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COMPORTAMIENTO TERMORREGULADOR DE Poecilia sphenops
(Pisces:Poeciliidac) ACLIMATADA A TEMPERATURAS CONSTANTES Y
: FLUCTUANTES.

NGB
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Resumen aprobado por Dr. rer. nat. Luis Fernando Biickle Ramirez

Con ¢l fin de conocer las relaciones térmicas entre Poecilia sphenops y el ambiente, en
este trabajo se investigé la termorregulacion por el comportamiento de los peces
aclimatados a diferentes regimenes térmicos. Asimismo, se establecieron los limites de la
zona de tolerancia y también las respuestas de estrés inducidas tanto por bajas como por
altas temperaturas, lo que permiti6 caracterizar la zona de resistencia correspondiente.

P. sphenops fue recolectada en la represa Piedra Azul del Municipio de Teotitlan del
Valle (17 ° Lat. N. y 97 © 30° Long. E.) del Estado de Oaxaca. En el Laboratorio los peces
se aclimataron durante 30 dias a temperaturas constantes (20, 23, 26, 29, 32 y 35 °C) y
fluctuantes (simétrica y asimétrica de 20-29 y 26-35 °C), en estanques de 380 L.

La zona de resistencia de P. sphenops se caracterizé mediante la temperatura critica
maxima (TCMax), la cual se identificé por la pérdida del equilibrio (PE) al incrementarse la
temperatura a una tasa de 1 °C/min. Durante la elevacion de la temperatura se observé un
aumento de la actividad (AA) y espasmos musculares (EM). Al descender la temperatura, se
observaron las respuestas de disminucion de la actividad (DA), actividad esporadica con
espasmos musculares (AE+EM) y el estado de coma por frio (EC). La respuesta
correspondiente a la temperatura critica minima (TCMin) de esta especie fue el estado de
coma.

En P. sphenops aclimatada de 20 a 35 °C, la TCMax se manifesté en un intervalo de
38.8 2 43 °C; en los organismos expuestos a regimenes térmicos simétricos y asimétricos de
20-29 °C los valores fueron 40.9 y 41.9 °C. En los peces del ciclo térmico 26-35 °C la
temperatura critica mixima fue de 43.5 y 44 °C. La TCMax de los especimenes que fueron
expuestos a las fluctuaciones de temperatura de 26-35 °C fue mayor en 0.5 a 1°C con
respecto a la observada en los animales del termociclo de 20-29 °C y a Ia de los peces
expuestos a las temperaturas constantes de 32 y 35 °C,

La TCMin de P. sphenops aclimatada a 29, 32 y 35 °C se observ6 en 10.5, 12.2 y
14.1 °C, respectivamente; los organismos no resistieron las temperaturas menores a 10 °C




como ocurri6 en los peces expuestos a 20, 23 y 26 °C. En los organismos mantenidos de 20
a 35 °C la TCMin fue de 7.7 a 14.1 °C. En los peces de los termociclos de 20-29 y 26-35 °C
la TCMin se produjo a una temperatura promedio de 10.3 y 11.8 °C, respectivamente. Estos

valores fueron similares a los registrados en los animales de las temperaruras constantes de
26a32°C(9.9a12.2°C).

La temperatura letal incipiente superior (TLIS) de los peces aclimatados a 20, 23, 26
»29, 32y 35 °C fueron 37.9, 38.2, 38.9, 39.9, 39.3 y 39.9 °C, respectivamente. La TLIS de
P. sphenops expuesta a fluctuaciones térmicas de 20-29 y 26-35 °C tuvo un intervalo de
38.8 a 39.5 °C. Cuando P. sphenops aclimatada a temperaturas constantes, se expusieron a
las temperaturas letales resistieron menos que cuando se mantuvo a fluctuaciones térmicas.

La temperatura letal incipiente inferior (TLII) de 2. sphenops aclimatada a
temperaturas constantes de 20 a 35 °C tuvo un intervalo de 7.56 a 12.55 °C; en las
fluctuantes de 20-29 y 26-35 °C la TLII fue de 10.8 a 11.8 °C. Los peces del ciclo térmico
no resistieron temperaturas menores a los 10 °C y tuvieron una temperatura letal incipiente
inferior 0.67 y 0.95 °C més baja que los peces de las temperaturas constantes de 29 y35°C.

La temperatura preferida de los organismos se determiné en un gradiente térmico
horizontal en experimentos de 24 h sin considerar la historia térmica previa de los
organismos y en 2 h en los peces que fueron aclimatados. La preferencia térmica evaluada
con estas metodologias fueron con el objeto de establecer el preferendum final y el agudo de
temperatura de P. sphenops. Las hembras y los machos originarios del sitio de muestreo
tuvieron diferente preferencia térmica. Durante el dfa las hembras eligieron un intervalo de
temperaturas de 30.4 a 33.4 °C y un preferendum final de 31.6 °C; en la noche seleccionaron
temperaturas de 28.9 °C dentro de un intervalo de 27.4 a 30.4 °C. Los machos en el dia
prefirieron temperaturas entre 26.6 y 29.1 °C con una mayor preferencia en 26.9 °C; en la
noche el intervalo fue de 24.7 a 26.6 °C dentro del cual el preferendum final fue de 25.5 °C.

P. sphenops expuesta a fluctuaciones de temperatura simétrica y asimétrica 20-29 °C
y 26-35 °C tuvieron un mayor intervalo de temperaturas preferidas comparada con las
elegidas por los organismos provenientes del medio natural, Las hembras y los machos de la
fluctuacién térmica 20-29 °C y 26-35 °C ampliaron el intervalo preferencial en el dia yla
noche entre 1 y 4°C; excepto las hembras que se mantuvieron en el ciclo asimétrico de 26-35
°C.

