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RESUMEN 

El nilrit.c es un conl.a.minante endógeno, int.t?!'rmediario del 
proceso de ni lrificaclón, cuya acumulación en el medio puieode 
causar alteraciones crlticas en el estado !'i::::iológico de los 
peces, as! como en la sobrevi vencia de los mismos. En este 
eslud!o, los peces más peque~os fueron más sensibles al nitrito 
que los m.ayore$;, lo cual aunado al efecto protector de la 
t..emperalura, permitió suponer que la eficiencia. de 
det.oxificaci6n de los juveniles do ~· !della seo incrementa con 
la talla de los peces. 

En las carpas e:<puest.a.s por 96 horas al ccntaminant.e, la 
presencia de cloruro disminuyó la toxicidad del nitrito. al 
disminuir la acumulación de éste en el plasma y con ello la 
mortalidad de las carpas. Asimismo. la modificacion de la 
respuesta respiratoria de los juveniles de ~- idella en las 
diferentes razones de cloruro•'nitrit.o permitieron demostrar que 
el efecto tóxico del cont.aminant..e se atribuye a la proporción 
relativa de ambos iones:, mas que a la acción individual del 
ni l.ri t.o. 

Las respuestas de inges:l.ión, de asimilación, de respiración y 
de excreción nitrogenada. obt..enidas en organismos expuestos a 
nitrito durante dos semanas, se integraron en el campo de 
crecimiento. En esta fase experimental. se observó que aunque 
los valores más altos del campo de crecimiento se registraron 
en 32 ºe, las bajas. eficiencias de creclmient.o CK1 y K2) y de 
asimilación en esta condición, son reflejo del estrés producido 
por el contaminante. 

La comparaciór¡ de las respuestas fi~iol6gicas de las carpas 
~xput:tsLas a corto C.9B h) y mediano pla:zo (2 semanas). as! i..::omo 
la evaluación del darlo producido por el nitrit.o a través de la 
int.egraci6n de varias respuest.as indicadoras de estrés. 
permi lió profundizar en el conoci mi en to del efei.:lo producido 
por el n!t.rit.o en los juveniles de la carpa h~rbivora. 



ABSTRACT 

Nilrile is an inlermediary compound of' nilrification 
However, in dist.urbed aqua.lic syst.ems ni lri le 
accumulaled and can be responsi ble for morlali ly or 
a.lleralions in f'reshwat.er fishes .. 

process. 
can be 

cr-i ti cal 

In lhis study the small1!r juveniles of' grass carp, 
Clenoph.aryngodon !della were more sensilive lo nitrile lhan t.he 
bigger ones; thl s resul ls and lha prolecli ve eff'ect of 
lemperature indicated lhrtl lhe eficiency of deloxificalion 
syst.em of ~- idolla increases, wilh fish weighl. 

In lhe carps exposed 96 h lci nit..rite, t.he lncrease of chlor-ide 
concentralion decrease lhe nllr!le loy~city. When chloride was 
added to aquaria lhe nirite accumulation in plasm~ of ~· ~ 

decreased, and so lhe mortalily of carp~. In. Lhe :::ame sen.se. 
Lhe modificaLlon of respiratory response <..:>f juveniles. of gra!=::s 
carp exposed t.o dif'feren.l combination of n.ilrit.e and chloride 
indicaled lhal th& Lo:<lc effecl of nltrile was at.lribuled lo 
lhe chloride/nitrile ratio more lhan t.he single .acLion of' 
ni t.ri Le. 

1ñe ingest.ion. assimilaLion, resp!ralion and excrellon 
responses of carps exposed two weeks Lo nilrile were integrated 
in lhe scope of growLh. The highesl values or the scope cf 
growlh were observad in control groups (w!thout. nilr!te) aL 
29 ºc. In cont.r""ast, in lhe experimental groups Cexpose(1 to 
n!Lrit.e~ lhe h!ghest. values were observed in carps acclima :a-d 
al 32 C; however, lhe low growt.h eff'iciency CK1 and Kz) and 
lhe low assimilation efficiency indicat.ed lhe stress caused by 
nitrite. 

The inlegrat.ion of' lhe physiological responses of the grass 
carps exposed during shorl-t.erm C96 h) and durinr"".í two weeks t.o 
nilrile contribules for more informat.ion about. t.he nitrit.e 
effecl in juveniles of grass carp. 



INTRODUCCION 

La acumulación de amonio y de nilrlt..o se considera como uno de 

los principales problemas de conlaminación en los estanques y 

en la::; pozas de cul li vo. La acumulación de nilrllo en los 

sistemas acuáticos se puede atribuir a la incorporación directa 

de 9ste elemento a partir del alimenlC' suministrado (Mires et 

al.. 1990; Milslein. 1990) o por la adición de compuestos 

nitrogenados como amonio y ure~ producto de la excreción de los 

animales. Estos compuestos a.si como el nitrato también se 

pueden incorporar a los estanque en forma de ferLilizant..es 

CCollins et al .• 1975). 

La acumulación de nitrógeno se puede deber al procaso de 

amonificación mediante el cual los compuestos nitrogenados 

orgánicos se oxidan a amonio. El amonio es el 1 m1 nado del 

sist..ema a t..ravés del proceso de n1trificac16n, es decir, la 

oxidac16r' del amonio a nitrito y la o:ddación de esle últ..imo a 

ni t.rat..o. El proces.., de nilrificación depende de la capacidad 

de las bacterias nilri!'icant.es. Nit.rosomonas y Nit..robactér. de 

oxidar el amonto a nit.rato; siri embargo, debido a que este 

proceso depende .Je muchos fa.et.ores se puede interrumpir, con la 

subsecuente acumulación da ni lrl to en el medio. Entre 1 os 

principales factores controladores del proceso de nilrificación 

destacan la presencia de compuestos que inhiben la actividad de 

las bacterias nitrif!cdnles, el pH, la temperatura y la 

concent..rac16ri de oxigeno en erl m>?dio, as1 como la dind.mica del 

establecimlenlo de las poblaciones de Nilrosomonas y 

Ni trobact.er. En la siguiente figura se present.a una breve 

descripción del clclo del nitrógeno donde se se~alan algunos 

r~clores capaces de alte~ar el proceso de nilrificación. 
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Las elevadas concenlraclones de amonio no ionizado CNHs) y de 

acido ni lroso CHN02) pueden inhibir la actividad de 

Nilrobact..or. acumulándose nitrito en el medio CAnthoniesen. et 

at .. 1976). El pH lambión puede modificar el proceso de 

1tiL1·1flcación ya qua da la .t'r.idAz 6 nlc;d inidad del medio 

depende el equ111 br io entre Jos compuestos nitrogenadas C NH!J, 

NH,•. HNOz). En un medio básico. la concentración de amonio no 

ionizado se incrementa y cuando el medio es ácido los niveles 

de acido nitroso aumentan. la.voreciendo la acumulación y 

persistencia de nilrlto CAnlhoniescn. et al .• 1976). 

La tensión de oxigeno modifica también l.1 nilrificación; el 

procese es má.s ef 1 cien le cuando los nivel es de oxigeno son 

elevados. en tanto que en bajos niveles de oxigano, el nitrito 

se puede acumular en el sistema debido a que las bat.erias del 

género NitrobacLer son más ser1sibles quo las t:!!J::.r.~a_§_ a 

condiciones hip6xicas CSpo~t..e, 1970). Por otra parte, aunque el 

oxigeno es un f' act.or 11 mi Lant.e para el mant.eni mi ente de los 

organismos y para la n1t.rificac16n, la aireaciól'l de los 

sistemas y la consecuent..e mezcla de sediment.os puede 

incrementar la concentraci6n de nit.rit.o en el agua ya que esle 

ecom~ueslo se encuentra en las capas superficiales del 

sedimento (Sun y KlonLz. 1990~ TI'lomfordo y Boyd, 1091). 

L¿ intensidad lum1nica puede ser determinante en la acumulación 

de ni tri lo en el medio; en aguas claras poco profundas la 

folox1daci6n puede disminuir la población de Nit..robacter, ya 

que este género de bacterias es más sensible a la luz que las 

Nit.rosomonas CDiab y Shilo. 1988). 
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Olros faclores que pueden promover la acumulación de nilrllo en 

los sislemas acuático$ son el incremento brusco de la cantidad 

y peso de los organismos, as! como el aumento de la canlidad de 

.llimenlo $Uminislrado al slslema; bajo estas condiciones los 

n.1 veles de .;i,mon.i o y ni l r i l r;, pueden alcanzar nivel es cr 1 li cos 

que persi ::;;len ha~ta qrJe las poblacicnes de bacterias se 

equi 11 bren a 1 as nueva.5 condl el ones ambi enlal es ( r.::cl 1 i ns. e: 
al., 197!3; Mires et al., 1990). El l i ampo requerido por el 

;:.i~Lem.:t para alcanz.'.l.r el equilibrio depende de la carga 

~saciada a ~sle; si la carga adicional sobrepasa la capacidad 

max.ima del sistema los n1vales de amonio y nitrito pueden 

permanecer sobre nivele::; crllicos por largos perlados CSpolle, 

1970). La lemperatura del medio influye con,::;iderablemenle en 

el t.l empo requE>r ido par a equilibrio• en 

temperaturas b.d.Jas el establecimiento de las poblaciones de 

Nilrobact.er e¿; más lento que .;in las t_emporat.uras altas. 

Aunque en los $Í slemas dul c.~a.cui ccl -"t:; e:slabl as 1 os. ni véles. de 

nitrito r-ara ve= .son may.:-ri:~s at <_). '3 mg H-NOz-,'L, en condiciones 

de cultivo y en m~dio~ .:l'..::u~'i.licos .:..llerados lo~ niveles del 

contaminante pueden alcan::.:..r allaz: COl)Cent.rac1ones. Algunos 

aulores report.an c.c-ncenlrrtc.ion"='s mayores de 16 mg N-N02-··'L en 

sistemas de recirculac16n y 81) los efluentes de las industrias 

t.e:diles (Collins •.?t al., 197'3; Walsh. el ai., 1980). Me Coy 

registró (1972, ci tadc. por Eddy :{ Wil lJ.ams, 1987) 

concenlr.3.Ciones superir::ir9s a 180 mg N-Nóz- ,.L en cuerpos de 

aguas con den:s¿. •:1-)getación ~cu.litlca. Debido a lo ant.trrlor a-1 

nitrito es como un elemento peligros..;.. 

especialmente para l.3.S especies herblvora.s y también para los 

organismo::; con h..'.tb1tc-s bentónicos. 



Los organismos acuáticos pueden estar expuestos a altas 

concentraciones de nitrito por lapso5 cortos debido a las 

variaciones diurnas del proceso de 1\itrificación o por largos 

periodos cuando la población o la actividad oxldat.iva de las 

bacterias del género Nit.robact.er es reducida por la influencia 

de los factores del medio m~n~l~nrl<lo~. 

La toxicidad del nitrito en peces de agu~ dulce ha sido 

intensamente estudiada en los últimos a~os, debido a la 

lmpcrt.ancia que t.ie-ne el compuesto lanlo E-n E-1 medio natural, 

como en los sistemas de cultivo. El nitrito es tó;<ico pd.ra 

muchos animales acuáticos (invertebrados, anfibios y pece.:;), 

sin embargo, la toxicidad varia en las diferentes especies 

CWat.enpaugh y B&it.lnger, 1986). Lewls y Morr!s (1'~86) dividen 

a las especies de peces dulceaculcolas en sensibles, tolerantes 

e insensibles a las dlferent..es concentraciones del nilrito; 

entre los organismos sensibles mencionan los ::::.almünidos y el 

bagre de canal¡ enlre los t..olerant..es sei"íalan a lo.~ ciprinidos y 

calosl6midos y consideran los cenlrárquidos como organismos muy 

tolerant..es a aste contaminanl.e. Sin embargo, se conoce que aún 

organismos hibridos intraespccificos presentan diferente 

sensl bi l i dad al ni lr 1 lo ( Tomasso y Car mi chael , 1991). Al 

respecto, se se~alan cuncenlraciones letales medias lCL50-96h) 

que varían desde O. 3 mg da N-N02 -L para Salmo ga.irdn(?ri ha::ta 

460.4 mg de N-N02-_,,L para Micrcpterus salmoides. CGut..zmer y 

Tomasso, 1985). 

Debí.do ..ll tamarío y carga del i ón nitrito C N02-), es le puede 

penetrar al organismo por las células del cloro. mediante el 

mecanismo de intercambio branquial del cloruro pcr el 
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bicarhonalo CMa"""l::, 1971). As1. el nllr1lo actúa como un 

inhibidor compelil1?0 del transporte del cloro en peces CBath y 

Eddy, lGEH)~ ~:rous -:-l al., 1982; r.;.:..ino el al., 198·1~ Williams y 

Eddy. 1 986) . Harg1occo et al. (1'¿83) repc•rt.an que S.a.lmo 

g¿¡irdneri .a.t.:umula ione$ nitr.ilo en c0n.tra de un oradienle de 

concentración, ·~n ni •;ol ..:-.s Ue !1a.st a DO •fe::: es la conc.Einl rae! 6n 

del anión en el rnedto. L"t .'1.CLimulaclón d•:!' nilrit..:i en el plasma 

de los pece~ d·~pen,je de la t:.~:.;pt-c1e, por ejemplo loz salmónidos, 

las lilapias y el bagre de canal muestran una al l.a lasa de 

3.cumul ación '~ EdJy :; Wi 111 .:;.ms , 1987)~ 1111i=•nlras que la 

concenlración de nitrito en el plasma de Microplerus ~almotdes. 

!::.'!. dr.."'l omel y ~oml_§_ -;_~11 u~ ::.e~ l ni:rHmenla sólo 11 geramenle 

(Palachek y Tom~'\s.so, 19B4a). Alguno~ autores han reportado que 

en general se requie1·e una t:-:..-:po5ici1,."ir, de 2.1 hora$ para alcanzar 

la acumulación má:·:l ma de rü lr 1 l.t.'"':t .;:_.n 1 os peces C Huey et al. , 

1980; Eddy et al. 1983), 

El lr:tnsport.¿. de o~"1geno dt?~;dE:- la superficié> r·espirat.ori.o.. .a los 

le Ji dos depende de la unión r eve-r si ble de 1 ¿¡_ hemogl obl na. con el 

ox1 geno. La~ hernoglobind.s funcionalez c~r)f.ienE-n una molécula 

de fierro un forma divalentE:- (FE-H), l~ ..:u.:..! se asocia .al 

oxigeno libre qw~ e.s tran.sportado E-n l.::t .::;.uigre. El nitrito 

presente en ':?'1 s:1stema ci1·cu1'"'t.orio d1?l or9Zini~inc oxida la 

molécula d,,,. fierro la 

mela.homoglob1na. Este '?S ~::-1 mer..::anismo de 3.CC:J.ón tó:·:ica. del 

ni tri to quE" me_l,~r se cene".~+::.·. dondE• l.l ht.•moglob1na o:-::1d.ad.& es 

incapa:: de unirse al o;...:igeno Em t'crma. rever::;ible (8odansk1, 

1951). V::trios autor1?s han cb~i::.-1,vado formación 

mél.ahemoglobina en p•?ce.s e:·:ptJe!:t.o:: 3. nilrit.0 C..Smilh y Will1am.5. 

197·1; Brow-11 y McLeay, 1975; Eddy e-t al. 11::)~3; Huey y Be1tingt'.'!r, 

1881 J. 



Debido a lo anterior el nilrilo modifica directamente l.a. 

función respiraloria de los peces; algunos aulores cons1deran 

que la muerte de los anima.le~ se debe principalmente a la 

hi poxl a de 1 os lo ji dos ganer ada por la di ~Jni nuc1 ón de 1 a 

capacidad de la sangre para t.ransporLar oxigeno CBartlett et 

al.. 1987). Sin embargo, no exisLen evidencias que permitan 

asociar los nivel€"S de meLahemoglobina con la muerle de los 

.:tni mal e:. ( Huey el al. , 1 984). Al~unos autore.::; seríalan que 

exislt:co un mecanismo lóxico dif€-rent.e a. la melahemoglobinemia, 

qut.'? causa. la muer le de los paces expu~slos a ni t,r i to C Smi lh y 

Willia.ms, 1974~ Crowford y Allen, 1977; Brown y McLeay. 1976). 

Al respecto, se conoce que el nilrllo puede- ruaccionar con 

algunas hemopr-oleinas. como sucede con l complejo microsomal 

el Loe romo P-450 y con la enzima ci locr1.:imo o:-:1 das a; el nitrito 

lamb!én puede o:<ldar la miogloblna .:i. mvt..).miogloblh~""t CEddy y 

Williams. 1987~ Nlchol:: y Weber, 1989). Por otra parte, es 

posible que el efecLo l.;.•Lal producido por el nilrili.") se deba al 

d.l.l"ío lisular y enzlmállco que provoca en loz le-j1dc~ hepa.tico y 

branquial de los peces CMargiocco, et al., 1983; Arill0 et aL .• 

1984). Lewis y Morrls (1986) se\'íalan que una concent..ración de 

50'.'--; de metahemogloblna se considera riasgosa par-a la 

:;obr evi venc i a de 1 os .a.ni mal es. 

L.ls alter~ciones producidas por el nilr!lo en lo;:; peces se 

manifieslan rápidament..e a través de la modifica~1-.!.n de algunos 

parámetros bioqu1micos. La pres ... ~nci a de ni lr i lo en el medio 

produce desbalance 16nico en los fluldos ext.racelulares de lo~ 

organismos acuáticos. Al respecto, Jensen et al.. (1987) 

observaron un incremento de la conceritracion d8 n1trito en el 

plasma de ~YQrinv~ ~lo. a~oclado a una pérdida masiva de 
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cloro; al mismo tiempo la concent.ración de potasio en el pla!='ma 

se incremenló signifi.:.at1varnenle. Resul lados si m1 lares han 

sido sef'íalados pór Harr.is y Coley cis:::i91) para el crustáceo 

Pac ifas tacus l~n.t uscul us. Asimismo, es posible observar 

i ncr ement.o en 1 os nivel es de met.ahemogl ob1 na de Samap:-ochi l odus 

lnsiqnis y ~· ga.irdne_Ll_ después de una y cuatro horas de 

exposición al nitrito CBarlle'-l et al., 1987~ Eddy et al., 

1983). También se han detectado cambios en el bal anee de 

elect.rol1los después de 24 h de exposición. Arillo et al. 

(1984) mencionan al t.erac.iones en la est.ruclura y función del 

tejido branquial de ~. ~dner1. después de •1.8 horas de 

exposición al nitrito. 

El daf"ío agudo causado por el nitrito es reversible; Huey e-t al. 

(1980) seKalan que le tal urus QUnclalus recobra la 

concentración normal de t"1erriogl obina en 24 h, cuando los peces 

se lransf'ieren al agua libre del conlaminanle. Resultados 

similares han sido observados en Chanos ~ y en Salmo 

gairdneri CAlmendras, 1987). Est.e proceso de desinloxicación, 

es decir la con versión de rnelahemogl obl na a hemoglobina se 

atribuye a un sistema enzimático reductor de mela.hemoglobina 

C Fr eoema n et al . 1 983) . La he1J1ogi ob1 na. t unc.i anal es una 

molécula lermodi námicamenle i ne'3tabl e, .l. diferencia de Ja 

melahemoglobina (forma inactiva). Los ver lebr .:..dos han 

desarrollado un sistema capaz de reducir la molécula evitando 

as! niveles allos de melahemoglobina en sangro. 

Scoll y Harringlon (1985) seNalan que la actividad de la NADH 

meta.hemoglobina reduclasa de~· ga!rdneri es comparable con el 

s!st.·ama reductor de melahemoglobina en er1t.rocilos humanos. 

e 



Sin embargo, el sislema met.ahemoglobina r·educlasa de los peces 

no es la.n eficienle como el de los marnlfe1·os (Carneron. 1971). 

La reducción de l.'1. mot.ahemoglobina a homoglob1na determina La 

sobreviviencia de- los 01 gan1s.mos en (.~l medio donde el rulrilo 

' puede est.ar presenle. Con base en los resul lados oblenldos en 

suest.udio. Hue-y et af .. (1980) ind.icaron que el nitr1lo es capaz 

de producir cambios en algunos parámelros hem~\llcos de los 

pee.es. Sin omb.argo, dichos .iulor•.:s soi'íalan que el nilrila, 

aparent..emente, no estimula la producción adi el anal de 

hemoglobina lo cual podrla compen:;;ai- el problem.J. resp1r.).lorio 

asociado a la presencia de nilriLo en 1'.)-l medio. Por su part.e, 

Hilmy et al. C 1987) ob~er varan un.3. di sml nuci ón dt? l :J. 

concent.ración de erilrocilos, asi como en los niveles del 

hemaLor.:rit.o en Clarias lazer~"\ expuesla concenLraciones 

subl et.al es de nitrito. Por su parle Jensen et a.l. (1987) 

demoslraron que la presencia de ni t..i-i lo el plasma de 

Cyprlnus carpio disminuye la afinidad al oxigeno de las 

hemoglobinas funcionalos de los peces. 

Aunque menos esludi adas, t..ambl ér1 se- conocen olras al leraciones 

causadas por el nit.rit.o en los peces. El rülrit..o puede oxldar 

olras mol ecul as di fer en Les a la hemogl ob.i na. Ni chol y Weber 

(1989) reporlan que el nilrit.o oxida la molécula de mioglobina 

a melamioglobina, lo que result..:.. en un:l QXigenación defici 0:-nlé 

del sistema muscular esquelético de los organismos. Por olra 

parle, el nit.rilo puede modificar la estructura y l .. 'l función de 

las proteinas estructurales de las membranas, debido a lo cual 

la fragilidad de los lisosomas aumenta CMensi et al., 1982). 

Asimismo se han report.ado alteraciones en la función 

mitocondrial y microsomal en el higado de salmónidos expuest..os 

a nit.rit.o CAri!lo et al., 1984). Eslos aul.t:ires observaron 
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también que el nitrito produce hipoxia en el tejido hepático y 

neural de Salmo gaird~. También, se ha demostrado el efecto 

hepat.oló:<i co de este con.ta.mi nanLe ( Eddy y W1111 ams. 1987~ 

M.ichael et al. 1987). Wedemeyer y Yasulake (1978) observaron 

al t.eraclones en P.! t.ej ido branquial dH ~1 mQ uª-.!rdner 1 cuando 

expu~o por 28 semanas a concentraciones sublet.ales de 

nilrilo. Resultados similares han sido sería.lados por Krous et 

al. (19821 y Michael ei tlt. (198?). También se han descr i Lo 

alteraciones enzimdticas producidas por la presencia de nitrito 

en el medio. Al respeclo, Gaino et. al. C1984J observaron una 

disminución de la aclividad f)5pi?clfica de la anhidrasa 

carbónica cuando lo~ peces (~. g_airdneri) fueron expue-slos al 

nitrit..o. Con respect..o al efecto crónico causado por el 

nilrit.o, Coll et al. C1981) encont.raron que concent..raciones 

relalivamenle bajas 

di snú nuci 6n el 

de <~sle conlami nanle producen una 

crecimienlo de Ls:__t __ ~J_y_rus P-.!:!!1~· 

Result.ados similares har1 sido reporlados por Bow:;;.eor. et al. 

