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RESUMEN

El fosfato organico es un compuesto esencial que interviene en diversos procesos metabdlicos, ademéas forma parte
de biomoléculas de gran relevancia (proteinas, ADN, ARN, ATP). En los ecosistemas acuéaticos es indispensable para
el desarrollo de las cadenas troficas. Sin embargo, los fosfatos derivados de detergentes y fertilizantes son uno de los
principales contaminantes de los cuerpos de agua. No obstante, los efectos deletéreos de los fosfatos en la morfo-
fisiologia de los organismos acuaticos, particularmente en peces no se han documentado. Por ello, el presente estudio
determin6 los efectos negativos que el fosfato de sodio causé en la supervivencia, la conducta de nado, la respuesta
al alimento y la morfologia branquial en crias del pez Skiffia multipunctata (Pellegrin, 1901). SKiffia multipunctata se
le considera en estado de conservacion amenazado; se trata de una especie endémica de la cuenca del Bajo Lerma
y la parte alta de la cuenca Santiago (en la parte centro occidente de México). Los resultados mostraron que los
organismos expuestos al fosfato exhibieron aletargamiento, preferencia a nadar por el fondo del acuario, boqueo,
nado en espiral y choques contra las paredes del acuario. Los cortes histolégicos de las branquias mostraron lamelas
hiperplasicas, picnosis celulary fusion lamelar. Los efectos de estas alteraciones fueron dependientes de la concen-
tracion de fosfatos. Las alteraciones a nivel branquial coincidieron con la preferencia de los peces a nadar cerca de
la superficie y fondo del acuario y con la disminucién del nimero de peces activos durante la alimentacion. Lo anterior
hace suponer que el cambio conductual es una evidencia de una falla en la captacién de oxigeno en el tejido branquial.
Los hallazgos del presente trabajo enfatizan la importancia de investigar el efecto negativo que altas concentraciones
de fosfatos pueden ocasionar en especies sensibles y endémicas como S. multipunctata.

Palabras clave: Conducta, contaminacion acuética, ecofisiologia, fosfatos, Goodeidos, Skiffia multipunctata.

ABSTRACT
Organic phosphate is an essential compound involved on several metabolic processes, and it is a component of bio-
molecules of great relevance (proteins, DNA, RNA and ATP). In the aquatic ecosystems, it is necessary for the devel-
opment of trophic chains. However, phosphates derivated from detergents and fertilizers are some of the main con-
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taminants in water bodies. Nevertheless, the deleterious effects of the phosphates on the morphophysiology of aquatic
organisms, particularly in fishes, have not been documented. For this reason, the present work determined the negative
effects that the sodium phosphate caused on the survival, swimming behavior, response to the presence of food and
gill morphology of the fry of Skiffia multipunctata (Pellegrin, 1901). This species is endemic to the lower Lerma basin
and to the upper Santiago basin (both in the Western central part of Mexico), and it is considered threatened. Results
showed that organisms exposed to the phosphate-exhibited lethargy, preference towards swimming near the bottom
of the aquarium, gasping, spiral swimming and crashing against the walls of the aquarium. Histological preparations of
the gills showed lamellar hyperplasia, cell pyknosis and lamellar fusion. The effects of these alterations depended on
the phosphates concentration. The gill alterations coincided with the preference of the fish towards swimming near to
the surface and bottom of the aquarium and with the decrease in the number of active fish during feeding. This consti-
tutes strong evidence that behavioral changes are related to the failure of the oxygen capture in the gill tissue. These
finds emphasize the importance of researching the negative effects that high concentrations of phosphates can cause
on sensitive and endemic species such as S. multipunctata.

Key words: Aquatic contamination, behavior, ecophysiology, goodeids, phosphates, Skiffia multipunctata.

INTRODUCCION

El fosfato organico es un compuesto estructural para los orga-
nismos vivos, ya que participa en la formacion de biomoléculas
que entre otras incluyen a los acidos desoxirribonucleico (DNA)
y ribonucleico (RNA). Este compuesto es esencial en la actividad
metabdlica, particularmente en la generacion de energia (ADP-
ATP) (Smil, 2000).

