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Resumen

La contaminacién por cromo (VI) en cuerpos de agua ha ocurrido por la descarga de aguas residuales industriales, que pueden
provenir de industria de curtiembre, minera, o galvanoplastia causando serios problemas a la fauna acudtica, principalmente en peces,
los cuales pueden sufrir alteraciones histopatoldgicas en branquias, rifiones ¢ intestinos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de diferentes concentraciones de cromo (0.0 (control), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 30.0 mg/L) en el consumo de oxigeno y excrecién
de amonio en tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) de agua dulce, ya que esta especie tiene un interés alimenticio y econémico en
diferentes comunidades del pais. Este estudio se realizé utilizando 42 peces juveniles de tilapia de un peso entre 1.0 y 3.0 gramos, los
cuales fueron colocados en seis peceras con diferentes concentraciones de cromo. Después de 4 horas de exposicién, se trasladaron a
un sistema con recirculacion de agua y en respirémetros individuales. Para cada concentracién se utilizé un grupo de 7 peces, a los
que se determing el consumo de oxigeno y la excrecién de amoniaco en cada respirdmetro. Los resultados mostraron que al aumentar
la concentracién de cromo en el agua (p < 0.05), disminuyé el consumo de oxigeno hasta un 62.8% de 0.4168 mL/g/L en el grupo
control a 0.1550 mL/g/h en la concentracién de 30.0 mg/L de cromo. La excrecién de amonio fue mayor (p < 0.05), después de
haber sido expuestos los peces a una concentracién de 1 mg/L de Cr6+.

Palabras clave: Cromo, tilapia, biomarcadores, consumo de oxigeno, excrecién de amonio, agua dulce.
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Chromium VI contamination in bodies of water has occurred due to the discharge of industrial wastewater, which may come from
the tanning, mining, or electroplating industry, causing serious problems for aquatic fauna, mainly fish, which may suffer
histopathological alterations in gills, kidneys and intestines. This study aimed to evaluate the effect of different chromium
concentrations (0.0 (control), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 and 30.0 mg/L) on oxygen consumption and ammonium excretion in freshwater
tilapia (Oreochromis niloticus), since this species has a nutritional and economic interest in different communities of the country.
This study was carried out using 42 juvenile tilapia fish weighing between 1 and 3 grams, which were placed in six tanks with
different chromium concentrations. After 4 hours of exposure, they were transferred to a system with recirculating water and
individual respirometers. For each concentration, a battery of 7 fish was used, to which the oxygen consumption and ammonia
excretion of each respirometer were determined. The results showed that by increasing the concentration of chromium in the water
(p < 0.05), oxygen consumption decreased up to 62.8% from 0.4168 mL/g/L in the control group to 0.1550 mL/g/h in the
concentration of 30.0 mg/L of chromium (VI). The ammonium excretion showed the highest concentration (p < 0.05), after the
fish were exdsed to having been exposed to a concentration of 1 mg/L of Cr6+.

Keywords: Chromium, tilapia, biomarkers, oxygen consumption, ammonium excretion, freshwater.
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Introduccién

En la actualidad, la contaminacién del agua representa una grave amenaza ambiental, lo que provoca un
impacto en la fauna, la flora y en la salud humana [1]. Los metales pesados son potencialmente téxicos y se
distribuyen a través de diferentes vias [2], ingresando a los organismos acudticos al llegar a los cuerpos de agua
provenientes de la erosién del suelo, escorrentias urbanas, asi como de desechos de curtidurias, productos
farmacéuticos, de tenido, de mineria, cerdmica, galvanoplastia de acabado de metales, asi como de la descarga
de aguas residuales, industrias textiles y de impresién y muchas otras [3], debido a la mala gestién en la
eliminacién de desechos. Estas actividades han contribuido a aumentar la contaminacién ambiental por
metales traza tdxicos [4].

Los metales traza son elementos que normalmente se encuentran en niveles muy bajos en el medio ambiente
[5]. En los ecosistemas, algunos tienen funciones esenciales para la supervivencia de los organismos acudticos
[5][6], pero en altas concentraciones pueden inducir cambios genéticos, bioquimicos y fisioldgicos en las
especies de estos ecosistemas comprometiendo su adaptabilidad y supervivencia [7].