(1983) para la misma especie. 

Al parecer, la talla de los organismos modifica la toxicidad 

del ni Lr 1 Lo en peces de agua dulce. La mayor par le de 1 os 

estudios realizados, donde se det..ermina el efecto producido por 

el nitrit..o en relación a la t.alla de los organismos muestran 

que en 1 a mayor 1 a de los lel ~óst.eos dul CP.;icu1 col as, 1 os pO?.ces 

de menor t..amario son más Loler.antes a.l n1lrit..o que los de tallas 

mayores CSmilh y Williams, 1974; r:!usso, e?t. al. 1974; Perrone y 

Meada, 1977; Palachek y Tomasso, 1984b). En contraste, 

Wedemeyer y Yasulake (1978) e Hilmy et al. C1997) reportan que 

en a. gairdneri y Clarias ~ los organismos de mayor lall¿ 

resultan más loleranles a exposiciones agudas de est.~ 

cent.ami na.nt.e. 
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Se conoce que la calidad del agua determina la loxicidad del 

nilrlt.o en los organismos acuálicos. La loxicidad del n1t..rilo 

~e relaciona· de manera inversa con la concis-nlración de cloruro, 

el pH y la dureza del agua (Huey et al., 19E.~2~ ScJ-iW'eder y 

Tucker. 1983; W~Lenpaugh y Beil1nger. 1986). Sin embargo. es 

bien conocido que la presencia de cloruro t.~s el factor 

principal que dalernút1a el nivel de loxicidad del nitrilo en 

peces. 

El ereclo proleclor del cloruro ante la loxicid~d del n1Lrilo 

se atribuye a la compelenc1a que se establece enlre los iones 

CCl y NOz-) por al s!llo de intercambio Cl-,llC03-, t;on el 

epitelio branquial CBaLh y Eddy, 1980). As!, debido a la 

acción antagónica de ambos iones, las al leracioncs provocadas 

por este cent.ami nante, pueden ser predi cli va-.:; sólo cuando s.:? 

considera la proporción que existe entre ld. concent.rac.ión de 

cloruro y nitrtlo en el medio CCl-/N02-). Al respecto. Perrone 

y Meado (1977) sef'íalan que una razón de 17.3 

C15.6 mg Cl-/0,9 mg N-N02-) es suficient.e para proteger 

Oncorynchus kilsuch del efecto del nilrito en 48 h (Balh y 

Eddy, 1980), Tomasso et aL. (1979) reportan que un.:i. razón de 

40 (30.3 rng Cl-/0.8 rng N-N02- y 60.7 rngCl-/l.6 rng N-Nl."12-) evila 

un i ncrernent.o signl ficat.1 vo de los ni vol es de ;netahernogl obi na 

de !et.al urus punct.alus. Asimismo, una razón de 14. 5 

(142 mg Cl-/9.8 mg N-N02-) disminuye l~ concenlrac16n de 

nit.rilo en plasma de Salmo gairdneri ex¡:uost.a al cor>laminant.e 

por 48 her as. En muchos et.ros estudios se ha comprobado el 

efecto protector del cloruro <Wedemeyer y Yasut.ake, 1978; Bat.h 

y Eddy, 1980; Russo, et al.. 1981; Bewser et aL, 1983) con 

base en lo cual se ha sugerido ad~.cionar cloruro a los 

estanques de cultivo para alcanzar la razón minima que proteja 

a los peces del centaminan~e. 
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Existe poca informac16n en relación al efecto que producen 

olros aniones, diferentes al cloruro, sobre la Loxlcidad del 

nilrilo. Eddy y Wi 111 a.ms C 1987) sef'í.:'1.1 an que la ef i ciencia de 

los haluros para di~m.inuir la loxicjdad del n1lr1t~o sigue el 

siguiente patrón: l3r ~ Cl Sin embargo. es 

importante considerar que entre eslos aniones sólo el cloruro 

se encuentra present.e en el medio en cc:incenlraci enes 

rel ali vamenle al las. El nitrato y Bl bicarbonato dismlnuy~n 

significativamente la loxlc!dad. aunque su efecto protector no 

es tan evidente como el produc.ido por el cloi~a CBowser et al., 

1983). Los ar1iones div.:..leont.es y t..rlva.lenlE-5 como los sulfatos 

y fosfatos llenen t.in efecto m1nimo sobre la. to:dcidad del 

nilrilo en salmónidos CHw:>-y et al., J.~.:)80; Russo el al., 1981). 

Con respeclo al efeclo p1~oducido por l<..">s ~aliones sobre la 

loxlcidad del r"litrilo, algur~o.:::. aulort?S reportan que la 

presencia de t'..:alcic en el medio reduco la loxicidad CMazlk el 

al .• 1991). El calcio disminuye sólo ligerdmenle la toxicidad 

del nitrito en!.._. punclalu.2_ CTomasso et al., 1980) En 

conlraste, la presencia de calcio en el medio reduce 

significativament..e la loxicidad del nitrito en Salmo gaird~ 

Wedemeyer y Yasutake, 1979), Crowf'ord y Allen C1977) seF'íalan 

que el calcio red1Jce la mortalidad pr•.x:iucida pr:ir el nlt.rilo, 

pero no el nivel de melahemoglobin.emia en Oncorhynchus 

Es posible que el efeclo protector del calcio se 

atribuya a la capacidad de est.e calión para disminuir la 

perrneabiidad de las membranas celulares CPolls y Pleming, 1970) 

y con ello la penetración del nitr1lo al interior del 

organismo. 

A pesar de la importancia que se atribuye a la lemperalura, 

poco es lo que so conoce .acere.a de la interacclon de lo~ 

12 



factores ambienlales con respeclo a la sensibilidad de los 

peces a los tóxicos en general. Cairns et al. C1975) sef'íalan 

que la inleracción enLre la temperatura y la lo>:J.c1dad deo los 

qui micos es una respuesLa. compleja. puesto que lJn.:t. mod1 ficación 

de la lemperalura puede incremenLar. d.tsrninuir o no prc)ducir 

cambios en la loxicidad. La lemperalura determina la lasa de 

l.: .. s funciones bioquiriucas y f.isiológ1cas de lo~ €:1Clolerrnos 

acuál.tcos, l1ene efoclo directo sob1'e- la pormea.b.ilidad 

branquial y d0lermina l;t. lasa meLaból.ic.J. de los peces. Por 

otra parle e-xisle una relación directa enlre el pre/erendum. 

final de lemperaLura, la lasa ópt.ima de crcci.mient.o y la máxima 

eficiencia de los procesos bioquim!cos y f!siol6gicos de los 

organismos (8eil1nger y Filzpatric, 1979; Jobling, 1981). 

En parlicular, el efecto de la lemperat.ura sob1e la t..oxicidad 

del n!tr!lo se h.a. sef"íaldo en algunos t.r.a.bajos experimentales; 

Col t. y Tchobanoglous (1976) indican que la. lemperat.ura 

no afecta signif!cal!vamente la t.o:<lcidad en 

1_. QUnct.at.u:;. Por su part.e, Huey et al. (1984) demostraron que 

la lemperalura C10, 20 y 30°C) aumenta el porcentaje de 

metahemoglobinemia en peces expuestos a O. 91 mg N-N02-/L, 

t.anlo que Walenpaugh et at. (1985) encontraron que en 

L· QUnclalus la tolerancia a la temperatura, evaluada a través 

do la temperatura cr1lica máxima tTCM), disminuyó de 38~C en 

los or-ganismos t.esl1go a 35. g .._..,C en peces expuestos a 

O. 43 mg N-N02 -/L. 

La loxicidad del ni tri lo en peces se ha est.udi ado 

frecuenl~menle a t.ravés de exposiciones agudas Cde 1 a 4 días). 

Sin embar-go, exist.e poca informaci6r. en relación al efecto 

producido en periodos prolongados de exposición al 
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contaml nanle. Hasla la fecha. en la mayor parte de los 

estudios da loxlcldad se han seleccionado organismos muy 

sensibles a los contaminantes y no se han considerado aquellos 

organismos tole1~antes. como las carpas. En este trabajo se 

seleccionó 1 a carpa her bi vor a Clenophar yngodcn i della por ser 

una de 1 as pr 1 ncl pal es especl es cul li va das en Méx.i co. Debido a 

sus hábitos alimenlicios, la carpa es ulil como control 

biol6gico de malezas acuáticas, tanto en México como en otros 

pal ses del mundo. Además, las carpas son bl en aceptadas como 

alimento, sobr-e Lodo en la Meset.a Cenlr-al de nuestro pa!s 

CArredondo y Juároz, 1986), 

Como se ha sef'íalado, al:n los conlamlnantes endógenos como el 

nitrit.o, desencadenan reacciones de estrés en les organismos. 

lo cual puede conducirlos a la muerte o causar modificaciones 

en su estado f'isiológico. Las al leraclones causadas par los 

conlaminant..es producen cambios en la estructura y fisiolaglii de 

los organismos, las cuales se manifies+~.an a través de 

alt.eraclones bioquimicas, cilológlcas, tisulares. de órganos e 

incluso f'isiológicas y conduct.uales. Los peces llenen la 

capacidad de compensar estas alt.erac!ones a través de procesos 

de detoxi!'icac.:ión, regul.a.ción y adaplaclón de sus !'unciones 

bioquinúcas y fisi~lóglcas. Estos proceses demandan energ1a, lo 

cual se puede manif'est.ar como dlsminución en el crecimiento, 

reproducción o resistencia a fact.ores del medio. 

La capacidad de predecir el i mpa.cto de algunos con t. ami nantes 

pot.enciales es de gran importancia para determinar la cantidad 

máxima que se puede liberar en el medio sln afectar de manera 

drAstica a la biota. Entre los objetivos de las pruebas de 
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toxicidad se menciona la determinación de las concenlraciones 

umbrales tóxicas de algunas substancias CP!ckering, 1988). El 

\.r:>o de est.as pruebas CCL50) se ren1onla .;i algunas décadas, si 

bien el desarrollo de la melodologla actual ha permitido gran 

precisión y repelibilidad de los ~esult.ados CUS EPA, 1989). 

Por otra parle, el estado fisiológico dé los organismos se 

puede medir a través de la sobrevivencia, la lasa de 

crecimlenlo. la lasa respiratoria y olras CSprague, 1971; 

Hughes , 1981 ) . Es imporlanle destacar que los org~nismos 

toleran les a exposiciones agudas de un conlami nante, son más 

sensiblos de lo que se espera cuando son expuestos a un faclor 

eslresanle por periodos prolongados. Debido a ést.o y al papel 

que desempef"ía la carpa herbi ver a en la piscicul lura nacional. 

se cor1slder6 impar lante roali zar est.udi os que permi t..an conocer 

1 os efeclos agudos y crón!cos de conl.ami nanles endógenos como 

el nitrito sobre ~. idell~. 

Asl. el objetivo de esl.e estudio fue esl.imar el efecto causado 

por el nilrllo en juveniles de la carpa herbivora 

(Clenopharyngodon ~). aclimatadas a tr&s t..empar.iluras. a 

través de la integración de di.ferent.os respuestas indicador~as 

de eslrés. 

En exposiciones agudas se delerm1n6: a) la concenlrac16n lela! 

media de nllrllo CCL5o-96 h) para los juveniles de ~· !della de 

diferente lamaiío; b) el efecto prot..eclor del cloruro en peces 

expuestos a n! lr i t..a y e) la acumulación de ni lr i lo y 1 os 

niv~tes d!? c!cruro t:::n el plasma de juveniles de carpa herb!vora 

expueslos a diferentes concenlraciones da nilrilo. 
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En exposi cienes a concenlraci ones subl el al es del ni lr i to se 

midió el efecto del nit..rlt.:.:> sc.bre: a) la tasa de inges:li6n. b) 

la asimilación, e) la lasa respiratoria. d) la excreción 

nit.rogenada. e) el campo de crecimient.o y f) las eficiencias 

brut.a y neta de crecimient.o de los juveniles de ~· idella. 
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MATERIALES Y METODOS 

l. CAPTURA V MANTENIMIENTO 

Los juveniles de la carpa herbivora CCt.enoP-.baryngodon idella) 

utilizados en este estudio se obtuvieron en el Centro de 

Producción Pisclcola de Tezontepec de 

Estado de Hidalgo, México. Los 

di rectamente en 1 os estanques con 

Al dama, ubicado en el 

peces se capturaron 

ayuda. de una red. 

Inmedialamente se colocaron en bolsas de polietileno, las 

cuales se llenaron con oxigeno y se transportaron al 

Laboratorio. 

En el laboratorio, los peces se mantuvieron en acuarios de 60 L 

de capacidad con agua del sitio de captura. Paulalinanient.e el 

agua fue sus ti luida por agua fil lrada por carbón acli vado y 

aireada por 24 horas cuyas caract.erlst.icas fueron: pH 7.8-8.2, 

alcalinidad de 1313-139 mg de CaC03/L, 5. 2-5. 8 mg de 02/L 

disuello 80-115 mg de Cl-.-'L y tempera.tura de 24 ºc. El 

foloperlodo se fij6 en 12 horas luz y 12 de cbscuridad. 

Durante este periodo de mantenimiento se mantuvo una aireación 

constante en los acuarios. asi como durante las fases de 

acli~~lac16n y experimental. Los organismos se alimentaron con 

una dieta de espinaca CLactuca sp) y Purina para trucha 

pr-oporcionada al 10~; del peso corporal; el alimento sobranle se 

retiró después de tres horas y se recambió una tercera parle 

del agua. diariamente. 
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11. ACLIMATACION 

Durant.e el periodo de aclimatación se manluvieron las 

caraclerislicas de la calidad del agua de la fase de 

mant.enimlenlo, asi como el fot..oper1odo y el régimen de 

alimentación. La temperatura del agua se increment..6 a una lasa 

de 1°C/d1a hasta. alcanzar las lemperat..uras experimentales de 

24. 29 y 32°C. La acl.imalación de los animales tuvo una 

duración de 19 d1as. 

111. F'ASE EXPERIMENTAL 

A) PRUEBAS DE TOXICIDAD 

Debido a que la presencia. de cloruro en el medio modit"'ica l.a 

lox.!cidad del rdlrlt..o en peces dulceacuicolas. en este estudio 

se utilizaron dos medios de dilución del nit.rllo; a) agua 

dest.ilada comercial CADC) y b) Agua dulce art..iflcial CADAJ 

moderadamente dura C En vi r·omenlal Pr-oleclion Agency, 

U.S.; EPA. 1989). 

Los peces sin alimentar se colocaron ""n .acuarios de ZOL con 

agua aireada y de la.s mismas caract.erist.icas a las cuales se 

llevar!an cabo lo~ experlmenlos; en estas condiciones 

permanecieron por 24 horas. Las caractf?ristlcas qulmicas del 

los diferentes medios se presentan en la Tabla 1 Cpag. 32). 

El nitrito. se empleó en forma de sal sódica CNaNDao Merck, 99!~ 

pureza). Se hizo una solución patrón y se adicionó a los 
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acuarios en un volumen suficiente para oblener las 

concentraciones deseadas. Las concenl.raclon.es de ni lr1 lo, se 

midieron consl.anlemant.e duranlo el periodo de exposición. 

Las pruebas de toxicidad aguda se iniciaron con el desarrollo 

da experimentos preliminares, los cuales pcrmilieron determinar 

los irlt.ervalos de concenlrac!6n del conlaminant.e que se 

uli 1iwzar1 a.n los ensayos de toxicidad definitivos. 

Durante el desarrollo da los experimentos, se midieron algunas 

caracteristicas de la calidad del agua tales como la 

temperatura (termómetro di gi t.ai Corning :!: o. 1 ºe). la 

concent.ración do oxigeno disuelto Celeclrodo de oxigeno YSI, 

54 ARC ± 0.1 mg) el pH Cpot.enci6melro Whalmann ± 0,1). 

Asimismo, al iniciar y al finalizar cada fase experimental. se 

rnidió la concenlraci6n real de nilrit.o utilizando la técnica 

Azo-dye cuya sensibilidad es d~ 1 µg N/L y se corroboró también 

la concentración de cloruro en el agua de cada acuario 

experimental mediante la titulación con nilralo de plata Cerror 

de precisión = 1.7 ~) CAPHA, 1985). 

Los oxperimenlos agudas realiz.l.dos en ADC se llevaron a cabo 

con organismos de O. 45 ± O. 06 g de peso húmedo. Se determinó 

la CL60 en peces aclimatados. a 24, 29 y 32 ºc. La exposición 

al contaminante se realizó en acuarios de 5 L de capacidad. Se 

colocaron diez peces en cada concentración de ni lr i lo y se 

efectuaron dos repeticiones para cada uno de los experimentos. 

Las observaciones se llevaron a cabo cada 24 horas y se 

registró el porcentaje de mortalidad en cada acuario. Los 
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peces muertos durante el experimento y los que sobrevivieron al 

periodo de expo~ición al nilrilo (96 hrs) se pesaron en balanza 

de plato COHAUS, ~ O. Olg). Las concenlraciones utilizadas en 

las pruebas de t.ox.icidad fueron: O. 5, 1. O, 2. O, 4. O, 6. O y 

8.0 mg de N-NOz-/L. S'.e consideró como lest.igo un grupo de diez 

carpas expues~as a ADC en ausencia del conlaminanle. Se 

efectuó una repetición por cadct concentración. 

En los ensayos realizados en ADA. se midió la CL50-96h en 

organismos de lres tallas ú.02 ~ ú.002 g, 0.45 - 0.05 g y 

7.6 ~ 0.5 g de ¡:.eso húmedo. Se uliliz.aron acu2.rios de 1, 5 y 

37 L dependiendo del lamaf'ío de los pece~. 

En las pruebas de toxicidad definitivas se colocaron diez 

organismos por· cada c.oncenlrac16n del conlaminant.o, con dos 

repeticiones por cada concentración. Las observaciones se 

realizaron ca.da 24 horas y se registró el porcentaje de 

mortalidad de los peces. en cada condición experimental. Los 

peces muertos se pesaron en balanza analilica CSauter ± 0.5 mg) 

o de pla.lo COHAUS, ± 0. 01 g), dependieondo de la. la.lla. de los 

animale5. Las concentraciones da nllrilo utilizadas en estos 

ensayos de t.oxicidad cubrieron un intervalo de Z a 24 mg de 

N-NOé( /L, Se consideró como control un grupo de diez 

organismos (con repetición) expuest.os a ADA, en ausencia de 

ni lr i lo. 

-Analisis esladist.ico. Los resultados oblenidos se analizaron 

de acuerdo al prccedimienlo propuesto por la EPA CEnvironmenlal 

Protection Agency~ U.S. EPA. 1989). Este análisis incluyó, la 
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determinación de la concentración letal media CCL50-96h) para 

lo cual se ulilizó el programa de computo DORES CRamlrez, 

1989). 

e) EFECTO DEL PROTECTOR DEL CLORURO EN PECES EXPUESTOS AL 

NITRITO 

Una vez conocidas las curvas de toxicidad de nitrito para los 

juveniles de carpa herb! vora aclimatados las tres 

temperaturas e:<per i mental es , se probó la combinación 

ni tri lo-cloruro que produjera la m~Xima prolec.ción al 

contaminante. Con esto fin se midió el ef'eclo de tres 

concenlraci ones de el oruro C 4, 5 y 6 mg da Cl - /L) sobre 1 a 

mort.al !dad de 1 as carpas expuestas a tres concenlraci enes de 

nitrito correspondientes a la CL50, CL70 y la CLGO de N-NOz 

por 96 horas. 

La expos1ci6n de los organismos CN = 10) al conlarr.inanle se 

realizó en acuarios de 12 L con agun destilada comercial CALX:). 

Los organismos permanecieron 24 horas en ADC sin nitrito antes 

de iniciar el experimento. Durante este tiempo los acuarios se 

mantuvieron con aireación suave. Las concentraciones de 

nitrito y cloruro as! como la conconlrac!ón du ox!geno disue!lo 

se midieron al inicio y f"ina! de los e-xperimenlos; la 

temperatura so registró constantemente. 

Análisis Esladist!co. Los datos obtonidos en este ensayo C~O 

se codiiicaron mediante la transrormación angular. En seguida. 
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con los dat.o:::. transformados se ca.lcul6 un polinomio de segundo 

grado de lit forma: 

donde Y es la morLal1dad esperada, (fo es lil conslant.e del 

modelo, (J1 a ~ son los coef1cient.es parciales, Xt es la 

concenlración de n.llrlt.o Cmg H-N02 ,'L) y X2 es el cloruro 

Cmg Cl-/L) contenido en el medio. 

Se obtuvo un polinomio para cada temperatura de c\clirnalaci6n. 

Con los valores obtenidos de cada ecuación se conslruyero11 las 

superficies de respuesta. En el andlisis esladlslico se 

utilizo el programa de compulo STATGRAPHICS, V-2.l CSt.al. 

Graph. Syst..., 1985-86). 

C) RESPUESTA RESPIRATORIA 

Se mi di 6 el consumo de oxl geno de los j uveni 1 es de carpa 

herbivora CO. 46 !:: O. 06 g) aclimat.ados en AOC mg Cl -/L) a tres 

lemperat..uras (24, 2.9 y 32°C). Los peces se expusieran por 

24 y 48 h a la CL50-96h del nilrit.o en combinación con 3, 4, 6 

y 6 mg de Cl - /L. 

a ADC. 

Los grupos lesligo se expusieron únicamente 

Al término de cada periodo de expos1ción se midió el consumo de 

oxigeno de los peces individualmenle CN=l0-20 organismos) en 

respirómelros cerrados de 250 ml. Los animales permanecieron 
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las cámaras res pi rométricas. con aireación. duran le 

30 minutos antes de iniciar lo::; experimentos. En segu1 da 

suspendió la aireación, se tomó una muestra inicial de agua, se 

cerraron los respirómel.ros y después de media. hura 5e Lomó l.a 

muestra final. La concenlr.ación de oxigeno de las muestras 

mi di 6 con un el ect..rodo de oxl geno ( YSI -ARC54 :: O. 1 mg 02/L). 