En los ecosistemas acuéticos, el fosfato (en concentracio-
nes minimas) es indispensable para la estimular la productividad
primaria (Zhang et al,, 2008) y el desarrollo de las cadenas troficas.
Sin embargo, su presencia excesiva favorece la eutroficacion y
pérdida de biodiversidad (Sondergaard et al., 2007). Este nutriente
ingresa a través de los afluentes de aguas residuales, asi como
de los escurrimientos y lixiviados de fertilizantes (Fonttrbel, 2005,
Wind et al., 2007). No obstante, poco se conoce de los efectos ne-
gativos directos del fosfato en los organismos acuéaticos, aunque
es muy conocido el papel que éste ejerce en la eutroficacion y los
efectos negativos de ella (elevacion de la turbidez y pH del agua,
disminucion de oxigeno disuelto, cambio en la composicion de
especies, alta probabilidad de mortalidad de peces, entre otros)
(Smith et al., 1999).

En México, la cuenca del rio Lerma-Chapala figura como la
zona mas densamente poblada del territorio mexicano (11% de la
poblacidn nacional) (Wester et al., 2001; Sedefio-Diaz & Lopez-Lo-
pez, 2007) y también es considerada una de las mas contaminadas
del pais (De la Vega-Salazar, 2006; Sedefio-Diaz & Lopez-Lapez,
2007, Dominguez-Dominguez, 2008). Los numerosos asentamien-
tos humanos y las actividades econdmicas de la zona (agricul-
tura, ganaderia e industria de diferentes tipos) sobreexplotan y
drenan sus aguas residuales (sin o con escaso tratamiento) en los
cuerpos de agua. Lo anterior es de gran importancia ya que esta
zona es habitat de diversas especies entre las que se encuentran
peces endémicos como la subfamilia Goodeinae (conformada por
41 especies) (Dominguez & Pérez, 2007); solo en el sistema hidro-

logico del rio Lerma se encuentran 16 de estas especies. Como
consecuencia de la alteracion del habitat, muchas especies de
goodeidos han disminuido sus areas de distribucion y algunas
otras han desaparecido del habitat original por largos periodos
aunque adn no se les considera extintas (Lyons et al,, 1998; De |a
Vega-Salazar, 2006).

No obstante, los trabajos hasta ahora realizados en goodei-
dos en los que se documenten los efectos relacionados con la
contaminacion ambiental son escasos (Tejeda-Vera et al,, 2007,
Arellano-Aguilar & Macias, 2008, 2009; Ortiz-Ordofiez et al,, 2011;
Lopez-Lopez et al., 2011).

Por lo anterior el presente estudio planted determinar los
efectos de la exposicion letal y aguda de los fosfatos en la super-
vivencia, conducta de nado y respuesta a la presencia de alimen-
to e histologia branquial en crias de S. multipunctata. Lo anterior
como una primera aproximacion al conocimiento del efecto nega-
tivo de las concentraciones elevadas de fosfatos.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion del presente estudio se seleccion6 a Skiffia
multipunctata. Esta especie se distribuye en la zona circundan-
te al lago de Chapala (conocida como region del Bajo Lerma en
Jalisco y Michoacan) (Diaz-Pardo et al,, 1993) y en la zona alta de
la cuenca Santiago (Dominguez-Dominguez et al., 2005). S. multi-
punctata se selecciond por ser una especie sensible a cambios
enla calidad de agua y por lo tanto se le ha considerado indicado-
ra de calidad ambiental (Huidobro, 2000), ademas de que actual-
mente figura como amenazada (NOM-059 ECOL 2010).