El cromo es un metal muy estable, que se presenta en diferentes formas en la naturaleza, como formas
divalentes (Cr(II)), trivalentes (Cr(III)), y hexavalentes (Cr(VI)) [8], encontrandose en el agua en estado de
oxidacién Cr(III) o Cr(VI). El Cr(VI) es la forma mds tdxica y presenta severos impactos en los ecosistemas
acudticos [9], es carcinogénico para los animales y humanos [8][10], pudiendo causar dafio en branquias,
higado y rinones provocando estrés oxidativo, dafio en el ADN y efectos hepatotdxicos y nefrotéxicos en los
peces [12] debido a que el cromo puede difundirse ficilmente a través de las branquias para concentrarse en
varios tejidos y provocar una accién toxica Wepener et al [13]. La contaminacién por cromo de fuentes
industriales puede afectar la vida acudtica, el ecosistema y la salud humana, directamente o a través de la cadena
alimentaria. Yilmaz et al [10] realizé6 un estudio con tilapia (Oreochomis aureus) expuesta a cromo
hexavalente en cinco concentraciones diferentes (10, 15, 20, 25 y 30 mg/ L). Estas concentraciones son
consideradas subletales para los juveniles de tilapia representativas de la exposicién ambiental, reportando que
el cromo se concentré mayormente en branquias, piel y en tejidos musculares en menor cantidad, y que los
peces perdieron progresivamente su capacidad de responder a este aumento durante el periodo de la
exposicion.

Por otra parte, se considera a los peces como excelentes bioindicadores, y son ampliamente utilizados para
describir caracteristicas naturales de sistemas acudticos y para evaluar alteraciones en el ambiente [4][14][15]
[16]. En un estudio realizado por Oliveira et al en 2012 [17] evaluaron los efectos metabdlicos causados por el
uso de nanoparticulas de éxido de cobre utilizando la técnica de respirometria cerrada y la excrecién de
amonfaco como biomarcador del metabolismo (efectos fisioldgicos) sobre Danio rerio (pez cebra). En el
estudio, los peces se expusieron a concentraciones de 0, 50, 100 y 200 pg/L de nanoparticulas de éxido de
cobre, presentando una disminucién en la excrecion especifica de amoniaco en un 34 % y un 83 % cuando los
peces se exponen a concentraciones de 100 y 200 ug/L, respectivamente, por 24 horas en comparacion con el
control.

En otro estudio realizado en 2022 [18] sobre la exposicién de peces Danio rerio (pez cebra) a nanoparticulas
de plata, se encontrd que las nanoparticulas de plata (AgNP) microsintetizadas provocaron un aumento
significativo (p < 0.05) del consumo de oxigeno a la concentracién mds alta estudiada (75 pg/L) y un aumento
en la excrecién de amoniaco a las concentraciones més bajas, seguido de una reduccién a las concentraciones
mds altas. Los autores encontraron hallazgos similares a estudios realizados con AgNO3 en los que aument? el
consumo de oxigeno a bajas concentraciones de exposicién, seguido de una disminucién en las altas
concentraciones probadas, y al mismo tiempo perjudic la excreciéon de amoniaco en todas las concentraciones
probadas lo que indica que la exposicién indujo a cambios fisioldgicos.
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En un estudio realizado en Lambari Deuterodon iguape (Eigenmann 1907) que es una especie nativa de
Brasil, Barbosa et al. En 2021 [15] expusieron los peces a una concentracion de 0.1 pg/L de propiconazol,
observandose una reduccién en la excreccién de amoniaco del 68.7 % con una diferencia significativa (p <
0.05) con relacién al control. Para el consumo especifico de oxigeno, se presentd una diferencia
estadisticamente significativa aumentando su consumo a una concentracién de 0.01 pg/L y luego
disminuyendo a medida que aumenta la concentracién de propiconazol.

La tilapia del Nilo (O niloticus) (Linnacus, 1758) [19], es producida cominmente para el consumo humano
en todo el mundo [20], siendo el cultivo de tilapia el segundo mas importante dentro del cultivo de peces [21].
China es el mayor productor de tilapia del Nilo cultivada con una produccién de 806 000 toneladas en 2003.
Las especies de Oreochromis son peces comunmente utilizados en estudios de ecotoxicologia, ya que se
reproducen fécilmente, son resistentes a enfermedades y no presentan problemas graves de alimentacion [22].

