0.37 excretaron el doble con respecto ;:JI grupo testigo 

(P < 0.05). La tasa de excreción de los peces expuestos a la mayor UT fue 

81. 78 y 62 ~b mayor en relación a los organ1sn1os testigo y los expuestos a 

las mezclas con UT de 0.18 y 0.37 rcspoctivamontc (Tabla 9; Fig. 8A). 

En los peces expuestos a las n1ezclas en 32 ºe no se presentaron 

diferencias significativas en la excreción amoniacal de los distintos grupos, 

incluyendo al testigo. Sin embargo. en la mayor UT (0.33) la excreción se 

incrementó en 60 ºk con respecto al grupo testigo (Tabla 9; F19. SA). 
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Razón Atómica O/N 

En el intervalo tdrn1ico de 29-32 ºe~ la razón atómica O/N de Jos peces 

testigo no fue influida por Ja len1peratura; sin embargo a 24 ºe dicha ra.lón 

disminuyó alrededor del 60 '}ú con respecto a los peces mantenidos a 29 y 

32 ºe (Tabla 9; Fig. SBJ. 

En los peces testigo y los expuestos a las distintas rnezclas con 

diferentes UT n1antenidos a 24 ºe no se presentaron diferencias significativas 

(P > 0.05) en la razón O/N. Sin embargo. il 29 ºC fa razón tendió a disminuir 

al aumentar las UT de las mezclas. La razón O/N disminuyó significativamente 

53 y 83 º/o en los organismos expuestos a las n1czclas con UT de 0.37 y O. 73 

con respecto al grupo testigo y del 67 y 88 o/o en las carpas expuestas 41 la 

n1czcla con 0.18 UT (Tabla 9; F1g. BBJ. 

En 32 ºc. no so presentaron diferencias significativas IP < 0.05) en la 

ra7.ón O!N de las carpas testigo y los d1fcrcnte!. grupos cxpcrirncntalcs; sin 

embargo. la razón presentó una n--.arcada tendencia a disminuir al aumentar las 

concentraciones de los contan1mantcs utilizados en las mezclas (Tabla 9; 

Fig. 8Bl. 

Tasa de Crecimiento 

La tasa de crccimjento de los juveniles de C. iúella. de las diferentes 

condiciones experimentales se expresó como tasa de crecimiento relativo 

Cmg dia·
1 

g"
1 

PS); los valores se presentan en Ja Tabla 1 O. El peso inicial de los 

organismos fue similar CP > 0.05} en todos los grupos de organismos. La tasa 

de crecimiento de Jos juveniles de C. idclla fue influida por la temperatura ya 
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que se redujo a medida que aumentaba ésta de 24 a 29 ºe (37 o/o) v a 32 ºe 
(58 º/o); entre 29 y 32 ºC la disminución fue del 33 o/o (Tabla10; Fig. 9). 

En los orgnnismos mantenidos a 24 ºe y expuestos a las mezclas con 

0.25 y 0.38 UT el crecimiento disminuyó 34 v 70 °t'Ú en relación al grupo 

testigo; entre estos grupos. en la mayor UT lct reducción de la tasa fue de 

54 %. En los peces expuestos a la rnczcla con 0.51 UT la tnsa de crecimiento 

presentó un valor negativo (Tabla 10; Fin. 9). 

La tasa de crecimiento cspccrt1co (rng día 1 g PS) de los peces 

mantenidos a 29 ºe v expuestos a las rnezclas con 0.1 8, 0.37 y O. 73 UT fue 

24, 19 y 97 o/o menor que el de las carpas del grupo testigo. En los grupos 

experimentales la disminución de la tasa de crcr;i1nicnto fue del 96 °/o entre las 

carpas expuestas a las mezclas con O. 18 y O. 73 UT. Asimismo, los organismos 

expuestos a la mezcla con 0.37 UT crecieron 96 ºk menos con respecto a los 

peces expuestos il O. 73 UT (Tabla l O; Fig. 9). 

En 32 ºc. el crecimiento de los peces testigo y los expuestos a la 

mezcla con O.OS UT fue similar. En cambio. en los organismos expuestos a las 

mezclas con 0.16 y 0.33 se observó una disminución de la tasa de crecimiento 

del 39 y 54 o/o en relación al grupo tcstioo {Tabla 1 O; Fig. 9). 

Eficiencias de Crecimiento Bruta (K 1 ) y Neta (K 2 ) 

La toxicidad de las rTiczclas amoníaco/nitrito se n1anifestó en la 

disminución de las eficiencias de crecimiento de los juveniles de C. idella. 

Tanto K 1 como K 2 fueron dependientes de la temperatura ya que al aumentar 

ésta. las eficiencias de crecimiento disminuyeron. Así. en los peces testigo la 
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eficiencia bruta de crecimiento disrninuyó 35 % entre 24 ºe y 29 ºe y 61 o/o 

entre 29 y 32 ºc. Valores similaros se obtuvieron on K 2 . (Tñbla 11; Fig.10}. 

Entre los grupos de pccf?S expuestos a las me.7.clas de los 

contaminantes. en las carpas rnantonidus il 24 ºc. la eficiencia de crccirnicnto 

bruta (K 1 } se redujo al <.iumentar la unidad de toxicidad de las rnezclas. En 

comparación con los peces testigo disrninuyó entre 41 y 80 % en los peces 

expuestos a las mezclas con 0.25 v 0.38 UT respcctiva1nentc. Entre estos 

grupos expcrirncntalcs la disminución fue del 65 % tanto en K 1 corno en K 2 . 

Al aumentar la UT de las mczclé:Js il 0.51. K 2 su redujo en un 89 ºA> ,-aspecto a 

Ja UT de 0.25 y 68 ºA> en comparación con 0.38 UT (Tabla 11; Fig. 1 0}. 

En 29 ºc. las K 1 y K 2 de los peces expuestos a la rnczcla con UT de 

O. 1 8 disminuyeron 7 y 26 % con respecto a los peces testigo. en tanto que en 

los peces expuestos a la rnczcla con UT de O. 73 la disminución fue de 90 '}ó. 