Obtencion del material bioldgico. Para la obtencion de las crias
de S. multipunctata se colectaron hembras gravidas en el ma-
nantial La Luz (19° 56" 13.27" N y 102° 17° 58.35" 0). La colecta se
realizd en abril 2011, con ayuda de un chinchorro de 10 m largo, 2
m caida y 0.01 m luz de malla. Las hembras gravidas se seleccio-
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naron manualmente y se transportaron al laboratorio en holsas de
plastico con agua del sitio, en hieleras previamente acondiciona-
das. En el laboratorio, las hembras se aclimataron y se distribu-
yeron en acuarios de 90 L de capacidad. El agua se mantuvo a 21
°C, con iluminacidn natural y aireacion de fondo. Las hembras se
alimentaron dos veces al dia con alimento vivo (Daphnia pulexy
Lumbriculus variegatus) y alimento inerte (hojuela Wardley, USA).
Los restos de alimento y el sedimento se retiraron diariamente
mediante sifoneo. El nacimiento de las crias ocurri en un lapso
de una semana. Los recién nacidos se separaron de las madres
y se transfirieron a acuarios (T: 22 + 1 °C, fotoperiodo: 12h L/ 12
h 0, pH: 7 £ 0.5, 05 7 = 1 mg/L). Cuando las crias alcanzaron 45
dias de edad, se midieron en longitud total y peso hamedo (ver-
nier digital Fisher Scientific S/N 1366162, USA y balanza analitica
Ohaus Adventurer, precision 0.0001 g, China). Los organismos con
pesos y tallas extremos se descartaron y con los peces restantes
se formaron grupos de 10 peces con biomasas similares (0.084 +
0.0094 g) y longitud total (18.84 = 1.02 mm).

Las diferentes pruebas se realizaron en acuarios de vidrio (7
L de volumen); estos se llenaron con agua, cuya calidad (tempe-
ratura, pH, 0, disuelto y% saturacion de oxigeno) fue monitoreada
con una sonda multiparamétrica (YSI Modelo 6820V2, USA) al ini-
cio, cada 24 horas y al final de los periodos de experimentacion.

Para la determinacion de la concentracion letal CLsy y del
efecto toxico subletal, en cada concentracion se utilizaron 30
crias (tres acuarios con 10 peces cada uno) e igualmente para
el control libre de fosfato de sodio. Los procedimientos utilizados
para el manejo, mantenimiento y sacrificio de los peces fueron
disefiados de acuerdo a las guias para el manejo de animales de
laboratorio del Instituto Nacional de Salud de los Estados Unidos
(1996) y se procurd en todo momento disminuir el sufrimiento de
los animales. Los experimentos se realizaron siguiendo los crite-
rios establecidos por la Organizacion para la Cooperacion y De-
sarrollo Economicos (OCDE, 2008) para pruebas de toxicidad.

Determinacion de la concentracion letal media (CLs). En esta
prueba se determina la concentracion que causa mortalidad al
50% de la poblacion experimental. Para ello, 24 h antes del ini-
cio del experimento se suspendi¢ la alimentacion de los peces
y no se les alimentd durante la exposicion al toxico (96 h). En el
ensayo, los organismos fueron expuestos a concentraciones cre-
cientes (0.13,0.32,0.88, 1.10, 1.41, 2.40 mg/L) de fosfato dibasico de
sodio (NaH,P0,.H,0, Baker, pureza 98.56%), ademés de un grupo
control sin fosfatos. Estas concentraciones se eligieron consi-
derando los niveles de fosfatos registrados en la bibliografia en
diversos cuerpos de agua de la zona del Bajo Lerma (Ledesma,
2001; Herrera, 2007; Cuevas et al,, 2011), asi como en funcion de
un intervalo geometrico.

La exposicion tuvo una duracion de 96 horas y se realizo en
un sistema estético. Una vez agregado el toxico, se registro la
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mortalidad alas0.5,1,2,3,4,6,9,12,24,48,72y 96 h. La mortalidad
de los organismos se confirmé mediante un suave toque; ante la
falta de reaccion los organismos se retiraron del acuario inme-
diatamente. Con base en los datos de mortalidad y a través del
analisis Probit propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA 2008, version 1.5) se estimd la CLs
Dicha concentracion sirvio como criterio para seleccionar las do-
sis subletales. Durante el periodo de la prueba subletal se reali-
zaron observaciones del comportamiento de los peces evaluando
su ubicacion en el acuario, el letargo y boqueo acelerado. Esta
evaluacion midi6 el porcentaje de organismos que presentaron
una determinada conducta.