El estudio de la temperatura preferida de los organismos que fieron aclimatados,
indicd que el preferendum agudo de temperatura de las hembras fue de 29.2 °C, el de los
machos de 25.6 °C y cuando se juntaron ambos sexos fue de 30.3 °C. La temperatura
preferida de los organismos fue afectada por la temperatura de aclimatacioén y los peces de la
condicién de 20 a 26 °C seleccionaron temperaturas més altas que aquellos que fueron
mantenidos de 29 a 35 °C :

Las temperaturas de evitacion de los peces que fueron aclimatados a las
temperaturas constantes de 29, 32 y 35 °C fueron 19.6, 17.7 y 24.4 °C, respectivamente; el




intervalo de evitacion fue menor de 10 °C en las temperaturas de 20 a 26 °C. En condiciones
de fluctuacion térmica las hembras tuvieron el mayor intervalo de evitacién (14 °C) y sélo
las hembras expuestas al ciclo simétrico de 20-29 °C fue cercano a 20 °C. En los machos el
mayor intervalo (16 °C) se observé en los animales de la fluctuacion de temperatura
simétrica y asimétrica de 20-29 °C. En el termociclo simétrico y asimétrico de 26-35 °C las
temperaturas de evitacion tuvieron un intervalo de 9.9 y 11.0 °C, respectivamente. Las
temperaturas de evitacion de las hembras y los machos provenientes del medio natural
fueron similares a las observadas en los animales mantenidos en el termociclo de 26-35 °C.

Con la construccion del poligono térmico se integré Ja zona de tolerancia limitada
por las temperaturas de evitacion inferior y superior; las temperaturas letales incipientes y las
temperaturas criticas maxima y minima correspondientes a la zona de resistencia.

En P. sphenops ¢l é4rea limitada por las temperaturas de evitacién, las letales
incipientes y las criticas maxima y minima fueron de 210, 420 y 457 (°C)%, respectivamente;
para el intervalo de temperaturas de aclimatacion de 20 a 35 °C. El 4rea de preferencia
térmica (210.375 (°C)?) de la especie incluida en la zona de tolerancia la caracteriza como
un organismos altamente euritérmico.

La exposicién de los peces a la temperatura critica maxima y minima modifica tanto
la temperatura preferida como el intervalo de evitacion.

El patrén de comportamiento observado en P. sphenops cuando es aclimatada a
temperaturas constantes y fluctuantes, fa caracteriza como una especie con gran plasticidad
de respuesta a los cambios de la temperatura.




THERMOREGULATOR BEHAVIOR OF Poecilia sphenops (Pisces:Poeciliidae)
ACCLIMATED TO CONSTANT AND FLUCTUANT TEMPERATURES

ABSTRACT

In order to know the thermal relationships between Poecilia sphenops and the
environment, we have studied the thermoregulation behavior of fish acclimated at different
thermal regimes to establish the tolerance zone limits and the stress responses induced by
decreasing and increasing temperatures, to characterize the resistance zone.

P. sphenops was collected in the Piedra Azul dam of the Municipio of Teotitlan del
Valle (17 ° N and 97 © 30" E.) of the State of Oaxaca and acclimated in the laboratory during
30 days at constant (20, 23, 26, 29, 32 and 35 °C) and fluctuating (symmetrical and
asyminetrical: 20-29 and 26-35 °C) temperatures using 380 L tanks.

The resistance zone of P. sphenops was characterized by the critical thermal
maximum (CTMax); it was identified by the loss of equilibrium (LE) when the temperature
was increased a rate of 1 °C/min. During the temperature rise, increased activity (IA) and
muscular spasms (MS) responses were observed. When descending the temperature, the
decreased activity (DA), sporadic activity with muscular spasms (SA+MS) and the comma
state (CS) by cold responses were observed. The corresponding response to the critical
thermal minimum (CTMin) was the comma state.

For P. sphenops acclimated at 20 to 35 °C, the CTMax was manifested at a 38.8 to
43 °C interval; the organisms exposed to asymmetrical and symmetrical thermic rates at 20-
29 °C, the values were 40.9 and 41.9 °C. In fish of the 26-35 °C thermic cycle, their critical
thermal maximum was 43.5 and 44 °C. The CTMax of specimens exposed to temperature
fluctuations from 26-35 °C was greater in 0.5 to 1°C with respect to the animals of the 20-
29 °C thermocycle and to those exposed at 32 and 35 °C constant temperatures.

CTMin of P. sphenops acclimated at 29, 32 and 35 °C was observed at 10.5, 12.2
and 14.1 °C, respectively; the organisms did not resist temperatures lower than 10 °C as
occurred in fish exposed at 20, 23 and 26 °C. The CTMin of the organisms kept from 20 to
35 °C was 7.7 to 14.1 °C. The CTMin of the fish exposed at 20-29 and 26-35 °C had an
average temperature of 10.3 and 11.8 °C, respectively. These values were similar to the ones
(9.9 to 12.2 °C) registered in the animals of the constant temperatures of 26 to 32 °C.

The upper incipient lethal temperature (UILT) of fish acclimated at 20, 23, 26, 29,
32 and 35 °C were 37.9, 38.2, 38.9, 39.9, 39.3 and 39.9 °C, respectively. The UILT of P.
sphenops exposed to the thermic fluctuations of 20-29 and 26-35 °C had an interval from
38.8 to 39.5 °C. P. sphenops acclimated at constant temperatures resisted less when
exposed at the lethal temperatures, than when maintained in thermic fluctuations.

The lower incipient lethal temperature (LILT) of P. sphenops acclimated at constant
temperatures from 20 to 35 °C had an interval from 7.56 to 12.55 °C; in the temperature
fluctuations of 20-29 and 26-35 °C the LILT ranged from 10.8 to 11.8 °C. Fish from the




thermicycles did not resist temperatures lower than 10 °C and had an LILT of 0.67 and 0.95
°C lower than the ones kept at constant temperatures of 29 and 35 °C.

The preferred temperature was determined in a horizontal thermal gradient in 24 h
experiments regardless of the previous thermal history of the organisms, and in 2 h
experiments for the acclimated fish. The thermal preference of P. sphenops. was evaluated
with this methodology to establish their final and acute temperature preferendum.

Females and males in the sampling site had a different thermal preference. During the
day, the females chose from 30.4 to 33.4 °C temperature interval and a final preferendum of
31.6 °C; in the evening they selected 28.9 °C within an interval from 27.4 to 30.4 °C. In the
day, the males preferred temperatures between 26.6 and 29.1 °C with a greater preference at
26.9 °C; in the evening the temperatures ranged from 24.7 to 26.6 °C with a final
preferendum of 25.5 °C.

P. sphenops exposed to symmetrical and asymmetrical temperature fluctuations, 20-
29 °C and 26-35 °C, had greater preferred temperature intervals compared to those selected
by the organisms from the sampling site. Females and males of the thermal fluctuations 20-
29 °C and 26-35 °C widened the preferential interval in day and night between 1 and 4°C;
except the fermales which maintained the asymmetrical cycle of 26-35 °C.