Entre los grupos experimentales. Ja K 1 y la K 2 de los peces expuestos a la 

mezcla con O. 18 UT fueron 14 y 31 º/o mcno,-cs que las presentadas pof" los 

peces expuestos a la mezcla con 0.37 UT y 90 % menor en los peces 

expuestos a las mezclas con O. 73 UT (Tabla 11: Fig. 1 OJ. 

En las ca,-pas mantenidas a 32 ºe, las eficiencias de crecimiento bruta 

(K 1) y neta (K 2 J sólo disminuyeron 35 % en los peces expuestos a la mezcla 

con UT de O. 1 6 en relación a las del grupo testigo (Tabla 1 1; Fig. 1 OJ. 
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DISCUSION 

Al igual que todos los organismos acuático5. los peces están 

estrechamente ligados al medio en que habitan por lo que un cambio en éste 

repercutirá de manera directa sobre las funciones fisiológicas y el 

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

acui:1tico están los contan"linilntos; el arnoníaco y el nitrito pucdon convertirse 

en contan1inantcs en los estanques de cultivo y con frecuencia alcanLan 

concentraciones elevadas que rn1cden dcterior<:H la inteuridad biológica de los 

peces o incluso provocarles la muerte. 

Entre los factores rn<ls 1r11portantes Que influyen en la toxicldad del 

amonfaco. se encuentra el pH y la tcn1pcratura. En general. las pruebas de 

toxicidad de corto plazo con ;:1rnoniaco no ionizado {NH 3 ) presentan valores de 

0.6 mg/L para especies rnuy susceptibles corno los salrnónidos y de 2.0 mg/L 

para especies resistentes cor110 lit carpil CEIFAC. 1973). Hasan y Macintosh 

{1986} mencionan que la CL!.> 0 -96 h en 1uvcn1fos de la carpa cornún Cyprinus 

carpio tue de 1. 74 n1g/L de NH 3 . Lél CL 50-96 h pi.Ira las carpas mantenidas en 

las distintas temperaturas <24, 29 y 32 °C) varió entre 1 .50 a 1.80 rng/L de 

N-NH3 • (1.83 a 2.18 mg/L NH 31 resultados rnuy similares a los obtenidos por 

los autores arriba rnencionados. 

Algunos autores n1encionan que la toxicidad del amoníaco disminuye al 

aumentar la tcn1peratur;.1; Knoph (1992} encontró que la CL50-96 h para el 

salmón del Atlántico Salrno salar fue de 0.03 mg/L de N-NH 3 en 2.1 ºe y de 

0.11 mg/L de N-NH3 a 17.1 ºe con pH de 6.0 y de 0.03 mg/L de N-NH3 en 

1 .8 ºe y 0.15 en 12.5 ºe con valores de pH de 6.4. En el bagre lctalurus 
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punctatus, Colt y Tchobanoolous (1976) observaron que la toxicidad del 

amoníaco disminuyó al incron1cntarso la temperatura de 20 a 30 ºc. En 

contraste. Herbort (1962} encontró que la ~obrcvivencia de la trucha arcoiris 

Snlmo gairdneri en niveles const..ir\tes de arnunfaco no ionizado (NH 3 l dccl"ecc 

cuando se aumenta la tcnlpnratur¡1. Asimismo. otl"OS Investigadores 

1ncr1c1onan que el t1cn"lpo do sobrevi·u~ncin de Squa/ius cepha/us en niveles 

constantes de atnoniaco d1srninuye cuando la tcmpcrntura se eleva. aunque 

probnblemcnte este cornportarniento sólo os nplicablc a temperaturas 

superiores o los 1 O ºe IEIFAC. 1973). En este estudio, la toxicidad del 

wnonfaco disminuyó cuando se 1ncrerncntó la temperatura de 24 ºe a 29 ºc. 

Cnbe señalar que 29 ºe es la tc111peratura preferida por los 1uvernles de la 

especie en un gradiente tCrrnico !Espina t!f ni .. 1 986). Cuando los peces se 

cxpu~-.icron u.l contaminante en 3 2 ºe la toxicid;id del an1oniaco se incrcn1entó. 

µos1blc1nentc por un desorden n~urológico provocudo por l<-1 combinación del 

contan1inantc y la temperatura va que 32 ºe es una tctnpcraturéJ cercana al 

lírrlite superior de tolerancia de los juvcrules de l<:i especie. 

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

las mezclas y en particular a la de amonraco/n1tr1to en peces. En relación a 

las mezclas de contaminantes, cuando el valor de In UT ~ 0-96 h es < 1. la 

acción tóxica de la mezcla es sincrgfstica; cuando es = 1 la <1cc1ón tóxica es 

aditiva y cuando es > 1 la acción tóxica de los contarninantcs es ant;:igónica 

lSprague y Ramsay. 1965). En este estudio la acción tóxica de las mezclas de 

los contarninantes amoníaco/nitrito sobro los juveniles de la carpa herbívora 

C- idclla fueron sinergfsticas (UT 50-96 h < 1 l en 24 y 32 ºc. A 29 ºe la 

acción tóxica de los contaminantes fue antagónica. ya que el valor de la UT 50 

fue superior a la unidad. Al igual que en las pruebas a corto plazo para 
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dcterminDr la toxicidad del an1oníaco. estos resultados indic¿.in que el efecto 

tóxico de las n1ezclas amoníaco/nitrito disminuye en la tcmpcr¿itura óptima de 

la especie (29 ºCJ pero al elevarse la temperatura a 32 ºe la toxicidad de las 

mezclas amoníaco/nitrito aumenta. lo que se puede atribuir a la acción 

conjunta de las n1ezclas de los contnrninantes y la temperatura. 

Los anirnales obtienen la energía necesaria para n1an1encrse vivos y 

realizar sus funciones fisiológicas del ulin1cn10 que ingieren Scflrnidt·N1elsen. 