Determinacion del efecto toxico subletal. En este experimento
se evalud el efecto de dosis menores a las CLsy en periodos de
exposicion prolongados. Estas se eligieron a partir de las con-
centraciones probadas para la CLg, una vez que esta se calcu-
16, se selecionaron las dos concentraciones menores dentro los
intervalos probados. Este experimento se realizé en las mismas
condiciones que el de CLsy, excepto que fue en un sistema se-
miestatico con recambio de agua y reposicion del téxico cada 72
h. Este periodo de tiempo fue el resultado de |a aplicacion de las
concentraciones a los acuarios (con las mismas condiciones ex-
perimentales) y sin organismos de prueba; en los cuales cada 12
h se determind la concentracion nominal (metodologia NMX-AA-
029-SCFI-01), a partir de estos datos se eligio el tiempo de persis-
tencia minima del 80% del toxico (72 h).

Los peces fueron divididos en tres grupos (expuestos a las
concentraciones 0.88 y a 1.10 mg/L de fosfato de sodio dibasico
(NaH,P0,4.H,0, Baker, pureza 98.56%) y el grupo control que se
mantuvo libre del toxico (tres repeticiones por tratamiento, con
10 peces por acuario, n = 30). Diariamente los peces se alimenta-
ron dos veces al dia con hojuela (Wardley, USA) en una cantidad
equivalente al 6% de la biomasa de los peces. Cada 72 h, tres pe-
ces de cada tratamiento se extrajeron, se pesaron, midieron y se
sacrificaron con una sobre dosificacion de anestésico (benzocai-
na 75 mg/L) e inmediatamente se fijaron por inmersion en Bouin.
El periodo de exposicion tuvo una duracion de 13 dias.

Histologia branquial. Los estudios histologicos branquiales se
llevaron a cabo en cortes coronales (2 pm) que se tifieron con
hematoxilina-eosina y posteriormente se observaron con ayuda
de un microscopio compuesto de campo claro (Leica, DM 3000).
Las imagenes digitales se realizaron con el mismo equipo de mi-
croscopia utilizando la camara digital (Leica DF310) y el programa
Leica Aplication Suite V3. En la totalidad de las laminas se valord
cualitativamente la presencia o ausencia de infiltrados, angioge-
nesis y los posibles cambios citologicos

Experimento de conducta. Para este experimento se utilizaron las
concentraciones subletales 0.32,0.88 y el grupo control 0.00 mg/L.
Las concentraciones se eligieron con el mismo criterio que para
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el efecto subletal. Para el experimento de conducta se decidié
disminuir una concentracién con respecto a las seleccionadas
en el efecto subletal, esto con el fin de determinar si en concen-
traciones menores a estas se presentaban alteraciones conduc-
tuales.

Los tratamientos y el grupo control se mantuvieron en acua-
rios de 70 x 30 x 20 cm (altura, largo y ancho); cada acuario se
dividié en tres partes: superficie, medio y fondo. Para la obtencion
de datos conductuales se realizaron grabaciones en un circuito
cerrado de television, dos veces al dia (9'y 14 horas). Previo a que
se adicionara el alimento a los acuarios se grabaron cinco minu-
tos para observar la presencia de los peces en su distribucion en
la columna de agua, una vez adicionado el alimento se grabaron
5 minutos y se contahilizd el nimero de peces activos durante la
alimentacion. El experimento tuvo una duracion de 25 dias. El sis-
tema y las caracteristicas de calidad de agua fueron las mismas
que en el experimento subletal.

Analisis de datos. Los datos (peso individual al final del experi-
mento) de la prueba subletal de los peces expuestos al toxico
vs los del grupo control, asi como la respuesta de los peces al
alimento se compararon mediante analisis de varianza (ANDEVA
de una via) previa comprobacion de la homogeneidad de varianza
(p<0.05). La conducta de los peces con respecto a su presencia
en la columna de agua se evalud mediante la prueba X2 (Sokal &
Rohlf, 2000).

