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INTRODUCCION

A partir de la revolucion industrial ademas del uso de materiales organicos el hombre
empled substancias quimicas, en sus diferentes actividades, incluyendo las agricolas, en las
que son utilizados compuestos quimicos como fertilizantes y biocidas. De los primeros, los
compuestos nitrogenados como el amonio y el nitrato, son los mas usados, y de los
segundos, quimicos 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 aledanas al sistema con el consecuente deterioro de los mismos
por cambios en factores ambientales como por ejemplo una disminucidn en la concentracién
de oxigeno disuelto (Heath, 1995). También en las actividades piscicolas, son utilizados
solos o mezclados con formalina para combatir enfermedades o infecciones. En México, la
acuacultura se ha desarrollado de manera empirica en muchos casos y por un
desconocimiento de la biologia de las especies con que se trabaja, los tratamientos

preventivos y profilacticos, la mayoria de las veces no han sido los mas adecuados.

Los darfios que estos compuestos quimicos producen en los organismos acuaticos, son la
disminucién de hematocitos, eritrocitos y niveles de proteina en la sangre, ademas de
afectar érganos como el higado, branquias, corazén, génadas. (Alcaraz, Espina,1993 vy

Helmy, Afaf, 1994).

La respuesta de los individuos a los contaminantes depende ademas de la concentracion de
estos, a factores como la especie, el comportamiento, la condicion fisiolégica y el tamafio del
organismo ademas de la interaccién con factores ambientales como la temperatura y la

composicién quimica del agua. (Alcantara, Espina.1993).
1



Los efectos que una exposicion aguda a contaminantes de los organismos pueden ser letales
ya que en casos de vertidos accidentales, la concentracion potencialmente elevada de
materiales toxicos dana 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 cronicas del

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

La temperatura, es un factor que afecta las respuestas fisioldgicas 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 toxicologia, estudia los efectos y las reacciones fisiolégicas, que algunas
substancias quimicas tienen sobre los organismos, (Heath, op. cit.) ya que provocan
trastornos fisiolégicos como la actividad termorreguladora de los organismos acuaticos,.
(Alcaraz, Espina. 1993), que modifica por ejemplo, el comportamiento de peces cuando son
expuestos a metales pesados, que se refleja en cambios de locomocién, comportamiento
reproductivo, reduccién del pH y nivel de oxigeno en la sangre ademas de influir en su

tolerancia térmica. (James, Wissing, 1988)

En investigaciones toxicoldgicas, se debe conocer la concentracion letal media (CL50) en un
tiempo a través de exposiciones agudas, asi como evaluar los efectos de toxicidad crénica
mediante exposicion en concentraciones subletales, para generar criterios que regulen la
formulacion de estandares legales de calidad del agua. (Heath, op. cit; Alabaster, Lloyd,

1980; EPA, 1986).



El Cobre, aunque es un elemento esencial para la vida, en concentraciones altas puede ser
toxico a los organismos acuaticos (Cedefio-Maldonado, Swader, 1974; Duffus, 1980; Sadiq,
1992; Kennish, 1996) La forma de cobre mas utilizada como agente profilactico 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 aplicacién del cobre se
hace utilizando como referencia la concentracién empleada en especies comestibles como la
trucha, que es un organismo caracteristico de zonas frias, 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 aplicacién 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 quimicas en al agua y en el comportamiento de
jos organismos, si consideramos que en México la temperatura del agua varia de acuerdo a
las diferentes estaciones del afio, se tiene la necesidad de generar informacién basica que
apoye el uso de compuestos de este tipo en la Acuacultura, especificamente en organismos
de ormato como es el caso de Astronotus ocellatus, conocido por los aficionados como “pez
oscar”, el cudl pertenece a la familia Cichlidae, y se distribuye en la cuenca del Amazonas,
el rio Parana y el rio Negro. Se caracteriza por tener linea 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 CaCl; y temperaturas entre 24 y 28 °C. (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 utilizacion de este compuesto

en los tratamientos preventivos en granjas acuicolas.



