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INTRODUCCIÓN 

A partir de la revolución industrial además del uso de materiales orgánicos el hombre 

empleó substancias químicas, en sus diferentes actividades, incluyendo las agrícolas, en las 

que son utilizados compuestos químicos como fertilizantes y biocidas. De los primeros, los 

compuestos nitrogenados como el amonio y el nitrato, son los más usados, y de los 

segundos, químicos formados por diferentes compuestos entre ellos, metales. Estos 

materiales después de ser utilizados, son vertidos a cuerpos de agua, a través de los 

escurrimientos de las tierras aledañas al sistema con el consecuente deterioro de los mismos 

por cambios en factores ambientales como por ejemplo una disminución en la concentración 

de oxígeno disuelto (Heath , 1995). También en las actividades piscícolas, son utilizados 

solos o mezclados con formalina para combatir enfermedades o infecciones. En México, la 

acuacultura se ha desarrollado de manera empírica en muchos casos y por un 

desconocimiento de la biología de las especies con que se trabaja, los tratamientos 

preventivos y profilácticos, la mayoría de las veces no han sido los mas adecuados. 

Los daños que estos compuestos químicos producen en los organismos acuáticos, son la 

disminución de hematocitos, eritrocitos y niveles de proteína en la sangre, además de 

afectar órganos como el hígado, branquias, corazón , gónadas (Alcaraz, Espina , 1993 y 

Helmy, Afaf, 1994). 

La respuesta de los individuos a los contaminantes depende además de la concentración de 

estos, a factores como la especie, el comportamiento, la condición fisiológica y el tamaño del 

organismo además de la interacción con factores ambientales como la temperatura y la 

composición química del agua. (Alcántara, Espina.1993). 
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Los efectos que una exposición aguda a contaminantes de los organismos pueden ser letales 

ya que en casos de vertidos accidentales, la concentración potencialmente elevada de 

materiales tóxicos dafia directamente las poblaciones y las comunidades, al alterar las 

principales funciones de los organismos lo que ocasiona eventualmente, problemas en el 

ecosistema completo. Los efectos a concentraciones subletales y exposiciones crónicas del 

contaminante son menos evidentes, aunque no menos significativos. (Patin , 1982) 

La temperatura, es un factor que afecta las respuestas fisiológicas y el comportamiento en 

los organismos.(Heath, op. cit.) Se ha observado que los organismos expuestos a gradientes 

térmicos experimentales permanecen mayor tiempo en un rango de temperatura considerado 

como su preferendum, por lo que este factor se debe tomar en cuenta en los modelos de 

toxicidad. La toxicología, estudia los efectos y las reacciones fisiológicas, que algunas 

substancias químicas tienen sobre los organismos, (Heath, op. cit.) ya que provocan 

trastornos fisiológicos como la actividad termorreguladora de los organismos acuáticos, . 

(Alcaraz, Espina. 1993), que modifica por ejemplo, el comportamiento de peces cuando son 

expuestos a metales pesados, que se refleja en cambios de locomoción, comportamiento 

reproductivo, reducción del pH y nivel de oxígeno en la sangre además de influir en su 

tolerancia térmica. (James, Wissing , 1988) 

En investigaciones toxicológicas, se debe conocer la concentración letal media (CLSO) en un 

tiempo a través de exposiciones agudas, así como evaluar los efectos de toxicidad crónica 

mediante exposición en concentraciones subletales, para generar criterios que regulen la 

formulación de estándares legales de calidad del agua. (Heath, op. cit; Alabaster, Lloyd , 

1980; EPA, 1986). 
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El Cobre, aunque es un elemento esencial para la vida, en concentraciones altas puede ser 

tóxico a los organisme>s acuáticos (Cedeño-Maldonado, Swader, 1974; Duffus, 1980; Sadiq , 

1992; Kennish, 1996) La forma de cobre mas utilizada como agente profiláctico de una 

amplia variedad de enfermedades en peces, es en sales, particularmente el sulfato de cobre. 