RESULTADOS

Los parametros de calidad de agua que se monitorearon se man-
tuvieron constantes durante los experimentos: letal, subletal y de
conducta (Temp 22.2 + 0.9, pH 7.25 = 0.25, O, disuelto 6.4 + 0.4
mg/L, porcentaje de saturacion de 0, 73.7 + 4.7). Dado que las
concentraciones de fosfatos que se agregaron fueron bajas, los
niveles de pH mantuvieron variaciones minimas.

Concentracion letal media (CLgg). La CLsy obtenida fue de 1.414
(1.058-2.130) mg/L de fosfato de sodio dibésico (Tabla 1). Durante
la exposicion al toxico, los peces del grupo control optaron por
ubicarse en la parte media del acuario y presentaron un compor-
tamiento normal (nado, respiracion). Este mismo comportamiento

Tabla 1. CL (96 horas) del fosfato de sodio dibasico en crias de Ski-
ffia multipunctata.

Dosis letal  Concentracion (mg/L)  Limites de confianza 95%
CL1 0.053 0.010-0.118
CL5 0.138 0.044-0.244
CL10 0.231 0.097-0.362
CL15 0.327 0.163-0.477
CL50 1414 1.058-2.130
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fue exhibido por los peces de todas las concentraciones durante
las primeras seis horas de exposicion. A partir de esta hora las
alteraciones de conducta se hicieron presentes en los peces de
todas las concentraciones, siendo més evidente en las concen-
traciones elevadas a un menor tiempo de exposicion (Tabla 2).
La pérdida del equilibrio solo se observé en las concentraciones
mas altas (1.41y 2.4 mg/L de fosfato de sodio dibasico).

Efecto subletal. Los valores (promedio y desviacion estandar) de
peso y longitud total de los peces expuestos a 0.88 y 1.10 mg/L
de fosfatos al final de experimento fueron 0.085 + 0.023 g; 19.34
+1.13mmy 0.097 + 0.012 g, 20.04 + 1.09 mm respectivamente y el
grupo control 0.094 + 0.013 g, 19.52 + 1.13 mm. No se observaron
diferencias significativas (p>0.05) entre los tres grupos. Los peces
del grupo control no mostraron alteraciones histologicas en bran-
quias durante la totalidad de la exposicion al toxico (Fig. 1A-B).
Los peces expuestos a las concentraciones 0.88 y 1.10 mg/L mos-
traron severas alteraciones morfoldgicas en las branquias, que
se manifestaron desde el cuarto dia de exposicion y que fueron
mas evidentes conforme transcurrié el experimento e incremento
la concentracion. Para el dia 13 de exposicion, 65% de los peces
muestreados de la concentracion 0.88 mg/L mostraron lamelas
primarias y secundarias con sus componentes celulares hiper-
plasicos e hipertréficos o edematizados; el nimero de vasos san-
guineos disminuy®, los eritrocitos tendieron a la picnosis y el eje
cartilaginoso se redujo (Fig. 1C-D). En la concentracion 1.10 mg/L,
dichas alteraciones se hicieron evidentes en 80% de los organis-
mos en un lapso menor (dia 10), ademas de que los eritrocitos
se evidenciaron completamente picnéticos y el eje cartilaginoso
s6lo se observé en secciones aisladas (Fig. 1E-G).