The study of the preferred temperature of the acclimated organisms, indicated an
acute preferendum of 29.2 °C for the females, 25.6 °C for the males and 30.3 °C for both
sexes together. The preferred temperature of the organisms was affected by the acclimation
temperature, and the fish of the 20 to 26 °C condition selected higher temperatures than
those maintained from 29 to 35 °C.

The avoidance temperatures of the fish acclimated at 29, 32 and 35 °C constant
temperatures were 19.6, 17.7 and 24.4 °C, respectively; the avoidance interval was 10 °C
lower than in the 20 to 26 °C temperatures. In thermal fluctuation conditions, females had
the greater avoidance interval (14 °C) and only in the females exposed to the symmetrical
cycle of 20-29 °C it was closer to 20 °C. In the males the greater interval (16 °C) was
observed in the 20-29 °C symmetrical and asymmetrical temperature fluctuation. In the 26-
35 °C symmetrical and asymmetrical thermocycle the avoidance temperatures had an interval
of 9.9 and 11.0 °C, respectively. The avoidance temperatures of females and males in the
sampling site were similar to those in animals maintained at the 26-35 °C thermocycle.

With the construction of the thermal polygon, the tolerance zone (limited by the
lower and upper avoidance temperatures) and the resistance zone (limited by the incipient
lethal temperatures and the critical thermal minimum and maximum) were integrated.

In P. sphenops the area limited by the avoidance temperatures, incipient lethal and
critical maximum and minimum were of 210. 420 and 457 (°C), respectively; for the
acclimation temperatures of 20 to 35 °C. The thermal preference area (210.375 (°C))
included in the tolerance zone of this species characterizes a highly eurithermic organism.

The exposition of fish to the critical thermal minimum and maximum modifies the
‘preferred temperature as well as the avoidance interval.

P. sphenops acclimated at constant and fluctuating temperatures, characterizes a
species with great plasticity response towards environmental temperature changes.
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COMPORTAMIENTO TERMORREGULADOR DE Poecilia sphenops
(Pisces: Poeciliidac) A TEMPERATURAS DE ACLIMATACION CONSTANTES Y

FLUCTUANTES.

I. INTRODUCCION

La temperatura es uno de los factores ambientales importantes que regula la
distribucién de los organismos acudticos. En la naturaleza constituida por ambientes
heterogéneos en espacio y tiempo los animales estdn expuestos a cambios térmicos
frecuentes que compensan a través de mecanismos bioquimicos, neuroendocrinos y de
comportamiento (Hoar, 1966).

El ambiente de un organismo ha sido clasificado por Fry (1947) con base en los
parametros fisicoquimicos como la luz, el oxigeno y la temperatura entre otros y por €l
efecto que estas variables tienen sobre los animales. La temperatura puede actuar como
factor letal, controlador, limitante, enmascarador y directriz. Los factores letales, en general,
restringen el intervalo ambiental en el cual puede vivir el organismo y destruyen su
integridad fisiologica. Los factores controladores gobiernan la tasa metabélica dentro de un
cierto intervalo; los limitantes también influyen dicha tasa pero reducen sus niveles maximos.
Los factores directrices estimulan algan tipo de respuesta y los enmascaradores modifican el
resultado del efecto de otros factores.

El efecto letal de la temperatura es independiente de la tasa metabélica y es limitante

cuando influye dicha tasa provocando la muerte del organismo. También puede ser un factor




controlador cuando influye en la activacion molecular de los componentes de la cadena
metabolica (necesaria en la liberacién de la energfa requerida en las reacciones quimicas);
como factor directriz puede influir en las respuestas del animal cuando se relaciona con
gradientes de temperatura ambiental (Fry, 1947).

Cuando la muerte del organismo es la consecuencia de Ia interaccién de factores
limitantes, como la temperatura y otro factor que altera la tasa metabolica, las relaciones
intensidad-tiempo adquieren gran importancia. En esta relacion, la intensidad de los factores
se puede expresar como letal o subletal y en cuanto al tiempo de exposicién, puede ser
aguda o crénica, es decir, de lapsos cortos o a mediano o largo plazo.

Las respuestas adaptativas que permiten la actividad normal de un organismo en un
cierto intervalo térmico s6lo ocurren dentro de los limites impuestos por el genotipo aunque
no son rigidos (Cossins y Bowler, 1987). Dentro de estos limites los animales son capaces
de aclimatarse {(en el laboratorio) o de aclimatizarse (en la naturaleza) mediante mecanismos
de compensacién térmica. Cuando los cambios de los factores ambientales sobrepasan los
mecanismos de compensacion, la regulacién interna de un organismo se deteriora y
sobreviene la muerte (Hoar, 1966). En los extremos térmicos experimentales o ambientales,
la funcion del sistema nervioso con frecuencia se dafia, lo que resulta en un comportamiento
anormal a causa del bloqueo neuromuscular e inhibicion presindptica (Friedlander et al.
1976; Prosser y Nelson, 1981; White, 1983).

Los organismos acuaticos reaccionan a las variaciones térmicas, al evitar
temper‘;:lturas que pueden ser letales y prefieren otras que les permiten sobrevivir y

reproducirse (Brett, 1956). Fry (1947) y Brett (1956) en un modelo grafico mostraron la




relacion entre las respuestas de los individuos a la temperatura (preferidas, evitadas y letales)
con la temperatura de aclimatacién, donde se define una zona de tolerancia y otra de
resistencia. (Fig. 1).

En la zona de tolerancia se ubican las temperaturas de evitacion inferior y superior
que los organismos frecuentan menos y la temperatura preferida. La temperatura preferida o
preferendum térmico se puede conocer en condiciones de laboratorio cuando los animales se
colocan en un gradiente horizontal de temperatura donde se congregan o se mantienen por
mas tiempo en un cierto intervalo. El preferendum térmico agudo es influenciado por la
aclimatacion previa y se determina en experimentos a corto plazo, usualmente en 2 h o
menos después de ser colocados en el gradiente. Sin embargo, al dejarlos 24 h o mas, los
organismos comienzan a gravitar ¢n una region de temperatura preferida especifica que no
es influenciada por la aclimatacion térmica previa. Esta temperatura fue definida por Fry
(1947) como el preferendum final que es “la temperatura alrededor de la cual los organismos
se congregan al ser colocados en un gradiente térmico independientemente de su historia
térmica anterior”. El autor también la refiere como “aquella donde la temperatura preferida
es igual a la de aclimatacion™.