La lasa de consumo del gas se calculó por diferf::mcia enlre las 

concenlracicmes de oxigeno de lrts muestras inicial y f'inal y se 

expresó en mg Oz/h. La tasa de extracción de oxigeno se 

cal cul 6 como el porcent.lje de oxigeno ut..i 1 i :?:a.do, del di sponi ble 

en el medio en el momento irüc!al. Se registró el peso húmedo 

rli:- los organismos y tas lasas re•spiralorias se relacionaron con 

el peso corporal. 

Análisis Estadlslico. La regresión logar1Lm1ca del consumo de 

oxigeno y el peso corporal se ajusL6 por mlnimos cuad1•ados y el 

ajuste se obtuvo mediant.e el análisis de residuos. 

SinúlarmenLe se analizó la lasa de extracción de oxigeno previa 

codificación de los datos mediante la lransf'ormación angular 

CZar, 1974). Para determinar las dlf'erencias significativas 

entre los grupo experimentales se ulllizaron las pruebas no 

paramélrlcos de Kruskal-Wallis y de Newm.a.n-Keuls Co = 0.05). 

Las diferencias CP < 0.05) en el consumo de oxigeno después de 

24- y 48 horas de exposic16n al nitrito se estimaron utilizando 

la prueba de Newman-Keuls CZar, 1974). La influencia del peso 

corporal y la concentración de cloruro sobre el consumo de 

oxigeno de los peces expuestos a la CL50 de N-NO:z Cmg/L) se 

delermin6 a través de un polinomio de segundo grado CMonlgomery 

y Peck, 1982). Como anteriormente. se empleó el programa de 

computo SfATGRAPHICS. 
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O) PARAMETROS SANOUJNEOS 

La concenlración de nilrilo en el plasma. de ~. !della 

C7.6 ± 0.5 g de peso húmedo) se midió en organismos aclimatados 

a 24. 29 y 32 .:ic y expuestos por ..J.8 horas a 1. 5. 3. O 6. O y 

9. O mg N-tfOz- /L; como medio de dilución del cont.aminant..e se 

utilizó agua dulce artificial CADA.). Los exper i ment..os se 

llevaron a cabo en acuarios de vidrio de 37 L, en los cuales 

los peces permanecieron por 24 horas ant.es de agregar el 

conlaminanle. Una vez finalizado el periodo de exposición, los 

peces se St::? sacrificaron; ze practicó una incisión por det..ras 

de la cabeza y se colectó la $angre de la hemorragia con una 

jeringa hop:..rin1zada y se centrifugó a 1000 rev/min. El plasma 

obtenido, 90-100 µl so e:.r:t.raJC> con una micropipeta CCorning, 

50-250 µl). 

La concenlración de nilrilt."l en la.:;. muesLas ;.e midió por medio 

de la técnica Azo-dye acorde a Palach'2>ck y Tomasso Cl984 a). 

También se midieron los niveles: de clo1~uro en el plasma de los 

peces procedentes de los grupos testigo y da los grupos 

experimenlales. 

Con el fin de pelacionar los 1uveles de cloruro en el plasma de 

las carpas expuestas al nilrito C6 mg U-N02-/L) con el aumenLo 

de la concentración de cloruro en el medio, se siguió un 

procedimiento similar al anterior. Las concenlraciones de 

cloruro ult.lizadas fueron 7, 9 y 12 mg i..:1-,..L. Para la 

cuanlificac16n del cloruro er\ las muttstr.'l.=> de plasma de los 

especimenes se utilizó la técnica de dia·.1nóst.ico cllnico (Sigma 
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No. 461, St.. Louis Mis., USA). La técnica se basa en el 

desplazamient.o cuant.i tal! va del t.iocianalo de mercurio por el 

cloruro. El liocianat.o liberado forma un complejo con iones 

férricos. La intensidad del color de esle compuesto medido a 

460 nm es direct.ament.e proporcional 

cloruro en la muestra: 

la concentración de 

2Cl + HgCSCN)z .. .. HgCl z + 2C SCtü 

.. .. F'e( SCN) 9 <rojo> 

Análisis Est.ad!st.ico. Los dalos provenientes de los dlI'erent.es 

grupos se cu11li-a.st.i.ron mediante la prueba de Kruska.l Wallis y 

la prueba de Newman-Keuls CZar, 1974), cor1 el f! n de comprobar 

si las diferencias eran est.adisticament.e signiI'ic~livas 

CP 0.06). Se empleó el programa de computo SfATGRAPHICS 

CSlal. Graph. Syst. V-2.1. 1985-86). 

E) EXPOSICIONES CRONICAS 

En los juveniles de~. !della de 0.45 ± 0.06 g de peso húmedo 

corporal, aclimatados a 24. 29 y 32°C, se midieron las tasas 

fisiológicas necesarias para calcular el balance energético de 

1 os animales expuestos a di ferent.es concen.traciones de nl tri to. 

Las concentraciones de nil.r6geno de nitrito ut.ilizadas en los 

experimentos fueron 1.0, 1.6. 2.5 y 4.0 rng de N-N02-,...L. Los 

peces se expusl eren al cont.aml nant.e durant.e 15 di as, er1 
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acuarios de 20 L con aireación const.ante y calentadores de 

inmersión CHagen) que mantuvieron la \.emp~rat..ura deseada CZ4. 

29 6 32°C). Se llevó uri reglslro continuo de temperatura, 

oxigeno disuelto, pH. concenlr ación de el or uro y la 

concentración de nitrito. 

Antes de exponer a los organismos al contaminante y después de 

finalizados las experimenlos, se midió el peso húmedo en una 

balanza de plato COHAUS t 0.01 g). 

a) Inges~16n (1) 

Par.a. medir la lasa de ingest.ión de los peces se sumlnist..ró 

diariamente una cant.idad conocida de ali111e.-nlo. ccirrespondienle 

al 8% del peso húmedo corporal. El alimento permaneció tres 

horas en los acuarios, después de lo cual, el alimento 

remanant.e seo retiró por sifón con una manguera CO. 5 cm de 

diámetro) en cuyo extremo colocó una red de plancton 

Cabert.ura de malla de 600 mµ) de peso conocido. Las redes, con 

el alimento se secaron en una estufa CBl ue M) a 60°C, hasta 

peso constante (aproximadamente 48 horas) y por dif'erencia se 

cuantificó ol peso del .:üimonlo. 

El alimento ingerido por los animales. se calculó por 

diferencia entro;io el alimento suministrado y el alimento 

remanente, en peso seco e PS). 

cal6rico del alimento utilizado. 

En seguida se nú di ó el valor 

Esle análisis se realizó en 

el Laboratorio de Bromatologia de la F'acultad de Medicina 

Veterinarla y Zootecnia de la U.N.A.M. Los dalos se expresaron 

en cal di a _,g _1 PS. 
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b) Hecc-s 

Las heces producidas por las carpas se recolectaron, 

diariamente, 2.4 horas después de haber rot.irado el alirnent.o deo 

los acuarios. La recolect.a de heces se realizó mediante sifón, 

filtr·ando el agua a través de una red de plancton C500 µm), 

Las heces se secaron en una estufa C8LUE M) a 60°C. hasla peso 

constante. Ot;. cada condición eXperimenlal se lomaron cinco 

muestras de heces de las. cualt-:?S se calculó la relación entre el 

peso seco 1 i bre de cenizas y e-1 peso seco de 1 as heces 

colectadas CPSLC/PS). El mismo procedimiento se repitió con 

cinco muestras de alimento. 

e) Ef'iciencia de Asim.iiación cU•) y Asimi.lación (A) 

La et'iciencJ.a de asimilación del alJ.ménlo de 14.s carpas se 

calculó ut.ilJ.zando la ecuación propuesta por Cónover C1Q66) 

r - H 
u· C'<) 

Cl - fD 

donde u• es la ericiencia de asimilación~ l y H representan 

las razonas ant.re el PSLC y el PS del alimant.o suminl.st.rado 

Cl PSLCa/PSa.) y de las heces producidas por los peces 

CH = PSLCh/PSh). respect.1 vamenla. 
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La asimilación de los peces se calculó del producto de la 

ingestión por la ef'lciencia de asimilación en los diferentes 

grupos experimentales CA = I N Uº). 

d) Consumo de ox! geno ( R) 

Después de 15 d!as de exposición a las diferontes condiciones 

experimentales, se midló el consumo de ox.lgeno de las juveniles 

de Ct.enopharvngodon idella como anleriorment.e. 

La lasa respiratoria (mg 02/h) se rel .. lcionó con el peso seco 

CPS) de los animales. ut.i l izando el modelo potencial 

CSchmidl-Nielsen., 1984) previa lransforrnaci ón l~"Jgar.1 tmJ ca de 

los dalos C2.:l.r, 1974). 

La energ.!a utilizada &n la respiración por las carpas expuestas 

a las diferentes condiciones experimentales, se calculó 

transformando los dalos esperados en sus equivalentes calóricos 

CElliot y Davison. 1975). Los valor es del con~umo de oxigeno 

e) Excreción nitrogenada CN) 

La t.asa de excreción nitrogenada de los juveniles de carpa 

herbívora, se midió en el mismo dispositivo usado para 

cuant.if'icar el consumo de oXigeno de los organismos. La 

concentración de amonio de las muestras iniciales y finales de 

cada cAmara se midió utilizando un electrodo de amonio 
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conectado a un mul l.i anal 1 zador CORION). La excreción amoniacal 

Cmg NH, h-
1

) sE.~ calculó por la diferencia enlre la 

concenlractón de las mueslras iniciales y f.lnales de cada 

cámara. Lt.."'l5 datos de la lasa de excreción de amonio Cmg NH4. 

h_,g_, PS) se t1~ansformaron en ca.1 dia-\;¡- 1 PS utilizando el 

coeficiente calóricú ..:orrespondiente de 5.94 cal mg NH•+ 

CWooLlon. 19911 

f) Campo de Crecimiento tf-') 

Los dalos correspondienles a las dislinlas lasas fisiológicas 

de ~· !...fitl..L! en las diferentes condiciones experlmenlales, se 

integraron en la F~cuac.íon del balance enPrgétlco Civlev, 1939; 

Warren y O.avis, 1967) con Pl fin de calct1L\1~ A') campo de 

creclmlenlo de- los animales CP); 

P=I-CR+H+N) 

donde P e!:> la produce! ón, 1, la i ngesli ón ~ R, e-1 consumo de 

oxigeno; H. la producción de heces y N, la excreción amoniacal. 

Los valores de las t.a!i.t~~ se- expresaron <"n unidades de 

energía/tiempo (cal/dla). 

Análisis Es~adistico. 

La r6:ación entre el peso húmedo CPH. g) y el peso seco CPS, g) 

de los juveniles de~. idella se delerrnin6 al.ravés del analis1·s 

de regresión lineal <Zar. 1974). 
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La tasa de consumo de oxigeno CVO:z. mg/h) se relacionó con el 

peso seco de los peces de acuerdo al modelo potencial 

CV02 =a P b) en su forma lineal: 

Ln V07. = Ln1a + b Ln PS 

donde~ y Q representan Jos parámetros del modelo y PS Cg) es 

el peso seco de 1 os animal es. Con el fin de conocer si las 

diferencias <9nlre las pendientes de las ecuaciones eran 

significalivas se empleó el análisis de covarlanza (Zar. 1974). 

Para el análisis de la Lasa de ingestión.~ la lasa respiratoria 

y la Lasa de excreción nitrogenada se empleó el diagrama de 

cajas en paralelo que utiliza a la media.11a (M) como medida de 

tendencia ce-nLral. Las diferenci.1.s enlre las respuestas se 

establecieron modiant.e la. comparación de los intervalos de 

confianza Ca= 0.05) de la mediana CTuckey, 1977). 
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RESULTADOS V OtSCUSION 

Duranle el periodo de mantenlrnienlo y aclimat.aci6n a las 

condiclones de laboralorio de los juveniles de Clenopharyngodon 

!della, se regislr6 un alto porcentaje de sobrevivencia C> 90~~ 

Las caraclorislicas. del agua utilizada en la fase de 

mant.eni mi en lo y de acl i mataci 6n Cagua !' i l lrada por ca.rbón 

activado) se presentan en la Tabla 1. 

En esle trabajo se utilizaron dos lipes de agua; la primera 

denominada agua destilada comercial CACX:), con bajos niveles de 

el o!" uro y la segunda agua dulcé arlific!al CADA), con mayor 

concentraci6n de cloruro que la anterior CTabla !). Existe una 

marcada di1'erencia en los valores de dureza y de alcalinidad en 

los: diferentes t.ipos de agua utilizada; sin embargo, algunos 

a.ut.ores seF'íalan que la concentración. de cloruros es el 

principal factor que determina la toxicidad del nitrito en las 

organismos acuá.ticos CHuey et al., 1982; Schwedler y Tucker 1 

1983~ Watenpaugh y Be!t..inger. 1986)_ La adición de las 

diferentes concentraciones de nitrito no alteraron 

significativamente las caracler!slicas de los diferentes medios 

de dilltción del contam!n.a.nt..e. 
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Tabla t. Caraclerislicas :fislco-quimicas del agua 
ut.ilizada en las diferentes fases experimentales. 

Caracleristicas MAllTENI MIENTO AOC ADA 

Alcalinidad 136 - 139 10 - 13 60 - 70 
e mgCaco. .... u 

Dureza 180 - 190 10 - 13 80 - 100 
e mgcaco. .... u 

pH 7.8 - 8.4 7.0 - 7.4 7.4 - 7.8 

Oxigeno 5.2 - 5.8 5.6 - 5.8 5.6 - 5.9 
(mgOz .... L) 

Cloruro 80 - 115 2.0 - 3.0 6.0 - 7.0 
CmgCl -,.L) 

ADC • agua destilada comercial y ADA m agua dulce artificial. 

A) PRUEBAS DE TOXICIDAD CCL50-96 h> 

Entre los factores que modifican la loxicidad del nitrito se 

encuentra la calidad de agua. como se mencionó ant.eriorment.e. 

Se ha reportado que la presencia del cloruro proleje a los 

organismos de la acción l6xica del nilrilo CPerrone y Mea.de. 

197'7~ Wedemeyer y Yasut.ake, 1978; Balh y Eddy, 1980; Bowser et 

al., 1983), En el presente estudio se encont.r6 que el agua 

ut.ilizada en la rase de mant.enimient.o conlenia altas 

concent.raciones de cloruro. En consecuencia, para poder aislar 
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el ef'ect.o antagónico de los iones: se ut.11 izó agua dest..i 1 ada 

comercial CADC) como medio de dilución del cont.a.minante 

(Tabla 1). Dichos experimentos se realizaron con juveniles de 

~. ~~de 0,45 ± 0.05 g de peso húmedo, aclimatados a tres 

lemperat.uras C24, 29 y 32°C). 

En las Lres temperaturas de 3.Clim¿~l.Jción, la mortalidad aumentó 

al increment.arse la concenlraclón de nit.rit.o y el t_iempo de 

exposición al contam!nanle. Con base en los resultados 

obtenidos se t"st.imó ! .. 1. concenlración lela! media CCL50-96h) de 

N-NOz para juveniles de carpa herb.tvora. Los valores de la 

CL50, as! como 1 os errores estándar asociados se presentan en 

la Tabla 2. 

En referencia al efect.o de la temperatura de aclimat.ación sobre 

1 a toxJ. ci dad del contaminante. los peces en zgºc lol eran 

mayores concenlracicnes r.1""' ni tri lo Clllfl l 05 organismcs 

acllmalados a 24 y 32°C C74 '°~ y 33 ~;. respecli va.m~:ri.le). Las 

carpas acllmat.adas a la mayor temperatura C32°C), a su vez, 

reslslen concenlraciones 61~~ más allas que las aclimatadas a 

24.°C CTabla 2). 

Debido a quR las caract.erislicas químicas del agua ulillzada en 

la p-rirner.J. fase experlrr.enlal no son comúnes en los sislemas 

acuállcos. los ensayos realizados en esta fase se realizaron 

también ulllizando agua dulce arli flcial, moderadamente dura 

CU. S. EPA, 1989). Se utilizaron juveniles de carpa herbívora 

de tres grupos de peso' O. 02 ± O. 002 g, O. 45 ± O. 05 g y 

7.6 ± 0,5 g. En estos ensayos, se observó que la morlalidad de 
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las carpas se incrementó al aumentar la concentración de 

nilrito en el medio. Asimismo se observó que al exlenderse el 

t.iempo de exposición al conla.minante la mortalid.:id aumentó 

independlenlemenle- de la talla de los paces. 

Con respecto a los peces aclimatados a 24°C, no se observaron 

diferencias slgnificativas en la CL50-96h de los organismos de 

los tres grupos de peso mencionados CP > 0.05J. Sin embargo, en 

los peces aclimatados a 29°C. los de mayor talla (7. 6 g) 

Loleraron mayores concentraciones de nlt.rit~., qtie los organismos 

de 0.02 y 0.45 g (71 y 20'~ respect..lvamente)o a su vez, los 

peces de O. 45 g fueron mas tolerantes que los organismos más 

pequerios CP < 0.05). Con respecto a las carpas aclimatadas a 

32°C, no se observaron diferencias significativas en la 

CL50-96h de ni trile de los peces de O. ·15 y 7.6 g CP > 0.05); no 

obstante la tolerancia de ambos grupos al nitrito fué mayor que 

la de los organismos de menor lalla CP < 0.05) (Tabla 2, 

F'ig. 1). 

En relación con la temperatura de aclimatación, los peces de 

0.02 g aclimatados a a 24°C toleraron una mayor concentración 

de ni lri lo que los aclimatados 29 y 32ºC C58~ y 49X, 

respectivamente). La tolerancia de los organismos de O. 45 g 

aclimatados a 32°C fué menor que la de los grupos en 24 y 29°C. 

entre los cuales no existieron diferencias significativas 

CP > 0.05). En cuanlo a los peces dQ mayor talla (7.6 g), los 

aclimatados a 29°C resultaron más t..olerantes a nitrito que los 

de 24 y 32°C C29 y 47X respectivamente); en esta talla, los 

peces aclimatados a 24°C, a su vez, resultaron menos sensibles 

al nilr!to que los aclimatados a 32°C C26~~ CTabla 2, Fig. 1). 
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Fio. 1. RELACION EHTRE EL PESO V LA 

TfHPERA T~A OC ACLil"V' T ACiot-1 soeRE LA 

cQNCENTRActOH LET ~ t1ED'A DE NITRITO (C\..50-00W 

PARA LOS .JUVENILES 0E ~- lflel la. 



Con respecLo a la calidad del agua utilizada, la toxicidad del 

1tiLr!lo en los organismos de o. 45 g se modificó 

cons1d8rablemente en relación al lipa de agua utilizada; 

mientras la CL50-96h en AOC fue de 1. 75 mg N-NOz- /L en el ADA 

fué de 10. 56 mg N-N02-.·'L. As1m1smo, en los peces aclim.alados a 

29 y 32°C, l.:i. CL50-96h de nitrógeno de nitrito en ADA f'ué 45 ~: 

mayor res pee Lo .:i.l AOC C T.:sbl Lt 2J. Algunos aulores s1..1gi eren que 

la presonc:ia de cloruro en el medio, es el factor pr-lnclpal qua 

modifica el efeclo lóxi~o causado por J?l nitrito, como se 

d.isculirá más adelante CPer-rone y Meade, 1977~ Eddy y 

Wil l.l ams, 1967). 

Tabla 2. Mortalidad de los juveniles do k· !della 
(CL50-96h) do diferénle peso_. aclimatados a tres 
temperaturas y e)(pueslas al nitrito Crnq N-HOz-/L) en 
diferentes medios de dilucJ.6n. 

T Peso ADC ADA 
ºe e g> 

0.02 ± o.oo 10.56 ± 1.50 
24 o. 45 ± 0.05 1. 75 ± 0.21 10.56 ± 1.02 

7.60 ± 0.50 10. 79 ± 1.20 

0.02 ± o.oo 4.46 ± o.63 
29 o.45 ± o.os 6.68 ± 1.22 12.06 ± o.si 

7.60 ± 0.50 15.14 ± 0.95 

0.02 ± o.oo 5. 41 ± 0.60 
32 0.45 ± 0.05 4.47 ± 0.47 B.11 ± 1. 02 

7.60 ± 0.50 B.00 ± 1.52 

ADC • agua destilada comercial_. ADA • agua dulce artificial 
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La Lalla de los organismos es un faclor importante en la 

loxicidad del nit.rilo, sin embargo existe conlrovercia al 

respeclo Cl.ewis y Morris, 1986). Los resullados rnosl1'aron que 

las carpas de mayor talla toleraron mayores concentraciones de 

nilí'ito que las más pequef'las CTabla 2, Fig. 1). Resul t.ados 

similares han sido reportados por Wedemeyer y Yasul.ake (1978), 

quienes sef'ialan •.:¡ue en Salmo 9.!_\l.!:.Qno?ori los organismos de 5 g 

son más sensibles al nilrilo que los de mayor lamaf'io (10 g). 

Asimismo, la CL50-96h de nitrógeno de nit.rit.o para Clarias 

lazera de 65 g es 28 mg N-N02 - /L, mientras que para organismos 

de 166 g es 32 mg N-N02-/L CHilmy et al., 1987). 

parle, Russo y Thurslon (1977) reportan que la talla no influye 

la tolerancia al nit.r!Lo de Salf!!.Q. clarkii. Sin embargo, la 

mayor parle de los estudios realizados reportan que los peces 

más peque-Píos son más tal eran tes al ni lrl to que los de mayor 

lam.al'fo CRusso et al., 1974; Perrone y Meade, 1977; Almenriras. 

1987). Al respecto, es J mpor t.anle considerar que los trabajos 

referenles al efeclo producido por el ni lr i lo en peces de 

diferente talla, contemplan organismos mayores a 2 g; mientras 

que en este estudio las carpas más peque~as tuvieron u~ 

promedio de O.oa g. 

La loleranc.ia de los peces al nilrilc.. depende, entre otros 

faclores. de la eficiencia del sistema. reductor de 

met.ahemoglobina CPerrone y Meade. 1977). De es ta manera, es 

posible que en las carpas herbívoras de menor talla el sistema 

de la met.ahemoglobina reductasa no sea tan eficienle como en 

las de mayor lamaNo. mientras que en los organismos más 

grandes, la reducción de la rnet.ahemoglob!na puede ser más 

efecli v.a.. 

36 



Por olra parte, la temperatura se considera como uno de las 

caraclerlslicas más imporlanles del medio, ya que es un fa.et.ar 

modulador de lo::> procesos fis1ol6gicos dló" los 01~ganismos. 