{1990). Aozin y Maycr (1961) n1cncionan que un 1ncren1cnro de la 

temperatura de 1 O "C. produce un <Jumento del 50 'Yo f.:?n fu tasa de ingestión 

de la carpa dorada Carassius auratus. En este trabajo la rasa de ingestión de 

alirnento de las carpas testigo no fuu influida significativan1entc por In 

tcn1pcratura; sin ernb¡-Jrgo, so observó una ter1dencia a incrementarse a 

medida que se elevaba la ten1perntura. En los peces expuestos a la me?cla de 

contaminantes a 24 ºc. la tasa do ingestión de l<ts c<1rp<Js expuestas a la 

mayor UT de las rnczcf..i~ fue s1gnif1cativnrncntc n1enor con respecto a los 

otros grupos de peces 111cluycndo al testigo. En 29 y 32 ºC se presentó una 

marcada tondcncia a disminuir la tasa de ingestión .:JI aumentar l.:J 

concentración de los contwn1né.HHos utilizados en las me.l'Clils. Estos 

resultados sugieren que el incremento en la tasa de ingestión en los peces 

expuestos a las mcnorns UT de las mezclas a 24 ºc. probablemente se deba a 

la respuesta de los organismos ante el desajuste metabólir::o causado por la 

acción tóxicü de los contaminantes. lil disminución en la tosa de ingestión de 

las carpas expuestas a las mayores UT de las mezclas en las distintas 

temperaturas se atribuye a que Ja cornbinación de las mezclas arnoníaco/n1trito 

y la temperatura afectan de manera severa el sistema nervioso de tal forrna 

que los peces pierden la capacidad de realizar la búsqueda y la captura del 

alimento. La alteración del metabolismo energético. así corno el posible 
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desorden neuronal quo experimentan los organismos como consecuencia de la 

exposición a las mezclas de los tóxicos pueden ser factores que 

conjuntamente afecten la ingestión del ulin1onto de los juveniles do C. idcl/a. 

La asimilación dol alimento de los juveniles do C. ide!léJ presentó un 

comportan1iento n1uy similar al obtenido para la tasa de ingestión de alimento. 

Flis ( 1 968} encontró aHcracioncs en J;1 mucosa de lél pared intestinal de la 

carpa común Cyprinus carpio provocadas por la exposición prolongada a 

concentraciones constantes do ;:unoníaco. La n1ucosa se concentró en 

cuernos cilindricos formando surco~~ que !>Cccionaban el intestino. Es posible 

que el decremento de la asimilación del alin1crito de Jos peces expuestos a las 

distintas UT do lns mezclas en las tres tornpernturns expcrirnentalcs so deba a 

la baja tasa de ingestión aunado al prolllcrna del intestino para absorber v 
asimilar ~os nutrientes debido a la nltcración de léJ parccJ provocada por la 

exposición a los contaminantes. 

La eficiencia de asimilación del alimento, depende un gran n1edida de la 

capacidad de los organismos para digerir y absorber Jos 11utr1cntcs del 

alimento ingerido. En peces carnívoros se han encontrado valorPs de la 

eficiencia de asimilación mltrc 85 y 98 '!b, en tanto que on peces hnrbívoros 

se presenta un amplio intervalo en dicha eficiencia. Fishor ( 1 970} menciona 

que la eficiencia de asimilación de C. idella alimentada con lechuga fue del 

20 %; Menzcl ( 1959) encontró valores del 80 o/u para el poz ángel Ho/acantus 

bcrrnudcnsis alimentados con material vegetal. Asimismo. Alcaraz C1993J 

encontró valores de la eficiencia do asimilación entre 58 y 68 º...& en juveniles 

de C. idel/a a 24, 29 v 32 ºe, alimentados con un preparado comercial para 

trucha (Purina). La eficiencia de asimilación de la carpa herbfvora provenientes 

de las tres temperaturas presentó valores desde 62 al 96 % incluyendo a los 

grupos testigo. Estos valores se consideran altos y se pueden deber 
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principalrncntc a quo los organisrnos fueron alimcntéJdos con dieta comercial 

para carpa. Al rP.specto, Halvcr (1972) rncnciona que la eficiencia de 

asimilación do la 1ruch.:1 arcoiris Salrno gairdn(.•ri con dictéis pr~pJradas varió 

entro el 52 v ol 95 '?{. v dnl 1 2 al 80 °/o pnra el b;iyrc lctalurus punctatus. 

Cuando so utilizaron diet.is co1norc1ales la eficíoncia de asin1ilación fue mucho 

mayor (del 80 al 90 °.--0). 

Es importante 1nenc1011¿1r que los valores n1enorcs de la eficiencia de 

asin11lación de alin1cnro do las carpas se µresentf.:tron en los organismos 

expuestos a las rnilyorps UT de las 111nzc/as 011 las distintas temperaturas. Es 

probable que estos resultado~• ~e deban al posíblo deterioro del opirc/10 

intestinal. usí corno de la olteración de la capacidad y eficiencia del aparato 

enzirnático involucrado t?n liJ CJs1n11lac1ón de los nutrientes. 

En este trabajo la tasa respiratoria sa utilizó como indicador da las 

alteraciones producidas por la exposición de las rnczclns an1oníaco/nitrito en 

los juvünilcs da C_ idt.•11,7 ya que la rnayoría de las reacciones que producen 

energía metabólica se rt!fle¡an en el consumo de oxígeno. medida indirecta del 

mctabc..Jisn10 aerobio de Jos organisrT1os (Prosser. 1991 J. 

Bret y Graves (1979) n1enc1onan que en una regresión entre el consu1no 

de oxígeno y el peso de los organ1srnos. la pendiente generaln1cnte es de 0.8. 

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

oxígeno al aumentar el paso en la carpa herbívora fluctuó entre 0.61 y 0.76 

dependiando del tipo do olimento. Los valores obtenidos para las pendientes 

en 29 y 32 °C fueron similares a los reportados por los autores mencionados. 

con excepción del valor obtenido en los peces mantenidos en 24 ºc. 
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La alteración más evidente provocada por la exposición de los peces al 

nitrito es la condición de mctahm11oglobinemi<-1. La transrormación de la 

hemoglobina (HbJ en n1etahcmoolollina (MhbJ se debe a la oxidación del 

Fe2 ,._del grupo llcn10 do la Hb a Fe 3 • en l.;1 Mhb. Esta molócula Yil no es 

capaz do transportar oxígeno a los tejidos por lo que sí? produce unoxia en 

órganos tan ifnportantes corno ccrnhro e hí9ado (8owser c..>t al.. 1 983). 