La zona de tolerancia estd limitada y separada de la zona de resistencia por las
temperaturas letales incipiente inferior (TLII) y superior (TLIS}; los limites de la TLII y
TLIS representan la temperatura letal media (TLso) donde el 50% de una poblacién o de la
muestra muere cuando son expuestos de 48 a 96 h a temperaturas letales (Brett, 1956; Fry,
1964; Reynolds y Thomson, 1974a). La tolerancia térmica de un organismo se basé en la

temperatura letal incipiente, sin embargo, los peces son mas sensibles a los cambios térmicos




que al efecto letal, por lo que al encontrarse dentro del intervalo de temperaturas no letales,
las temperaturas de evitacion limitan un area referida como la zona de preferencia térmica
(Giattina y Garton,1982). La zona de preferencia térmica de un organismo refleja el 6ptimo
de temperatura para los procesos biologicos, los cuales funcionan dentro de un intervalo de
temperatura del habitat de la especie y se vuelven mas eficientes cerca del preferendum final
(Fig. 1).

Después de la zona de tolerancia se encuentra la zona de resistencia (Fig. 1), que se
caracteriza por la interaccion de la temperatura y el tiempo. El limite inferior y superior de
est zona esta representada por la temperatura critica minima y méaxima (TCMin y TCMax),
las cuales son utilizadas como indicadores de estrés y adaptacién de los invertebrados y
vertebrados poiquilotermos (Paladino ef al. 1980).

Cowles y Bogert (1944) definen a la temperatura critica maxima como “el punto
térmico en el cual fa actividad locomotora comienza a desorganizarse y los organismos
pierden la habilidad de escapar de las condiciones que los llevaran rapidamente a la muerte”.
Como el término representa un método y un parametro, Cox (1974) modifica el concepto
redefiniéndolo como “la media aritmética de los puntos térmicos en los cuales la actividad
locomotora de los organismos comienza a desorganizarse y los organismos pierden la
habilidad de escapar de las condiciones que los llevaran ripidamente a la muerte al
calentarse o enfriarse el medio desde una temperatura previa de aclimatacién a una tasa
constante lo suﬁcientemg:nte rapida que permita a la temperatura corporal cambiar con la
temperatura del medio”. Cuando los animales pierden el quilibrio o se observan espasmos

musculares finaliza la prueba.
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Las respuestas de comportamiento de un organismo a la temperatura, determinadas
con base en los lineamientos del poligono propuesto por Fry (1947) y Brett (1956), permiten
predecir la conducta del individuo en ambientes termolabiles al conocer los limites y el
intervalo éptimo de temperaturas en la cual la especie puede ser cultivada.

Los organismos tienen la capacidad de ajustar sus procesos fisiologicos para
compensar el efecto directo de las variaciones de temperatura que experimentan diaria y
estacionalmente en su habitat. La adaptacién de los organismos se puede conocer en
condiciones de laboratorio, donde el trabajar con una séla variable como es el caso de la
temperatura, permite predecir las diferentes respuestas que ocurren naturalmente en las
estaciones progresivas del afio (Cossins y Bowler, 1987).

Al clasificar las respuestas de los animales en un esquema basado en la comparacién
de la tasa de los procesos bioldgicos Precht (1958) y Prosser (1973) observaron varios
patrones de aclimatacion en relacién a la temperatura, al transferirr a los especimenes a una
nueva temperatura después de un periodo de aclimatacién. Los animales aclimatados a la
temperatura T, y expuestos a T, si después de un cierto tiempo la tasa no ha cambiado, no
ocurrio adaptacién. Sin embargo, si la tasa es alterada indica que hubo un ajuste, si la tasa en
T, es idéntica a la original es una adaptacion completa (ideal); es parcial si la tasa esta
situada entre la ideal y la no adaptacién. Ocasionalmente, la tasa disminuye para dar una
respuesta sobrecompensatoria que incrementa hasta ser una respuesta inversa. Usualmente,
la compensacién inversa esta asociada con patrones especificos de comportamiento.

La expresion mas obvia de compensacién fisiologica es el funcionamiento locomotor

y la actividad esponténea de los organismos a las diferentes temperaturas de aclimatacion.




Cossins y Bowler (1987) han observado que al cambiar.la temperatura del medio el sistema
nervioso central (SNC) tiene un papel importante en controlar la actividad espontédnea y el
funcionamiento muscular, mientras que el sistema neuroendocrino esta involucrado en
controlar las respuestas adaptativas de los téjidos restantes.

La temperatura también ocasiona estrés en los organismos al interferir en el
funcionamiento normal de ciertos procesos biologicos que estan fuera del intervalo térmico
optimo. El estrés térmico se refiere al cambio de temperatura que produce un disturbio
significativo en las funciones normales de los organismos y disminuye la probabilidad de
sobrevivencia (Pickering, 1981).

Existen varias teorias sobre los mecanismos de muerte provocada por temperaturas
altas, debido a que, son escasos los estudios que relacionan la causa y el efecto en la
identificacién de los mecanismos de muerte por el calor, asi como, la separacion de los
procesos que inician la muerte como una consecuencia secundaria o terciaria de dichos
procesos. Varios estudios en peces sugieren que el debilitamiento osmorregulatorio es el
evento que precede la muerte al ocasionar efectos patologicos en el epitelio branquial o
dificultar el incremento en la demanda de oxigeno en un ambiente con concentraciones
menores a 4.0 mg O, /L. El dafio en la superficie respiratoria conduce a la hipoxia, la cual
influye en el funcionamiento normal del cerebro y ocasiona la muerte (Cossins y Bowler,
1987).

Un punto de vista diferente, propone que el sistema nervioso central es vulnerable a
las temperaturas extremas y la perturbacion directa cie la funcién neuronal causa la pérdida

general de la integracion nerviosa y el control de la actividad autonoma y neuromuscular. La




actividad espontanea de ciertas neuronas centrales disminuye en temperaturas por arriba del
nivel critico, las cuales corresponden a aquellas que causan el debilitamiento motor y de
comportamiento (Friedlander ef al., 1976).