Experimento de conducta. En total se registraron 750 minutos de
grabaciones, 375 min para ver presencia en la columna de agua
y 375 min para el nimero de peces activos en alimentacion. Du-
rante los primeros once dias de exposicion, el comportamiento de
nado y alimentacién exhibido por los peces del grupo control asi
como por los expuestos a los fosfatos fue normal; este comporta-
miento se mantuvo para los organismos del grupo control durante
todo el experimento (25 dias de exposicion). A partir del dia doce,
ambas concentraciones de fosfatos provocaron modificaciones
en la conducta de los peces. El anélisis estadistico mostrd que |a
presencia de los peces en la columna de agua (Fig. 2) fue depen-
diente de la concentracion del fosfatos (p< 0.05), manifestandose
una dependencia entre la concentracion-efecto en las conductas
evaluadas. Por su parte, la respuesta de los peces al alimento en
el grupo control fue activa durante todo el periodo experimental,
mientras que en los expuestos a los fosfatos mostraron un com-
portamiento activo durante los 18 primeros dias de exposicion
y posteriormente se observo disminucion de la actividad. Al dia
veinte de exposicion el nimero de peces activos al alimento fue
significativamente distinto (p< 0.05) entre los tratamientos (Fig. 3)
y se vieron comparativamente mas afectados (menos activos) los
organismos expuestos a la concentracion 0.88 mg/L.
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Tabla 2. Porcentaje de peces que manifestaron diferentes conductas a la exposicion a seis diferentes concentraciones de fosfato de sodio

y 96 horas de exposicion.

Tiempo (h) Concentraciones de fosfato de sodio en mg/L
0.00 0.13 0.32 0.88 1.10 1.41 2.4
6 N (100) N (100) N (100) N (100) N (100) N (100) N (50)
F (50)
12 N (100) N (100) N (100) N (87) N (73.3) N (60) F(73.3)
F(13) F(26.7) F (40) L (26.7)
24 N (100) N (96.6) N (80) N (73) N (46.7) N (50) F(70)
F(3.3) F(13.3) F(17) F(10) F(33.3) L(23.3)
L(6.7) L(7) L(30) L(10) B (6.7)
B (3) B (6.7) B (6.7)
M(6.7)
48 N (100) N (83.3) N (76.6) N (63.3) N (30) N (33.3) F(36.7)
F(10) F(10) F(13.3) F(16.7) F (30) L (16.7)
L(3.3) L(6.7) L(6.7) L (20) L(13.3) B (6.7)
M(3.3) M(6.7) B (6.7) B (10) B (6.7) P (10)
M(10) M(23.3) M(16.6) M (30)
72 N (100) N (83.3) N (66.7) N (63.3) N (26.7) N (26.7) F(23.3)
F(10) F(13.3) F13.3) F(16.7) F (30) L(16.7)
L(3.3) L(3.3) L (6.7) L(20) L(10) B (6.7)
M(3.3) M(16.7) B (3.3) B (10) B (6.7) P(13.3)
M(13.3) M(26.7) P (3.3) M (40)
M(26.7)
96 N (100) N (83.3) N (60) N (46.7) N (13.3) F(13.3) L(13.3)
F(10) F(13.3) F(13.3) F(16.7) L(16.7) B (3.3)
L(3.3) L(6.7) L(6.7) L(16.7) B (16.7) P (16.7)
M(3.3) M(20) B (6.7) B (6.7) P(3.3) M (66.7)
M(26.7) M(46.7) M(50)

N: normal, F: ubicacion en fondo del acuario, L. letargo, M: Mortalidad, B: boqueo acelerado, P: pérdida equilibrio; (n = 30 peces por concentracion).

DISCUSION

A nivel fisioldgico, el fosfato es un compuesto estructural y fun-
cional esencial en la quimica de la vida. El ATP es la principal mo-
lécula de transferencia de energia en la célula y participa en nu-
merosas reacciones metabélicas, ello lo convierte en la moneda
de cambio de la energética celular. En los peces, los principales
nucledtidos trifosfatos presentes son el ATP y GTP, que desem-
pefian un rol de gran relevancia en situaciones como la hipoxia y
la anemia, las cuales comprometen el suministro de oxigeno. Una
forma répida para compensar los cambios en la disponibilidad
de oxigeno disuelto (por anemia e hipoxia) es mediante ajustes
de los niveles de ATP y GTP intracelulares en los eritrocitos. En
la anemia se da una disminucion de la afinidad del oxigeno en
sangre provocada por un aumento de ATP-GTP. En hipoxia suce-
de lo contrario, los niveles de ATP-GTP disminuyen; sin embargo
ambos procesos garantizan la entrega de oxigeno a los tejidos
(Brauner & Wang, 1997, Val, 2000).
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A nivel ecosistemico, otros factores que también afectan
la transferencia de oxigeno son los cambios de temperatura, pH
y del nivel de agua y los niveles de contaminacion. Ante estos
cambios, la estrategia que muestran los organismos son cambios
en los niveles de ATP y GTP encargados de compensar por la
disminucion del oxigeno. Los procesos metabdlicos a nivel del
fosfato organico (ATP y GTP) en los eritrocitos para llevar a caho
los ajustes anteriores alin son desconocidos (Val, 2000).