Cairns et al. (1975) discuten que los resultados de la 

interacción lemperalura-loxicidad no son pred1clivos, debido a 

que est.e f.'>.clor puede aumentar, dismi.nuir- o no prüducir cambio 

en la toxicidad de los contannnant..es. Con respecto al nitrito. 

Colt.. y Tchobanoglouz (1976) no observaron relación entre la 

toxicidad del nitrito y la. lemperalur-a en Ictalurus punctat..1Js; 

sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio no 

coinciden con lo r-eportado por estos autores. 

En este trabajo se observó que en 1 os peces de menor tal 1 a 

C0.08 g) los organismos aclimatados C\ 24°C toleraron mayor 

concenlración de nitrilo que los .~clima.lados a 29 y 32i:iC 

CTabla 2). Resultados similares han sido reportados pcr Huey 

et at. C1984), quienes obsi::.orvaron un au1nAnlo en la t.oxiciciad 

del nilrit.o en !_. punctatus en presencia de m.:\.yor lemperalura 

C10-30°C). Por otra parle, en los organismos de mayor t.alla 

(0. 45 y 7. 6 g) los peces acl i mat.ados a 29°C tol er- aron mayor es 

niveles de nitrito que los peces aclimatados a 24 y 32°C. Como 

se sabe. la temperatura puede i ncremenlar t.anlo la 

permeabilidad branqui~l, como la tasa metabólica de los 

organismos. incrementándose asl la. demanda de oxigeno y el 

flujo de sangre en las lame.las br-anqiales de los peces 

CProsser, 1973). De esta manera. el aumento de la toxicidad del 

nitrito al aumentar la temperatura se puede atribuir a un 

incremento en la lasa de captación de nitrito. Este fenómeno 

puede l')xplicar la mayor sensibllidad .1.l nitrito de los peces de 

menor talla aclimatados a lemperaluras alt.as (29 y 32ºC). 
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Por otra parle, en los peces de mayor talla, la mayor 

tolerancia al nitrito de los peces aclimatados a 29eC se puede 

explic;:i.r considerando que esla temperatura corresponde al 

pre/erendum final de temperatura de los juveniles de ~· idella 

(Ceniceros y Rodriguez. 1985). Como se s~b~. en esta 

temperatura (caracterlsllca de cada especie) los procesos 

bioquim!cos y fisiológicos de los organlsmos sen óptimos 

CJobling, 1981; Kellog y G1fL, 1983). La to:<i ci dad del 

nilrilo, depende del equilibrio entre la penetración y su 

eliminación. As!, es posible que en los juveniles de~. idella 

aclimatados a 29°C la ericiencia de la actividad de la 

metahemoglobina reductasa sea mayor que en 24 y 32°C, lo cual 

se traducirla en un menor nival de melahemoglobina en sangre y 

en consecuencia, disminuirla la toxicidad del contaminante. 

En los pece~ de menor talla C0.02 g) probablemente el sistema 

melahemoglobina-reductasa sea poco eficiente de manera quE:! l~ 

toxicidad del nitrito dependerla únicamenle de la lasa de 

penetración del contaminante al interior del organismo, por lo 

que la loxlcidad se incrementarla al aumentar la temperatura 

del medio. En cont.raste, los peces de mayor lall.s pueden 

Lener un sistema reductor de metahemoglobina más eficiente lo 

que compensarla el incremenlo de la penetración de nitrito a la 

;nayor temperatura. Es decir, aunque la penet.racióri de nilrilo 

sea mayor en 29°C, el sistema enzimático meta.hemoglobina 

reduct.asa puede funcionar de manera más eficiente en esta 

temperatura, reduciendo los ni veles de metahemogl abina a 

hemoglobina. con la subzecuenle disminución del efecto tóxico 

del nitrito. Por lo t.anl.o, la lox.icidad del nitrito dependerá 

de la temperatura. en función del peso corporal de los 

organismos. 
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BJ EFECTO PROTECTOR DEL CLORURO EN PECES EXPUESTOS AL NITRITO 

a) MORTALIDAD 

El efeclo dc-1 cloruro ::;obr·e la t..o¡.-J.cidad del nit..rilo se 

delerminó a lravés de la morlalidad de los juveniles de 

Clenopharyngodon acli malado:. a las diferentes 

lemperaluras y expuestos la comblnac16n de Lres 

concenlraciones letales de n.ilrito CCL!:30. CL70 y CL70-96h) en 

combinación con tres ~on.::enlrnciones de cloruro, en agua 

destilada comercial (Tabla 3). Al respecto. no se observó 

mur l;i.l j dad en los organismos de los grupos tesli gas, e:<pueslos 

al agua destilada, 4uo conLer:L>. 3 mg Cl -/L, en a.usenf"':ia del 

conlaminant.e, en las diferentes temperaturas dtol> acllmat..ac1ón. 

En los peces aclimatados a 24°C. después de 96 horas de 

exposición a 2. O mg de N-N02-/L en combinación con 6 mg de 

cloruro, no se observó morlalidad en la.s carpas; sin embargo la 

mortalidad aumenló 10 y 20~; cuando los peces se expusieron al 

ni lr i lo en combinación con 6 y 5. 5 mg Cl - /L. En los peces 

expuestos a la CL70-96h de nilrilo C2.7 mg N-N02-/L) en 

presencia de 5 mg Cl-/L la mortalidad fué de 80~. Sin embargo 

con 6.0 y 6.5 mg Cl-/l. la mortalidad se redujo 10 y 40~; 

raspeclivamenle. Cuando los peces se expusieron a la CL90-96h 

y 5 mg Cl -_,.,L se registró un porcent.aje de mortalidad de !OOX, 

mient.ras que en presencia de 6.0 y 6.5 mg Cl-/L la mort.alidad 

observada fué de 40 y 10% respeclivament.e CTabla 3), 
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TABLA 3. Horlalidad CH, ~) de ~· ~ aclimatadas a 
lres lemperaluras y expuestas a concentraciones 
letales CCL-95h) de nitrito en combinación con 
cloruro. ( ADC). 

T N-N02 
CºC) Cmg/L) 

CL~o 2. O 

24 CL7o 2.7 

CLPO 4.5 

CL~o 6.7 

29 CL10 9.3 

CLPO 12. 7 

CL~o 4. 5 

32 CL10 6.8 

CL<><> 9.5 

Cloruro 
Cmg Cl-/L) 

5.0 
6,0 
6.5 

5.0 
6.0 
6.5 

5.0 
6.0 
6.5 

5.0 
6.0 
7.0 

5.0 
6.0 
7.0 

5.0 
6.0 
7.0 

5.0 
6.0 
7.0 

5.0 
6.0 
7.0 

5.0 
6.0 
7.0 

M 
O<) 

o 
10 
20 

80 
70 
20 

100 
40 
10 

70 
60 
10 

100 
90 
50 

o 
.to 
20 

80 
60 
10 

100 
40 
10 

M' 

o.oo 
10. 44 
26.57 

63.44 
56.79 
25.56 

90.00 
30.23 
18. 44 

33.21 
26.57 
18. 44 

56.70 
50.77 
18.44 

90.00 
71.46 
45.00 

o.oo 
ts.44 
26.56 

63.44 
50.77 
18. 44 

90.00 
39.23 
18. 44 

M' • transformación angular de los valores de mortalidad. 
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En los peces aclimatados a 29°C, la mortalidad se redujo cuando 

la concentración de cloruro en el medio aumenló. As!, en 

presencia de 6. 7 mg N-N02-/L (CL50-QGh) la morlalidad disminuyó 

de 30 a 20 y 10~..: con 5, 6 y 7 mg Cl - rL respcct..i vamenle. En las 

carpas expuesta.~ a 9. 3 y 12. 7 mg N-N~-/L CCL50 y CL70-96h) y 

5 mg Cl-./L, la 1norlal id.l.d fué de 70 y lOOY. respectivamente. 

Sin embargo, en ambos casos, en presencia do 6 mg Cl-/L la 

mortalidad se redujo en ló, 6U 'f 90!{ respeLivamenle, en t..ant.o 

que, en 1 os peces expuestos a las mayores concentraciones de 

ni Lr i to C 9. 3 y 12. 7 mg N-N02-/L) en combinación con 6. 5 mgCl -/L 

la mortalidad fué de 10 y ~o~-. respecll vamenle CTabla 3). 

En los pece-s aclimatados a 32°C y expuestos a 4.5 mg N-H02-/L 

la mortalidad observada se incrementó a 10 y 20~ en presencia 

de 5, 6 y 7 mg Cl-/L, desde cero. Asimismo, la mort.alid.ad se 

redujo de 80~; en los peces e-xpuestos a 6. 8 mg N-Nce- /L 

CCL70 -G:5h) y G 111y Ll -/L a bU y 1U~' cuando "~l clor1Jro fué de 

6 a 7 mg Cl -/L. Se registró lC'O~ de mortalidad en las carpas 

expuestas a la CL90-96h de nitrito C0.5 mg N-N02-.rL) en 

combinación con 5 mg Cl -/L. Sl n embargo cuando 1 a 

concenlr.ac16n de cloruro en el medio aumentó de 6 a 7 mg Cl-/L. 

la morlalidad se redujo en 60 y 90~ respectivamente (Tabla 3). 

Los porcentajes de mortalidad observada, después de 96 horas de 

exposición al contaminante. se codificaron utilizando la 

lran~formación angular. A partir de los dalos transformados se 

realizó urja regresión multiple para cada temperatura de 

aclimatación. El modelo utilizado fué un polinomio cuadrático, 

cuya bondad de ajuste se obtuvo mediante el análisis de 
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residuos CZar. 1974). La visualización de los r~~ultados se 

presenla a través dP. un diagrama de superficie de respuesta 

CFig. 2 y 3), las ecuaciones obtenidas fueron· 

Y12•1 = 261.2 Xt - 115.3 X2 - 18.1 X1
2 

+ 14.5 X2
2 

- 22.3 X1Y.2 

Y120>~-1096. 2 + 50. O X1 + 326.1 X2 - O. 3 X1
2 

- 25 X2
2 

- 6. 4 X1Xz 

YCs2> = 109.2 Xt - 97.8 X2 - 3.1 Xt
2 

+ 11.8 X2
2 

- 9. X1X2 

donde Y representa la mortalidad esperada de los organismos a 

24., 29 y 32 ºe, X1 es la concentración de nilrit.o Cmg N-N02-/L) 

y X2 es la concent.rac.ión de cloruro Cmg Cl -/L) en el medio. 

Los coeficientes y eslimadores que describen la mortalidad de 

los juveniles de ~- !della, después de 96 horas de exposición a 

las concaciones experimerilales, se presentan er. la. 'fabla 4. 

Los resultados obLenido~ muestran que en las tres temperaturas 

de aclimat.ación, la mort..alidad de los juveniles de 

Ct.enopharyngodon !della aumenta con la concenlrac16n de nilrilo 

en el medio y disminuye en presencia de mayores concent.raciones 

de cloruro; est.o úl lime hace evidenlo el efeclo prQt.ect.or del 

cloruro sobre la toxicidad del nitrito en la carpa herbivora 

CFig. 3 y 4). Algunos autores han demostrado que el efect.o 

tóxico del nitrito disminuye cuando la concenlración de cloruro 

en el medio aumenta. A esle respeclo, Per;.·one y Meada (1977) 

demostraron que 19.6 mg Cl-/L son suficientes para prevenir la 
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mortalidad de Onchorynchus kisuLch expuest.os a 0.9 mg H-NOZ-/L. 

Asimismo, Hasan y Macinlosh Ct986) observaron que la presencia 

de cloro evita la morlalidad de alevines de Cyprinus carpio 

expuestos a ni lr 1 Lo. Resul Lados si mi 1 ares han sido report.ados 

para ~. gfilr~ CWedemeyer y Ya.sulak:e, 1978; Balh y Eddy, 

1980; Russo et al., 1981) _y para Ict..all!!:J:!.§_ punct.at.us CBowser 

el at. , 1903). 

TABLA 4. Coericientes y estimadores del polinomio 
cuadrático que describen la relación entre la 
mortalidad C "), la concenlr.ación de ni tri to 
(rrg N-NOz-/L) y cloruro (mg Cl -/L) en el medio en los 
juveniles de G· !della aclimatadas a lros temperaturas. 

T Variables Coeficiente 
cºc> 

IN-NOz-l 261. 20 
!Cl l -115. 33 

24- l N-NOz-1 2 -10.10 
l Cl -1 2 14. 50 
l N-NOz+cl - l -22.31 

Constante -1096.15 
l N-002-l 326.13 
!Cl l 50.02 
l N-NOz-1 2 -25.01 
1c1-1 2 -0.20 

29 

lN-NOoMCl -6.39 

l N-N02-l 109.19 
!Cl l -97.79 
! N-NOz-1 2 -3.09 
!Cl-1 2 11.75 

32 
-! N-NOz><Cl l -9.69 

E.S. p 

67.68 0.02 
37.50 0.04 
8.19 0.09 

4.. 81 0.04 
7.10 0.04 

414.75 0.05 
141. 49 0.04 
i·r. 23 o.os 
12.28 0.13 
0.68 o. 71 
1.85 0.04 

31. 86 0.03 
36.80 0.04 

1. 89 0.10 
4.49 0.05 
3.21 0.04 

E.s. • error estandar DW • Durbin-Watson 
Agua Destilada Comercial, A.OC. 
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R• . 0.96 
DW . 2.02 

"' . 0.01 

Rª • 0.90 
DW • 2.64 

"' . 0.01 

R2 • 0.90 
DW . 2.24. . 0.01 
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En este estudio, en las carpas e:-.-pueslas a bajas 

concenlraciones de nilrilo, la adicion de cloruro disminuyó la 

mortalidad de ios peces en 20~. mientras quo en las mayores 

concentraciones del contaminante la mortalidad disminuyó de 

manara má.s evidente C90 y 60~) cuando se agregó cloruro al 

medio. Estos resultados apoyan la hipótesis propuesla por 

Williams y Eddy C1986) quienes consideran al nitrito como un 

inhibidor compelitivo del transporte dt- cloro en el sistema 

branquial de los peces. As1, un incremento de la concentración 

de nitrito disminuye la probabilidad de transportar cloro e 

incrementa el transporte de nitrito al interior del organismo. 

La toxicidad del nilrilo no está determinada únicamente por la 

concentración de este conlaminanle, sino que depende de la 

razón en la que se encuentren ambos iones en el medio. El 

ef ecl.o lóx.i :.::o del ni tr 1 lo di sm! nuye cua11do la ccncenlr acl 6n de 

clCJruro en el medio aumenta, es decir, cuando aumenta 1 a razón 

el oruro/ni t.r i to. De est.a manera, es posible explicar que el 

porcentaje de mort.alldad más bajo se presentó en la menor 

concentración de nilrilo en comb1n.<i.ción ccn la mayor 

concentración de cloruro, es decir cuando la razón 

cloruro/nitrito era alla; núentras que les mayores porcentajes 

de mortalidad en las carpas se observan en concentraciones más 

altas de nitrito y las menores de cloruro. As1 , el etec t.o 

protector de cloruro depende de la concenlraci6n de nitrito en 

el medio CCrowrord y Allen, 19770 Tomasso et al.. 19790 Russo 

et al., 19810 Bowser et al., 1983). 

Es importante deslacar que la proporción Cl /N-NOz- necesaria 

para evitar mortalidad en las carpas es mayor en AOC que en 
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ADA. Eslc último puede atribuirse a la prolecci6n que ejercen 

algunos componenles de ADA. diferenLes al cloruro, sobre la 

loxicidad del nit.rilo. En esLe sc:-nt.ido. es importante 

considerar que tol AD/:. prcsent..1 ;l.myor concenlración iórüca que 

el AOC, lo cual puede delermina1· la diferencia en la razón 

cloruro-niLrilo que proteje .a los juveniles de ~· !..!;!ella del 

cu11tamlnante. Al respecto, se conoce que los b1carbonat.os, asl 

-:01no la presencia de calcio reducen significallvamenle la 

tox.icidad del nitrito en la trucha arcoiris y en el bagre de 

canal CWederneyer y Yasul.ake, 1978; Crowt'ord y Allon. 1977~ 

Bowser et at., 1983). Hasan y Macinlosh (1985) SG-f'\alan que una 

razón de Ses suficiente p¿ra evilar mortalidad en los alevines 

de~- carpio expuestas a nitrito por 96 horas. Esto es, cuando 

la cuncentración de :::loruro es alt.::i, el lra.nsporte de cloruro 

es sólo lig~ramenle modirlcado por el nlLrit.o. mientras que 

cuando la concenlraciór1 do cloruro es baja el t.ransport.e de 

este ión es inhibido de manera significativa por el l"'it.rito. lo 

cual resulta en un mayor porcentaje de mortalidad de las 

carpas. 
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b) RESPIRACION 

La modificación más evidenle producida por el nitrllo en los 

peces de agua dulce es la oxidación de la hemoglobina. Asi. 

debido a que la melahemoglobina es incapaz de transportar 

oxigeno de manera reversible, una de las principales 

alleraciones causadas por el nit.rilo se manifiesta en la 

respuest.a respiratoria de los organismos CD.avalas, 1992), sin 

embargo existen pocos Lrabajos al respecto. Asl, con el fin de 

evaluar el efecto del nilrilo sobre la respuesta respirat.oria 

de los juveniles de Clenopha.r.ynqodon !della CO. 45 :!: O. 05 g), 

los organismos se expusieron por 24 y 48 horas a la 

concent.raci ón l el al madi a de ni Lr i lo CCL50-96h) en combinación 

con cloruro, ya que esle ión se encuentra generalmenle en aguas 

nalurales y aún en .agua deslilada (3. O mg Cl - /L). Las 

concenlraciones de cloruro ulillzadas fueron 3, 4. 5 y 

6 mg Cl-/L, er1; .a.Qua r:t~stilada. Los '.'.llores de 1 a CL50 de 

nilrilo, variaron con la temperatura de aclimatación, de lal 

manera qlle en 24°C la concenlraci6n del contaminante utilizada 

f'ué- de 1. 71 mg N-N02- /L; de 6. 7 y 4. 5 mg N-N02- /L para 29 y 

32 ºc. respect.ivament.o CTabla 5). 

Durante el desarrollo experimental, la concent.ración de oxigeno 

disuelto en los respirómetras se ma11tuvo entre 5. O y 

5.6 mg 02/L y no se regist.r6 mort.alidad durante el periodo en 

que los peces permanecieron en las cámaras respiromélricas. 

Los valores del consumo de oxigeno se relacionaron con el peso 

húmedo corporal de los peces de acuerdo al modelo pot.enc:ial; 

Lodos los modelos resultaran significali vos CP < O. 05). Los 

valores de la eficiencia de ext.racción del gas O·O se 

codifica1on utilizando la transformación angular. 
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El tiempo de exposi:::lón C24 o 48 horas) no modif'icó la lasa 

respiraloria de los peces del grupo tes ligo nl la de los 

expuestos " l"'s di ferenles comb1na.cione5 de nilrlt.o y cloruro 

CP > 0.05), por esta razón los datos se agruparon. 

Tabla 5. Valores esperados de la tas.a de consum:> do 
oxigeno CV02, mg/h) y d<> la extracct6n de oxigeno 
CTE•, X) de <;. idella expuestas a la comblnaclón de la 
concentración letal media de ni tri lo CCL!5o-96h) 
diferentes concenlraciones de cloruro Cmg/L). 

T N-N02 Cl vo. TE' 
C°C) e mg/L) (mg/L) n ;¡ ES ;¡ ES 

o 3 1B 0.63 0.04 9.36 0.67 

24- t. 7 3 13 
. 

0.43. 0.02 B.e2: 0.39 
1. 7 4 ¡j o.so. 0.03 7.94 0.53 
t. 7 5 1B 0.64 o.os 10.22 0.86 
t. 7 6 1B 0.67 0.04 10. 69 0.60 

o 3 18 0.70 0.07 20.48 3.05 

29 6.7 3 17 0.59: O.Ool. 14.25: t.1 ol. 
6.7 ~. 17 o.67 0.04 13. 35. O.B7 
6.7 5 14 0.6B O.Ool. 13. ol.1 1.28 
6.7 6 14 0.70 0.05 17. 38 t. 38 

o 3 20 1.80 0.0'1 37.B2 1.98 

32 4.5 3 18 
. 

0.05 
. 

0.35 o.s2. !~: ~~: 4.5 4 18 0.56"' 0.06 2.15 
4.5 5 19 1.06 0.09 23.5B 2.B5 
4.5 6 19 1.89 0.13 ol.1. 43 3.89 

Testigos en agua destilada comercial con 3 mg Cl - /L). 
Se presentan los valores promedio C X ::!: ES>~ n 1111 número 
de organismos. 
• dif. sign. respoclo al testigo CP < 0.05) 
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La L.:i.sa melabólica y la eficiencia de e>..-tracción de oxigene."> de 

las carpas del grupo Lesligo en agua destilada comercial, se 

incrementaron con el aumento de la lemperal.ura. Aunque no se 

observaron diferencias en 1 a lasa res pi ralor i a de los peces 

aclimatados a 24- y 29°C, la l.asa de extracción de o;<igeno de 

los peces aclimatados a 29°C se incrementó 107. 7 ~.-; respecto a 

los valores de Jos aclimatados. a 24°C (Tabla. 5). 

En las carpas aclimat.adas a 32°C el consumo de oxigeno fue 2. S:l 

y 2. 57 veces OL.'.\yor con respecto a 24 y 29°C. En relación a la 

Lasa de extracción de oxigeno, los valores obtenidos en 32"C 

~ueron 3.94 y 1.85 veces mayores que los estimados en los peces 

testigo CAOC) aclimalados a 2·1 y 29°C re:;;pec.:t.ivamenle. Esle 

comportamiento de los da.Los. concuerda con la l!lera.l.ura, donde 

se seKala. que la lasa respiratoria de los peces se incrementa 

con la temperatura del medio CAndor-son et al., 1980; 

Schmidl-Nielseo, 1984). 

En los experir.ienlos r·ealizados a 24°C, la lasa de cons1..1mo de 

ox.1 geno de los peces expuestos a la CL50-96h de rii Lr i lo en 

com.bi nación con 3 y ·1 mg Cl - /L disminuyó 32 ~~ y 21 ~-~ en r elación 

a los peces expuestos al agua dest.ilada. Ccon 3 mg Cl-/L) en 

ausencia de nilrit.o CP 0.05); mientras que los peces 

expuestos al conlaminant.e con 5 y 6 mg Cl -/L rlO fueron 

diferentes al lest.igo CP > 0.05) CTabla 5). 