Los efectos letales ocasionados por el frio son menos estudiados que para el calor,
particularmente, porque el punto de muerte es mas dificil de establecer y los organismos se
quedan quietos a temperaturas bajas. El frio presenta dos problemas para los organismos y
depende de su sensibilidad. El daiio por el frio y la muerte pueden ocurrir a temperaturas por
abajo de los 0 °C; los efectos del enfriamiento en ausencia de formacion de hielo produce un
estado conocido como el coma por frio. Por otra parte, la muerte de los organismos mAs
resistentes puede ocurrir solo a temperaturas en las cuales los fluidos corporales se
congelan. Se ha propuesto en los peces y otros organismos acusticos que las temperaturas
bajas ocasionan el debilitamiento del sistema osmorregulador y respiratorio antes que se
produzca la muerte. Sin embargo, Prosser y Nelson (1981) proponen que el comportamiento

de los organismos por el frio esta asociado al sistema nervioso central.

II. ANTECEDENTES

Los estudios del comportamiento termorregulador de los organismos se realizan en
ambientes naturales y en condiciones controladas porque actualmente se han generado
cambios en la temperatura del agua debido al calentamiento del sistema acuatico, por causas

del efecto de la deforestacion, la construccion de represas o por la modificacién de una




cuenca y de las descargas de las plantas termoeléctricas (Gift, 1977; Giattina y Garton,
1982).

Como la temperatura es ¢l factor principal que afecta los procesos fisiologicos de los
organismos, no es sorprendente que los animales méviles como los peces, exhiban
respuestas locomotoras a estimulos térmicos y se congreguen en zonas donde existan
temperaturas Optimas (Reynolds, 1977). Los peces desempefian un papel importante en los
sistemas acudticos por lo cual se han realizado numerosos estudios sobre la tolerancia
térmica con base en diferentes temperaturas de aclimatacién fijas y en algunos casos con
fluctuaciones térmicas (Fry, et al., 1942; Cox, 1974; Feldmeth er al. 1974; Cherry et al.,
1975, 1977; Lee y Rinne, 1981; Reynolds y Casterlin, 1979b ).

Los peces que viven en ambientes heterotérmicos tienen respuestas de
comportamiento en funcién de la temperatura que experimentan, por lo cual permanecen en
areas con ciertas temperaturas y evitan aquellas que les pueden ser adversas (Neill et ai.,
1972). Con diferentes especies se ha demostrado que al ser colocadas en un gradiente
térmico se congregan en 4reas especificas en la cual son menos activos y estan libres de
estrés, Esta drea representa el intervalo de temperaturas 6ptimas donde el organismo se
alimenta y eficientiza el gasto energético el cual puede ser canalizado al crecimiento, la
reproduccion y otros procesos biologicos (Hoar, 1966; Reynolds, 1977; Pickering, 1981).
Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones experimentales los procesos fisiolégicos
tienen diferentes optimos térmicos. Al respecto, Brett (1971) observd que Oncorhynchus

nerka normalmente selecciona 15 °C, donde la tolerancia a la temperatura, la preferencia
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térmica, la tasa metabdlica, la velocidad de natacién, el trabajo cardiaco y el crecimiento
estuvieron en el dptimo fisiolégico.

En los juveniles de Lepomis macrochirus que fueron aclimatados por Beitinger
(1977) a 25 °C, el intervalo de temperatura preferida fue de 29.5 a 33.1 °C, con una
temperatura media de 31.2 °C la cual consideré como el preferendum final de la especie.
Badenhuizen (1967) sefialé para la Tilapia mossambica un preferendum final de 28.5 °C en
un intervalo de 27 a 33.5 °C. En Perca flavescens (perca amarilla) aclimatada a 24 °C
McCauley y Read (1973) mencionan temperaturas preferidas en un intervalo de 20 - 23.3 °C
para los juveniles y de 17.6 - 20.1 °C en los adultos, con lo cual establecen que la edad de
los organismos desempefia un papel importante en la seleccion de la temperatura,

En el género Jctalurus, Crawshaw y Hammel (1974) registraron un preferendum
final de 26 °C y Richard e Ibara (1978) indican un valor de 27.3 °C para /. nebulosus. En I
catus se establecié la relacion entre la temperatura preferida y el crecimiento 6ptimo de la
especie (Kellog y Gift, 1983).

Otros estudios también demuestran que existe una relacion entre la temperatura de
aclimatacién y el comportamiento termorregulador de los organismos. En este sentido,
Cherry et al. (1975, 1977) registraron la preferencia térmica y las temperaturas de evitacion
y letales de 15 especies de peces aclimatados a 30 °C en verano y a 6 °C en invierno. En los
centrarquidos, ictaluridos y varios ciprinidos, observaron preferencias térmicas que exceden
la temperatura de aclimatacién de 12 a 27 °C con una diferencia mayor a 10 °C entre las

temperaturas de evitacion inferior y superior.
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En el estadio juvenil de I punctatus, se han realizado trabajos relacionados con la
resistencia al calor (Allen y Strawn, 1971); la influencia de la temperatura en el
comportamiento de alimentacién (Randolph y Clemens, 1976); asi como la temperatura de
tolerancia y preferida de los bagres inmaduros (Cheetham et al. 1976) entre otros.

Con respecto a la Familia Poeciliidae, las investigaciones se han centrado en su
mayoria en la especie Gambusia affinis. En estos organismos se ha estudiado el
metabolismo respiratorio toman&o en cuenta la temperatura, el oxigeno disuelto y el sexo
(Cech et al., 1985). Ray (1976) menciona que las hembras de G. affinis son mas tolerantes
al calor que los machos y que ademas tienen un ritmo diurnq de resistencia al calor; Otto
(1973) dice que G. affinis affinis no sobrevive por petiodos largos a la temperatura de 42
°C registrada en el campo y que ¢l limite letal es 4 °C por abajo de.l maximo observado en el
medio. Winkler (1979, 1985) ha registrado que existen diferencias consistentes en la
tolerancia térmica en las poblaciones del pez mosquito de 4reas frias y calientes del sur de
Arizona aclimatado a temperaturas constantes y ciclicas de campo, donde la temperatura
preferida es de 31 °C,

En otros trabajos en G. affinis se menciona el efecto de la temperatura y la salinidad
sobre la asimilacion, el crecimiento y la eficiencia de conversion del alimento (Shakuntala y
Reddy, 1979) y en los juveniles de esta especie se ha observado la interaccidn de la racién de
alimento y de la temperatura en el crecimiento y la actividad natatoria (Wurtsbaugh y Cech,
1983).