La tilapia del Nilo (O. niloticus) es una especie altamente consumida en Guatemala y en otros paises. Esta se
puede utilizar como un excelente indicador para evaluar la calidad del agua y la contaminacién por metales
pesados en ambientes acudticos [18]. La importancia del estudio de cromo en tilapia es porque el cromo
hexavalente se bioacumula y la ingesta de pescado contaminado pone en riesgo de contraer cdncer a las
personas que lo consumen [23]. Ghosh y Saha [24] determinaron la concentracién letal LC50 de cromo
hexavalente en tilapia del Nilo (O. niloticus) reportando valores de LC50 a 121.06, 108.30, 99.31 y 93.49 mg/
L de cromo hexavalente para exposiciones por 24, 48, 72 y 96 horas respectivamente, concluyendo que con el
aumento de la concentracién del metal, la respuesta de la mortalidad de los peces aumenté gradualmente y que
es directamente proporcional a la concentracién de cromo hexavalente.

El metabolismo es un proceso fisioldgico, que refleja el gasto energético que tienen los organismos vivos, que
en animales heterdtrofos se mide por las exigencias alimentarias [25]. La tasa metabdlica que en los peces se
refiere generalmente a la tasa de respiracidn, se mide como la tasa de consumo de oxigeno [26][27], y en un
entorno de laboratorio, el consumo de oxigeno se mide en un respirémetro, como la pendiente de la
disminucién del contenido de oxigeno en el agua a lo largo del tiempo [28]. Durante la excrecién los peces
generan productos de desecho que consisten en didxido de carbono y amoniaco, los cuales se expulsan a través
de las branquias por difusién [29][30]. Estas herramientas fisioldgicas son valiosas y se utilizan para realizar
predicciones de cdmo responden las poblaciones de peces cuando se enfrentan a condiciones nuevas [25][31]
[32][33] ayudando a entender el metabolismo de rutina y la condicidn fisica de los peces [28].

La tilapia del Nilo es un pez teledsteo, de la familia Cichlidae, amoniotélico para el cual gran parte del
amoniaco producido proviene del grupo de aminoacidos a-amino que se catabolizan, al que afectan los factores
del medio ambiente y los factores bidticos en la excrecidon de nitrégeno amoniacal, el cual es el mayor producto
final del catabolismo representado entre el 70 y 95% del nitrégeno total que excretan a través del epitelio
branquial [29] Kaushik [34].

Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue investigar si se afecta el metabolismo de la tilapia del Nilo (O.
niloticus) por exposicién a diferentes concentraciones de cromo hexavalente en el agua, evaluando dos
biomarcadores fisioldgicos, el consumo de oxigeno y la excrecién de amoniaco, al ser la tilapia una especie que
se encuentra y se cultiva para el consumo, en cuerpos de agua en Guatemala, que reciben aguas residuales de
industria de curtiembre y otros origenes.

Metodologia

El efecto del cromo sobre el consumo de oxigeno y excrecién de amonio en tilapia (Oreocrhomis niloticus)
se evalu6 mediante la exposiciéon de peces juveniles en agua con diferentes concentraciones de cromo
hexavalente, por un periodo de cuatro horas. Luego, los peces se colocaron por una hora en respirémetros de
500 mL (frascos de vidrio) con flujo continuo de agua en el interior de peceras. Posteriormente, con el pez en
su interior, se tapd cada respirémetro y se midieron las concentraciones de oxigeno y amonio, antes de taparse y
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una hora después de taparse el respirémetro, para evaluar el oxigeno consumido y el amoniaco excretado por el
pez luego de haberse expuesto al agua contaminada con cromo.

Exposicion de peces a cromo VI

La exposicion a cromo de los peces se realizé de manera segtin [35] y [36]. Un total de 42 peces juveniles
cultivados de 1.00 a 3.00 g fueron utilizados para el experimento, los cuales previo al mismo, se dejaron de
alimentar por un periodo de 24 horas. Se colocaron grupos de 7 peces en peceras de 5.00 L que contenian
diferentes concentraciones de cromo (K2Cr207). Los peces de cada grupo fueron expuestos separadamente a
una de las siguientes concentraciones de cromo: 0.0 (control), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 30.0 mg/L, por un periodo
de 4 horas. La temperatura del agua dentro de las peceras se mantuvo a 22 oC.