En los peces aclimatados a 29°C, el consumo de oxigeno 

disminuyó 16 % y 4 '--: en los pecas expuestos a 1 a CL50-96h de 

N-N02- en combinación con 3 y 4 mg Cl-/L. Sin embargo en 

presencia de 5 y 6 mg de cloruro no se observaron diferencias 
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significativas en la lasa respiratoria de los peces expuestos 

al nitrito en relación al testigo CP > 0.05), En relación a 

las carpas aclimaladas a 32°C, el consumo de oxigeno de los 

juveniles de ~- i de~ disminuyó 71 ~~. 69 X y 41 Y. cuando se 

expusieron al ni Lr l Lo en presencl a de 3, 4 y 5 mg Cl - /L 

CP 0.05) y no ob~e1·varon difl'l'rencias en los peces 

expuestos a la CL50-96h de nilrilo cuando la concentración de 

cloruro fue 5 mg Cl-/L CP > 0.05) CTabla 5). 

En los peces aclim~lados a las tres lemperaluras se observó que 

en presencia de mayores concenlraciones de cloruro, el consumo 

de oxigeno de las carpas se recuperó hasta alcanzar valores 

similares a los de los grupos les ligo en AOC CP > O. 05). As!, 

la recuperación de la respuesta respiratoria de los organismos 

expuestos a nilrilo depende de la concent.raclón del cloruro 

present.e en el medio. 

Las ecuaciones que describon la relación enlre la lasa 

melaból!ca (consumo de oxigeno), el peso húmedo de los 

organismos y la concenlrac16n de cloruro en el medio, par-a los 

peces expueslos a 1 a CL50-96h de ni tr l lo en 1 as di ferenles 

Lemperaluras de acllmalación fueron: 

-3.16 + 1.44 X1 - 1.01 X2- 1.56 Xt 2 + 0.33 XtX2 .. 
Y2P 0.53 + 0.15 Xt + 2.31 Y.2 + 0.02 X1 2- 2.93 X2 2+ 0.13 X1Xz 

Ysz 2.20 - 1.03 X• - 1.24 Xz + 0.11 X<2- 2.03 X2 2
+ 0.95 X1X2 

M Xz
2 

NO FUE SIOHIFICATICA ( p ) 0. 05). 
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donde Y represen la 1 a lasa de consumo de ox1 geno esperada 

Cmg Oz h-l). Xi es la concent.ración de cloruro presente en el 

medio Cmg Cl -/L) y X2 es el peso húmedo Cg) de los pl?ces. Los 

modelos expl 1 can el gg~~ da las variaciones observadas en el 

consumo de oxigeno de los organismos. Los pardmelros y 

estimadores del pol~nomio cuadrático se presenl~n en la 

Tabla 6. 

Tabla 13. Coeficientes y estimadores del polinomio 
cuadrático que describe la relación entre el consumo 
de oxigeno C mg: O.Z/h), el peso húmedo ( g) y La 
concentración de cloruro (mg Cl-/L) de i;. !della 
expuestas a la CL5o 96 h de nitrito. 

T C Variables Coef. E.S. p 

Constante -3.16 0.13 o.ooo 
!Cl l 1. 44 0.05 o.ooo R' • 0.99 

24 1 Cl -1 2 -1.16 0.01 o.ooo DW • 1. 94 
lPesol:? -1. 01 0.17 o.ooo 
!Cl l lPesoJ 0.33 0.03 o.ooo 

Constante o.53 0.16 0.003 
!Cl l -0.15 0.04 0.002 R' • 0.99 
CPesol 2. 3~ 0.69 0.003 DW • 2.50 

29 1c1-1 2 0.02 o.oo o.ooo 
[ PesoJ 2 -2.93 o. 71 o. 001 
!Cl-1 !Peso) 0.13 0.09 0.157 

Constante 2.20 0.27 0.000 
!Cl 1 -1. 03 0.09 o.ooo R' m 0.99 

32 [Peso) -1.24 0.20 o.ooo DW • 2.23 
1c1-1 2 0.11 0.01 o.ooo 
CPesoJ

2 -2.03 0.20 o.ooo 
!Cl J CPesoJ 0.95 0.04 o.ooo 

Tiempo de exposición: 48 horas. 
Tipo de agua: AOC. 
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En los peces acl1malados a 24°C la tasa respiratoria mas •lta 

se presentó cuando la concenlración de cloruro fue de 4. 6 a 

5.9 mg Cl-,..-L en lQs peces de mayor lalla C> 0.54 g) como se 

observa en la superficie de respuesta correspondiente 

Cf'J.g. 4 y 5). 

Con respecto a los organismos aclimatados a 29°C los valores de 

consumo de oxigeno mas a! los correspondieran a 1 os peces de 

mayor talla expuestos a las concenlraclones mas altas de 

cloruro (6.5-7.0 mg Cl-/L); mientras que en 32°C los niveles 

más altos de la lasa respiratoria se presentaron cuando la 

concentración de cloruro fue ali...c:.. C> 6. 7 mg Cl -/L) en los peces 

de mayor talla C0.6-0.7 gJ CFig. 4 y 5). 

Es i mpor lant.e sef"íal ai:- que los valor es md.s al t..os de las t..a;;oas 

flsiol6gicas no fueron diferentes a los valores de Jos grupos 

testigo CP > 0.05). Esto es, la adición de cloruro en el modio 

se manifestó en la recuperación de la respuesla respiratoria de 

los juveniles de carpa herbi vora expuesLa.s a ni tri to. 

En relación a la lasa de extracción de oxigeno. esta respues~a 

siguió un patrón de comporlamienLo sim1 lar la lasa 

melabóllca; es decir, la ef'lciencia de ext.racc1 ón del gas 

de los juveniles de ~· !della disminuyó cuando SiA agregó 

nitrilo al medio y se recuperó presencia de mayores 

concenlraciones de cloruro. No se observaron diferencias en la 

eficiencia. de extracción del gas de los peces expuestos a las 

diferen~es condiciones experimenlales en función del liempa de 

exposición CP > 0.05) CTabla 5). 
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As!, en los juveniles de carpa herblvora aclimatados a 24°C la 

lasa. de extracción de ox1geno disminuyó 31 y 20'.!-• en el grupos 

expuestos a ni tri lo en presencia de 3 y 4 mg de el or uro en 

relación a los peces expuest.os en agua dest..i 1 ada en ausencia 

del contaminante (grupo testigo). Asimismo, se observó que la 

lasa de extracción dol g.J.::::: se recuperó en presencia de mayores 

concentraciones de cloruro; de t..~l manera que cuando la 

concentración do cloruro fué mayor do 5 mg Cl - /L no se 

observaron diferencias significativas en la eficiencia de 

extracción del gas de los peces expuestos al nitrito en 

relación al lesligo CP > 0.05) (Tabla 5). 

En las carpas aclimaladas a 29°C. Ja ef'iciencia de extracción 

de ox.lgeno disminuyó 30~; en los organismos expuestos a la 

CL50-96h de nit.rit.o C6. 7 mg N-N02-/L) en combinación con 

3 mg Cl-/L con respecto al testigo C3 mg Cl-, en ausencia del 

conlami nante). 

en 

5 

los peces 

mg Cl -/L y 

Asimismo, la tasa de exlracción disminuyó 

expuestos al nitrito en presencia de 

no se observaron diferencias 

4 y 

expuestos al ni lr i lo y 6 mg Cl -/L C P ) O. 05). 

en los peces 

Con respecto a 

los organismos aclimalados a 32"C la t.asa de exLracci61) do 

oxigeno dismlnuy6 68, 67 y 38~~ cuando se agregó 4. 5 mg N-N02( /L 

CCL50-96h) en combinación con 3, 4 y 5 mg Cl-/L, 

respectivamenle. Sin embargo, la eficiencia de extracción del 

gas se recuperó hasta alcanzar un valor similar al lest.igo 

CP > O. 05) cuando el cloruro se incrementó a 6 mg/L CTabla. 5, 

F'ig. 6). 
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Aunque el consumo de oxigeno fue mayor en los peces aclimatados 

a la mayor temperat.ura C32°C). el efect.o del nilrito fue más 

evidente que en 1 os peces acl i malados a 24 y 29°C. Eslc..., es. en 

la temperatura m~s alla. la inhibición de la respuesta 

respirat.oria comu resultado de la exposición al nitrito, fué 

m~s evidente que en las olras temperaturas de aclimatación. 

Esto puede atribuirse a que esta temperatura C32°C) esta 

próxima al tlmilc- superior de temperalura de esta especie 

CAlcaraz, 1989), lo cual representa un est_rés extra. para el 

pez. Jacob5 et al. (1993, cilado por McC.?.uley y Pond. 1971) 

observaron que ~· gairdnerl expuestas a lemperalura.s cercanas a 

su limite de tolerancia presentan modificaciones en los surcos 

branquiales, lo cual dlficulla la difusión de oxigeno. En los 

juveniles de~· !della, es probable que el efeclo comblnado de 

13 alta lemperalura y 13 pra~ancia ~~ nitrito Lengan un efecto 

adi t.1 vo. 

Por otra parte, las raz.ones cloruro/ni tri lo más bajas que 

prot.ejen a ~- idell~ de la acción del nilrit.o se observaron en 

los peces aclimalados a 29°C (Tabla 5). Como se ha mencionado 

ant.eriorment.e, ésto ::;;e puede atribuir a que dicha temperatura 

es la óptima para los juveniles de carpa herblvora. Asi, es 

posible que en 89°C al mecanismo de desinlox.icación del n1Lrito 

Csist.ema meLahemoglobi na reductasa) f'unci one de m:tnP.ra más 

eficiente respecto a 24 y 32°C. 

Se conoce que algunas al ler aci ones causadas por el ni t.r i t.o se 

manifiestan rápidamente en los peces. As i , el hecho de no 

observar direrencias significativas en el consumo de oxigeno de 
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las carpas después de 24 y 48 horas de exposición al nilrilo, 

puede at.ribuirso a que la acumulac16n de nit.rit.o y la formación 

de melahemogJ obina alcanzan su máximo dentro de las primeras 

24 horas de exposición al contaminante. Bart.let.t. et u.l. (1987) 

observaron 1 a formación de melahemogl obi na después de exponer 

por una hora a Sema.prochilodus inilg-12!..§_ a 9.1 mg tl-N02-/L. 

Asimismo, Balh y Eddy (1980) serialan quo después de- 2-t horas de 

exposi ci 6n a 9. O mg N-N02-/L el 80~;; O~ la hemogl obi 11a. Ce 1 a 

trucha arcoiris se oxlda a melahemoglobina. En Iclalurus 

guncLdLU::>, l u f~¡ ífi.iiC16n du :r:clahemogl obi n.:i. a.lc.:tn::.l ~U máxl liiü 

dentro de las primeras 24 horas de exposición al nitrito CHu'ey 

et at., 1980~ Bowser, et al .• 1983). 

A través del epi lelio brar.quial, los peces realizan las 

funciones de intercambio de gases. de regulación .lénic.:l., y de 

excreción de productos nitrogenados CHoar y Randall, 1984; 

Schmidt.-Nit!'lsen, 1984). Sin embargo, debido a que el epitelio 

branquial se encueolra en lnt.lma relación con el medio 

acuático, la presencia de subslancJ a tóxicas pueden modificar 

la estructura y función de eslos órganos. Al respecto, Mallal 

(1985) se~ala que las alleraciones en el epitelio branquial son 

reflejo de la respuesta del estrés gener.a.liz.:..do del pez y con 

frecuencia estas al leraci ones en 1 as branquias se rel aciona.n 

con modificactones de los proceso:::: respiratorios y de 

osmoregul ación CSk i dn1ore, 1970; Eva ns, 1987). La modificacion 

de tasa respiratoria es reconocida como un indicador del estrés 

producido por la presencia de substancias t.6xicas en el medio 

acuá.t.ico CSprague, 1971; Hu~Jhes, 1981). Asl, cualquier 

modiricaci6n en la respuesta respiratoria de los peces puede, 
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por una parle s;er resultado de un daf'ío Lisular, o por otra, ser 

una respuesta adapLaliva del organismo que le permita compensar 

una modificación dol medio. La dism1nución en 81 consum•.:i y la 

t..asa de e:..::lracción de oxigeno de los juvenile;;; de carpa 

horb1'1ora expuestas al nilrito se puede explicar a t.1·.:1vés de la 

o:<idación de la hemoglobina. Debido .:i. que 1 .:i. rnelahemo9lobina 

se une al oxigeno de manera irrevrn·sible CBodanski, 1951), 

i.:.uando los ni vcl es de melahemogl obi nemi a. son al los el consumo 

de oxigeno disminuye. .Aunque lo~ nrg.:\nismos desplegaran algún 

mecanismo que permitiera cont..rarreslar t~l déficiL de oxigeno 

CProssei-, 1973~ Ba1ley el at., 1090) L,"\ mi:.:~lahemoglobin.a es 

incapaz de captar al gas y lransportarlo a los tejidos. Por 

otra parte, se h.;:i.n reporlado cambios ulLraeslruclurales en al 

sistema branquial de peces expuestos a nil.rilo CKrous et al .• 

1982; Arillo et al., 1984; Galno et aL., 1984) lo cual puede 

alt..erar la difusión del gas a Lravés de las branquias. 

Asinúsmo, la recuperación de la. Lasa respir.J.loria, en presencia 

de las mayores concenlraciones de cloruro se puede alribuir a 

la ca.pacidad del anión de revertir la n1etahemoblobinemia 

causada por el contaminante. Perron~ y Meade (1977) fueron los. 

primeros en reporlar el efecto prot..eclor deL cloruro cont..ra la 

toxicidad del rüt..rilo erl peces. A par t.1 r de es la fecha, el 

efec\...:-) ant..agónico del cloruro resp(.·Clü ..ll nitrito ha sido 

est..udiado por va.rlo;, autores; Bl:tlh y Eddy (1980) mencionan que 

~lmo gairdneri no presenta niveles t..óxlcos de melahemoglobina 

en la sangre cuando se e;..:pone a altas concenlraciones de 

cloruro, en t..ant.o que en niveles bajos la concenlración de 

nitrito en la sangre pueda alcanzar concentraciones varias 

veces mas allas que la del medio. 
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Bowser et al. C1983) sei'Salan que una concenLra.ción de 

25 mg Cl-/L es suficionLe para. proteger a Iclalurus P-UnclaLus 

de la Loxicidad de conc81)Lraciones baja.s d,:;¡.l conL.aminanLet esto 

1 ~s. de 1 mg de N02-/L. En os le esludi o. 6 mg <.:l - /L fueron 

suficientes par~ proleger a los juveniles dt) ~· !della del 

efecto adverso producido por la CL50-úGh de ni lf'1 Lo sobre la 

lasa rt:>spir.ilori.l. de los púces. ,\::;1 , l d::> r a.zones i óni cas 

(Cl-/N-N02-) que resultaron mas eficientes en la protección de 

las carpas fueron 3. 5, O. 9 y 1. 3 para 24, 29 y 32°C 

respect.1 vamonle. En este s~"°nl:i.do, Sch...,.eder y Tucker (1983) 

se~alan que razones de estos iones, similares a la reporladas 

en es le es ludio, son suflcienles para mantener las 

concentraciones de mela.hemoglobina en niveles seguros para los 

organismos. 
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C) PARAMETROS SAHGUIHEOS 

En est.a fase experimental se midieron las concentraciones da 

nilrit.o y de cloruro en el plasma. de juveniles de la carpa 

herbivora (Cl..enophar·rngodon idella.) a.clima.Lados a 24. 29 y 

32 ºe y expuestos a diferentes cancentraciones de ni tri lo, las 

cuales se seleccionaron con base en los resultados obtenidos en 

las pruebas de lox!cidrtd aguda en organismos de 7.6 g Cen ADA). 

a) NITRITO PLASMATICO 

La concenlración de ni tri to en el plasma de los peces 

Acllm~t~dos a 24 ºe aumenló en presencia de las m.ayores 

concentraciones dt~l canta.mi nante. Los nivel e~; de ni lr i Lo se 

incrementaron de O. 04 mg N-H02-/L en €-l grupo les ligo a 8. 53. 

11.95. 25.27 y 34.23 N-N02 .. /L en lt:>s peces expuestos a 1.5, 

3. O, 6. O y 9. O mg N-N02-/L respect..i vamonle. E::. imporlanle 

serialar que en eslas concenlraciaries los nivolos de nilrilo 

plasmálico fueron mayores que la concent.ración de nilril•::> en el 

medio. Por ejemplo, en los peces expt.ieslos a 1. 5 mg N-H02-/L 

el nilrilo se act.tniuló 5'. 7 VP.ces on relación con la 

c.:;oncenlración en el me-dio; mionlra.s qu~~ 8n. las peces expuestos 

a 6. O y 9. O mg N-N02-/L 1 a concenlraci ón do ni lr i Lo en el 

plasma de ~· idolla fun 4-.2 y 3.8 veces mayor que la 

concenlración del conlaminanla CTabla ?, F!g. '?). 

En las carpas aclimatadas a 29°C y expueslas a 1.5 y 

3. O mg N-N02-/L concenlración de ni t.r i lo en el plasma aurnent.6 

de 0.03 a 0.28 y 0.62 mg N-N02-/L, respeclivamenle. En los 

peces expuestos a 6.0 y 9.0 mg N-N02-/L la concent.raci6n de 

57 



nilrilo alcanzó 4.24 y 5.93 mg H-M02-/L respeclivament..e. 

Aunque la concenlr.'.h.::ión de n!Lrit.o en el plasma de los peces se 

incremenló en niveles signiflcat..ivos. la concenlración dal 

conlaminanle en el plasma. en ningún caso, rué mayor a la 

concentración de n.ilrilo en el medio CTabla 7, Fig. 7). 

Tabla ·;•. Concentración li'-f nilrilo Cnlg H-N02- /L) 
y de cloruro e mg Cl - /L) en el plasma de ~­
!...9tl.1:.A expllHSlas a diferentes concentraciones de 
nitrito. 

Hf.nIO EXTERNO M E D I O N T E R N O 
T N-NOz- NITRITO CLORURO 

cºc) Cmg/L) N x ES N X ES 

o B 0.04 ± 0.02 5 37gg ± 25.3 
1. 5 7 8.53 ± 1. 21 5 3B51 ± 12. 8 

24- 3.0 6 11. 95 ± 0.97 tl 2751 ± 37.0 
B.O 6 25.27 ± 3.44 8 2654 ± 20.2 
9.0 (1 34.23 ± 4.13 5 2172 ± 20.2 

o 6 0.03 ± o. 01 6 3588 ± 45.1 
1.5 5 0.20 ± 0.14 5 3B32 ± 39.2 

29 3.0 5 O.G2 ± 0.14 5 3914 ± 39.IJ 
B.O 5 4.34. ± 1. ºº 5 316fi ± 52.9 
9.0 4 5.93 ± 1.03 4 3099 ± 37.4 

o 5 0.02 ± 0.02 5 3434 ± 30.1 
1. 5 5 0.70 ± 1.17 5 3294 ± 54.1 

32 3.0 4 19.09 ± 3.70 4 2692 ± 20. 2 
B.O 5 27.51 ± 2.39 5 2235 ± 27.7 
9.0 5 34.40 ± 2.71 5 2200 ± 9.5 

N . número do organismos. x ± ES. 
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En los peces aclima.t..ados a 32 ºc. la concent..raci6n de nitrito 

en el plasma se incremenló de O. 02 mg N-NOZ-/L en eJ grupo 

testigo a 8.78y19.09 mg N-N02-/L en los peces expuestos a 1.5 

y 3. O mg N-NOO-,,.L, es lo es, el ni lr i lo se acumul 6 5. 9 y 6. 4 

veces con respecto a la concentración en el mE~dio. En los 

organismos oxpuest.os a 6. O y 9. O mg N-N02-/L, la concentración 

de ni l;-- i lt."l 1o:rn ol pl .l.'.;ma fué 27. 51 y 34. 40 mg tl-tJQ-¿-/L, as:!. el 

nilrit..o se acumuló a razón de 4.6 y 3.8 veces. La 

concentr.ición de nitrito en el plasma de los pec~s fué mayor, 

en lodos los c;.1sos a l-.'\ concentración externa del contaminante 

CTabla 7, Fig. 7). 

La presencia del nitrito en el medio causa la acumulación de 

es le 16n en el plasma de los p0cos, debido a 1 a direrenle 

permeabilidad de la branquia a esto ión, lo cual permile que el 

nilrilo penetre al organismo mas rApido de lo éste es eliminado 

CBath y Eddy, 1980). Araki el al. C1961) sef"ialan que el 

cloruro llene mayor habilidad relativa para penetrar las 

membranas celulares en relación al nitrito, lo cual contribuye 

a la acumulació11 del ~onlantifl.::tnloe- en las organismos. Algunos 

autores han reportado al las concenlr.1.c:ionos t:h~ ni lri to en 

branquias, higado, cerebro y músculo de peces expueslos a esle 

l6xico, sin embargo, la acumulación de esle conlaminanle 

alcanza mayor concentración en el plasma de los peces CEddy y 

Wi.lliams. 1987). Los resultados obtenidos mueslran que la 

acumulación de nllrilo en el plasma de ~· !della se relaciona a 

la concentración de nilrilo en el medio. lo cual concuerda con 

los resul lados reportados por B.).lh y Eddy e 1980) y Jensen 

et al. C1987). 
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La concenlrac!ón de nilrit.o en el plasma de los juveniles de 

carpa herbivora aclimatados a 32°C alcanzó un gradiF?nle de 

concenlración de hasta 6. 4 veces 1 a concentración de ni tr 1 to 

presente en el medio (3.0 mg N-N02(/L). Margiocco et al. 

(1983) reportaron que Salm.Q gairdneri acumula iones nitrito en 

el plasma hasta 50 veces la concenlración en medio. Sin 

embargo. la acumulación de nitrilo en la sangre de los péces es 

dependiente de la especie. Los salmónidos. las lilapias y el 

bagre de canal acumulan nllr·ilo rápidament..o CEddy y Williams. 