(Roberts, Sheperd,1974 en Williams, Wootten 1981). Sin embargo, la aplicación del cobre se 

hace utilizando como referencia la concentración empleada en especies comestibles como la 

trucha, que es un organismo característico de zonas frías, por lo que el conocimiento de la 

respuesta que organismos de aguas templadas y tropicales tengan ante el sulfato de cobre 

es importante para plantear alternativas de aplicación de esta sustancia en forma eficiente en 

organismos que se desarrollan en diferentes climas. Debido a que la temperatura es un 

factor importante en el efecto de sustancias químicas en al agua y en el comportamiento de 

los organismos, si consideramos que en México la temperatura del agua varía de acuerdo a 

las diferentes estaciones del año, se tiene la necesidad de generar información básica que 

apoye el uso de compuestos de este tipo en la Acuacultura, específicamente en organismos 

de ornato como es el caso de Astronotus ocellatus, conocido por los aficionados como "pez 

osear", el cuál pertenece a la familia Cichlidae, y se distribuye en la cuenca del Amazonas, 

el río Paraná y el río Negro. Se caracteriza por tener línea lateral interrumpida, es 

moderadamente de color oscuro. Habita en aguas con pH entre 6.8 y 7.5 , dureza general 

entre 10 y 15 ppm de CaC'2 y temperaturas entre 24 y 28 ºC. (Joseph, 1994) 

Con base a lo anterior se pretende evaluar el efecto de Sulfato de Cobre en diferentes 

temperaturas con la finalidad de encontrar la mejor forma de utilización de este compuesto 

en los tratamientos preventivos en granjas acuícolas. 
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ANTECEDENTES 

Se han desarrollado estudios de toxicidad de compuestos químicos y metales pesados en 

diferentes especies de organismos acuáticos, para determinar la CL50 y los daños que estos 

causan, por ejemplo, en crustáceos, Burton, et al (1972) determinaron que la concentración 

letal media Zn en camarón Lepomis macrochirus se reduce con el incremento de 

temperatura. Vogt (1994) determinaron que en el camarón tigre Penaeus monodon la 

acumulación de Cu, F'b, Fe y Ca es mayor en el hepatopáncreas, mientras que, Chen 

(2001), demostró una relación entre el sulfato de cobre y las respuestas fisiológicas de este 

crustáceo al observar una tolerancia al sulfato de cobre cuando disminuye la salinidad . 

Mientras que Boitel, Truchot (1989), demostraron que la exposición de concentraciones 

subletal y letales de cobre en cangrejos Carcinus maenas producen la acidificación 

metabólica y alteran la concentración de iones en la hemolinfa. 

Phillips (1976) encontró que la toxicidad de metales (Zn , Cd, Pb y Cu) se incrementa 

inversamente con la salinidad y temperatura reflejándose en una perdida de peso del mejillón 

Mytilus edulis. Mientras que Havilsom (1983) encontró que la toxicidad del cobre en 

mejillones se obtuvo por diferencias genotípicas en el locus PGI , o por la diferente 

susceptibilidad de los mejillones al cobre. Viarengo, et al. (1994) discute que los efectos del 

mercurio y del cobre a nivel celular en mejillones, afecta los canales de calcio, produciendo 

alteraciones bioquímicas y fisiológicas en las células. 

Herkovits, Helguero (1997) realizaron pruebas de tóxicos en embriones de Bufo arenarum 

para encontrar la CL90 de Cu/L obteniéndola en 0.105 mg. Cu/Len un pH de 6.8. 
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Pelgrom, et al (1994) notaron en la tilapia Oreochromis mossambicus que la acumulación 

de Cu y Cd provoco la perdida de iones de calcio y sodio, con la consecuente disminución de 

peso. Perkins et a/.(1997) explican la asociación entre la expresión de los niveles de 

Metalotonina MT y estrés subletal en machos de bagre lctalurus punctaus, mientras que en 

hembras la MT le sirve como un mecanismo de defensa a la exposición del cobre. Por su 

parte Tucker (1986) propone que en el bagre de canal lctalurus punctaus la CL50 de 

permanganato de potasio (KMnQ4) produce el aumento de la demanda bioquímica de 

oxigeno en este organismo. 

Se observó que en crías de trucha la Clso es mayor con un incremento en la temperatura y 

el efecto de dosis subletales afectando el desarrollo de las gónadas. Burton, et al. (1972) 

Williams, Wootten (1981) encontraron un incremento en la actividad de enzimas LDH, 

HBDH, GPT, GOP en trucha arco iris por los efectos de sulfato de cobre y formalina. Espina 

et al (1995 a, b) reportaron que concentraciones subletales de cadmio producen 

perturbaciones en el balance hídrico de juveniles de carpa herbívora reflejadas en una 

ineficiencia en la extracción de oxigeno y reportan el aumento de toxicidad de los nitritos en 

la carpa herbívora y en salmónidos dependiendo de la temperatura y la condición física del 

pez. 