Existen muy pocas investigaciones que relacionan el efecto de las temperaturas de

aclimatacion fluctuantes con el comportamiento termorregulador de los organismos. Miiller
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(1977) estudié la temperatura preferida de Carassius auratus y Salvelinus fontinalis
aclimatadas a temperaturas constantes y fluctuantes. El autor coloco a los peces en una
camara de aclimatacion donde s6lo la mitad del cuerpo fue gradualmente aclimatada y
demostr6 que la historia térmica de la cabeza, especificamente el cerebro controla la
seleccion de la temperatura. En Cyprinodon nevadensis amargosae y en Gambusia affinis
affinis las temperaturas fluctuantes se asociaron con un incremento en la tolerancia térmica
(Feldmeth et al., 1974; Otto, 1974). Otros trabajos con temperaturas fluctuantes han dado a
los resultados un enfoque evolutivo cuando ha ocurrido un aislamiento geografico como es
el caso de las poblaciones de Cyprinodon nevadensis (Brown y Feldmeth, 1971) o los han
relacionado con tasas de crecimiento mayor y altas mortélidades cuando se estudia Ia
temperatura letal incipiente superior (Hokanson et al., 1977; Diana, 1984). Diana (1983)
menciona que la tasa metabolica de Micropterus salmoides aclimatada a temperaturas
constantes y fluctuantes son similares. Cox (1974) evalué con base en la temperatura critica
maxima el estado de aclimatacion de los juveniles de Morone saxatilis cuando fueron
e€xpuestos a un régimen de temperaturas constantes y fluctuantes. La fluctuacién térmica
peribdica causé en los organismos un aumento en la tolerancia en funcién del incremento en
el niimero de ciclos de temperatura por dia y nunca se aclimaté a la temperatura maxima del
ciclo. Sanchez et al. (1984) evaluaron la influencia de diferentes regimenes de temperatura
sobre la asimilacidn, la conversién alimenticia y la eficiencia de crecimiento de Sarotherodon
mossambicus y comprobaron que ¢l régimen fluctuante de 26 °C durante la noche y de 31
°C en el dia fue mas favorable para el crecimiento de los organismos que cuando se

mantienen en regimenes estables.




Caracteristicas de la familia Poeciliidae

Los poecilidos comprenden més de 190 especies, clasificadas en 22 géneros y 12
subgéneros. Son organismos pequefios de menos de 5 cm de longitud. Se distribuyen desde
el noreste de los Estados Unidos hasta el sur del Rio La Plata al norte de Argentina. La
mayor diversidad se encuentra en America Central y en México. Estos organismos habitan
diferentes ambientes en las zonas tropicales y templadas; desde regiones desérticas hasta
rios, lagos, manantiales, ciénagas salobres y dulces, costas y manglares pantanosos salinos
(Meffe y Snelson, 1989).

Los poecilidos ocupan una gran diversidad de habitat Io cual indica que son
tolerantes y altamente adaptables a los cambios ambientales. Meffe y Snelson (1989)
mencionan que hay dos factores principales que han ayudado a los organismos en la
conquista de los diversos habitat; por una parte, una sola hembra gravida puede fundar una
nueva poblacién y por otra, su éxito ecoldgico se empalma con la posibilidad de tolerar
diferentes salinidades y temperaturas lo que les confiere capacidad para sobrevivir y
mantener la poblacion en un habitat sub6ptimos. Los poecilidos tienen diversos habitos
alimenticios; hay piscivoros (Belonesox belizanus), omnivoros (Gambusia affinis) y
herbivoros (Poecilia latipinna).

Para la investigacion cientifica la familia Poeciliidae es de gran intéres; porque se han
realizado trabajos de genética, etoldgicos y también en lo referentes a la determinacién del

sexo. Estos peces también se utilizan en parasitologfa y existe una amplia informacién sobre
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la fisiologfa, farmacologfa y toxicologia. Ademas se utilizan como control biolégico vy
algunas especies tienen importancia como peces de ornato (Meffe y Snelson, 1989).

Mexico es un Pais que tiene una amplia diversidad de fauna acuatica sobre la cual
son escasos los estudios ecoldgicos, genéticos y fisioldgicos que son imprescindibles para
poder cultivar nuevas especies y satisfacer las demandas alimenticias de un Pais en continuo
crecimiento demografico.

Poecilia sphenops tiene una amplia distribucién geogriéfica, es de pequefio tamafio,
tiene una alta tasa de reproduccién, un rapido crecimiento y gran tolerancia a las variaciones
ambientales, por lo tanto podria considerarse como una opcion en la produccién de alimento
vivo para especies de importancia comercial con habitos carnfvoros como Micropterus spp y
Lepisosteus spp y también para el consumo humano. Por tal razén €s necesario
complementar la informacién existente con estudios fisioldgicos que permitan conocer, mis
profundamente, los mecanismos de respuesta de la especie a los factores ambientales, como

la temperatura,




III.  OBJETIVOS
Objetivo general

Caracterizar el comportamiento termorregulador de Poecilia sphenops expuesto a

temperaturas de aclimatacion constantes y fluctuantes.

Objetivos especificos

Conocer en los poecilidos aclimatados a dos regimenes de temperaturas constantes y
fluctuantes:

* La temperatura preferida y calcular las temperaturas de evitacidn superior e inferior
con ¢l fin de establecer la zona de tolerancia.

* Evaluar la temperatura letal incipiente superior (TLIS) e inferior (TLID).

* Conocer las diferentes respuestas de estrés térmico y determinar la temperatura
critica méxima (TCMax) y minima (TCMin),

* Cuantificar el estrés provocado por las altas y bajas temperaturas en la orientacién
de los organismos reflejado en la modificacion de la temperatura preferida y de evitacion
inferior y superior.

* Con los datos obtenidos construir el modelo gréfico de respuestas a la temperatura

de P. sphenops con ¢l fin de establecer las zonas de tolerancia y de resistencia.
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* Con base en las temperaturas de evitacion estimar la zona de preferencia térmica y

el grado de euritermalidad de la especie.

* Comparar ambos regimenes de temperatura con el fin de establecer el intervalo

térmico en el cual Poecilia sphenops se desempefia 6ptimamente.




IV.  MATERIALES Y METODOS

IV.1 TERMORREGULACION DE Poecilia sphenops EN TEMPERATURAS
DE ACLIMATACION CONSTANTES Y FLUCTUAN TES

Los peces Poecilia sphenops de 2 a 6 em de longitud total fueron recolectados en la
represa Piedra Azul del Municipic de Teotitlan del Valle (17 ° Lat. N. y 97° 30’ Long. E.),
Estado de Oaxaca.