1987). mientras que en Microp+#erus sal moldes, H_. Qolomieui y 

b_eponús macrochirus t?l nil.rito se acumula (?0 el plasma solo 

cuando la concentración de este contaminante en el medio es muy 

el evada e Pal a.check y Tomas so, 1 98·D. De esta manera, la 

respuesta de la carpa herblvora al nllrilo presenta mayor 

semej.anza a la observada on lo-:> pocc-~ de la :familia 

Centrarchidae encomparación con la respuesta de los salmónidos 

al nitrito. Jensen et al. (1907) observaron que dí~spués de 

48 horas de exposición a 14 mg N-N02-/L, la conc0nlraci6n de 

nltriLo en el plasma da rué de 

75. 6 mg N-N02-/L~ éslo es, el ni Lri Lo se acumuló 5. 4 veces en 

relación a la concenlración de nitrito en el medlo. La 

ac1...uoulaci6n de ni lri lo en el plasma Uo ~. !Uella !'ué similar a 

la reporta.da para la carpa común C~rinus carpio). Es 

import.anle destacar que la acumulación de nilrito en el plasma 

de los peces dett~rmina el porcentaje de met.ahemoglobina 

presente en el plasma de los animal~~s. R.angel (en preparación) 

observó que la formación de melahemoglobina en Juvarliles de 

carpa herblvora se relaciona de manera polenclal a la 

concenlración de nitrito en el plasma de los peces. Es por 

esto que 1 a acumul aci 6n de ni lr 1 to es un indicador del daf"ío 

producido por el contaminante. 
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La lemperalura del medio tuvo un papel imporlanle en la 

acumulación del conlaminanle. Los niveles más allos de nilrllo 

en el plasma de las carpas se observaron en 24 y 32 ºe~ en 

ambos casos la concenlración de nilrilo en el plasma fué mayor 

a la concentración del conlaminanla en el medio. En conlrasle, 

en los peces a.clirnalados a 29 ºc. los niveles de nilrilo en •e-1 

plasma ,je los pec~s nunca fu0ron mayores a las concenlraciones 

del medio. 

El 1 ncremi~nlo en los ru veles de ni lr ! lo y melahemogl obi na en 

los organismos de una núsma especi0, depende por una. parle de 

la las.a de Lransporle de nilrilo a los fluldos exlracelulares y 

por olra de la eficiencia de desintoxicación de los organismos. 

lo cual depende a su vez dí"'l sistema met..ahemoglobina.-r-educt.asa 

CFreeman et al., 1983). La lemper-alura del medio infl1Jye 

directamente en Ambos f.:i.ctores. As!, Se' podria esµerar que ;\l 

a.umenlar la lempnralura del medio el Lransporlü de ni lr.i lo al 

plasma de los peces se aumJ.?nte. i ncrementandoso la t..oxic!dad 

del conlarn.1.nante. Sin embargo. los resulla.dos mueslr.J.n que los 

niveles de n!Lrit.o en los peces aclim.1Lados .::i.. 29°C son menores 

que los valores de los organismos en 24 y 32°C. Esto se podr!a 

explicar, considerando quo si bien los peces pueden vivir en un 

inlervalo amplio de temperatura sólo an un poquerío intervalo 

del factor, la aclividrtd bioqulmlca y risiológica es óplima. 

Para los juveniles de la carpa herb!vora, la temperatura óptima 

corresponde a. 29°C C Ceniceros y Rodr 1 guez, 1985). F.sto es. 

aunque el transporte de nitrito se incremente en presencia de 

una temperatura más al ta, este fenómeno puede compensarse por 

l:a mayor eficiencia de dezi nlo.xi ca.el ón de las carpas 
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aclimaLadas a 29°C; asl es probable que la act.iv1dad 

melahamogloblna-reduclasa funciona de manera más eficie.-nt.e a 

29°C en relación a las olras Lemperaluras utilizadas. 

b) CLORURO PLASMATICO 

En rel.ación ai efecto c.1.usado por el nilrit<l sobre los niveles 

de cloruro, se observó que en los pt-ces acllmal.:1dos a 24 ºe, 

los niveles de cloruro en el plasma disminuyeron cuando la 

concenlr ación de ni lr i lo eon el medio aumenl6. Aunque no se 

observaron diferencias signifJ.calivas CP > 0.05) en los niveles 

de cloruro de los pocc•.5 oxpucslos a 1. 5 y :J. O mg N··N02-/L, en 

los organismos expuestos 6.0 y 9.0 mg N-N02-./L la 

conc::~nt r;1.ci ... ..,n de cloruro d.i~:;minuyó en 3n ~; y 43 '-1 respoclo al 

testigo CTabia 7; Pig. 7). 

En los organismos acl!malados 29 ºe, Sló.' obsel" var on 

dli'erencias significativas \ln los niveles de cloruro de los 

peces expuestos a las dlferenles concent.raciones de nill"ito en 

relación con el testigo). Asimismo. e-n 32 ºe la concentración 

de cloruro no se modi'f'icó en los peces expuestos .a l. 6 y 

3.0 mg N-NOz-/L CP > 0.05), mientras que en los organismos 

expuestos a 6. O y 9. O mg N-N02-/L la concentración de cloruro 

en el plasma se redujo en 35 y 36 Y. respa-::t.i vamenle con 

respecto al testigo CP < 0.05) CTabla 7; Pig. 7). 

Se conoce que el ni tr 1 Lo penelra al organismo a t.ravés del 

mecanismo de lransporl13' del cloro en la branquia de los peces. 

sin embargo esle mecanismo de transporle de cloro es saturable 
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y "tiene mayor afinidad al cloro que al nilrit.o. Asi, el 

nit.rilo es considerado como un inhib1dor compet..it.ivo del 

lransport.e de cloro en 105 organismos acuat.icos CEddy y 

Williams, 1987J. Debido a que el nilrilo inhibe el transporte 

de cloro, la pen~lrac1ón de ni lr 1 lo se acompaf'ia de una 

disminución en los niveles de cloruro en el plasma de los peces 

CHarris y Coley, 1991). Jensen el al .. , 1987) sef'lalan que los 

niveles de cloruro if.>n f.!'l plasma de G. f:....~PJQ disminuyeron 

11.8 ~en presencia de 14 mg M-t~02-/L. La concenlración de 

cloruro en ~· idella expuesl.i'.S a nilrilo disminuyó en función 

de la concenlración de nilrilo en el medio; en las carpas 

aclimatadas 24 y 32°C expuoslas 

concentración de cloruro disminuyó 42.7 ,,.. y 35.9 ~ 

resp&cli vam&nt.e. La pérdida de cloruro, no es compensada por 

la. entrada rle nll.ril.o al plasma de ~- !della. lo cual podrl.a 

alterar el balance iónico de los peces Celect.roneul.ralidad). 

Sin embargo. es posible que la diferencia en el flujo de cloro 

y nilrilo las carpas expuesLos al conlaminanle. sea compensado 

por cambios en la concentración de otros 1011es en el plasma. 

Al respeclo, Jensen el al. C1987) sef"lalar) que en ~- carpio 

expuestos a.1 nllr.i.lo, además de una entrada masiva de nit.rilo y 

pérdida de cloruro. se observa un flujo de bicarbonato y 

lactato. Asimismo, la concentración de potasio se incrementa. 

el sodio disminuye mientras los niveles de calcio permanecen 

constanles. Resul lados si mi lares han sido repor lados para el 

cruslaceo Pacifaslacus leniusculus CHar1·is y Colley. 1991). 

Aunque la temperatura de aclimat.aci6n no modificó la 

concenlrac16n del cloruro en el plasma de los peces de los 
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grupos tesLigo CP >0.05) CTabla 7), la disminución de los 

niveles de cloruro de las carpas (:!'xpuest.as a nitrito fué 

evidente únlcamenLe en los peces aclimat..adus a 24 y 32 ºc. Al 

respecto, se conoce que la presencia de nitrito aumenla la 

absorción de electrolit.os del medio, aun lncremenlo del número 

y de la at:.t.ividad de las células del cloro d0l epitelio 

branquial de los peces CGaino et aL .• 1984). Es probable que 

en las carpas aclimatadas a 29°C, esta r•~spuesla adaplaliva se 

manifieste de manera más eficier1le que en las al.ras 

temperaturas, lo cual pernu le que la conccnlracl ón de cloruro 

en el plasma permanezca const.anle a pesar de la entrada de 

nit.rit.o. Por ot.ra part.e, es po:iible que en los peces 

aclimat.ados a 24 y 32°C el incremento en la. act.ividad de las 

células del cloro pPrmit~ mantener los niveles fisiológicos de 

cloruro sólo en presel'\cia do concerilra.ciones bajas de nilrilo. 

e) EFECTO DEL CLORURO SODRE LA ACUMULACION DEL NITRITO 

Debldo a la acción antagónica del cloruro respecto a la 

toxicidad del nilrito. en esla fase experiment...al so midió ol 

efeclo del cloruro sobre la dcumulación d~ nitrito en el plasma 

de los peces expuestos a. 6. O mg de N-N~ - /L. La menor 

concentración de cloruro (6. O mg Cl -/L) corresponde al agua 

dulce art..ificial CADA); para las concenlraciones mayores se 

adicionó clorura de sodio suf"iciente para obtener las 

concentraciones deseadas C7.0, 9.0 y 12.0 mg Cl -/L). 
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Tabla o. Concentraciones de nitrito en el 
plasma de ~· !della, e><pueslas a nitrito 
(6 rrw;J N-NOz- /L) en diferentes concentraciones 
de cloruro. 

MEDIO EXTERNO 
T CL 

e ºel e rrq,.Ll 

24 

29 

32 

o 
6.0 
7.0 
9.0 

12.0 

o 
6.0 
7.0 
~=l. o 

12. o 

o 
6.0 
7.0 
9.0 

12.0 

MEDIO INTERNO 
NITRITO 

N x ES 

6 
7 
5 
5 
5 

6 
5 
6 
5 

"' 

5 
5 
6 
5 
5 

0.04 
25.27 
21.02 
9.50 
J. 30 

0.03 
4.24 
0.64 
0.10 
0.04 

0.02 
27. 51 
12.06 
10. 33 
2.76 

± 0.02 
± 3.44 
:t 3.27 
± 1. 30 
± o 40 

± 0,02 
± 1. 01 
± 0.12 
± 0.06 
± 0.03 

0.02 
± 2.39 
± 1. 34 
± 1.24. 
± 0.71 

Tiempo de exposición: 48 horas, 
Tipo de agua: Agua Dulce Arificial 

N • número de organismos, X ± ES, 

En las Lres temperaturas de aclimatación los niveles de nitrito 

en el plasma de las carpas se incrementaron considerablemente 

respecto al lesll.go, cuando la concentración de nitrito en el 

plasma fué baja (6 mg Cl-... "L); Sl.n embargo, el incremento de la 

concentración de cloruro en el medio redujo la acumulación del 

contaminante en los organismos. En los peces aclimatados a 
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2:4 ºc. la acumulación de n1 t1'i to en l.:i.s carpas expuestas a. 7. o. 
9.0 y 12.0 mg Cl-/L disminuyó 16, 60 y 95 'Y. respect.ivament.e. en 

relación a la concentración de nilrilo ob$ervada en los peces 

expuesLos a nilrit.o y 6 mg Cl-...-L. Asimismo, en los peces 

aclimalados a 29°C la concenll·ación de nit.rilo en el plasma de 

los peces disminuyó 85, 98 y 99~~; mlenlr?.S que en los peces 

a.cllmalados a 32°C L1 concenlración de nilrit.o en el plasma de 

~- !della en presencia de 7.0, 9.0 y 12.0 mg Cl /L, fué 56. 63 

y 90~~ menor a 1 os; valor es obser v.1dos en los poces 

nllrllo C6 mg N-No2··/L) en combinación con 

CTabla B, Flg. 8). 

expuestos al 

6 mg Cl - /L 

La entrada de nlt.rit.o a los fluidos ext.racelulares de los peces 

puede ser 1 nhi bi da compell ti vament.e por la concenlraci ón de 

cloruro en el medio CWilliams y Eddy, 1986). En 1 as carpas 

herbivoras expuestas a nitrito, la concentración de nitrito en 

el plasma disminuyó en presencia de mayores concEmlraciones de 

cloruro externo CTabla 8~ Pig. 8). As1. debido a que la acción 

t..6x1ca del nitrito depende de la acumulación de este ión y del 

porcentaje de mE>lahemo9lobi n;t present.e P.n el plasma de los 

peces, la presencia de cloruro di5minuyó la t.o:<lcidad del 

nit.rilo en~- !della. Resultados similares han sido reportados 

por Bat..h y Eddy (1980) quienes observaron que la adición de 

cloruro disminuyó la concentración de nilrit.o en el plasma de 

Salmo gairdneri expuestas a nilrit.o. Asimismo, Jensen et al. 

C1987) reportar. que en presencia de cloruro la ~cumulación de 

nilrit.o en el plasma de S· carpio disminuye significat.ivamenle. 

66 



- 40 
24ºC 

:::: 
g' 30 

] ZO f--------f .. r:_1~RITO EN PI.ASMA 

i IO NITRITO EN ME::··-------.¡_._ j t....~~~~~~~~~~~-!:~~~~~~~~~~ 
Z OL._~"-~~~"-~~~-~~~~"-·~~~-~------~------~~.-----------_-_,=t 

:::: 0 29ºC 

~ 61-~~~~~N~IT~R~ITO.!!..:E~N!_!ME~O~O:__~~~~~~~~~,--~~~~ 

i,, 
', NITRITO EN PLASMA i ,_ 

2 IO N::~~~~-Mio~--------·------ .. ___ _ 
·e b-~~~~!!!.l."-!~!!!:""'~~~~~~~~~:::.:.~~~-~-~-----~~ 

~ 01L._~6"-~~~~,~~~-'e~~~--'c~~~~O,--~~-,':~~~-?~ 
Cloruro t mg C1- 111 

ÍIO, 8. CONCE:NTRACION DE NTRITO EN EL PLASMA 

(HG N-ffO• - /l) DE ~- ~ EXPUESTOS A LA COHBINACION DE 

NTRITO V OFERENTES CONCENTRAClONES DE CLORURO. 

SE SENALAN VALORES DE i( ± ES). 



O) EXPOSICIONES CROHICAS CCAMPO DE CRECIMIENTO) 

1) SOBREVIVENCIA 

Las concenlraclones de nilrllo utilizadas en esla f'ase 

experimental Cl.O. 1.6 y 2.5 mg N-N02-/L) en ningún caso 

excedieron la CL10-G6h para los juveniles de ~- ~· La 

sobrevivencia de las carpas expuestas a nilrilo por dos semanas 

disminuyó al aumentar la conconlración del conlarnlnanle en el 

rr.edi o C Tabla 9) . La morlal.ldad más alla se observó en los 

organismos expuestos a la mayor concenlración de nitrito CZ. 5 

mg N-NOz-/L) do11de 8-l porcentaje de mortalidad fué de 75.0, 

77.8 y 61.1 % en los peces aclimalados a 24, 29 y 32°C 

respecli vamenle. La mor la! i dad de 1 os peces testigo 

aclimatados a 32 ºe fue alt...a (23.5 '-~ respecto a la observada 

en 24 y 29 ºe; probablemente debido a que esta temperatura es 

cercana la última temperalura de aclimatación de los 

juveniles de esla especie CAlcaraz, et al., 1993) CTabla 9). 

Tabla 9. Porcont.aje de sobrevivencia ():) 
de ~· ~ expuoslos a diferentes 
concentraciones de nitrito Cmg N-N02-/L) 
aclimatados a tres temperaturas. 

N-NITRITO TEMPERATURA. ºe 
mg/L 24 29 32 

o 93.0 94.7 76.5 

1. o 93.0 94.7 62.2 

1.6 93.B 84.2 57.9 

2.5 75.0 77.0 61.1 
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2) CAMPO DE CRECHU EtffO 

El campo de cr·eclmient.o CP) de los juveniles de ~· idella se 

evaluó en función del nit.r1lo y de la lemperat.ura utilizando.la 

ecuación del balance energético ( ! .;.' ev. 1939) dentro del 

esquema propueslo por Warren y Davis C196 .. ): 

P = I - C R + H + tü 

donde cada uno de los componentes se refieren a las tasas 

fisiológicas Ccal d- 1 g- 1 PS) de los peces; I es la ingestión, 

H es la producción de heces y N es la excreción nitrogenada que 

se discuten a continuación. 

a.) Ingestión C!) 

En cuanto al alimento ingerido por los juveniles de ~. !della, 

esta respuesta no se modificó en función de la concent.ración de 

nilrit.o en el medio. independienlement.e de la temperatura de 

aclima.lación de los peces CP 0.05). Sin embargo, es 

importante destacar que en las lres temperaturas se observ6 una 

tendencia disminuir al aumentar la concenlración del 

contaminante (Tabla 10, Fig. 9). 

También es necesar .l..o destacar que la dispersíón de los dalos de 

la lasa de ingestión f'ué considerablt:"menLe m.is alla en 32 ºe 
que en las temperaturas de aclimatación menores CTabla 10. Flg. 

9). Esto últin:o se puede relacionar con la respuesta de los 

organismos a la temperatura ya que ésla se encuenLra cercana al 
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llmile de sobrevivencia de los juveniles de ~. ~· La alla 

dispersión de las dalos d9 la lasa de ingestión es similar a la 

observada en p~ P-ho:<lnus por Cu! y Woollon (1988). 

Tabla 10. Elementos del diagrama CE) de cajas en 
paralelo de la ingestón de al1menlo Ccal d- 1 g- 1 PS) de 
los juveniles de carpa herbívora e~puestos a diferentes 
concentraciones de nilrito. 

T 
C°C) 

29 

32 

E 

H 
JH 
H. 
ec 
e. 
re 

H 
¡¡, 
He 
e, 
e. 
re 

H 
¡¡, 
Hs 
ec 
e. 
Ie 

o 

1619, 27 
1307. 01 
1950.00 
1100. 30 
2550,08 
1114. 00 
2124.15 

2368.14 
2177.98 
2757.68 
1620.65 
3412.39 
C2114 • .11 
2622.17) 

4904.99 
3836.93 
5444.03 
2189.30 
6230.49 
{4172.78 
5638. 00) 

Tiempo de 

NITRITO 
C mg N-NO. - ;L) 

1. o 1. 6 2.5 

1227.03 1441. 68 1340,35 
1123.86 1373. 90 995.42 
1464. 71 1722. 64 1394.96 

835.66 850.79 833.69 
1616.71 2245.75 1516. 03 
(1065.45 (1275. 55 (1130, 96 
1390.21) 1607. 82) 1549. 74) 

2596.14 2392.49 2083.23 
3008.15 2083.23 1847.66 
2250.03 2787.62 2399,07 
1702. 01 1813. 45 1406. 80 
3350.03 3293.29 3153. 79 
(2201. 30 (2071.22 (1 ú·U. 60 
3014.00) 2713.76) 2324. 37) 

4782.34 4614.42 3901.94 
3224.20 3716.38 2494.43 
5233.36 5192.94 4167.11 
2666.22 3941.16 2186.00 
6106.90 5287.69 4357.90 
{3864. 43 {3941.16 C3140.84 
5700.25) 5281.69) 4663. 04) 

exposición: 15 días 
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La t.emperalura modificó la lasa de ingestión tanto en los peces 

del grupo Lest.igc como en los de los grupos experimentales~ la 

ingestión de ambos grupos se incrementó al aumentar la 

t.emperatura CP < O. 05). En los grupos testigo. la lasa de 

ingestión se incrementó 31.7 y 67.0 % en los pe~es aclimatados 

a 29 y 32 ºe respecto a los aclimalados a la menor temperatura 

CP < O. 05) CTabla 10, Fig. 9). El incremento de 1 a Lasa de 

ingestión al aumentar la temperatura se puede asaetar al 

incremento en el melñ.bol i smo de 1 as carpas ya que er. muchos 

animales, la incorporación de energia a lravés de la tngest.16n 

es regulada con base eon las necesidades energéticas dd los 

organismos CSchmidl-Nielsen, 1984). 

un incremento de 10 ºe en la temperatura produce ur1 aumento del 

50 ~~ en la lasa de ingestión de los peces CRozin y Mayer, 

1961). 

b) E!'icienica de Asinúlación CU') y Asimilación CA) 

La eficiencia de asimilación del alimento ingerido cu•. '-:) se 

calculó utilizando el meLodo indirecto propueslo por Conover 

C1966), a parlir de la relación enlre el contenido de materia 

org~nica y el peso seco del alimento y de las heces 

recolectadas. 

La e!'iciencia de asimilación de las carpas acl1mat.adas a 24°C y 

expueslas a 1. O. 1. 6 y 2. 5 mg N-NO:z-/L disminuyó 9. 91 y 27. 2 Y. 

respeclo al testigo. Sin embargo. en los peces aclimatados a 

29 y 32°C la u• no se modificó ( función de la concentración 

de nitrito en el medio CTabla 11, Fig. 10). 
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Tabla 11. Eficiencia de asimllaci6n 
Cu•, ") y Asimilación CA, cal d-s.g-s.PS) 
de ~. Ldella expuestos a diferentes 
concentraciones de nitrito. 