La respuesta del pez osear Astronotus ocellatus, en condiciones de estrés por hipoxia, a 

28ºC, varía en función de su talla, los adultos toleran mas condiciones de anoxia como 

consecuencia de una reducción de su metabolismo (Almeida-Val et al. , 2000), mientras que 

en juveniles, aunque el metabolismo no se ve afectado, (Almeida-Val et al. , 1998) se observa 

una deficiencia en crecimiento, por la ausencia de oxigeno. (Almeida-Val et al, 2000) 
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Tomando en cuenta la información anterior, se considera importante generar información 

básica de la respuesta de especies de ornato como el pez osear ante agentes químicos por 

lo que en el presente trabajo se plantean los siguientes: 

OBJETIVOS 

General 

• Evaluar la respuesta en juveniles del pez osear (Astronotus ocellatus) al sulfato de 

cobre en dos temperaturas. 

Particulares 

• Determinar la concentración letal media a 96 horas (CL5<r96hr) del sulfato de cobre 

a 24 y 32 (ºC) en juveniles de A. ocellatus 

• Evaluar el efecto de dosis subletales a diferentes temperaturas (24, y 32 ºC) en 

juveniles de A ocellatus, considerando las siguientes variables: 

- Supervivencia. 

- Crecimiento. 

- Respuesta fisiológica. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

Aclimatación. 

Los peces A. ocellatus procedieron de la granja MAHA, en el estado de Morelos, se 

aclimataron a 24, y 32 ± 1 (ºC). manteniéndose durante 10 días en estas condiciones con 

un foto período de 12 hrs luz. Se les suministro diariamente alimento balanceado comercial 

en hojuelas, en una ración correspondiente al 5 % de su peso corporal. Después de este 

lapso, los organismos fueron sometidos a exposiciones agudas y crónicas de Sulfato de 

Cobre en las temperaturas mencionadas anteriormente. 

Concentración Letal Media, CL50""96 H, mg CuSO//L 

Las pruebas de toxicidad aguda, fueron de tipo estático sin recambio (Sprague, 1990); en 

ellas se trabajo con un total de 300 peces en etapa juvenil, dividiéndose en partes iguales. 

150 organismos a 24 ºC y 150 a 32 ºC. Se mantuvieron sin alimentación 24 h previas a la 

experimentación, y durante la misma. Para cada temperatura se utilizaron 15 acuarios con 

capacidad de 20 Lts en los que se distribuyeron 10 ejemplares en cada uno y se expusieron 

a 5 concentraciones de Sulfato de cobre (O, 1, 2, 4 y 8 mg. de CuS04 .5 H20 ; Merck, 99% de 

pureza). Las observaciones sobre la mortalidad se realizaron a las 0.5, 1, 2, 4, 8, 24, 36, 48 , 

72 y 96 horas, los peces muertos se retiraron con una red y se preservaron en fijador Bouin , 

el cual contiene 750 mi. de solución acuosa saturada de ácido pícrico, 250.0 mi. de formol 

(40 %), 50.0 mi. de ácido glacial. Como criterio de muerte se adopto la falta de respuesta de 

los animales a estímulos mecánicos suaves (Sprague, 1990). 

El valor de la concentración letal media (CL50) se obtuvo a través del método Probit, usando 

el programa de computo Stephan (1977) 
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Toxicidad Crónica del Sulfato de Cobre 

Para esta fase en cada una de las temperaturas trabajadas (24 ºC y 32 ºC), se utilizaron dos 

acuarios de 40 L de capacidad en los cuales se colocaron 1 O organismos en cada uno de 

ellos. Un grupo se expuso a una concentración de 0.1 mg/L de Sulfato de cobre 

(correspondiente a la CL 1 ); el otro se utilizo como grupo testigo, para determinar el efecto del 

compuesto en exposiciones subletales. La etapa crónica duro 21 dias durante los cuales se 

mantuvieron los organismos en los acuarios equipados con calentadores, aireación constante 

y fotoperiodo de 12hrs. Diariamente se efectuó un recambio total de agua, remplazándola 

con solución fresca de contaminante. Antes alimentar a los organismos se extrajeron las 

heces, posteriormente se alimentaron con el 5 % de su peso corporal durante 15 minutos, 

después de los cuales se retiraba el alimento remanente. Se evaluaron los siguientes 

parámetros. 