ANTECEDENTES

Se han desarrollado estudios de toxicidad de compuestos quimicos y metales pesados en
diferentes especies de organismos acuaticos, para determinar la CL50 y los dafos que estos
causan, por ejemplo, en crustiaceos, Burton, et al. (1972) determinaron que la concentracién
letal media Zn en camardn Lepomis macrochirus se reduce con el incremento de
temperatura. Vogt (1994) determinaron que en el camarén tigre Penaeus monodon la
acumulacién de Cu, Pb, Fe y Ca es mayor en el hepatopancreas, mientras que, Chen
(2001), demostrdé una relacién entre el sulfato de cobre y las respuestas fisiolégicas de este
crustaceo al observar una tolerancia al sulfato de cobre cuando disminuye la salinidad.
Mientras que Boitel, Truchot (1989), demostraron que la exposicidn de concentraciones
subletal y letales de cobre en cangrejos Carcinus maenas producen la acidificacion

metabdlica y alteran la concentracién de iones en la hemolinfa.

Phillips (1976) encontré que la toxicidad de metales (Zn, Cd, Pb y Cu) se incrementa
inversamente con la salinidad y temperatura reflejandose en una perdida de peso del mejillon
Mytilus edulis. Mientras que Havilsom (1983) encontrd que la toxicidad del cobre en
mejillones se obtuvo por diferencias genotipicas 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 bioguimicas y fisiolégicas en las células.

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

para encontrar la CLgg de Cu/L obteniéndola en 0.105 mg. Cu/L en un pH de 6.8.



Pelgrom, et al (1994) notaron en la tilapia Oreochromis mossambicus que la acumulacién
de Cu y Cd provoco la perdida de iones de calcio y sodio, con la consecuente disminucion de
peso. Perkins et al.(1997) explican la asociacion entre la expresion de los niveles de
Metalotonina MT y estrés subletal en machos de bagre Ictalurus punctaus, mientras que en
hembras la MT le sirve como un mecanismo de defensa a la exposiciéon del cobre. Por su
parte Tucker (1986) propone que en el bagre de canal Ictalurus punctaus la Clsy de
nermanganato de potasio (KMnOs) produce el aumento de la demanda bioquimica de

oxigeno en este organismo.

Se observo que en crias de trucha la CLsg €s mayor con un incremento en la temperatura y
el efecto de dosis subletales afectando el desarrollo de las génadas. 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 hidrico de juveniles de carpa herbivora reflejadas en una
ineficiencia en la extracciéon de oxigeno y reportan el aumento de toxicidad de los nitritos en

la carpa herbivora y en salménidos dependiendo de la temperatura y la condicion fisica del

pez.

La respuesta del pez oscar Astronotus ocellatus, en condiciones de estrés por hipoxia, a
28°C, varia en funcién de su talla, los adultos toleran mas condiciones de anoxia como
consecuencia de una reduccién 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)



Tomando en cuenta la informacién anterior, se considera importante generar informacién
basica de la respuesta de especies de omato como el pez oscar ante agentes quimicos por

lo que en el presente trabajo se plantean los siguientes:

OBJETIVOS

General

« Evaluar la respuesta en juveniles del pez oscar (Astronotus ocellatus) al sulfato de

cobre en dos temperaturas.

Particulares
e Determinar la concentracion letal media a 96 horas (CLsg—gen) del sulfato de cobre
a 24y 32 (°C) en juveniles de A. ocellatus
e Evaluar el efecto de dosis subletales a diferentes temperaturas (24, y 32 °C) en
juveniles de A. ocellatus, considerando las siguientes variables:
- Supervivencia.
- Crecimiento.

- Respuesta fisiologica.



MATERIAL Y METODO

Aclimatacion.
Los peces A. ocellatus procedieron de la granja MAHA, en el estado de Morelos, se
aclimataron a 24, y 32 + 1 (°C). manteniéndose durante 10 dias en estas condiciones con
un foto periodo de 12 hrs luz. Se les suministro diariamente alimento balanceado comercial
en hojuelas, en una racién correspondiente al 5 % de su peso corporal. Después de este
lapso, los organismos fueron sometidos a exposiciones agudas y cronicas de Sulfato de

Cobre en las temperaturas mencionadas anteriormente.

Concentracion Letal Media, CLsg-9s 4, mg CuSO4'/L.
Las pruebas de toxicidad aguda, fueron de tipo estatico 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 °C y 150 a 32 °C. Se mantuvieron sin alimentacion 24 h previas a la
experimentacion, 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 (0, 1, 2, 4 y 8 mg. de CuS04.5 H,0; 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 ml. de solucién acuosa saturada de acido picrico, 250.0 ml. de formol
(40 %), 50.0 ml. de acido glacial. Como criterio de muerte se adopto la falta de respuesta de

los animales a estimulos mecanicos suaves (Sprague, 1990).