T N-NITRl TO u· A 

C°C) Cmg ,-L) 00 cal d-s.g- 1 PS) 

o 68.00 1100. 613 
24- ºe 1.0 68.00 034.92 

1. 6 61.26 
~~~::i~· 2.5 49.14 

o 60.04 1611. 28 
29 ºe 1. o 69.54 1805. 36 

1. 6 69.86 1671. 39 
2.5 69.00 1437. 43 

o 58.98 2092.96 
32 ºe 1. o 63.99 3060.22 

1. 6 57.98 2675.44 
2. 5 64.13 2501. 31 

" Dif'. sign. respecto al testigo CP < o. 05) 

En los grupos lesl!go. las ef!clencias de asim.tlación mAs allas 

se observaron en las carpas aclimatadas a 24 y 29°C; en cambio, 

que en los grupos expuestos a nitrito la mayor eficiencia de 

asimilación se presentó en los organismos aclimatados a. 29 ºe 
CTabla 11 Pig. 10). Esto úllimo se puede atribuir a que en esta 

temperatura la digestión del alimento se realiza con alta 

eficiencia, independientemente de la concentración de nitrllo. 

Es imporla.nle considerar, por una parle. que la ef'iciencia de 

asimilación del alimento, depende en gran medida de la 
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capacidad de los organismos p4ra digerir y absorber el alimento 

ingerido CProsser, 1991) y por otra. que en la temperatura 

óptima los pece'.'i real12an l~'ls funciones bioqulmlcas y 

risiol6gicas con máxima eficiencia. As1. la alta eficiencia de 

asimllación observada. "°º las carpas, indepondienlemnnlo de la 

presencia de nitrito, puede atribuirse a que en est.a tempert.ura 

C6pt.ima para la especio) la degradación enzimAtica y la 

absorción inlestinal es más alta. 

Bearnish, et al. C1975) scf"ía.lan que la eficiencia de as.lmilación 

de los organismos acuáticos, se lncremenla con la lemperatura 

del medio debido a qL1e la asimilación responde al aumento de 

las necesidades energéticas de los organismos en presencia de 

mayores lemperaturas. Sin embargo, en est.e estudio la U' de 

las carpas de los grupos tost.igo disminuyó al aumentar la 

tempera~ura de 29 a 32 ºc. 

La eficiencia de rlsimil.nción del alimonLo permil(t conocer la 

capacidad de los organismos para convert..ir el alimento ingerido 

en energ1a útil para llevar a cabo los procesos fisiológicos. 

La eficiencia de asimiiación reportada para peces carnivoros 

varia de 65 a 99X C8lllot., 1979; Pandian y Vivekanandan, 1985; 

Ou Proez y Crockra!'t 1988 a, b)~ la e!'iciencia de asimilación 

de los omnivoros y herbivoros como las carpas, es menor a la 

reportada para otros grupos de peces CF'isher, 1972). En 

algunos esLudlos realizados con carpa. herblvora (20-70 g) se 

han reportado eficiencias de asimilaciÓ:) de la energia 

conlenida en el alimento ingerido lan bajas como 13.2 ~. cuando 

los organismos son alimentados con plantas CF'isher. 1970). 
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Asimlsmo, Fisher (1972) re-porta que en ~· idolla la eficiencia 

de asimilación se incrementa hasla 41.8 Y. cuando el alimenlo es 

de origen animal CTubifex). Si bien algunos aulores consideran 

que la eficiencia de asimilación es una caraclerislica 

''particular'' de cada especie, Cui y Llu (1990) se~alan que la 

calidad del alimento suministra.do, es uno de los faclores 

princJpales que determinan la. oblención de energia del alimenlo 

ingerido. En este esludio se proporcionó alimento balanceado 

comercial y la eficiencia de asimilación en las dife-rent.es 

condiciones ox:perimont.lles varió do 45. 7 .:i 60. 9 ~ CT:i.Lla. 11, 

F'ig. 10). De ost.a manera, los juveniles ~e ~- !della 

convirtieron la energia del alimento ingerido, en energia útil 

para sus funciones fisiológicas con una mayor eficiencia en 

relación a la report.ada por Fisher (1970) para juveniles dG 

carpa herbivora, lo cual puede atribuirse a las caracleristicas 

del alimento suministrado. 

El alimt:>nlo asimila.do CA, ca.l d- 1 g- 1 PS) por las carpas se 

calculó a parlir del produclo de la i~geslion Cl, cal d- 1 g- 1PS) 

y la eficiencia de asimilación de alimento CU'. ~) en las 

diferentes condiciones experimentales. 

El aliment.o asimilado por los peces aclimatados a 24 ºe 
disminuyó considerablement.e C40. 2 %:> en presencia de altas 

concentraciones de nitrito C2.5 mg N-NOz-/L) con respecto al 

grupo t.est.igo CP < 0.05); en contraste el nitrito no modit'icó 

la asimilación de las carpas aclimatadas a aclimatadas a 29 y 

32 ºe CP > 0.05). La temperatura de aclimat.ación influyó 

significalivamenle en la cantidad de aliment.o asinlllado por los 
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peces. As!. en los organismos del grupo testigo el alimento 

asimilado fué 31.7 y 62.0 ~~ m.ayor en 29 y 32 ºe 

respectivament.e. en r-elación a la menor temperalur.:l (Tabla 11. 

Flg. 10). 

Es imporlanle recordar qu'"' la asimilación del alimento depende 

lanlo de la ingeslión del mismo, como de la eficiencia con que 

este es incorporado al organismo como fuenle de energía. A.51, 

la modificación de la asimilación del alimento en las 

diferentes condiciones exper-imenlales se alrJ.buye al efecto 

producido tanto por la presencia de nilrilo como por la 

lúmperatura. 

c) Respiración CR) 

La mayor parle de las reacciones que producen energ1a 

fisiol6gicamenle se reflejan en el consumo de ox.1geno, medida 

indirecta del metabolismo aerobio de los organismos. El peso 

corporal, es uno de los principales factores que modifican la 

lasa metabólica. El consumo de oxlgc.!"l.o Cmg 02/h) de los 

,juveniles de ~· !della se relacionó con el paso seco corporal 

C0.06-1.10 g PS) acorde al modelo potencial CSchmidl-Nielsen. 

1984). Los parámetros del modelo se obtuvieron ajust.ando la 

ecuación logarllmica por el melado de mínimos· cuadrados (Zar, 

1974). Los valores decodificados, asl como lc1s est.imadores CR2 

y P) se presentan en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Parámetros y estimadores de las 
regresiones entre el consumo de oxigeno y el 
peso seco de los juveniles de ~. !della 
expuestos a diferentes concentraciones de 
nitrito Cmg N-NOz-/L). 

T NITRITO 
C ºC) (mg/L) b Rz p 

o 5.87 0.76 0.00 99.66 
24 1. o 3.82 0.62 o.oo 99.51 

1. 6 3.90• o.77 º·ºº 98.80 
2.5 1. 95• o. 84.• o.oo 97.66 

o 7.54 0.84 º·ºº 99. 51 
29 1. o 3.39• 0.36• º·ºº 95.18 

1.6 3. 4.6• 0.36• 0.00 99.37 
2.5 3. 4-6• 0.36• o.oo 99. 91 

o 6.11 0.38 º·ºº 99.32 
32 1. o 5.37 0.32 0.01 99.37 

1.6 5.59• o. 41 0.03 99,73 
2.5 4. 48• o.33 0,03 99.80 

R' coeficien.lo de delermlnaci6n. 
p • probabilidad e~ < o. 05) • . Dif. Sigo. rospeclo al testigo 

En cuant.o a los parámetros de la ecuación polencial 

CVOz = a P b) que describe la relación enlre el peso seco y la 

lasa melab6lica de los peces (Tabla 12). en las carpas 

aclimat.adas a la menor t.emperat.ura la presencia de 1. O y 

1.6 mg N-N02-/L disminuyeron el valor de las ordenadas (ª) de 

las ecuaciones CP < 0.05). En esla misma lemperalura C24 °C) la 

pendiente de la regresión f'ué menor en presencia de la mayor 

concenlrac16n el contam!nant.e CP o. 05). En los peces 
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aclimalados a 29 ºc. tanto los valores de las ordenadas, como 

los de 1 as pendi 8-nles disminuyeron en presencia del ni tri to 

respecto al lesligo CP < O. 0'3). Mientras que en los organismos 

aclimat.ados a la mayor lemperalura las ordena.das de la 

regresión disminuyeron en presencia de 1. 6 y 2. 5 mg N-NOz-/L y 

los valores de las pendientes no so modific.3.ron en presencia 

del conlaminanle CP > 0.05). 

Bret.L y Gr oves (1979) consideran que en promedio, la pendlent.e 

de la regresir~n Cb) entre el consumo de oxigeno y al peso 

corporal Cg) 12s de O. 80. Al respecto. F'isher (1970) encontró 

que en la carpa her bi vor a, el valor de la pendi en le varió en 

función dél lipa de alirnent.o suminislrado de O. 61 rt O. 76. En 

est.e est.udio, los valores de las pendienles de las regresiones 

ent.re el consumo de oxl geno y el peso seco de ~· i della fueren 

s!milares a las reporladas poi· Bretl y Graves (1979) y por 

FJ.sher (1970) para la misma especie. Por otra parle. la 

disminución del valor de la pendiente por efeclo de la 

exposición al nllrilo, indic::a que el peso de los organismos es 

un factor J.mpo1~Lar1lt=.1 e11 cuanl.o a l;.i. lo>.::lcidad del nilrit.o y que 

los organismos de mayor t.a.l.la fueron mas sensibles la 

presencia del cont.am1n?.'·1te CTabla 12). 

Por olra. pa.rte, se conoce que las lemperaluras al las 

incrementan la.5 respuestas bioquimicas y fisiológicas de los 

organismos ect..olermos CProsser. 1958. 1991). En este estudio 

se observó que al subir la lemperat.ura. aument.6 la lasa 

metabólica de las carpas CTabla 13; Fig. 11). En lo5 peces del 

grupo testigo l.a. '~asa metabólica mas álta se observó en las 
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carpas aclimalados a la mayor lemperalura. En este grupo, en 

las carpas aclimatadas a 32°C la lasa fis1ológica de loz 

organismos fué 71 ~ y 60 ~-~ mayor que en los aclimatados o. 24 y 

a 29 ºe, respecti vamenle. 

Tabla 13. Elemenlos del diagrama de cajas en 
parale!? ~prrespondienlos a la lasa respiraloria 
(cal d g PS) de ~. idella expuestos a diforent.es 
concentraciones de nitrito. 

N-NlTRlTO 
T Cmg N-NOz-/L) 

C°C) E o 1. o 1.6 2.5 

M 720.92 643.51 512.06 435.46 
flI 672.54 574.16 456.42 405.62 

24 Hs 037.85 819.30 546. 74 493.52 
C1 592.70 479.00 429.oi 401. 59 
Cs 870.11 871. 72 574.16 520.13 
IC (641. 89 (497. 5c; ( 464. 49 ( 379. 01 

799.95) 790.27) 559.64) 491. 90) 

M 994.29 1637.99 1512. 40 1160. 41 
lh 90?.20 1474.10 1287. 01 1096.70 

29 H. 1053.16 2307.11 1782.95 1234.20 
C• 077.36 1136.22 1050. 00 941.07 
c. 1129. 77 3195.96 27132.89 1718. 44 
IC (917. 68 (1199. 31 (1264. 61 (1078.30 

1070. 90) 2076. 71) 17130.19) 1242. 52) 

M 2460.31 2604.67 2084.11 2913.52 
m 2100.67 2041. 81 163<1.. 98 1895.85 

32 flg 3128.83 3277. 21 2649.02 3142. 54 
Ce 1283. 79 1557.97 1362. 01 1617.64 
c. 4345.69 3897.33 2990.45 3551.39 
IC (1946.60 (1987. 42, (1513. 65 (2290.62 

2974.02) 3221. 93) 2646.57) 3536. 42) 
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Asimismo, la t.emperat.ura de aclirnat.ación de las carpas modificó 

la respuesta respiraloria de los pece5 a las diferentes 

concent.raciones de nitrito. La lasa de consumo de ex! geno de 

los peces aclimalados a 24°C tendió a disminuir en presencia de 

nitrito aunque en L"ls carpas expuesla.s a 1.0 mg N-NOz-/L na se 

obtuvieron diferencias significat.ivasCP > 0.05). La respuesta 

respiratoria de las carpas expuestas a 1. 6 y a 2. 5 mg de 

ni t.ri lo disminuyó 29. O y 40. O % respecli va.mente CP < O. 05). 

respecto al t.estigo. En contraste, en los organismos 

aclimatados a 29 ºe la lasa metabólica do los peces oxpueslas a 

1.0, 1.6 y 2.5 mg N-NO:z-/L se increment.6 64.7, 52.1 y 16.7 ~ 

respect.iv:-.menlo, en relación al te5ligo CP < 0.05). Como se 

puede observar CF'ig. 11) entre los grupos experimenta.les el 

consumo de oxigeno se réduce al aumentar la cnncentraci6n de 

nit.rlt.o en el medio, no obslant.e, las diferencias ant.re estos 

no fueron s!gn!ficalivas CP > 0.05). En las carpas aclimatadas 

a la mayor t.e:nperat.ura, la presencia de n!lrit.o no modificó el 

consumo do oxigeno de los animales CP > 0.05) CT.'\bla 13. 

Pig. lD. 

La dislninución de la respuesta respiratoria observada en estos 

estudios puede atribuirse a la menor captación de oxlg~no por 

el pigmento respiratorio, debido a la oxldación de la 

hemoglobina CBodanski. 1951). Asimismo, es importante recordar 

que el n!t.rit...o disminuye la a.f!nidad de las moléculas de 

hemoglobina por el oxigeno CJensen, et aL, 1987). 

Tambi~n se observó que la actividad de las carpas disminuyó 

notoriamente en presencia de nitrito. Aún cuando na se evaluó 
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cuanli lat.1 vamenle el movi mi ent.o. est.o puede explicar la 

disminución de la lasa metabólica de los peces expuest.os al 

cont.amlnant.e ya que la va.rlaclón de dicha respuesta sa puede 

relacionar con l.a. actividad de los organismos. Al respecto, se 

conoce que el consumo de oxlgen? de la carpa herbivora es 

modificada por l.'.l ca.nlldad y el t.ipo de alimento sumlnlst.rado, 

asi como por la actividad de los animales CF'isher, 1970). Las 

observaciones rea.liza.das en este estudio, son similares a las 

report.adas por Walenpaugh y Beilinger (1985 a) quienes seNalan 

que la actividad de !..fJ:allfl.:..!:!§. Q...l¿nclal!,!.:~ disminuye- en presencia 

de n!lrit.o. Lewis y Mor·rls (1986) sugieren qu-o la d!smlnuclón 

en 1 a acll vi dad de los peces c:-.-pueslos al ni lr 1 lo es una 

adaptación que permile a los organismos ser más t.olerant.es a 

este contarni nanle. 

Por olra parle, el incremento de la tasa met.a.bólica do las 

carpas aclimatadas a 29 ºe puede sor atribuida a algún 

mecanlsmo del ani m.al que responda al estrés causado por el 

ni tri lo. Es probable que ésle se rel.acione con la 

bioacumulaclón del contaminanle. En las carpas aclimatadas a 

29 ºe la acumulaclón del nitrito es menor. respecto a las otras 

temperaturas (Tablas 7 y 8). Se conoce que el ef'ect.o lóx.i co 

del n!t.rlt.o sobre los peces depende de la acumulación de éste 

en los; organismos; as! cuando la acumulación del contaminante 

es elevada. el daf'ío resul la más seve-ro. Es probable que en 

condiciones de baja bioacumulación los animales sean capaces de 

compensar la disminución de la lasa metabólica, producto de la 

exposición al nitrito. Es importante des lacar que aún cuando 

el incremento de la respuesta respiratoria de los peces 
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expuestos a nit..rito implica un mecanismo de compensación por 

parte del animal. la modificación de la respuesta respecto al 

testigo es indicador de est.réos; est.o es. el eslrés se hace 

evident..e a lravbs de las modificaciones do las respuestas 

bioquímicas y f 1siol6gicas de los animales. 

En las carpas aclimaladas a la mayor lemparalura, la amplia 

variabilidad de la 1·espuesla, t..ant.o en los peces testigo como 

en los e)...'?erlment.ales, indica el efect.o de est.rés causado por 

la alt.a temperatura sobro lr:-is animales, como se discutió en 

relación a la lngest.ión. Respecto al nit.rilo, es probable que 

la amplia variabilidad de la respuesta resplrat.orla enmascare 

el efect·.:l causado por el conlami nanl.e. 

d) Excreción Nitrogenada CN) 

En los pecos el pr-lnctpal produclo niLrogenado es el amonio, el 

cual es excret.ado fundament.alment.e por las branquias. Según 

algunos aut.ores el amonio represent.a el 80 al 98~~ del ni Lrógeno 

derivado de la porción proteica del aliment.o ingerido CElliot., 

1982). La t.asa de excreción de amonio de los juveniles da ~· 

idella se incrementó signlflcat.ivament.e en presencia de altas 

concent.raciones de n1l.rllo. en los peces aclimat.ados a 24°C. 

Las mayores lasas de excreción amoniacal se observaron en las 

carpas expuest.as a 1.6 y 2.5 mg N-N02-/L, con valores 71 y 76 % 

mayores que en grupo t.est.igo. En 29°C la presencia de nitrito 

no modif"icó la excreción amoniacal da los pece=: CP > 0.05) y en 

la mayor Lemperat.ur-a, la producción de amoriio de las carpas 



expuest.as a 1.6 mg N-NOz-/L se incrementó 87. 4 !-~ respecto al 

\.estigo CP < 0.05). En ambas temperat.uras se observó una 

tendencia a disminuir la lasa de excreción, en los grupos 

expuest.os a la mayor concentración de nitrllo en el medio 

CTabla 14, Fig 12). 

Tabla 14. Elementos del diagrama de cajas &>n 
paralelo correspo~~i~ptes a la excreción 
ni lrogenada (cal d g PS:> de los juveniles d• 
~· idella expuestos a diferentes concentraciones 
de nitrito. 

N-NITRITO 
T C 1119 N-HO:z - /L) 

<ºC) E o 1. o 1.6 2.5 

14 25.87 32.93 90.55 107.02 
Hi 19. 99 20.22 56.45 04. 67 

24 Hs 30.58 33.93 102. 31 138.77 
Cl 14.11 24.70 49.39 37.63 
Cs 42.34 41.Hi 166.99 1015.98 
IC 19.99 29. 60 57.152 86.67 

32.93 36. 43 122. 30 129.36 

H 65.86 108.15 111. 72 78.79 
Hi •l.1.14 02.32 59.98 58.80 

29 Hs 108.19 50.57 150. 53 112.90 
Cl 90.55 40.08 32.94 315."" 
Cs !Ofl.19 100.32 286.94 127. 01 
IC 50.21 50.57 !57.ll2 67.06 

B0.03 165.76 165.82 111. 72 

14 !02. 31 115.25 191.ll9 131.71 
Hi 69.30 05.05 120.43 112. 90 

32 Hs 115. 25 137.59 246.20 152.00 
Ci 54.10 54.10 117. 01 99.96 
Cs 165. 02 154.06 <!54.09 212.86 
IC 75.26 85.65 134. "6 109.37 

129. 36 244.65 250.49 156.06 
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Se conoce que la lasa n1etabólica dé los organismos acuáticos, 

incluyendo la excreción nitrogenada. se relaciona con el peso 

de manera potencial CJobling, 1981)~ sin embargo en este 

esludlo el peso tuvo poco efecto en la producción de amonio de 

las carpas. Resultados similares han sido reportados por 

Elllott (1976) para Salmo ~· 

Existe una amplia variación intra e interespecifica en los 

nivel es de producción de aman! o en peces. Cui y L1 u C1 9¡:JQ) 

seN.-l•n que en el pez amazónico Pseudobagrus ~draco, la 

producción de amonio fué de 31.75 a 44.69 cal d- 1 g- 1PS mientras 

que en la carpa común, Cyprinus ~io la excreción de amonio 

varió de 83. 50 a 130. 54. cal d- 1 g- 1 PS. En esl.e estudio, les 

niveles de amonio excretados por los juveniles de ~- ide..!..J.A se 

encuentran dentro del intervalo de valores citados para peces. 

Sin embargo. Tálrai C1981) destaca. la dif'icullad de comparar 

valores de excreción amoniacal promedio debido a la amplia 

variación de la respuesta en función del alimento suministrado, 

lo cual puede conducir a la subestimación o sobrestimación de 

l~ producción de amonio. 

El principal sustrat..o metabólico en peces ca1·n1voros son las 

proteinas y los lipidos CFost..er y Goldslein, 1969; Mommsen, et 

al., 1990~ Walton y Cowey, 1982; Du Prezz y Crockrofl, 1998 a y 

b). Phillips C1969) sef"íala que en los salmónidos, el 70 ~{de 

las calor!as obtenidas de la dieta derivan de proleinas. En 

gen~ral. el increm~nlo en la producción de amonio se atribuye 

al aumento del catabolismo de las proteinas ingeridas por los 

peces en 1 a di eta. f;. !della es un pez herbi voro, pero es 

probable que debido a la alteración de la tasa metabólica 
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producida por el nilrilo, las carpas obtengan una mayor 

proporción de energia a lravés de la deaminación enzimálica de 

aminoácidos (degradación de proleinas). Debido a que las 

alt.eraciones producidas por el nilrllo en peces implican un 

déflcil de oxigeno y la cantidad de oxigeno necesario para 

oxldar lipidos os más de dos veces la canlidad necesaria para 

oxidar prolelnas, el 

incrementar con base 

metabolismo de los peces se podria 

los aminoácidos como sustrato 

metabólico CWallon y Cowey, 1902). 

La degradación de prolelnas en el ciclo de los ácidos 

lricarboxilicos, llene lugar en el tejido hepálico CLenlnh~er, 

1994). Asimismo, se conoce que on pocos. el higado es el sitio 

principal de formación de amonio. aunque el mecanismo exacto de 

la deaminaci6n es desconocido a la fecha. Michael et al. 

C1987) observaron modificaciones en el tejido hepático de 

Clarias lazera expuestos al niLrilo. Est.as alteraciones se 

caracterizaron por la vacuoli::acJón de células hep..\licas, 

asociadas a un incremento en los niveles de la actividad de las 

lra.nsaminasas. implicadas en el proceso de la deaminación, que 

se complet.a en este órgano CWalton y Cowey. 1992). Si bien los 

autores nl? sef"ialan una relación entre la a.clivldad hepática y 

el catabolismo de proteinas. esta modificación en el higa.do de 

los peces expuestos a nitrito podria est.ar asociada a un 

i ncremenlo en la degr adaci 6n erlZi rná t.i ca de aminoácidos. La 

habilldad de incrementar la actividad de deaminación enzimática 

en peces es un faclor import.ant.e en la respuesta de los 

organismos para compensar un dét'ici l energético CSakaguchi y 

Kawai. 1970 cJt.ado por Coloso et al., 1998). 



En referencia. a la lemperali..ira de acllmalación, la Lasa de 

excrec16n amoniac.l.l de los juveniles de carpa herblvora se 

incrementó slgnificalivamenla al elevarse la t..emperalura 

(p < o. 05). En los peces del grupo t..esl1go la producción de 

amonio fué 2. 55 y 3. 96 veces mayor en zg y 32°C, 

respecli vamente. que en la menor temperatura e P < o. 05). 

Asimismo. en los organismo~ expuest..os al nilrilo la producción 

de amonio lend1 ó a i ncremenlarse al aumenL'\r la t..emperat.ura de 

aclimatación, independienl-emenle de la concent..ración del 

cont.aminant..e. 

Corno se ha sel"i.alado anteriormenlt..'. l.a lemperat..ura incrementa la 

lasa fisiológica do los organismo~ acuáticos.. Muchos autores 

han concluido que la. lempüralura es uno de los factores más 

imporlanles que modific;:tn la excreción de amonio peces 

(Elliot.t, 1976~ Bret.t. y Groves, 1979; Paulson. 1980; Tat.rai, 