Watcnpaugh y Bcitingcr ( 1 986J mencionan que la captación do oxigeno del 

bugre lctalurus punctatus disr11inuyó cuando se expusieron a 1.37 mg/L de 

N~N02 ·. Bartlet L"l al .• ( 1987) oll!>erv<:iron una respuesta similar en los peces 

an1n7ónicos Sen1nprochilodus i11sip11ivs y Brycoo rncl;u1opteru1n inyectados 

intrapcrironealmonte con nrtri10. Asirnisn10, Esp1n;1 y Alcaraz ( 1 993) 

observaron una disminución de la tasil n1ctahólica en juveniles de C. idel/a 

expuestos a distintas concentraciones de nitrito. 

El efecto tóxico del amoniaco tarnt.Hén se atribuye a h1poxia tisular, pero 

a dirercncia del nitrito, este d1srninu\.'C el pH sanguínf!O µrovoCando que se 

altere la caµacidad de la hen109fol>1na para cntrcgür oxiucno a Jos tejidos 

{efecto BohrJ. así como la afinidad con el oxigeno (efecto RooO CSousa y 

Maadc, 1977J. En tanto que el efecto del nitrito sobre la hemoglobina es 

directo, el efecto del amoníaco es indirecto ya que estimula la formación de 

ácidos con la subsecuente alteración funcional de fa hemoglobina. 

Por otra parte. el daño producido por el amoníaco en la estructura de la 

branquia causa alteraciones en la tasa respiratoria. Al respecto Srnart ( 1976J 

observó en la trucha arcoiris Sa/rno gairdneri expuestas a concentraciones tan 

bajas como 0.50·0.65 11g/ml de N~NH3 por 14 días que las !amelas de las 

branquias se colapsaban debido a Ja acumulación de mucus. Así. la 
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disn1inución de la tasa de capu1ción de oxfgeno se atribuye a la reducción de 

la superficie de intorcan1bio oascoso. 

En los juveniles de C. icJe//a expuestos a las distintas UT de las mezclas 

a 24 ºe no se presentaron can1t::uos significativos en el consun10 de oxigeno. 

Es posible que en esta tcrnpcrntura la acurnulac1ón de loo.; contaminantns sea 

rTIUV baja, v los peces sccir1 cap;-1ces de utili;ar cficicnternente los rnec.:inismos 

de desintoxicación. En 29 ºc. al 1~xponur los peces a la meno,- UT de las 

mezclas ni consurno de oxi!""Jcno au1nentó significat1van1entc y luego 

d1srninuyó, en tanto q1Je ~n 32 ºe !it'.'>lu St! observó dismir1uc1ón en la tasa cJe 

captación del gas cuando aun1entó /a UT de las ntczclns de los contarn1nantes. 

Así, la disminución de la t<tSiJ rcspiratoriu tanto en 29 corno en 32 ºe se 

puede atribuir c1 la alteración en la capacidad de la si.!ngre de cuptür oxigeno 

debido a la oxidación de la hc111oglobina c<Jusada por el n1tr1tu y r>or el 

decremento en la afinidad por el gas y a la disrninuc1ón de la superf1c1c 

respiratoria de intercambio gas1!osn de las hrilnqu1as por efecto del arnoniaco. 

:.a eficiencia de cxt,..acc1ón de oxigeno, (capacidad de los o,-ganismos 

paril captar el gas del disponible en el nrndio) aurncntil cuando se incrementa 

la ten1pcratura CProsser. 1 991 ). En los juveniles de C. ide//a la tasa de 

ext,-acción del gas de los peces testigo siguió este cornpor-t<Jrr1icnto con un 

aumento significativo al elevarse la tcmpcrutu,-a. Cuando los peces fue,.on 

expuestos a /ns distintas UT de las mezclas en 24 ºe aunque aumentó la 

eficiencia de ext,.acción de oxígeno de manera simila,- .ni consumo de oxigeno 

en los peces pequeños. en los de mayor tamaño se observo una ligera 

compensación ya que el aumento de la eficiencia de extracción fue mayor-. 
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En los peces mantenidos a 29 ºe se observó una diferencia notoria 

entro el efecto producido por las rnezclas do contaminantes en los peces 

pequeños y grandes. En los organismos poqucfios no hubo compensación. en 

cambio en los de mayor tamaño la disn1inución en la tasa de consumo de 

oxígeno contrarestó con una n1ayor cficiencin en la tasa de extracción. En los 

peces expuestos a las mezclas de los contaminantes en 32 ºc. no hubo 

compensación en las carpas con fnayor peso pero si en los organismos 

pequeños. 

En los organismos acuáticos la tasa do excreción amoniacal 

gencraln-.onte se incrementa cuando aumenta la tcrnperatura. La relación que 

existe entre Ja excreción nitrogenada y la temperatura difiere de acuerdo a la 

especie (Regnault, 1987}. La tasa de excreción de los juveniles de C. idella de 

los grupos testigo tendió a disminuir HI aumentar la tmnpcratura. En presencia 

de las mezclas de los contaminHntcs con rnayores UT la tasa de excreción se 

incrementó independiente de la tcmperutura. Es posible que este incremento 

en la tasa de excreción estó rclac1onado de manera directa con la utilización 

del sustrato energético. particularn1ente con el catübolismo de proteínas que 

al parecer presentan los peces expuestos a las distintils UT de las mezclas en 

las distintas temperaturas. 

La razón atómica O/N es un indicador del balance del catabolismo de 

proteínas. carbohidratos y Hpidos. En teoría, valores de la razón O/N entre 3 y 

16 reflejan el catabolismo exclusivo do proteínas (Mayzaud y Conovor, 1 988). 