Determinaciéon de oxigeno

La determinacién de oxigeno fue realizada segtin [37]. Después de corrido el experimento, los peces se
colocaron en respirémetros individualmente, los cuales se colocaron en un tanque de 30 L con circulacién
continua de agua. Se trasladé y mantuvo cada pez de cada grupo en el respirémetro sin tapar, con circulacién
continua de agua por 60 minutos, para atenuar el estrés del manejo. A continuacién, se suspendi6 la
circulacién de agua y el respirdmetro se cerrd, para que el pez consumiera el oxigeno presente en el agua por un
periodo de una hora. Los respirémetros fueron protegidos al colocarlos en un tanque opaco para aislar a los
peces del posible movimiento en el laboratorio y no afectarlos por estrés.

La diferencia entre las concentraciones de oxigeno determinadas al inicio y al final del confinamiento se
utilizé para calcular el consumo de este durante el periodo en que permanece en el respirdmetro cerrado, luego
de la exposicién al agua contaminada con cromo (VI). El oxigeno disuelto se determiné utilizando el método
de Winkler modificado. Se tomaron las muestras de agua en botellas para DBO de 60 mL de color 4mbar. Se
hace un sifén con una manguera de hule, se colocé un extremo en el respirémetro que tiene el pez y el otro
extremo de la manguera en el fondo de la botella para DBO; para no generar turbulencia y entrada de oxigeno,
se debe escurrir lentamente. Antes de tomar la muestra se dejé correr unos 2 mL de agua para asegurar que la
muestra de agua fuera del respirémetro. La botella se lava 2 veces con el agua de la muestra, luego se tapa sin
dejar burbujas. Todos los reactivos utilizados son grado reactivo. Después se agregaron 0.500 mL de una
disolucién de cloruro de manganeso (II) (MnSO4.H20) 2M, 0.500 mL de yoduro alcalino (KI 3.6 M y KOH
5.4 M preparado con 60 g de KI'y 30 g de KOH, disueltos separadamente en la menor cantidad de agua, y
luego mezclados y diluidos a 100 mL) y se tapd sin dejar burbujas de aire. Se agité el frasco y se dejé reposar por
30 minutos. Pasado este tiempo, se agregd 1 mL de 4cido sulfirico (H2SO4) (preparado 1:1 en agua destilada)
y se agitd. Luego en un matraz erlenmeyer de 150 mL se tomaron 40 mL de muestra y se titularon con
tiosulfato de sodio (Na2S203) 0.02 N M hasta una coloracién amarillo pajizo. Posteriormente se agregd 1 mL
de disolucién de almidén (1 g/100 mL) y se tituld hasta la desaparicién del color azul. El volumen de la
titulacién sirvié para determinar el oxigeno presente y el consumo de oxigeno en mL/L restando el oxigeno
inicial menos el presente en la muestra final. Finalmente se calcula el consumo especifico en mL/L/g/h.

Determinacién de nitrégeno de amonio

La excrecién de amonio se determiné segin [38][39]. Las muestras para la determinacién de nitrégeno de
amonio se colectaron después de haber tomado las muestras de oxigeno en cada respirémetro, por medio de un
sifén directamente hacia el frasco de muestreo. Se midieron 25 mL de muestra en un Erlenmeyer y se adicioné
1 mL de reactivo de Nessler; después de 10 minutos se hizo la lectura en un espectrofotémetro a 410 nm. El
reactivo de Nessler se preparé disolviendo 25 g yoduro de mercurio (Hgl2) y 20 g de yoduro de potasio (KI) en
500 mL de agua destilada libre de amonio; a esta disolucidn se le agrega una disolucién preparada con 100 g de
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hidréxido de sodio (NaOH) en 500 mL de agua destilada libre de amonio. Esta disolucién puede conservarse
en un frasco de vidrio en refrigeracién, por un ano. El calculo de resultados se hizo a partir de una curva patrén
de nitrégeno de amonio, que se prepara a partir de la disolucién de 3.819 g de cloruro de amonio (NH4CI) en
1000 mL de agua destilada (1 mL = 1.0 mg N) para la disolucién madre. A partir de esta se prepara la curva
patrén con concentraciones de 0.10; 0.20; 0.30; 0.40; 0.50; 0.60; 0.70; 0.80 y 0.90 mg/L tomando de 1.00 a
9.00 mL de la disolucién madre y diluyendo a 100 mL cada una de las disoluciones.