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

el programa de computo Stephan (1977)



Toxicidad Crénica del Sulfato de Cobre
Para esta fase en cada una de las temperaturas trabajadas (24 °C y 32 °C), se utilizaron dos
acuarios de 40 L de capacidad en los cuales se colocaron 10 organismos en cada uno de
ellos. Un grupo se expuso a una concentracion de 0.1 mg/L. de Sulfato de cobre
(correspondiente a la CL1); el otro se utilizo como grupo testigo, para determinar el efecto del
compuesto en exposiciones subletales. La etapa cronica duro 21 dias durante los cuales se
mantuvieron los organismos en los acuarios equipados con calentadores, aireacién constante
y fotoperiodo de 12hrs. Diariamente se efectué un recambio total de agua, remplazandola
con solucién 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

parametros.

Respuestas Fisiolégicas

- Tasa de Ingestion (1) y de produccién de heces (H)

La tasa de ingestion (I) se calculo por diferencia entre el peso seco del alimento suministrado
y el del alimento remanente en los acuarios y se expreso en g 'org-' dia™. y la tasa de

ingestién se expreso g 'org-' dia™.

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 produccién de heces se expresé en g org 'dia™



- Tasa de asimilacion (A) y eficiencia de asimilacién (U') del alimento ingerido
La tasa de asimilacion (A) del alimento ingerido se calculo como el producto de los valores de

la tasa de ingestion (1) y la eficiencia de asimilacién (U') y se expreso en g org™ dia™".

IZT.

La eficiencia de asimilacién del alimento se calcul6 acorde al modelo de Conover (1966):

U, %=('-H)/(-H)T

- Tasa respiratoria (R) UMAM CAMPUS
La tasa respiratoria se evalué como consumo de oxigeno (mg L'org™ h™') en un respirometro
semicerrado (Cech, 1990). Al término del periodo de exposicién al contaminante los
ejemplares en etapa juvenil, se colocaron individualmente en camaras respirométricas de
1000 ml conectadas a un sistema de flujo continuo. Con el fin de medir el oxigeno consumido
por los peces, se cerraron las camaras durante 60 min. desconectando el flujo de agua y

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

oximetro (YSI-54 ARC; + 0.05 mg Oa/L).

VO ={([O2)i = [O2k )V}/T

- [Efecto calorigénico (EC)

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

recién alimentados y en ayunas por 24 h.



- Tasa de excrecién nitrogenada (U)
La tasa de excrecién nitrogenada (U) se evalué como excrecion amoniacal expresada en
(mg L org™) (Jobling, 1994) en las muestras de agua de manera similar a las empleadas para
medir concentracion de oxigeno. La concentracién de amonio en las muestras se determiné

con equipo Hach DR-2000.

La tasa de excrecion de amonio se calculo por diferencia entre la concentracién de las
muestras tomadas al inicio y al final del periodo en el cual las camaras respirométricas

permanecieron cerradas:

VN-NHs = {( [NH} = [NHSJ O} VI T

- Tasa de crecimiento
La tasa de crecimiento relativo (TCR,%) (Busacker et al. 1990), se estimo a través del
cambio en peso (g) experimentado por los peces en etapa juvenil, en el lapso de 21 dias de

exposicion a las distintas combinaciones de cobre-temperatura.

TCR = {(Pf - Pi) / [Pi (Tf - Ti)]} 100
Analisis Estadistico
Los datos obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza multifactorial
multivariado, asi como a través de la prueba de comparaciéon multiple de medias (Prueba

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



RESULTADOS

Fase de Exposicion Aguda (Concentracion Letal Media 96-Hrs)
En la tabla 1 se presentan los valores de Clso.gens del CuSOy en juveniles del pez oscar
Astronotus ocellatus a temperatura de 24 y 32 °C., obtenidos a través de PROBIT
observando en ella una relacion inversamente proporcional entre los factores. Ya que al
aumentar la temperatura, la concentracién en la que se presenta la mortalidad del 50% de los

organismos es menor.

Temperatura 24°C 32°C

CLso (mg/L) 0.40 0.16

Tabla 1. ClLsg e de CuSO, en juveniles de Astronotus ocellatus a temperatura de 24 y 32 °C.

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 exposicién aguda del CuSQ,.