Cuando los valores de la razón O/N se modifican con respecto al testigo, 

generalmente indican estrés en los animales (Widdows, 1978). Una 

disminución en la razón atómica puedo surgir corno consecuencia de un 

decremento en la tasa metabólica o del incremento en la tasa de excreción. En 

la carpa herbívora, los valores más pequeños de la razón O/N fueron aquellos 
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que presentaron los organisnios expuestos a las n1ayores UT de las mezclas a 

24, 29 y 32 ºc. Es posible que dichos valores reflejen la necesidad de los 

organismos de obtener proteínas Que puedan ser utilizildas como sustrato 

energético o bien utilizarlas para mantornrnicnto o para l;i reparación de tejidos 

afectados por la expos1c1ón LI los contnminantcs. 

El crecimiento es una respuesta integral de los oragn1sn1os que permite 

evaluar el efecto de los contarninantes en cxposic1onr:s crónicas en d1vtHsns 

especies de peces. La tasa de crecimiento de los juveniles de C. idella 

disrninuyó al incrementarse In UT de las rnczclas arnoníaco/n1trtto en las tres 

tcrnpcruturas. Es 1n1portante rncnc1onar que en lus peces e,.,,µuestos a l<J 

rnayor UT de las mezclas i1 24 ºe perdieron peso con respecto d su peso 

inicial, lo cual se puede atribuir a la baja tasa de ingestión del alimento que se 

observó en este grupo do cuuan1srnos. Así, las carpas expuPstas a las 

diferentes cornbinnc1oncs de tmnperé1tura y unidad dt~ toxicidüd de las n--.o .... ~las 

oxperin--.entaron deterioro físiolt'lg1co producto de la intoxicilctón causddet por 

la exposición crónica a las n1e.7Glas do dichos contarn111ante.s. 

En 29 ºc. la tasa de crocin1iunto disn1inuyó do rnanera notorio en los 

peces expuestos a la n1ayor UT; sin embargo, en los carpas expuestas a lüs 

menores UT la tasa de crecimiento fue rnuy similar a la del grupo testigo. 

Estos resultados nos pcrniitcn !iuponer que, aún cuando el mayor crcci1n1cnto 

se presentó en los peces testigo a 24 ºc. la condición n1ás adecuada se 

presenta en 29 ºc. 

El deterioro fisiológico tarnbién se manifestó en las eficiencias de 

crecimiento bruta (K 1) y nota <K 2 J de los juveniles de C. ida/la. Dichas 

eficiencias son indicadores que permiten evaluar la transformación del 
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alimento ingerido v asimilado en tejido corporal (Duncan v Klokovvski. 1 975; 

Widdows. 1978J. Las eficiencias de crecimiento de los juveniles de C. idella 

disminuyeron al aumentar la ten1peratura v al incrementarse las UT de las 

mezclas de los contaminantes. Estos resultados indican altcrdcioncs en el 

balance cncrgótico de los peces 

En conclusión. los cornnucstos nitrogenados pueden converlirsc en 

contaminantes que afectan los procesos fisiológicos y el comportamiento de 

los peces cuando alcanzan concentr;iciones clcvadilS en los estanques de 

cultivo. El efecto tóxico del N-NH3 y do las mezclas de amoniaco/nitrito 

(N-NH 3 /N-N0 2 -) en los juveniles de la carpa herbívora no sólo depende del 

tiempo de exposición y de Jos tnctoro~ intrínsecos de los organismos corno el 

tamaño sino también es influid,t por la temperatura y el pH. Tanto la 

CL 50-96 h del N·NH3 y la UT 50-96 h de la n1czcla amoníaco/nitriro presentaron 

valores mayores en 29 ºC. es decir. el ~fecto tóxico fue menor con respecto a 

24 y 32 ºC. Asimismo. los organisn1os rT1ás afectados tanto en las pruebas 

crónicas como en las agudas fueron los rnantcn1dos a 32 °C; ya que en 

gcnenil presentaron alteraciones en todas las t.:~sas fisiológicas cvalu~das. 

La exposición crónica de las carpas a las mc7cl as an1oníaco/nitrito 

produjo una disminución significativa de la tasa de crecimiento de Jos peces 

mantenidos en las tres temperaturas experirnentales. con10 consecuencia de la 

baja tasa de ingestión y de asimilación del alin1cnto. 

Los resultados obtenidos permiten comprender las alteraciones que 

provocan las mezclas de los contaminantes sobre las respuestas fisiológicas 

de los peces; al mismo tiempo indican la importancia de evaluar la relación 
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que existe entre tos organismos y los factores ambientales. para conocer con 

rnayor exactitud los mecanismos do toxicidad. 
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Tabla 1. Mortalidad rolaliva ('Jbl do los juvcnilos de C. idl!//a expueslos por 96 h al amoniaco 
no ionizado (N·NH3, mglll CCL-96 h) a 211, 29 y 32 de. So incluyen valores do los compues1os 
amoniacales totales (NH4 • + NH 3 , mg/L). 

T. ºC (NH 4 • + NHil N-NHJ MC%1 
mg/L <mg!L t. S.1 

23.33 l .41 ' 0.19 10 
24.91 1.~JO ' 017 70 
26. 13 1 ~.8 .. 0.01 30 
27.20 ,_,,., 

' O Ofi 40 
24 28.23 1 'º ' 010 50 

29 31 1 'º ' U.tú 60 
30.51 1.A3 ' 0.23 70 
32.00 l .!)2 ' 0.32 80 
3'1.1 7 7 .o~~ ' 0.'1G 90 

22.06 1 34 ' O.J'O 10 
24.'l!J 1 4H o 27 20 
2G.36 1 ºº ' o 14 30 
28.06 1 "' 0.17 40 

29 79.:I!.> 1 AD ' o 10 50 
31.!.>8 1 '" 00!.i 60 
33.59 ';).03 0.11 70 
36.19 , 

"' 0.1!:.> 80 
40.11 2 43 ' o';)~ 90 

15.19 1.7 J O.lfi 10 
16.14 1.34 ± 0.14 20 
16.87 l.'10 ± 0.11 30 
t 7.50 1.'15 ± 0.10 40 

32 18.12 1.!JO ± 0.08 50 
18.75 1.!.>5 ± 0.06 60 
19.46 1.61 ± o.os 70 
20.34 1.GB . o.os 80 
21.61 1. 78 ± 0.09 90 
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Tabla 2. Mortalidad relativa (%) du los juvcrulos do C. idella oJCpuostos por 9G h a las mozclas 
do N·NHl/N·NOi con d1forontos unidades du toxicidad CUT t S,.J a 24, 29 v 32 •c. So 
incluyen las concentraciones correspond1cntns do N-NH 1 v de N·N01. (mgfLI. 