Analisis estadistico

Las medias de consumo especifico de oxigeno y excrecién de amoniaco de los peces se sometieron a la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk, con un 95 % de confiabilidad, y a la prueba de homocedasticidad de Levene.
Posteriormente, se aplicé la prueba de ANOVA para comparar los tratamientos y la prueba de comparaciones

multiples de Tukey (p < 0.05).

Resultados y duscusiéon
Tasa metabdlica (consumo de oxigeno)

Se midié el consumo especifico de oxigeno de juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) que
fueron aclimatados en peceras a una temperatura de 22 °C para 5 diferentes concentraciones de cromo (VI).
Los valores obtenidos representan una disminucién en el consumo de oxigeno de 6.62, 6.41, 40.60, 40.14 y
62.81 % de la medicién del grupo control. El cuadro 1 muestra la determinacién del consumo de oxigeno en
mL/g/h de tilapia del Nilo (Orechromis niloticus) expuesta a concentraciones de cromo (VI) de 0.0 (control),
1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 30.0 mg/L, en respirémetros a una temperatura de 22 oC por un tiempo de 4 horas.

Cuadro 1
Media del consumo de oxigeno especifico mLO2gL de los grupos en 4 horas
de exposicidn a diferentes concentraciones de Cr6 n 7 para cada
concentracion

1.0mg/ 5.0mg/ 10.0mg/ 15.0mg/ 30.0 mg/
L L L L L

Media 04168 0.3892 0.3901 0.2476  0.2495  0.1550
Dest 0.0543 0.0726 0.0419 0.0462  0.0769  0.0435

Parimetro Control
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Figura 1.
Consumo especifico de oxigeno en mLO2/g/h en juveniles de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) expuestos a
diferentes concentraciones de cromo (VI). Las columnas representan los promedios (n = 7) y las barras la respectiva

desviacién estandar. *Diferencia estadistica en comparacion con el control

En la figura 1 se puede observar que los individuos de tilapia expuestos a cromo (VI) mostraron una
disminucién significativa en la tasa metabdlica en comparacién con el grupo control en concentraciones
iguales o superiores a 10 mg/L. Se registré una reduccién del 62.81 % de la tasa metabdlica para la
concentracién mdés alta estudiada (30 mg/L), en comparacién con el grupo control. Los valores de tasa
metabdlica para los peces expuestos a concentraciones de 10, 15 y 30 mg/L de cromo son estadisticamente
diferentes, comparados con el grupo control (Figura 1), al realizarse la prueba de ANOVA de una via (P<0.05)
y de Tukey (P<0.05). Para las concentraciones de 1y 5 mg/L hay un leve descenso en la tasa metaboélica, pero
no es significativamente diferente.

Los peces expuestos a dosis de cromo (VI) mostraron una reduccién en la tasa metabélica. En estudios
realizados por Yilmaz et al [10] con concentraciones de 30 mg/L, tilapias de la especie Oreochromis aureus
presentaron trastorno respiratorio bastante alto dafando las branquias que son los érganos respiratorios y
osmoreguladores vitales, reduciendo el drea de superficie respiratoria, lo que también se refleja en este estudio
al disminuir considerablemente su tasa metabélica con una diferencia significativa (p < 0.05). Vutukuru [11]
obtuvo resultados que mostraron que la actividad respiratoria normal de peces de la especie Labero rohita
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expuestos a Cr(VI) se vio significativamente afectada y los peces presentaron una depresién en la tasa
metabdlica, reflejando el alcance de los efectos téxicos del cromo (VI) a una concentracién de 39.40 mg/L.

Resultados similares fueron obtenidos en un estudio realizado por Elsacidy el al [40], al exponer tilapia (O.
niloticus) a concentraciones de 15.00 y 30.00 mg/L de Cr6+ como agente generador de estrés provocando
alteraciones y disfuncidn en su capacidad de sobrevivencia. En otro estudio realizado por Yu el al [41] al
exponer peces a cromo hexavalente, el cual tiene una capacidad de oxidacién fuerte y es 100 veces mds toxico
que el Cr3+ provocd efectos negativos reflejindose en la dificultad en los procesos metabdlicos, como la
respiraciéon celular. Esto se comprueba en este estudio al observarse una disminucién en la reduccién
metabolica.