Los peces se recolectaron con un chinchorro de apertura de malla de 1.5 cm y se
transportaron al laboratorio de ecofisiologia por via aérea en bolsas de polictileno con agua

del medio saturada de oxigeno.

Mantenimiento y aclimatacién

En el laboratorio, los animales se colocaron en tres estanques circulares de 380 |
cada uno a la temperatura de recolecta (26°C). Debido a que en el lugar de muestreo existen
otras especies pertenecientes a la familia Poeciliidae, para poder identificar la especie, los
peces se mantuvieron en cuarentena; durante este lapso se aplicé un tratamiento profilactico
con 6,75 mg / L de tetraciclina con el fin de eliminar posibles parisitos y bacterias.
Terminada la cuarentena se inicié la aclimatacion de los peces a la temperatura. Se colocaron
cuatrocientos peces en cada uno de los seis estanques circulares y se mantuvieron por un
mes a 20, 23, 26, 29, 32 y 35 + 1 °C. Estas temperaturas se eligieron con base en los
registros de temperatura de un afio del lugar de muestreo. Durante esta fase, se mantuvo un

fotoperiodo natural (luz-obscuridad).




Los organismos que se expusieron a temperaturas de aclimatacién fluctuantes se
colocaron en dos estanques circulares de 380 L cada uno (Fig. 2) regulados para un
termociclo de 24 h. En el primer ciclo (que se denomin6 simétrico), el periodo de
calentamiento fue de 20 229 °Cen 5 h, seguido por un intervalo en el que se conservé la
temperatura a 29 °C por 7 h; después hubo un periodo de enfriamiento de 29 a 20 °C en 5 h;
¢sta temperatura se mantuvo por 7 h antes de iniciar el nuevo ciclo (5-7-5-7 h). Para el
segundo termociclo (que se denominé asimétrico), el periodo de calentamiento fue de 20 a
29 °C en 4 h, seguido por un intervalo de 10 h a la méxima temperatura (29 °C).
Posteriormente hubo un periodo de enfriamiento hasta la temperatura minima de 20 °C en 5
h, la que se mantuvo por 5 h antes del nuevo ciclo (4-10-5-5 h). El mismo disefio se utilizé
para la fluctuacién térmica de 26 a 35 °C. En los dos estanques donde s¢ encontraban los
organismos se instalaron dos calentadores de 1000 W regulados por un termostato, los
cuales se conectaron a un controlador automatico (Chrontol XT) que iniciaba las fases de
encendido y apagado de los calentadores en el momento establecido. El calentamiento se
inicié a las 6 AM. y cuando la temperatura del agua alcanzé los 29 °C, el controlador
automatico la mantuvo hasta que se inici6 el ciclo de enfriamiento, el cual se efectud a través
del recambio de agua desde el estanque almacenamiento (Fig. 2) que tenia una temperatura
de 17 °C. Para el termociclo simétrico el recambio de agua fue de 550 m¥min y en el
asimétrico el recambio fue de 660 ml/min. Como los estanques donde se encontraban los
800 peces tenian un controlador de nivel, el excedente de agua se recolectd en otro estanque

y se retorné posteriormente al estanque de abastecimiento (17 °C) (Fig. 2).




Para el sistema experimental del termociclo 26-35 °C, que se hizo en la época de
verano, la temperatura del agua en el estanque de abastecimiento fue enfriada con un
recirculador NESLAB RTE-220. Las horas de inicio del periodo de calentamiento y
enfriamiento fueron iguales a las del termociclo de 20 a 29 °C. Adentro de los estanques se
instalé un termoégrafo para conocer cada 24 h la fluctuacién de la temperatura de
aclimatacién (termociclos) y durante esta fase, se mantuvo un fotoperiodo 12 hluz : 12 h
obscuridad.

Los animales de ambos regimenes térmicos fueron alimentados ad libitum dos veces
al dia con una dieta elaborada para bagre que contenia 35% de proteina.

El alimento proporcionado a Poecilia sphenops fue adquirido en Agroservicios de
Cajeme, S.A. de C.V. en dos oportunidades. Los resultados de los analisis bromatolégicos
realizados indicaron que el obtenido la primera vez, tenia un menor porcentaje de proteinas y
lipidos con respecto al adquirido mas adelante (A2). El porcentaje de carbohidratos fue

mayor (5.76%) en el Al (Tabla I).

Tabla I. Andlisis proximales del alimento utilizado en Poecilia sphenops.

Alimento Proteinas (%) Carbohidratos (%) Lipidos (%)
Al 26.50 5.76 3.65
Informacion (32.00) min (8.00) max (3.00) min

bromatologica '

A2 36.00 3.83 545
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La limpieza de los estanques se realizé diariamente para sustraer el alimento
remanente, las heces y los peces enfermos o muertos, Para conocer las condiciones
fisicoquimicas de los estanques de mantenimiento en los cuales se aclimataron a los
animales, dos veces por semana se registraron la concentracion de oxigeno (Oximetro YSI
modelo 50B), el pH (Orion modelo SA 230), la dureza (Hach modelo 5B Cat. No. 1453-
00), Ia concentracién de amonio (método Nessler) y la salinidad del agua (Labcomp modelo
SCT-100). Los registros de temperatura se realizaron diariamente en los estanques de
aclimatacién con temperaturas constantes y en los termociclos se instalé un termografo que
registr6 cada 30 min durante 30 dfas la informacién correspondiente a las temperaturas de
aclimatacién fluctuantes,

Los valores de la concentracién de. oxigeno se mantuvieron sobre el nivel critico {4
mg/L) incluso en el estanque que tenia la temperatura de aclimatacién de 35 °C. Los valores
de la concentracién de amonio fueron mas altos en los estanque de aclimatacion de 23, 26 y
32 °C, lo cual se debié probablemente a que habia mas organismos y por lo tanto debia
suministrarse una mayor cantidad de alimento. En los estanques de la fluctuacidn térmica la
concentracion de amonio fue menor a 1.4 mg/L (Tabla D).