T. "C UT ' S• N-Nlt• N-NO., Ml'K.J 

0.49 o.o~ o 47 :1 ~~· 10 
0.54 0.04 0.4U 7 R8 20 
0.&9 0.04 O hO :< 11 30 
0.63 o 04 o !•3 3 31 40 

0.66 o 04 o ~.fi :1 !,, 50 
0.71 o 04 O tjO 3 I :' 'jº 
0.75 on•, o,,., .\ 'JB 10 
0.81 O.OG o ü!J 4.2~ 80 
0.90 O.OA O "JI 4. /Íl 90 

0.73 o 11 ()(,(_, 4 47 10 
0.84 0.10 o /(j !. o~ 20 
0.91 O UB o 84 ~ ú:1 30 
1.02 o 07 o !t/ G 14 40 

29 t.10 00"/ O.~!t fJ(i<_, 50 
1-20 0.0.8 1 08 1;>1 60 
1.30 0.10 1 17 I 8fi 10 
1.44 0.14 1.30 B " 80 
l.GG 0.23 1.4!J 10.07 90 

0.33 0.07 0.7!.> 1 3:, 10 
0.40 O.OG 0.30 1 C.7 20 
0.46 0.05 o 34 1.87 30 
0.51 0.04 0.38 2.09 40 

32 0.57 0.05 0.43 2.33 50 
0.64 0.07 0.48 2.59 60 
0.72 0.11 0.54 2.92 70 
0.83 0.17 0.62 3.35 ªº 1.00 0.28 0.75 4.06 90 
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Tabla 3. Mortalidad (%) do los juvcnilc!i ch! C. 1dr.llil CJ1;puostos por 1 5 dfas a las mezclas 
N·NfhlN·NOz (mg/L) con diferentes unida11os dr to-.1c1dad (UT), a 24. 29 y 32 ºC. So incluyen 
valores correspondientes a loscompucstos Jrnon1acalos totales 1Nf~ 4 • -t NHl• mglll 

T. ºC UT CNH. " Nlt~l N-NH 3 N-N0 2 Ml%1 

ººº o no o 00 0.00 o 
24 o 2!J 7 14 o ;.>1 1.3;> o 

0.38 4.1 J o 37 :;;>.Ql o 
0.~1 !J.hO o 43 :.O.G!l 55 

0.00 O.Otl o 00 0.00 o 
29 0.18 7 OH O.lü 1.08 

0.37 4.79 o 33 2.23 

o 73 8Ar.> 0.Gü 4.40 45 

O.DO 0.00 0.00 0.00 o 
32 0.08 0.65 o 06 0.32 15 

0.16 1.30 0.12 0.65 o 
0.33 2.ü7 0.25 1.34 35 
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Tabla 4 Tasa do Ingestión dol alimento (mg día·' g 1 PSI. do hoces producidas 
lmo dra·' g·' PSJ v do asimilación dol alunonto lmg dra· 1 g-' PSI on juveniles de C. idell.;1 
expuestos por 1 5 dfas a las mezclas do N·NH>/N-N02 con diferentes unidades. do toxicidad 
(UTI a 24. 29 y 32 •c. Volares medianos e intervalos de conf1,1nza. 

T. •e UT lngustión Hoces As1m1~ac1ón 

o 4!.>1 "" 
,, 31 43'.J I ~' 

(3!.>U.!:J,. !:J,47.41 110 /(J. ;.o 3 <J ~!) 13~'\ ~- '->71 31 

0.2!1 !:159.09 41 lH 4tih 4ü 
1482 1. ü3G.11 llB '•ti. li4 ()()¡ ¡3•,H h. 'J7;.o 31 

24 
0.38 G39.93 h!:i " 01!> ,. 

151.?.4. /G4 •11 131 :?l. /H !JGi ,._,04 3 133 91 

0.&1 7 7].!JJ :••1 70 7'->8 41 
1193.2. 3'->7 01 11G '.J;>. 41 ~1) 11bfi º· fi lfi.41 

o 516.41 3G 10 4b0 30 
1454.3, !:J./8.!:iol ttR 7!J. !11 9!.>J !3~1 I 3 !;>03 :o 

0.18 489 HG 1 OH ~18 JC>/" 19 
1389 O. b90 BI 184 n. 13.1 1! 01.) 1790 o. 444 .41 

29 
0.37 358.~M 7!J. 11 31.1. 01 

P9R.8. 41!1.11 t1H_'.Jfi, '10 4fj) 17~~.1.7. 3 74 81 

0.73 151.!JO ó0.!J7 R> 44 
1118.1. 184.91 M3 04. /B.00¡ (U0.5. 110.41 

o 543."1G 1 J(i !l~J 38;:>.nJ 
{491.9. 595.01 1~)2.24. 181 741 1349.3. 416.31 

0.08 489.97 1 :?2.B3 357.02 
C433.9. !>4ü 01 (84.:?3. 1fi1 431 1324.0. 3'J0.01 

32 
0.16 503 30 9!>.~J!> 3~4.30 

141 !>.4. 5!J 1.;:>1 l57.H7. 133.241 1300.3. 408.21 

0.33 228.2:? 97.91 131.33 
(180.9, 269.~J (7~.02. 120.791 C8f1.0. 176.71 
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Tabla 5. Eficiencia do asimilación dul alimonto IEA;%, do los juveniles do C. iclclla 
o•puostos por 15 dfas do las mezclas do N·NHJ/N·NOJ". con diferentes unidades do 
to•icidad IUTl a 24. 29 y 32 •c. Valores medianos o inton1alo do confianza. 