Respuestas Fisiológicas 

Tasa de Ingestión (1) y de producción de heces (H) 

La tasa de ingestión (1) se calculo por diferencia entre el peso seco del alimento suministrado 

y el del alimento remanente en los acuarios y se expreso en g-1org-1 día-1. y la tasa de 

ingestión se expreso g-1org-1 día-1
. 

Después de 24 hrs. de haber retirado el alimento sobrante y efectuado el recambio de agua 

se recolectaron las heces producidas y se sometieron al mismo tratamiento que el alimento. 

La producción de heces se expresó en g org-1día-1 
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Tasa de asimilación (A) y eficiencia de asimilación (U') del alimento ingerido 

La tasa de asimilación (A) del alimento ingerido se calculo como el producto de los valores de 

la tasa de ingestión (1) y la eficiencia de asimilación (U') y se expreso en g org-1 día-1
. 

IZT. 
La eficiencia de asimilación del alimento se calculó acorde al modelo de Conover (1966): 

U', % = (I' - H') I (1- H) I' 

Tasa respiratoria (R) 
U.M.A.M CAllll'US 

La tasa respiratoria se evaluó como consumo de oxígeno (mg L-1org-1 h-1
) en un respirómetro 

semicerrado (Cech, 1990). Al término del período de exposición al contaminante los 

ejemplares en etapa juvenil , se colocaron individualmente en cámaras respirométricas de 

1000 mi conectadas a un sistema de flujo continuo. Con el fin de medir el oxígeno consumido 

por los peces, se cerraron las cámaras durante 60 min. desconectando el flujo de agua y 

tomando una muestra inicial y otra final en las que se determino la concentración del gas con 

oxímetro (YSl-54 ARC; ± 0.05 mg 02/L). 

Efecto calorigénico (EC) 

Se cuantifico por diferencia entre los valores del consumo de oxígeno medido en peces 

recién alimentados y en ayunas por 24 h. 
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Tasa de excreción nitrogenada (U) 

La tasa de excreción nitrogenada (U) se evaluó como excreción amoniacal expresada en 

(mg L-1 org-1 ) (Jobling, 1994) en las muestras de agua de manera similar a las empleadas para 

medir concentración de oxígeno. La concentración de amonio en las muestras se determinó 

con equipo Hach DR-2000. 

La tasa de excreción de amonio se calculo por diferencia entre la concentración de las 

muestras tomadas al inicio y al final del período en el cual las cámaras respirométricas 

permanecieron cerradas: 

VN-NH.t = {( [NH4 •]t- [NH4 +); )}VI T 

Tasa de crecimiento 

La tasa de crecimiento relativo (TCR, %) (Busacker et al. 1990), se estimó a través del 

cambio en peso (g) experimentado por los peces en etapa juvenil, en el lapso de 21 días de 

exposición a las distintas combinaciones de cobre-temperatura. 

TCR = {(Pf - Pi)/ [Pi (Tf - Ti))} 100 

Análisis Estadístico 

Los datos obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza multifactorial 

multivariado, así como a través de la prueba de comparación múltiple de medias (Prueba 

LSD de Tukey) mediante el programa Statistica V.5. 
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RESULTADOS 

Fase de Exposición Aguda (Concentración Letal Media 96-Hrs) 

En la tabla 1 se presentan los valores de CLSO-oohrs del CuS04 en juveniles del pez osear 

Astronotus ocellatus a temperatura de 24 y 32 ºC., obtenidos a través de PROBIT 

observando en ella una relación inversamente proporcional entre los factores. Ya que al 

aumentar la temperatura, la concentración en la que se presenta la mortalidad del 50% de los 

organismos es menor. 

1 Temperatura 11 24 ºC 11 
11 := ==0.4=0 =~11;:::===0=. 16=::::; 

32 ºC 

Clso (mg/L) 

Tabla 1. CL50-6611 de Cuso. en juveniles de Astronotus ocellatus a temperatura de 24 y 32 ºC. 