1981; Du Prezz y Crockoft, 1988 a y b), lo cual concuerda con 

lo observado en est..e estudio. 

e) Campo de Crecimiento CP) 

El campo de crecimiento represen.La la suma de los efectos 

individual es producidos por 1 as dJ ferent.es coinbi naciones de 

nllrilo y t.emperlura, sobre 10.:; sistemas, órgano,;; y funciones 

bioqulmicas, que- modiflca.n a :su ve:;: la c.::i.nalización de energla 

de las carpas. Es por esto que el campo de crecimien~o se 

utiliza como un indicador de estrés CViarengo y Cane::;!, 1991). 
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El campe de crecimiento se calculó por la dife1·encia en los 

valores de la tasa de asimilación (A) y la de respiración CR) y 

excreción nitrogenada CN), 

P = A - CR + N) 

En las lre5 lemperaluras de aclimatación el campo de 

crecimiento de lQs juveniles di=o carpa herbivora disminuyó al 

aumentar la concentración de nitrito. En los peces aclimatados 

a 24 ºe el campo de crecimiento disminuyó 55. 2, 20. 7 y 67. 2 !-; 

en los peces expuestos 

respectivamente y 1 as carpas aclimatadas a 2:9 ºe 1 a 

disminución fué del 99.3, 91.4 y 69.7 %, en comparación con el 

grupo testigo. En los animales aclimatados 1 a mayor 

temperatura el campo de crecimiento de los peces testigo y los 

aclimatados a 1.0 mg t'-N02-/L fuó s.tmlla.r, sin embargo en las 

carpas expuestas a 1. 6 mg N-N02-/L el campo de crecimiento fué 

32. 8 !-; mayor respect.o al testigo. Es importante destacar que 

en esta temperatura, el campo de crecimiento de los peces 

expuestos a la mayor concentración del contaminante fuó 

negativo (Tabla 15, Fig. 13), 

La calidad del agua, as! como la variación de los factores 

ambientales, delermi nan el estado fisiológico de los 

organismos, y con ello la canalización de energía a los 

diferentes procesos fisiológicos. El patrón dé distribución de 

energla en los organismos acuáticos determina la probabilidad 

de exi lo de una población. Aunque una gran cantidad de 

respuestas bloqulmicas y fisiológicas pueden ser indicadoras de 

estrés, el campo de crecimiento es de especial importancia 
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debido a que es una respuesla compleja ya que implica la 

integración de varias respuestas f isiol6gicas. 

Tabla 15. Respuestas fi_:;fº}fgicas y campo de crecimiento 
de ~· idell~ (cal d g Ps:> expuestas diferentes 
concentraciones de nilrit.o. 

T NITRITO 

C°Cl Cmg /L) 

o 1610.62 

24 1.0 1227.82 

1. 6 

2.5 13.f.O. 34 

o 2360.14 

29 1.0 2596.14 

1. 6 2392 • .&9 

2.5 2003.23 

o 4904.99 

32 1.0 4782.34 

1. 6 5760.03 

2.5 3901.9.f. 

A 

1100. 66 
(68. o) 

034.92 
(6Q, 0) 

883. 21 
16t.. O> 

650.64 

1611. 20 
(ó8. 0) 

1805. 36 
idP. 51 

1671. 39 
(óQ. P> 

1437. 43 
<60. O> 

2092.96 
(51). 0) 

3060.22 
164., 01 

2675.« 
<•d. 0) 

2502. 31 
(6', º' 

R 

720.92 
(6'5.50) 

643.51 
I'."?. 001 

512.06 
l!°J?. i>Sl 

435 • .f.6 
(ó<j, t.21 

994.29 
lót.. ?U 

1037.99 
cPO. 77> 

1512. 40 
IPO. 'PI 

1191. 06 
102. P2> 

2459.92 
185. 03) 

260.f..67 
<8:5. :U> 

2000.51 
177. 7:51 

2913.52 
ttt.d, •9> 

N 

25.07 
( 2. 35) 

32.93 

90.55 
u.o. 25) 

107. 0.2 

65.06 
«'· OP> 

100.15 
(5. 9'1) 

1t1.72 
us. dOl 

70.79 

102. 31 
C9. 5•> 

115. 25 
(9, 7?) 

191. 69 
I?. 171 

131. 71 

p 

353.87 
e 32. :r.:s) 
150.48 
Cta. POI 

280.60 
i!U. 77> 

116.16 
11?. 6') 

551.13 
(3,. 211 

59.22 
f3, 28> 

.f.7.27 
(a, e31 

166.78 
llt. óO) 

330.73 
(U. •9> 

340.30 
U.1. 121 

.f.03. 2.& 
11!'!1. 07) 

-542.92 
c-21. 701 

1 ingestión; A asimilación; R i~esplración; 

N ~ excreción nitroge~da y P • calRJ>O d~ crecimiento. En 
parentesis, el porcentaje de enorg1 a invertida en los 
diferentes procesos. 
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El campo de crecimient..o permite conocer la energla que los 

organismos pueden disponer para crecimiento somático y 

producción de gametos. en organismos adultos. lo cual destaca 

su valor adaplati 'Jo. La disminución del campo de crecimiento 

de los peces expuestos al nitrito es indicador del eslrés 

produ'-.:i do por el conlaml nante en 1 os animal es. Este hecho se 

puede atribuir a la modificación del patrón de dislribución de 

energla a los procesos fisiológicos de lo5 ñnimales. Por 

ejemplo, de la energla contenida en el alimento ingerido, los 

peces expuestos a nilrllo asimilaron enlre el 49 ~. al í'O ~~ 

indepe11dientemonle de l~"J. tomporalura. De la proporción 

asimilada, la energla. perdida en heces varió entre 4 ~{y 10 ,. •• 

en t.ant..o que en los procesos melabóllcos se invirtió entre el 

57 ~ y el 91 '' . Eslo significa que la energia potencial de 

crecimient.o fué baja. con un int.ervalo que comprende desde 

31. 77 ~ has la valor es nega t.i vos. En los grupos lest..igo, el 

valor más alto se obluvo en el grupo de peces aclimatados a 

29 ºe y el menor en 32 ºe CTabla 15). 

3) EFI CIENCIAS DE CRECIMIENTO, BRüTA C K1) Y NETA C K2) . 

Las eficiencias bruta y neta de crecimie-nto son parámetros de 

gran importancia cuando se utilizan como indices predictivos, 

ya que permi len conocer en términos energéticos. la producción 

bajo ci&rt.as caract..er1st.icas ambientales CDunca.n y Klokowski. 

1976; Klekowski y Duncan. 1976). Las eficiencias de 

crecimiento var1an en las diferentes especies de peces. en 

función de los factores del medio. 
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En esle estudio. la Kt y Kz lendleron a disminuir en presencia 

de nilrilo, lndependienlemenle de la temperatura del medio 

CTabla 16). En 24 ºe, la Ks y la Kz disminuyeron 60. 3 y 45. 5 ~; 

respectivamente en presencia de la mayor concentración de 

ni tri t.o C2. 5 mg N-N02- /LJ; mi en t. ras que en zg ºe las 

eficiencias de crecimiento disminuyeron ha$la 91 las 

carpas expuestas a 1.6 mg N-N02-/L, En los peces aclimalados a 

la mayor lemperalur~ las eficiencias de crecimiento bruta. y 

not.a se modificaron sólo ligeramont.e en presencia. de 1. O y 

1. 6 mg N-NOz-/L, Sin embargo, en los pecos expuestos 

2. 5 mg N-N02 - /L J as ef'iciencias de crecl mlento fueren 

negali vas. Urban (1984; citado por- Kamler, &l al., 1989) 

estimó las eficiencia brula y nela de crecimien~o de los 

juveniles de ~. !della, men~res de seis dJas, obteniendo 

valores de 10 y 33 ~: respeclivaniente, sin embargo aunque estos 

valores son menores a los obtenidos en este estudio, la edad de 

los organlsmos utilizados no permite hacer comparaciones. 

En los peces lesligo. las eficiencias de crecimienlo más alt.as 

se presentaron en los peces aclimatados a 29 ºc. sin embargo en 

Jo~ peces expuest.os al ni tri lo (experimentales) las máximas 

eflclenclas se observaron en los peces aclimat.ados a la menor 

temperatura. Las mayores eficiencias de crecimiento de los 

peces t.esligo aclimatados a 29 ºe se atribuyen a que esta 

temperatura es óptima para la especie; asinúsmo, la baja 

eficiencia bruta y neta de .:recimienlo en 32 ºe puede deberse 

a que es la t.emperat.ura se encuentra cercana al 11 mi le 1 ela.l 

para los juveniles de esla especie. Respecto al nilrilo, se 

conoce que en 29 ºe los juveniles de carpa herblvora acumulan 
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menor concent..raci ón de ni lr l t..o en el plasma respecto a ! .as 

otras lernp~ralur.a.s ensayadas. sin embargo, las bajas 

et'ic!enc1;i.s de crecitnienlo de las carpas aunadas al incremento 

de la energla destinada a la respiración y excreción, pueden 

sugerir que los peces expuestos d.l nitrito, invierten gran 

cantidad de ener g1 a en el procezo de d1.:!'LOx1f1 caci ón, 1 o cua.l 

disminuye la proporción energética desLlnada a crecimJ~nlo. 

Tabla 16. E!iclenclas de crecifl\J..aonto 
bruta C Jú.) y neta ( K.z) de 1 os 
juveniles de ~- !della expuestos a 
diferentes concentr-aciones de nitrito 
Cmg N-N02-,L). 

T EFICIENCIAS DE 
cºc) NITRITO CRECIMIENTO 

CK1) (l(a) 

o 21.86 32.15 
24 1. o 12. 91 18. 98 

1.6 19 • ..w 31. 77 
2.5 8.67 17.64 

o 23.27 34.21 

29 1. o 2.28 3.20 
1.15 1. 90 2.83 
2.5 8. 01 11.60 

o 6.74 11. 43 

32 1. o 7.12 11.12 
1. 6 6.99 15.07 
2.5 -13. 91 -21. 70 
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En el grupo experimental donde las eficiencias de crecimlent.o 

bruta y neta tuvieron valores negativos C2.5 mg N-N02-/L. 

32 °C). asociados a una disminució11 en la biomasa y un 

incremento en la proporción de energia c~nalizada a la 

respiración, indica que la canLidad de energla incorporada a 

través del aliment.o se encontró por debajo del limlt.e de 

mantenimiento. En este caso, los peces utilizaron sus reservas 

corporales para cubrir las necesidades er1ergét..icas producidas 

por el ni tr 1 lo. Al re5pecto, Buhler· y Ha.lvar (1961) sef'íalan 

que cuando la energla incorpora.da en la dieta· es insuficiente, 

la pórdída de peso de los animales es acompa~ad~ de un 

decremento inmediato de grasas y una posterior disminución del 

contenido de protelnas cor·porales. lo cu.a.1 se refleja en un 

i ncr-emento de la excreción amoni a.cal. En este aspecto. es 

importanle recordar que la sobrevivencia de las carpas 

expuestas por dos semanas a 2. 5 mg N-N02 - /L fué baja (61. 1 Y.)• 

lo cual permite suponer que en esla condición experimental el 

estrés causado por el nilrilo fué severo y la sobrevlvencia de 

este grupo experimental dependió unicamenle del Liempo de 

exposición al conlaminanté. 

En las lres lempera.luras da aclimatación la e~pos1ci6n a 

nitrito incremer~t.6 la energia necesa;ia para la respiración y 

para la excreción. disminuyendo con est.o la pt"oporción de 

energia canalizada al crecimienlo de los peces, determinada a 

t.ravés de las eficiencias brut.a CKs.) y neta CK:z) de 

crectmient.o. 
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INTEGRACION Y CONCLUSIONES 

Se conoce que a diferencia de ~uchos conlamlnanles que causan 

dal"o por conla.clo, el producido por el n1 t.r i lo dépende de la 

acumulación del cont.anúnanle en el tejido de los animales, lo 

cual depende a su vez de la l..).sa. de penet.ra.c.I ón Ct.ransporle) y 

de eliminación (sistema met.ahemoglobina reduct.asa) del l.6xico. 

El nilrilo acumulado en el plasma del organismo oxida la 

hemoglobina a m~t.ahemogl obi na produci ando met.ahemogl obi nemi a. 

Tal efect.o del nit.rlt.o, en los peces ha recibido considerable 

atención. En la figura 15 se presenta un esquema que inlen.t.a 

integrar los resultados obtenidos de este estudio. 

La loxlcidad del nitrito depende tanto de las caract.erlst.icas 

propias del 

ambiental es. 

organ! smo C t.amaf'io) • como de los f' ac t.or es 

Entre estos, la t.cmparat.ura un factor 

imporlant.e ya que cont.rola la t.asa metabólica a la vez que 

puede modular la tasa de capLación del nitrito y la actividad 

de la metahemoglobina reductasa que participa en el proce5o de 

desintoxicación de los animales. Asimismo, el tamaf'ío es una 

caracterist.ica delernúnant.e en lo que se refiere a la toxicidad 

aguda del nitrito. Las carpas peque~as presentaron mayor 

sensibilidad que las más grandes lo cual fue dependiente de la 

t..emper a i.. ur a. En el gr upo de peces más pequef'íos 1 a 

concent.raci ón letal me-di a CCL5o-Q6 h) del ni t.r i lo disminuyó al 

aumentar la Lemperat.ura de aclimat.a.ción. En cambio, en los 

peces rná.s grandes la concent.1aci ón 1 et.al rnedi a fue mayor en 

29 ºe que a 24 y 32 ºc. La mayor sensibilidad observada en los 

peces del primer grupo se podrla deber, por una parle, a que al 
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aumentar la lempe-ra.lura se incrementarla la tasa de captación 

del nllrllo con la subsecuenlt:!- acumulación. Por olra parte, se. 

podria inferir que el sistema enzimálico melahemogloblna 

reducta:;;:a seria menos eficiente en los juveniles tempranos que 

eh los de mayor Lamaf'io. El h~?cho qut? en las carpas del segundo 

gr upo la CL5o -GG h f UH m.lyor 29 ºe que las olr as 

temperat.uras, se podrla alribulr ..i. que en los juvehlles de 

mayor t.am~).f"ío el sisl•?ma reductor de la met.ahemoglobina 

reduct.asa est..ar l ..:i funcl. onando mas ef i ci entement.e es la 

temperatura, que es la temperatura óptima para la especie en 

est.e estadio del desarrollo. As1, en este grupo, la 

acumulación de nitrito y su:: efeclos iídveorscs eslaria 

compensada por el proceso de delo:df'tca.clón del contaminan.le. 
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Uno de los factores que modifican el efecto tóxico del nilr1lo 

es la presencia de cloruro, ya que este anion como el nltr1to 

comr:-ilen por el mismo mecanismo de transporte CBath y Eddy, 

1980; Willlams y Eddy, 1986). El efecto del cloru:·o sobre la 

lox.icidad del nitrito en :.os j1Jvenilt?s de~· idel!....:i se 

determinó mediante la mortalidad y a t.ravés de la r"?spuesta 

respiratoria de los animales. La presencia de rütrilo 

incrementó la mortalidad y disnúnuyó la lasa respiratoria de 

las carpas, independientemente de la tempera.tura de 

aclimatación. La adición de cloruro al medio provocó la 

disminución de la morta.lidad y la Lasa respiratoria se recuperó 

a niveles similares los del testigo; esto último hizo 

evidente el efecto protector del cloruro contra la toxicidad 

del nitrito en s:;_. !della, como ha sido demostrado en varias 

especi os de peces. C Lewi s y Mor r is, 1996). La al t..'"i. toxi el da.d 

del nitrito en presencia de bajas concenlraciones de cloruro se 

atribuye a que bajo estas condiciones la lasa de captación del 

contaminante se incrementa produciendo un aumento de 

met.ahemoglobina en sangre, como ha sido demostrado por Rangel 

Cen preparación). Por lo Lanlo, el incrern""°nlo de la 

mortalidad. as! como la dinúnuci6n de la respuesta respiratoria 

de las carpas expuestas a nitrito puede atribuirse a la 

formación de metahemoglobina. 

A.~imismo, en presencia de mayores concentraciones de cloruró la 

lasa de captación del nitrito respeclo al transporte de cloruro 

disminuye, acumulándose a.si menor cantidad de nitrito la 

sangre de los animales. Las modirícaciones lanlo de la 

mortalidad como de la lasa respiratoria de los organismos. en 

las diforenles combinaciones de nitrito y cloruro permitieron 
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demoslrar que e'1 efecto tóxico del cont.aminanle depende de la 

proporción relativa de ambos iones en el medio y no de la 

concent.raci61'\ d1? ca.da uno do ellos. Es lo es, cuando el valor 

de la razón nllrilo/cloruro es baju. la morlalidad y la 

inhibición observada en la respuesl.::l respiraloria fueron monos 

evidentes. 

Las conccnt.r..J.cioncs sublet.ales. de nitrito en 96 h resultaron 

letales en expos1ciones de 15 dl.J.s. En esta úllima fase 

e:<peri mental las concent.r aci ones uLi liza.das causaron hasta del 

40 ~ de la mort.alidad de las carpas expuestas a la mayor 

concent.ractón do nit.rit.o aclimat.ad.n.s a la mayor temperatura. 

Al respecto, se conoce que aunque la mayor parle de la 

acumulación de nit.rtto en el plasma de las e.arpas se alcanza 

durantt;t las primeras 96 horas de exposición, la. toxicidad del 

conlamlnante se incrementa con el tiempo de exposición al 

mismo. 

En los experlmenLos semlcrónicos se midieron el campo de 

crecimiento y las oflci~::nclas de crecimiento CK! y Kz) y de 

asimilación en los juveniles de la carpa herbívora a través de 

la integración de 1 as respuestas fl si ológicas de los peces 

expuest.o::; al ni lr i to. Dichas int.egracionés se consideraron 

como indices d~:-1 estrés prcducido por él cont.aminanle. 

En cont.rasLe con los resultados obtenidos de la fase de 

ex-posición aguda (96 h). en donde independienlemente de la 

temperatura de aclimatación de las carpas la presencia dP. 

nilrilo disminuyó la tasa résplra.loria de los anirnalés, la 

rt::"-¡.Jiraciór1 de 1..ts c.:lrpas expuestas por dos semana;; al nitrito 
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se incrementó en la temperatura óptima de la especie. As1, la 

respuesta de los organismos al nilrilo en lapsos de expos1c1ón 

cortos (913 h) y medianos C15 dict=:.) es difer~nte. 

El aumento del consumo de f"'>X1geno de los peces aclimatados a 

29 ºe expuestos .a.l ni tri to se podr 1 a a.tribuir a un i ncremenlo 

en el pigmento respiratorio de los pe-ces, o bién, a una m.ayor 

ef"iclencia en la extracción del o:dgeno disuelto. Es 

importante destacar que en las carpas aclimatadas a 2~1 ºe, los 

bajos niveles de nitrito en el plasma se atribuyen l~ 

reduce! ón en:i:i máli ca de la melahemr.:::iglobi n<\, proceso que demanda 

energi a. As!. és probable que ol .alto costo energético que 

demanda la acliviciad de la metahemoglobina reductasa se podria 

man!f"estar a través del incremento de la las.a metabólica. lo 

cual redujo la energía poloncial canaliz.ada a crecim.iento en 

este grupo de organismos. Al r·especlo es irnportanle destacar, 

que los valores de campo de crecimiento de los peces testigo 

aclima.lados a la temperatura óptima (29 °C) fueron mayores a 

los corre'.:i>pondi.:tnta aclimatados a 24 y 32 °C; sin embargo, el 

c.._n1po de cree! mi en lo de> 1 os pt:ces expuestos al ni lr i lo en 29 ºe 
fue menor que el campa de crec;.mienlo de los grupos 

experimentales de las otras temperaturas.. Ezto indicarla que 

si bien la temperatura óptima protago a los peces contra la 

toxicidad del nitrito, estos ne esl.:tr!a.n exce-nlos de estrés en 

exposiciones prolongadas. 

En el mismo sen ti do, se puede argumentar que si b.i en en 1 a 

temperatura óptima de la especie, la. actividad de la 

meta.hemoglobina reduclasa es alta, la actividad de esla enzima 

y los niveles de nitrito en el plasma no son los únicos 
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factor-es que det..ermJ.nan el e~tado fisiológico de los peces. 

expuestos al ni lr i lo. En esle caso parece ser que los bajos 

niveles de nit.rilo en el plasm.:i. de los peces e:<puest.os al 

con la.mi nante por per 1 odos prolungados requiere un gasto 

energético exlr.a, lo cual disminuye la energla disponible para 

el crecirnienlo. Asl, el conlamina.nle alterarla el preferendwn. 

final de temperatura de la. especie, donde los organismos llevan 

a cabo sus funciones con má:..:lm..1 eficiencia. Si n embargo. en 

es la temperatura muchos procesos individuales. como la 

actividad de cierLa.s enzimLIS, puede aú1'"l ser óptima lo que no 

implica un beneficio par.a. el organismo i:n tolo. 

En el campo de crecimiento de los peces so lntegran varias 

respuestas fisiológicas como las de ingestión, asimilación, 

respiración y excreción nitrogenada; por esta razón se 

considera un.:s integración compleja que es ú.lil como indice de 

estrés. El hecho de que los valor es más al los del campo de 

crecimienlo se observaron en los organismos que permanecieron 

sin el contaminante Ctest.1gos), indica que la prasencia de 

nitrito altera ol balance homeost."J.lico do los animales. En los 

grupos experimentales los valores m~s altos del campo de 

crecimlenlo de las carpas expuestas al nitrito se observaron en 

los peces aclimatados a la. mayor temperatura~ lo cual pt::idria 

indicar que en eslas condiciones los juveniles de la carpa 

herbivora se encuentran mejor protegidos del efecto del nitrito 

que los aclimatados a las tempera.turas más bajas. No obslanle. 

las bajas ericiencias bruta y neta de crecimiento, as! como las 

menores eficiencias de asimilacion indican que los peces 

expuestos a ni t.r i lo a 32 ºe ut.i 11 zan la energia del ali mento 

con baja eric1t?ncia y canal.izan poca energia al crecimiento 
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somático. As!, los allos valores de campo de crecimiento de 

los peces expuestos a nit..rilo se alribuyen a la alta lasa de 

1rigest.16n en 32 ºe, más que a la prolección de la lemperalura 

contra la toxicidad del contaminante. 

Los resultados oblenidos permiten profundizar los conocimientos 

que se tienen sobra el efeclo del nitrito en los peces 

herbivoros. Asimismo, en esto estudio se desl.aca la necesidad 

de evaluar el efecto de los contaminantes sobre los organismos 

mediante la utilización do varios indices de estrés que 

permitan la intagracióon de la información, lo cual concuerda 

con lo reportado por Vi.?i.rengo y Canessi (1991). También se 

subraya la importancia de evaluar la extrecha inleraccion 

ex.1 stenle entre algunos factores ambientales y las 

caracterislicas propias de los organismos ya que sólo la 

interacción compleja de factores endógenos (condición. 

fisiológica) y exógenos Cfaclores del medio) y la. inlegra.ción 

de eslos puede- indicar los probables mecanismos de toxicidad 

del ni t..r i lo. 
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