T. •e UT EA(%1 

o 96.08 

(94.09. !JB.071 

0.25 93.07 

24 188.bü. 97.5RI 

0.38 92.91 

189.88, !HL07t 

0.51 92. 77 

(87.00. 98 531 

o 93.33 

(8!).41, 97.2!:..I 

0.18 77.04 

29 (fHi.~M. "17. 14) 

0.37 92.bO 

(!JQ.14. ~M.861 

0.73 64.57 

(52.7"/. 76 271 

o 74.46 

C68.54. B0.3Bl 

0.08 73.49 

32 (69.44. 84.15) 

0.16 74.91 

(69.07. 80.751 

0.33 61.66 

(51 .41. 71.911 
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Tabla 6. Parc\metros v estimadores de las rogrosionos unun el consumo de oxígeno 
(V02. mg O~ h" 1

), In oficioncia du oxuacciOn do oxigeno tlL"J Vol peso soco (gl de los 
juveniles do c. idella a 24, 29 v 32 ºC. 

Parámetros v 24 "C 2n "e 32 ºC 
estimadores va, 1[' va, '! r· va, TE 

lntorsocciOn 3.25 ·B.7~ 1 91 17.20 "') ()6 17.15 

Pundiontu 1. 79 190.86 0.!JO 104.BB 0.72 151.40 

Cooflcicnto de 
DetcrminaciOn (H~) 0.94 0.87 0.95 0.90 0.88 0.87 

Coeficiente de 
OurlJin-Wc'ltson 1.6G 2.30 2.23 1.83 2 42 2.45 

ANVA-F 180.17 88.31 175.46 112.29 77.39 73.09 

Nivul de 
Signif1canci01 (PJ <10. <10 .. <to• < 10• < 1 O"' <10' 

Grados de Libertad 11 13 10 13 10 11 

TE': Transforn1ación angular do los datos do la eficiencia de extracción de oxigeno (TE. %J. 
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Tabla 7. Coeficiontos parciales v ostimadoros do las ocuacionos polinomiales que relacionan 
las tasas do consumo do oxfgono (V. mo Oz h 1 J v eficiencia do extracción dol gas (Y·. %). 
el poso soco (X 1 • g) y las unidades do toJdcidad do las mezclas de N·NH1 /N·NOz (X,J a las 
que so expusieron los juveniles do C. idella por 15 dtas a 24. 29 v 32""C. 

Tcnlpuratura P. '" p, p, 

Tasn de Consumo de 01dgcno 

35.48 H.91 o o ·42.720 

re - 0.869; F "" GJ.t..1t.; o w ... 1.04; p < 1 a·•; G.L. - 30 

29 •e 18. Hi 2.18 o o -30.3 

R 1 = 0.830. F ~ fil.19b; O W= 1.98; P < lO"';G.L. - 37 

·4.15 34.bt. 18 . .74 o o ·132.70 

R".,., 0.928; F .. 130.3/3; O W :.!.O~; P < 10'; G.L. - 30 

Ehcmncut de E.:tracctón de Odgc110 

-38.31 -73.54 o o ·95.53 

R" ,._ 0.9?4; F = 117.9:70; O W ~ 1.41; P <: 10'': G.L - 29 

29·c 16.19 128.97 -7.56 159.04 16.41 -170.23 

R",,. 0.948; F-= 114.056; 0-W.,.. 1.7G; P < 10·•; G.L - 31 

-29.98 383.42 170.80 o o ·1303.09 

A2 ... 0.964; F - 197.490; 0-W - 2.10; P < 10·4; G.L - 22 

v·: Transformación angular do la eficiencia de extracción do oxígeno (Zar. 1 984). 
D-W: Estimador de autocorrolación do Durbin-Watson (Mongomery v Peck. 1 982). 
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Tabla 8. Tasa du consumo do oxigeno CV07J y uficionci.a du extracción do oxigeno (TE) do 
los ;uvunilos do C. ide//d expuestos por 1 5 días a las mazclds do N-NH3 /N-NO,· con 
difurontos unidades do toxicidad (UTJ a 24. 29 y 32 ºC. Valores n1od1anos e 1n1ervalos de 
contian.l'a. 

UT vo, Tt ('Y..) 

(n10 h 'g' PSJ 

o /.fit 7c:t o~ 

11.u;•. B.701 ¡;>7,5r,. 3~ ·191 

o 2!.o , 
" 74. / 

I!> 7f.i. tt ~01 l.?·1 14. 7H f;(JJ 

0.38 /.33 1 / ~9 

11• 1 ~l. H.4 /) 11 /./<'l. 7·1 7fiJ 

0.51 I !i/ ,, 7h 

(fi.41, H.',:iJ f1H 4'1, 74 031 

o / !J 7 3:J.73 

1/.~Jl. 8 031 12n üJ, 3 .~ n1 
0.18 1;.>.31 ·10 !)/ 

29 (12 01. l:.>1.:.11 l:i'.1 74. 4.?. /01 

0.31 H.H 31.71 

(8 !"1!l. 3 O!.ol 17" .,r,, 33 /!J) 

0.73 1. ~J!J 77.00 

l(}.7G. !J.73J {70.~J 1, 73 4!JI 

o 17 9;• '13.33 

(1 .?.48. 13 301 1•10 . .? 7. '13.391 

0.08 8.!14 37.06 

32 (8.74. 9.64) (31 t: •• 32.62! 

0.16 5.27 23.27 

14.36. 6.181 (18.8!>. 27.591 

0.33 4.43 19.81 

(4.23. 4.631 114.74. 24.88) 
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Tabla 9. Ta .. de e•c,-eciOn amoniacal (N·NH:i mg h"'g·'PS» y razón atómica O/N de los 
juveniles do C. idell• expuestos por 15 díc1s a las moZ'Clas do N-NH:i/N·NO~- con diferentes 
unidades de tO•icidad CUn a 24. 29 y 32 •c. Valores medianos e intervalos do confian.l'il. 