En las figuras 1 y 2 se representa el porcentaje de la mortalidad registrada a 24 y 32 oC 

respectivamente en diferentes intervalos de tiempo durante la exposición aguda del CuS04 

En ambas se observa una efecto más rápida en los organismos a concentraciones mas 

altas, sin embargo, el factor temperatura incide en el tiempo de respuesta ya que a la 

temperatura de 32 ºC la mortalidad se presenta en un tiempo mucho menor que a 24 ºC. 
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Fase de Exposición Crónica (Concentración Subletal) 

En la tabla 2 se resumen las respuestas fisiológicas (ingesta, respiración, heces producidas, 

excreción nitrogenada, acción dinámica específica, crecimiento) de los organismos 

expuestos a concentraciones sub-letales de CuS04 así como las de los controles respectivos 

a 24 Y 32 ºC. 

24 ºC 32 ºC 

Experimental Control Experimental Control 

Tasa de crecimiento 
0.02 0.03 0.04 0.01 

(g día-1
) 

lngesta (g org.1día·' ) 0.06 0.06 0.07 0.09 

Eficiencia de 81 72 77 35 
asimilación(%) 

Tasa de asimilación 0.05 0.04 0.05 0.03 
(g org·1día·1

) 

Producción de heces 0.01 0.02 0.02 0.06 
(g org·1día·1

) 

Consumo de 0 2 1.20 1.88 1.53 1.29 
(mg L·1 org·1h·1

) 

Excreción nitrogenada 0.11 0.23 0.09 0.07 
(mg L·' org·'h-1) 

Acción Dinámica 
1.03 1.47 -0.40 -0.37 

Específica 

Superviencia % 
100 100 30 70 

Tabla 2. Valores de respuestas fisiológicas en juveni les de Astronotus oce//atus a temperaturas de 24 y 32 ºC 

expuestos a concentraciones subletales de Cuso •. 

En las figuras 3, 4 y 5, se representan los valores medios(± Dev. est.) de la tasa de ingestión 

eficiencia de asimilación , producción de heces respectivamente mientras que en las figuras. 
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En las figuras 6, 7 y 8, se muestran los valores medios del consumo de 0 2 de los 

organismos alimentados y en inanición, así como la excreción de amonio respectivamente. 

La influencia de la temperatura en la respuesta de los organismos se evidencia y se 

corrobora con los análisis estadísticos utilizados, sucintos en la tabla 3, en donde se observa 

que existen diferencias entre los factores (respuestas fisiológicas y los grupos 

(temperaturas). En la tabla 4 se presentan los resultados de la comparación múltiple de 

medias de la que se evidencian aquellos factores y grupos en los que hay diferencias 

significativas. 
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ANÁLISIS Y DISCUSIÓN. 

Fase de Exposición Aguda (Concentración Letal Media 96 Hrs) 

La concentración letal media a 96 horas (CL50-96hrs) del sulfato de cobre a los 24 ºC y 32 ºC 

(0.4 mg/L y 0.16 mg/L respectivamente) indican una relación inversa de estos factores , que 

se refleja en una mortalidad mas rápida a concentraciones más bajas en temperaturas altas. 

Esta relación se corrobora al analizar el porcentaje de la mortalidad a diferentes intervalos 

de tiempo, durante el periodo de exposición. 

El porcentaje de mortalidad en la fase aguda (LC50) a 96 hrs, varía en función de la 

temperatura y el tiempo de exposición (figuras 1 y 2) ya que en la concentración de 8 mg/L, 

el porcentaje de mortalidad alcanzó el 100% a las 12 hrs. de exposición en 24 ºC mientras 

que en 32ºC, a las 2 horas se tuvo el 90% y la mortalidad de toda la población fue a las 8 

hrs. En las primeras horas de exposición , a los 24 ºC, en concentraciones de 4 y 8 mg/L, se 

observó una respuesta hasta las 12 horas, con el 62 y 100 % de mortalidad 

respectivamente, mientras que a los 32 ºC, hubo resultados a las 2 horas con 40 y 90 % de 

mortalidad respectivamente y a las 8 horas se alcanzó el 100 % de mortalidad en ambas 

concentraciones. La concentración de 2 mg/L en la temperatura de 24 ºC provoco una 

mortalidad del 47 % a las 24 hrs. la que se incremento hasta el 81 % a las 48 hrs alcanzando 

el 100 % de mortalidad a las 72 hrs, sin embargo, a la temperatura de 32 ºC empezó a 

registrarse mortalidad de organismos en la concentración de 2 mg/L, a partir de las 8 hrs con 

un 7.4 %, el que se incremento a las 24 hrs. a 73.1 % alcanzando a las 72 y 96 hrs. el 95.1 y 