Excreciéon de amoniaco

Se midié la excrecién de amonfaco de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) de peces que fueron
eXpuestos en peceras con cromo (VI) (cuadro 2), en concentraciones de 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 30.0 mg/L. Los
resultados obtenidos para la excrecién de amoniaco con diferentes concentraciones de Cr6+ mostraron un
aumento en la excrecién cuando los especimenes se expusieron a 1.0 mg/L de cromo, en comparacién con el
grupo control. El aumento en la excrecién de amonfaco fue de 3.56 veces mayor que el grupo control (cuadro
2). Para las concentraciones de 5.0, 10.0 y 15.0 mg/L de cromo (VI) la diferencia en la excrecién de amonfaco
fue de 2.47, 1.79 y 1.69 veces mayor, respectivamente; mientras que para la exposicién a 30 mg/L fue de 1.51
veces mayor comparada con el grupo control.

En el cuadro 2 se puede observar la determinacién de la excrecién de amoniaco en mg/g/h en tilapia del
Nilo (O. niloticus) expuesta a diferentes concentraciones de cromo (VI) de 0.0 (control), 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y
30.0 mg/L, en respirémetros a una temperatura de 22 oC por un tiempo de 4 horas.

Cuadro 2
Media de la excreciéon de amonfaco mggh de los individuos de tilapia en 4
horas de exposicion a diferentes concentraciones de Cr6 n 7 para cada
concentracion

1.0mg/ 5.0mg/ 10.0mg/ 15.0mg/ 30.0 mg/
L L L L L

Media  0.0140 0.0499 0.0346 0.0250  0.0237  0.0212
Dest 0.0021 0.0248 0.0198 0.0113  0.0089  0.0163

Parimetro Control
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Figura 2.
Excrecién de amonfaco en mg/g/h en tilapia del Nilo (O. niloticus) a diferentes concentraciones de cromo (VI). Las
columnas representan los promedios (n = 7) y las barras la respectiva desviacién estdndar. *Diferencia estadistica en

comparacion con el control.

Las tasas de excrecién de amoniaco presentan un aumento con una diferencia significativa para las
concentraciones de 1.0, 5.0, 10.0 y 15.0 mg/L de cromo (VI), al realizar la prueba de ANOVA de una via
(P<0.05) y de Tukey (P<0.05), exhibiendo una propensién a disminuir la excrecién de amonifaco con el
aumento en la concentracién del cromo, hasta la concentracién de 30 mg/L que ya no presenta una diferencia
significativa con el grupo control (figura 2).

En condiciones ambientales adversas, en las que se reduce la excrecién de amoniaco, algunos peces pueden
reducir la tasa de produccién de amonfaco a partir del catabolismo de aminodcidos para ralentizar la
acumulacién interna de amoniaco (Yuen, 2010). Esto se comprueba en este estudio, en el cual se ve disminuida
la excrecién de amoniaco, para ralentizar el metabolismo. La excrecidén de amonfaco ocurre principalmente a
través de las branquias de los peces [29], pero la exposicién al cromo en animales acudticos afecta el
metabolismo y provoca hiperplasia branquial [42], observandose en este estudio que a mayor concentracion de
cromo hexavalente, la excrecién de amonio disminuye.

Lorenzo-Mdrquez (2016) indica que la especie Oreochromis niloticus se alimenta de fauna benténica, que
se encuentra en los sedimentos [43], en donde se acumulan fracciones de metales pesados como cromo, que
unidas a carbonatos se consideran biodisponibles y bioacumulables en sus tejidos [44] principalmente en
branquias, intestinos [45], higado y rifiones [46], [47], y muy baja tendencia a la acumulacién en los tejidos
musculares [48]. Esto puede causar citotoxicidad y un impacto perjudicial o anormal en el comportamiento de
los peces [46], como hipertrofia y paraplegia del epitelio branquial, natacién desigual y suspensién de la
alimentacién, ademds de que disminuye el tiempo de coagulacién de la sangre [48].
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En otros estudios, se evidencié que la exposiciéon de peces a cromo evidencia hipoxia con una menor
utilizacion de oxigeno [48], lo que quedé demostrado en este estudio, ya que, al aumentar la concentracién de
cromo, aumentd el consumo de oxigeno mostrando un incremento en la actividad respiratoria (branquias),
causada por el estrés al estar en un ambiente con mayor concentracién de cromo.