En S. multipunctata se observaron alteraciones a nivel bran-
quial y conductual que permiten suponer que en los peces se dio
una falla en la incorporacién del oxigeno y que probablemente
esto fue debido a que los niveles de ATP y GTP se vieron afec-
tados.

Por otro lado, es posible que la incorporacion de las sales
del fosfato de sodio ejerciera un efecto en la osmorregulacion,
ya que el sodio es un idn que los peces toman del ambiente para
mantener el equilibrio iénico. El intercambio i6énico entre el pezy
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Figura 1. Fotomicrografias que ilustran ejemplos representati-
vos de cortes longitudinales de branquias de peces control al
dia 13 (A-B), expuestos a 5.86 mg/L al dia 13 (C-D) y a 8.79mg/L
al dia 10 (E-G) de fosfatos. Los asteriscos sefialan a las células
Cloro (C), las puntas de flecha a los capilares, los puntos a las
células Pilar (P), y las flechas negras a los ejes cartilaginosos
de las lamelas primarias (Lp). Las lamelas secundarias se de-
notan como (Ls). Las escalas menor y mayor corresponden a
20 y 100 micrémetros, respectivamente.

el ambiente se lleva a cabo principalmente por las células cloro
presentes en la branquia (Evans et al,, 2005), por lo que el estado
optimo de estas células es clave para dicha funcion. Consecuen-
temente si en estas células se presentan alteraciones (morfolo-
gicas, proliferacion) es de suponer que habréa desequilibrios ioni-
cos en el organismo.

Para S. multipunctata, la CLs;-96 h del fosfato de sodio eva-
luada en el presente estudio resultd en 1.4 mg/L. En la exposicion
a mayor tiempo (efecto subletal y conducta 13y 25 dias respec-
tivamente), el fosfato de sodio ocasiont severas alteraciones a
nivel branquial, entre las que se incluyeron: atrofia, hiperplasia y
fusion lamelar, las cuales fueron dependientes de la concentra-
cion del toxico y del tiempo de exposicion. Los cambios morfolo-
gicos de las branquias se reflejaron en la conducta de los peces,
lo que permite suponer que el dafio a nivel branquial fue determi-
nante en los cambios de conducta. Lo anterior, es debido a que
la branquia juega un papel central en una serie de respuestas
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Figura 2. Porcentaje de la presencia de los peces en la super-
ficie de la columna de agua por tratamiento, durante la expo-
sicion a los fosfatos.

fisioldgicas a los cambios ambientales e internos ya que ademas
de realizar el intercambio gaseoso, en su epitelio se llevan a cabo
los procesos de transporte que contrarrestan los efectos de gra-
dientes ionicos y osmaticos. Asimismo, en la branquia se lleva a
cabo la regulacion del pH de los fluidos corporales y la excrecién
de desechos nitrogenados (Evans, 1987; Bindon et al., 1994; Evans
et al., 2005). Al ser la branquia un tejido en contacto permanente
con el agua es blanco constante de los diversos contaminantes
presentes en el medio.

Por otro lado, estudios previos muestran que independien-
temente de la naturaleza del contaminante, la branquia presenta
lesiones celulares como las antes mencionadas ademas de aneu-
rismas, entre otros. Estas patologias de la branquia son respues-
tas comunes en peces a una amplia variedad de contaminantes
acuaticos (Evans, 1987, Camargo & Martinez, 2007; Boran et al,,
2012).