98.8 (%)respectivamente. En la concentración de 1mg/L a los 24 ºC, se obtuvo a las 48 hrs. 

el porcentaje más bajo de mortalidad, (3.7 %), que llego a 37 % a las 72 hrs, y 62 % de 

mortalidad a las 96 horas de exposición . Por otro lado, en la temperatura de 32 ºC, el 
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porcentaje de mortalidad fue del 40 % a las 12 hrs, el 87 %; a las 24hrs. y a las 48 horas 

se alcanzo el 95 %. 

La respuesta que tuvieron los organismos como efecto de la temperatura, fue una actividad 

opercular mas acelerada a los 32 ºC comparada con la que exhibieron a los 24 ºC, y por 

consiguiente una entrada mayor de partículas presentes en el medio al interior del 

organismo. Considerando lo anterior. la entrada de sulfato de cobre al organismo fue mayor 

en concentraciones altas teniendo como resultado la mortalidad de los organismos en 

tiempos mas cortos y concentraciones más bajas a los 32 ºC que a los 24ºC. El 

comportamiento registrado, concuerda con Alcaraz y Espina, (1995), quienes trabajando con 

carpa herbívora expuesta a diferentes concentraciones de nitrito consideran a la 

temperatura como un factor que determina la toxicidad de compuestos químicos , ya que las 

temperaturas altas incrementan el flujo !amelar y el intercambio iónico a través de la branquia 

y como consecuencia un aumento de la concentración de tóxicos en la sangre. 

Fase de Exposición Crónica (Concentración Subletal) 

Las respuestas fisiológicas de los oseares tuvieron durante la exposición crónica a 

concentraciones subletales diferencias que dependieron por una parte de la temperatura y en 

algunos otros casos de los grupos control y experimental , por ejemplo, se aprecia en la tabla 

2, que a 24 ºC, la supervivencia en ambos grupos fue del 100% mientras que en 32 ºC, en el 

grupo expuesto al sulfato de cobre, hubo una supervivencia del 30 % y en el control del 70%, 

infiriendo que existe un efecto por la interacción de la temperatura y el tóxico. 

Por otra parte, la tasa de asimilación es independiente de la temperatura así como el 

consumo de oxígeno de los organismos en inanición en presencia o no del tóxico ya que no 
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se encontraron diferencias significativas (p<0.05) (tabla 3), Sin embargo entre todos los 

demás factores hay una interacción significativa. 

En la tasa de ingestión (fig. 3) y la producción de heces (fig . 5) se encuentran diferencias 

principalmente con respecto a la temperatura (p<0.05), ya que a los 32 ºC, hay una mayor 

ingestión de alimento y por consiguiente una mayor producción de heces en el grupo control 

que en el experimental y ambos grupos a los 24 ºC, Analizando la tabla 2, observamos a los 

24 ºC, que la ingesta, en el grupo experimental y el control fue igual, y que a pesar de que la 

eficiencia de asimilación (fig. 4) en el grupo control fue menor (72 %) con respecto al 

experimental (81 %), no existen diferencias significativas (p<0.05) entre ellas ni con la 

temperatura de 32ºC, los resultados de este factor, son contrarios a los que presentan los 

parámetros mencionados anteriormente, ya que el grupo en donde se presenta la menor 

eficiencia es en el grupo control a 32 ºC y el valor mas alto se encuentra en los grupos 

control y experimental a 24 ºC. Esta respuesta se debe principalmente a que en 

temperaturas más altas, el metabolismo de los organismos se incrementa, necesitando por 

consiguiente una mayor cantidad de energía potencialmente disponible en el alimento, sin 

embargo, la asimilación en presencia del sulfato de cobre es menor posiblemente por el 

gasto energético de los organismos en un estrés adicional a la temperatura, Los resultados 

anteriores y la acción dinámica específica sugieren que la energía que están asimilando los 

organismos en presencia de sulfato de cobre, no es utilizada para crecimiento, como en el 

caso de los organismos de los organismos no sometidos al tóxico, sino que fue utilizada para 

restaurar órganos o estructuras dañadas por el tóxico, como por ejemplo las branquias 

(Karan , et al, 1998.) Por su parte la mayor tasa de crecimiento observada se explica a la 

densidad, que fue disminuyendo en el transcurso del experimento, ya que al final del mismo, 

hubo una supervivencia del 30%, explicada por la influencia de la temperatura en una mayor 
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toxicidad del cobre y por consecuencia, mayor alimento disponible para los organismos 

restantes. 