El amonfaco, un producto final del catabolismo proteico [49], representa entre el 60 y el 80% de la excrecion
nitrogenada de los peces [50] por lo que se considera el principal producto de desecho de los peces [51] y un
metabolito téxico [52]. En los peces la produccién de amoniaco ocurre principalmente en el higado a partir de
la transaminacion y la posterior desaminacién del exceso de un aminoacido; y también puede originarse en el
musculo debido a la desaminacién de adenilatos por el ejercicio de los peces que provoca una disminucién en
las concentraciones de oxigeno disuelto [47]. Las branquias son un érgano critico para los peces, ya que
representan el sitio principal para el intercambio de gases, la regulacién de iones y la excrecién de productos de
desecho metabdlicos [53] como el amonio. La disminucién significativa en el consumo de oxigeno es
probablemente el resultado de alteraciones del metabolismo energético y es un criterio de valoracién que
proporciona un indice para el estrés subletal y para el biomonitoreo de los efectos tdxicos de productos
quimicos téxicos, asi como el aumento en la excrecién de amonio, refleja un aumento en el catabolismo de los
aminodcidos [54].

En este estudio se muestra que a bajas concentraciones de cromo los peces aumentan su consumo de oxigeno
y también aumenta su tasa metabdlica (mayor produccién de amoniaco), pero a medida que aumenta la
concentracién de cromo, se inicia el dafo en las branquias, se consume mayor cantidad de oxigeno, pero la tasa
metabdlica disminuye para gastar la menor cantidad de energia, mostrando una tolerancia hacia el cromo, ya
que no hubo mortandad en los peces.

Los resultados de este estudio demuestran que el cromo es téxico para la tilapia del Nilo (O. niloticus) la
cual es una especie importante para el consumo como alimento en Guatemala y que la contaminacién por
cromo puede afectar la cadena alimenticia, ya que esta especie es comunmente capturada para el consumo
humano, lo que representa un riesgo para la poblacién.

Conclusiones

La exposicién al cromo hexavalente demostré ser altamente tdxica para la tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) a niveles subletales ¢ indujo a efectos nocivos tanto en el consumo de oxigeno como en la excrecién
de amoniaco en dos de sus funciones vitales.

Los resultados muestran que el metabolismo de la tilapia del Nilo (O. niloticus) fue afectado por la presencia
de cromo hexavalente en agua a diferentes concentraciones. La disminucién en la actividad respiratoria se
evidencia con la disminucién en el consumo de oxigeno a medida que aumenta la concentracién de cromo
hexavalente en el agua. La tasa metabdlica disminuy6 con el aumento en la concentracién de cromo
hexavalente en 6.62, 6.41, 40.60, 40.14 y 62.81 % para las concentraciones de 1.0, 5.0, 10.0, 15.0 y 30.0 mg/L
respectivamente con relacién al control.

Se observé un aumento en la excreciéon de amoniaco promedio del 257.69, 147.69, 79.21, 69.99 y 51.77% en
la exposicién a cromo (VI) en relacién con el control, en concentraciones de 1.0, 5.0, 10.0 15.0 y 30.0 mg/L,
disminuyendo la excrecién de amoniaco a partir del maximo observado a 1.0 mg/L de cromo (VI) a medida
que aumenta la concentracién del cromo (VI), respecto al control. De esta forma puede considerarse que el
consumo de oxigeno y la excrecién de amoniaco se pueden utilizar como biomarcadores fisioldgicos de tilapia
del Nilo para aguas contaminadas con cromo (VI).

Los resultados de este estudio muestran que la tilapia (Oreochromis niloticus) es un organismo ttil para el
estudio de los efectos causados por el cromo hexavalente. Las tilapias presentaron un esfuerzo metabdlico, bajo
el efecto del cromo hexavalente, para adaptarse a un ambiente mdis contaminado, disminuyendo su
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metabolismo reflejado en la disminucién en el consumo de oxigeno y la excrecién de amonio, probablemente

por el dano ocasionado en las branquias y el higado.
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