En S. multipunctata, las lamelas primarias tendieron a la in-
flamacion y las lamelas secundarias se mostraron fusionadas. Si
bien, estas alteraciones pueden disminuir la entrada del fosfato a
la branquia también provocan que se aumente el area de difusion
entre el agua y la sangre; ademas de que la fusion de lamelas
secundarias causa una falla en el intercambio gaseoso (Ahmad et
al, 2011). Estas alteraciones reducen la captacion de oxigeno por
parte de la branquia, motivo por el cual los peces pueden mostrar
diversos cambios de conducta. En los experimentos realizados en
el presente estudio, los niveles de oxigenacion fueron los ade-
cuados para la especie (0,>6.5 mg/L), por lo que la presencia en
la parte superficial de la columna de agua y la disminucion del
namero de peces activos durante la alimentacion fueron respues-
tas de los peces a su limitada capacidad para captar el oxigeno
debido a las alteraciones en la branquia. Kramer (1987) indica que
ante bajos niveles de oxigeno disuelto, los peces exhiben ciertas
respuestas con el objeto de minimizar el consumo de energia,

Hidrobioldgica



Efecto de los fosfatos en Skiffia multipunctata
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Figura 3. Porcentaje de las crias de S. multipunctata activas
en durante cinco minutos en el periodo de alimentacién en los
25 dias de exposicion a los fosfatos en los tres tratamientos.
Las letras denotan grupos formados de acuerdo a los peces
activos en los tratamientos.

éstas incluyen disminucion de la actividad, respiracion de aire
atmosférico (en especies que tienen la capacidad para ello), res-
piracion en la capa superficial de la columna de agua y cambios
de habitat.

Por su parte, en los ecosistemas acuéticos, el fosfato des-
empefa un papel clave ya que es la forma soluble y asimilable y
consecuentemente la forma en que las plantas y el fitoplancton
pueden consumirlo para realizar la productividad primaria. En am-
bientes conservados, el fosfato puede ser el nutriente limitante en
la productividad primaria, pero en los ecosistemas degradados a
consecuencia del uso desmedido de fertilizantes y detergentes
fosfatados la concentracion de éste se ha incrementado. Esto
ha generado problemas de eutroficacion y deterioro en muchos
cuerpos de agua. No obstante que las concentraciones de fosfa-
tos (fosforo total) en los cuerpos de agua del area de distribucion
de los peces goodeidos como en el manantial la Mintzita (21.98
mg/L, Ledesma, 2001), lago de Cuitzeo (14.98 mg/L, Herrera, 2007)
y la region del bajo Lerma (30.91 mg/L, Cuevas et al., 2011) son
elevadas, el mayor niimero de estudios se ha enfocado a conocer
los efectos de los organofosforados, en tanto que los efectos de
los fosfatos en peces no se han estudiado. Otro aspecto relevante
es que la Norma Oficial Mexicana NOM 001 SEMARNAT 1996, fija
los valores méaximos permisibles para fosforo total en 5y 10 mg/L
en promedio mensual y diario respectivamente para la proteccion
de la vida acuatica. Sin embargo, las concentraciones utilizadas
en el presente estudio y que causaron dafios a los peces estan
por debajo de las registradas en los cuerpos de agua del area de
distribucion de los goodeidos asi como de las establecidas en la
NOM.

S. multipunctata es una especie en peligro (NOM 059-ECOL
2010, Jelks et al., 2008), que al igual que gran nimero de especies
del grupo de los goodeidos ha sido escasamente estudiada. Esta
y otras especies nativas y endémicas han disminuido sus pobla-
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ciones y areas de distribucion como resultado de la perdida de
habitat (Dominguez-Dominguez, 2008). Por lo anterior, el presente
estudio establece las bases para continuar investigando las alte-
raciones que ejercen los fosfatos en los peces a concentraciones
elevadas y resalta la importancia de profundizar en el estudio de
los cambios a nivel fisioldgico que provocan este compuesto.
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