El consumo de oxigeno, de los organismos alimentados (figura 6) y en inanición (fig 7), y de 

la excreción nitrogenada (fig. 8) tienen el mismo comportamiento, en donde los valores son 

más altos significativamente (p<0.05) en los controles que en los experimentales. 

Las diferencias existentes entre los grupos y las temperaturas son notorias, sin embargo, en 

el primer caso, no hay diferencias significativas entre los grupos experimental y control a 

32ºC y el grupo experimental a 24 ºC mientras que en los organismos control a 24 ºC es 

evidente (p<0.05). Aparentemente los resultados muestran que el consumo de oxígeno de 

los organismos no se ve influenciado por la temperatura ni la presencia de sulfato de cobre, 

coincidiendo con Felts, Heath (1984) quienes no encuentran evidencia de interferencia en el 

consumo de oxígeno desde los 9 y hasta 30 días de continua exposición de organismos a 

concentraciones de 0.21 mg/L de cobre. Esta información debe corroborarse manteniendo a 

los organismos por periodos más largos ya que un comportamiento característico de los 

oseares (observación personal) aún en condiciones óptimas, es que reducen su consumo de 

oxígeno bajo ciertas condiciones, que se hace evidente cuando el organismos se posa en el 

fondo de los acuarios y de acuerdo a Almeida-Val et al(1998), Astronotus ocellatus, 

disminuye su metabolismo cuando hay condiciones de hipoxia por lo que esta condición no 

es factor estresante para este organismo, sin embargo, observamos durante el experimento 

que a los 32 ºC había un mayor movimiento opercular que probablemente afectó 

directamente las branquias, ya que a través de ellas se lleva a cabo el intercambio iónico y 

por consecuencia, existe una mayor entrada de cobre al organismo. 
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Con base a lo expuesto anteriormente, consideramos que Astronotus ocellatus se desarrolla 

óptimamente alrededor de los 24 ºC que fue la temperatura en la cuál las respuestas tanto a 

exposiciones agudas como crónicas de sulfato de cobre, no fueron tan fuertes como las 

observadas a los 32 ºC, tomando en cuenta que Alcaraz, Espina, (1995) afirman que la 

temperatura equivalente al preferendum tienen un efecto protectivo contra la toxicidad. Así 

mismo, se recomienda conocer la respuesta de estos peces a temperaturas intermedias, 

posiblemente 28 ºC y tener con ello información básica de la respuesta fisiológica de 

organismos en un espectro de temperaturas más amplio, ya que, aun cuando los peces se 

encuentren en temperaturas equivalentes al preferendum, la presencia de contaminantes 

deteriora sus funciones fisiológicas, lo cuál debe ser considerado en las prácticas de cultivo, 

para una aplicación eficaz de tratamientos tanto preventivos como profilácticos y por otra 

parte usar las concentraciones adecuadas de los biocídas sin un daño para los organismos ni 

el ecosistema. 
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CONCLUSIONES 

La concentración letal media (LC50!ltlhrs) de Sulfato de cobre en juveniles de 

Astronotus ocellatus. fue de 0.40 mg/L para 24 ºC y de 0.16 mg/L para 32 ºC. Lo que 

indica la influencia de la temperatura en la toxicidad del Cu . 

Las respuestas fisiológicas de los organismos en exposiciones crónicas estuvieron 

significativamente influenciadas por la temperatura y las concentraciones de sulfato de 

cobre. 

- El consumo de oxigeno estuvo influenciado por la temperatura. 

No existieron diferencias significativas entre los grupos y las temperaturas con 

respecto a la tasa de asimilación y eficiencia de asimilación. 

IZT. 
La temperatura no influyo en la excreción nitrogenada y en producción de heces. 

- El crecimiento vario con respecto a los grupos y las temperaturas. 
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