En ambas se observa una efecto mas rapida 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 °C la mortalidad se presenta en un tiempo mucho menor que a 24 °C.
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Fase de Exposicién Crénica (Concentracion Subletal)
En la tabla 2 se resumen las respuestas fisiologicas (ingesta, respiracion, heces producidas,
excrecién nitrogenada, accion dinamica especifica, crecimiento) de los organismos
expuestos a concentraciones sub-letales de CuSQ, asi como las de los controles respectivos

a24Y32°C.

24°C 332G
Experimentall Control |Experimental| Control
Tasa de crecimiento 0.02 0,03 0.04 0.01
(gdia”)
i @ org‘idia"} 0.06 0.06 0.07 0.09
ChGmucaon 81 72 77 35
asimilacion (%)
Tasa de asimilacion 0.05 0.04 0.05 0.03
(g org’'dia™)
Produccion de heces 0.01 0.02 0.02 0.06
(g org'dia™)
Consumo de O, 120 1.88 1.53 1.29
(mgL"org’h™)
Excreciéon nitrogenada 0.11 0.23 0.09 0.07
(mg L' org'h)
e s 103 147 0.40 -0.37
Especifica
Superviencia % L e %0 L

Tabla 2. Valores de respuestas fisiologicas en juveniles de Astronotus ocellatus a temperaturas de 24 y 32 °C

expuestos a concentraciones subletales de CuSO,.

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

eficiencia de asimilacion, produccion 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 O, de los

organismos alimentados y en inanicién, asi como la excreciéon de amonio respectivamente.

La influencia de la temperatura en la respuesta de los organismos se evidencia y se
corrobora con los andlisis estadisticos utilizados, sucintos en la tabla 3, en donde se observa
que existen diferencias entre los factores (respuestas fisiolégicas y los grupos
(temperaturas). En la tabla 4 se presentan los resultados de la comparacion multiple de
medias de la que se evidencian aquellos factores y grupos en los que hay diferencias

significativas.
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ANALISIS Y DISCUSION.

Fase de Exposicion Aguda (Concentracion Letal Media 96 Hrs)
La concentracion letal media a 96 horas (CLsg.genes ) del sulfato de cobre a los 24 °C y 32 °C
(0.4 mg/L y 0.16 mg/L respectivamente) indican una relacion inversa de estos factores, que
se refleja en una mortalidad mas rapida a concentraciones mas bajas en temperaturas altas.
Esta relacion se corrobora al analizar el porcentaje de la mortalidad a diferentes intervalos

de tiempo, durante el periodo de exposicion.

El porcentaje de mortalidad en la fase aguda (LCsy) @ 96 hrs, varia en funcion de la
temperatura y el tiempo de exposicion (figuras 1 y 2) ya que en la concentracion de 8 mg/L,
el porcentaje de mortalidad alcanzé el 100% a las 12 hrs. de exposicion en 24 °C mientras
que en 32°C, a las 2 horas se tuvo el 90% vy la mortalidad de toda la poblacion fue a las 8
hrs. En las primeras horas de exposicion, a los 24 °C, en concentraciones de 4 y 8 mg/L, se
observé una respuesta hasta las 12 horas, con el 62 y 100 % de mortalidad
respectivamente, mientras que a los 32 °C, hubo resultados a las 2 horas con 40 y 90 % de
mortalidad respectivamente y a las 8 horas se alcanzo el 100 % de mortalidad en ambas
concentraciones. La concentracion de 2 mg/L en la temperatura de 24 °C 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 °C empezé a
registrarse mortalidad de organismos en la concentracion 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 concentracion de 1mg/L a los 24 °C, se obtuvo a las 48 hrs.
el porcentaje mas bajo de mortalidad, (3.7 %), que llego a 37 % alas 72 hrs, y 62 % de

mortalidad a las 96 horas de exposicion. Por otro lado, en la temperatura de 32 °C, el
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porcentaje de mortalidad fue del 40 % alas 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 °C comparada con la que exhibieron a los 24 °C, y por
consiguiente una entrada mayor de particulas 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 mas bajas a los 32 °C que a los 24°C. El
comportamiento registrado, concuerda con Alcaraz y Espina, (1995), quienes trabajando con
carpa herbivora expuesta a diferentes concentraciones de nitrito consideran a la
temperatura como un factor que determina la toxicidad de compuestos quimicos , ya que las
temperaturas altas incrementan el flujo lamelar y el intercambio idnico a través de la branquia

y como consecuencia un aumento de la concentracién de toxicos en la sangre.