T. •e UT Excreción O/N 
(mg N-NH1 h ' g 1 PSI 

o 0.47 1 "'·ªº 
r0.30. O.!H.oJ 18.15. 27.45) 

0.25 O.!J9 19.2!» 

24 10.<1':!. 0.70) 17.91. 30.58J 

0.38 0.67 14.39 

(0.46. o. 77) f/.42. ~1.35) 

0.51 0.41 17.54 

10.1!», o 661 10.08. 3~.001 

o 018 47.93 

10.14. 0.221 130.25. 59.611 

0.18 0.21 69.25 

29 (0.06. 0.3!J.J 135.24. 103.261 

0.37 0.36 2;.o_73 

(0.28.0.441 f1 7.6CJ. 27.81J 

0.73 0.94 7.93 

f0.62. 1.26) 15.!»1. 10.34J 

o 0.32 44.52 

(0.22, 0.42) 117.43. 71.611 

o.os 0.28 32.10 

32 (0.12, 0.44) (16.2f. 47.861 

0.18 0.40 24.13 

(0.26, 0.541 (10.54. 37.721 

0.33 o.so 10.98 

(0.40. , .19) 14.35. 17.60J 
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Tabla 1 O. Poso soco inicial CPSi. mg), peso soco final CPSt. mg). tasa do crecimiento 
CTCR. mg dfa 1 g 1 PSI do los juveniles do C. ide/la e11:puestos por 15 dfa5 a las mezclas 
N·NH3/N·N0 1·• con dilorontos unidades do toxicidad tUTJ d 24. 29 y 32 ·c. Valores 
promedio. 

T. '"C UT PSi PSI TCR 

o 101.90 21G.6R 61 

24 0.2!:> 111.28 185.34 

0.38 , l!:>.9h 1~l.!i1 70 

0.51 118.99 l 12.91..i ·3 4 

o 131.11 213.30 ., 
29 0.18 123.71 187 . .43 32 

0.37 137. /3 708.07 34 

0.73 123.95 12ü.4G 1.4 

o l 18.98 16fi.73 28 

32 o.os 126.15 l 78.72 28 

0.16 119.11 150.29 17 

0.33 l 13.10 13&.16 13 
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Tabla 11. Eficiencias de crecimiento bruta IKt. %• y neta (K 2 • %1 de los juveniles de 
C. id,,lla expuestos por 1 5 dCas a las mezclas de N-NH:1/N·N02" con diferentes unidades do 
toxicidad cun a 24. 29 y 32 •c. 

T. •e UT K, K, 

o 14.21 15.23 

24 o.25 8.04 9.27 

0.38 2.78 3.07 

0.51 0.87 0.98 

o 9.~4 10 >7 

29 0.18 6.87 9.32 

0.37 9.91 10.86 

0.73 C.81 1.36 

o 5.55 7.G9 

32 o.os 5.84 7.93 

Q.16 3.67 4.99 

0.33 5.29 8.97 
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Figura 1. Monalidad relativa de los iuvemles de C. idella e•µuestos al amoniaco IN-NHJ mglLJ a 

d1leren1es temperatuarus. 
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F•qura 2. Mortalidad rehn1va 1%) de los Juven•lcs de C. ide/111 e)(puestos a las mezclas 

amonraco/n•tnto IN-NH 1/N-N01"J con d1ferntes unidades de to•11c1dad a d•ferentcs 

temperaturas. 
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Figura 3. Tasa da inv••hdn d• altmento fmg dta 1 g 1 PSJ. 

prorfuecódn de hftces 1mg día 1 g 1 PSI v t••• do ••irnilac16n del 

alimento fm.g día·' g" 1 PSI da los juvonaos do c. idaHa ••puestos 

a loa m•1clas N-NH~/N·NO~· con diferente• u"'dad•• de 

toslcidad • 24. 29 y 32 •c. 
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Figura 4. Eficiencia de as1m1lac16n del alimento de los juveniles de C. ido/la 

e•puestos a las mezclas de N-NH:s/N·NO¡ con diferentes unidades de 
tD•UCidad a 24, 29 V 32 ·c. 
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Figura 5. Relac•On entre la lasa de consumo de oxigeno tmg 0:.- h·'1. el peso sc1;0 

lg} v las un1dadesdc tox1c1dad IUTI de las mezclas de N·NH,fN·t~oz· a 

las que so Cll<Pus1cron los 1uven11e-.sde C. idcl/a a d•ferentes 

temperaturas. A-24 •e: B-29 •e: 32 •c. 

70 



i 

O 0..:5 0311 DS1 

o º'• 
u ........... "••kldM 

~ 

,.:. 

,.:. L. 
,t:. 

~ 

~ ~ 
<!. <!-. 

o -. - 'L o • 
/~~ o 03 º"" 05' 

oca 01• 

Figura 6. Tasa de consumo de oxígeno IA) y ehcienc1a de e111:tracc10n de 

oxigeno CBJ de los JUven.res de C. idella C•Puestos a las 

mel'clas de N·NH:1/t.l·N0:1", con diferentes unidades de to:a1.1c1dad 

a 24, 29 v 32 •c. 
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Figura 7. Relac10n entre la eticícnc1a de extracción de oxigeno tv·1. el peso seco 

lg) y las unidades de 1o•ic1dad (UT) de las mezclas de N-NH:.fN·NO,J a 

las que se e.1<pusieron los juven,les de C. icfe/111. A-24 ºC; 8·29 ºC; 

C-32 ºC. 
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Figura 8. Tasa de e•Crcc16n amoniacal Cmg N-NH:11 h.
1 

g 
1 

PSJ v razón 

atómica OIN de los ;u ... eniles de C- idell• e•Pues1os a las 

mezclas de N-NH:11fN·NO,· con diferentes unidades de toJt•C•dad 

a 24. 29 v 32 •c. 
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Figura 9. Tas• de crecimiento (mg dC¡¡_, g·' PSI do los ¡u..,eniles de C. idella 

expuestos a las mezclas de N·NH~/1'-.1-NOJ, con diferentes unidades de 

toxicidad • 24, 29 y 32 •c. 
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Figura 10. El1c;1enc1as Oc crec1m1ento bruta CK,I V n<-tn !l<:;l '1e los ¡uvl:"n•les de 

C. idella c:.<pucstos a las mezclas de U-NH:Jtt.i-r.ioi·. con d•lerentcs 

unidades de tox•c•dad a 24. 29 y 32 "'C. 
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