Fase de Exposicion Cronica (Concentracion Subletal)
Las respuestas fisiologicas de los oscares tuvieron durante la exposicion cronica 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 °C, la supervivencia en ambos grupos fue del 100% mientras que en 32 °C, 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 interaccion de la temperatura y el téxico.

Por otra parte, la tasa de asimilacién es independiente de la temperatura asi como el

consumo de oxigeno de los organismos en inanicion en presencia o no del téxico ya que no
25



se encontraron diferencias significativas (p<0.05) (tabla 3), Sin embargo entre todos los

demas factores hay una interaccién significativa.

En la tasa de ingestion (fig. 3) y la produccion de heces (fig. 5) se encuentran diferencias
principalmente con respecto a la temperatura (p<0.05), ya que a los 32 °C, hay una mayor
ingestion de alimento y por consiguiente una mayor produccién de heces en el grupo control
que en el experimental y ambos grupos a los 24 °C, Analizando la tabla 2, observamos a los
24 °C, que la ingesta, en el grupo experimental y el control fue igual, y que a pesar de que la
eficiencia de asimilacién (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 32°C, los resultados de este factor, son contrarios a los que presentan los
parametros mencionados anteriormente, ya que el grupo en donde se presenta la menor
eficiencia es en el grupo control a 32 °C y el valor mas alto se encuentra en los grupos
control y experimental a 24 °C. Esta respuesta se debe principalmente a que en
temperaturas mas altas, el metabolismo de los organismos se incrementa, necesitando por
consiguiente una mayor cantidad de energia potencialmente disponible en el alimento, sin
embargo, la asimilacion 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 accidn dinamica especifica sugieren que la energia que estan 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 toxico, sino que fue utilizada para
restaurar organos o estructuras dafadas por el téxico, 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
26



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 inanicion (fig. 7), y de
la excrecion nitrogenada (fig. 8) tienen el mismo comportamiento, en donde los valores son

mas 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
32°C y el grupo experimental a 24 °C mientras que en los organismos control a 24 °C es
evidente (p<0.05). Aparentemente los resultados muestran que el consumo de oxigeno 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 oxigeno desde los 9 y hasta 30 dias de continua exposicion de organismos a
concentraciones de 0.21 mg/L de cobre. Esta informacion debe corroborarse manteniendo a
los organismos por periodos mas largos ya que un comportamiento caracteristico de los
oscares (observacion personal) aun en condiciones optimas, es que reducen su consumo de
oxigeno 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 condicién no
es factor estresante para este organismo, sin embargo, observamos durante el experimento
que a los 32 °C habia un mayor movimiento opercular que probablemente afectd
directamente las branquias, ya que a través de ellas se lleva a cabo el intercambio idnico 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
optimamente alrededor de los 24 °C que fue la temperatura en la cual las respuestas tanto a
exposiciones agudas como cronicas de sulfato de cobre, no fueron tan fuertes como las
observadas a los 32 °C, tomando en cuenta que Alcaraz, Espina, (1995) afirman que la
temperatura equivalente al preferendum tienen un efecto protectivo contra la toxicidad. Asi
mismo, se recomienda conocer la respuesta de estos peces a temperaturas intermedias,
posiblemente 28 °C y tener con ello informaciéon basica de la respuesta fisiolégica de
organismos en un espectro de temperaturas mas amplio, ya que, aun cuando los peces se
encuentren en temperaturas equivalentes al preferendum, la presencia de contaminantes
deteriora sus funciones fisiolégicas, lo cudl debe ser considerado en las practicas de cultivo,
para una aplicacion eficaz de tratamientos tanto preventivos como profilacticos y por otra
parte usar las concentraciones adecuadas de los biocidas sin un dafio para los organismos ni

el ecosistema.
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CONCLUSIONES

~ La concentracién letal media (LCso-osns) de Sulfato de cobre en juveniles de
Astronotus ocellatus. fue de 0.40 mg/L para 24 °C y de 0.16 mg/L para 32 °C. Lo que

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

-~ Las respuestas fisiolégicas de los organismos en exposiciones crénicas 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 asimilacién y eficiencia de asimilacién.

IZT.

~ La temperatura no influyo en la excrecién nitrogenada y en produccion de heces.

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