El pH fue similar en todas las condiciones de aclimatacion; el agua tenia una dureza
mayor a los 500 mg/L de CaCOs; y como no hay registros de la dureza del agua en la zona
de muestreo no fue posible compararlo (Tabla II). La dureza del agua en los estanques de fa
fluctuacion térmica es menor a los 380 mg /L CaC0; porque el agua que abastece al nuevo
Departamento de Acuicultura proviene de otro lugar. La variacion de la temperatura en el

termociclo simétrico y asimétrico de 20-29 °C en la mas alta y mas baja fue de 28.99 + 0.22
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°C —21.20 £ 0.56 °C y de 29.25 °C + 0.26 — 21.12 £ 0.77 °C respectivamente. En los
“estanques con las temperaturas de aclimatacion de 26-35 °C, los valores fueron de 34.82
0.40 °C - 25.37 £ 0.49 °C para Ia temperatura mas alta y més baja del termociclo simétrico;
en el asimétrico la temperatura mis alta y baja fluctuaron en 34.03 + 0.21 °C y25.72+0.25
°C respectivamente. Durante el tiempo de aclimatacién los termociclos permanecieron
estables (Fig 3).

Los experimentos se iniciaron después que los animales se aclimatadron durante 30
dias a las temperaturas constantes y fluctuantes. Los peces no se alimentaron durante 24 h
previas; posteriormente, se realizaron los diferentes experimentos que tuvieron como
objetivo determinar las temperaturas criticas maxima y minima; las temperaturas letales
incipiente superior e inferior; la temperatura preferida de las hembras y de los machos
separadamente, para establecer el preferendum agudo y final. También se evalué el efecto
del enfriamiento y del calentamiento del medio acudtico en la orientacién de los peces
reflejado en la modificacién de la temperatura preferida y en las de evitacién superior e
inferior. Todos los experimentos se realizaron por duplicado y s6lo en los peces aclimatados
a la fluctuacién térmica se iniciaron una hora después de haber estado expuestos a la

temperatura maxima (29 y 35 °C).
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Tabla II. Parametros fisicoquimicos en los estanques de aclimatacién de Poecilia sphenops
con diferentes regimenes térmicos, Media + desviacion estindar. SI, simétrico; AS,

asimétrico,
Régimen OoD Dureza Amonio Salinidad PH
Térmico (°C) (mgOy/L)  (mgCaCOyL) (mg NH," YL (%o)

Temperatura de
Aclimatacion
Constante (°C)

20.8+1.15 8.30+0.58 512+110 1.47+£1.29 1.28+0.48 7.7+0.29
22.8+0.60 8.13+0.69 514£109 2.1241.77 1.38+0.80 7.7£0.26
25.9+0.52 7.28+0.43 531£131 _2.26+1.78 1.67+0.84 7.8£0.16
28.3+1.26 6.01+0.66 601155 1.77£1.13 1.49£0.56 7.7£0.16
32.5+0.68 6.36+0.49 584189 2.69+2.45 1.41£0.69 7.8+0.21
34.420.61 5.66+0.53 630+135 1.76+1.68 1.43+0.84 7.8+0.21
H,0 potable ——--- 5.16d:]08 0.1120.09 0.95+1.44 7.1£0.20

Temperatura de

Aclimatacion
Ciclica (°C)
ST 6.560.54 350+12.1 0 e 0.66£0.01 7.910.12
A. 20/29
AS 6.2410.24 376+10.1 00 e 0.54+0.13 7.8+0.13
SI 5.53+0.23 278+21.4 1.3240.33 0.61+£0.18 7.7£0.15
B. 26/35
AS 5.25+0.23 270+18.4 0.97+0.07 0.60+0.17 7.6+0.15

Agua potable =~ - 231£10.1 0.07+0.02 . 0.50+0.13 7.3+0.26
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Figura 3. Variacion de Ia temperatura en los estanques donde los peces se aclimataron a las
fluctuaciones de temperatura de 20-29 °C y de 26-35 °C.
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Temperatura critica maxima (TCMax) y minima (TCMin)

Entre las respuesta de estrés térmico agudo la temperatura critica maxima se ha
identificado en los peces con el inicio de los €spasmos musculares o con la pérdida del
equilibrio (Paladino et al. 1980). En este trabajo se realizaron ensayos preliminares para
identificar las respuestas de estrés de Poecilia sphenops; en los ejemplares que se expusieron
a un aumento de temperatura a una tasa de 1 °C / min se observaron las siguientes
respuestas secuenciales: aumento de actividad (AA); espasmos musculares (EM), pérdida
del equilibrio (PE) y muerte. Una vez que dichas respuestas fueron identificadas, se utilizo
un acuario de 56 L que contenia 14.7 L de agua en el cual se colocod un calentador de 1000
W. Con objeto de difundir el calor homogéneamente se colocaron piedras de aireacién. El
experimento se inicié con el agua a la misma temperatura de aclimatacion y con 15
organismos (1.08 + 0.27 g; 3.10 + 0.25 cm longitud estandar). Para aminorar el efecto de la
manipulacién el incremento de la temperatura se inicié después de 20 min; en seguida, se
registré la temperatura en la que dos observadores entrenados identificaron las respuestas de
estrés térmico descritas anteriormente.

La TCMax se caracterizé con la respuesta de pérdida del equilibrio cuando los peces
fueron incapaces de escapar de esta situacién al permanecer inméviles y flotar de lado;
posteriormente se evalué la sobrevivencia hasta 48 h después de ser transferidos a los
estanques de mantenimiento.

En la investigacion de las respuestas al frio de P. sphenop.'s, los peces provenientes

de cada temperatura de aclimatacion (N=15; 1.46 £ 0.49 g y 3.67 + 0.39 cm de longitud
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estandar) se colocaron en un acuario de 26 x 20.5 x 31 cm que contenia 6.8 L de agua y un
calentador para mantener constante la temperatura a la cual los animales habian sido
aclimatados. Un segundo acuario de mayor capacidad (50.5 x 26.5 x 31 c¢m) con 8.4 L de
agua se conectd a un enfriador de recirculacién (Neslab HX-100) lo que mantuvo la
temperatura del agua en 1 °C. El acuario pequefio que contenia los peces se introdujo en el
bafio frio y la temperatura disminuyé a una tasa de 1.26 + 0.25 °C / min hasta registrar las
temperaturas en las cuales dos observadores entrenados reconocieron las respuestas de
estrés inducidas por las temperaturas bajas. Dichas respuestas fueron, la disminucién de la
actividad (DA), actividad réapida esporadica con espasmos musculares (AE + EM) vy el
estado de coma por frio (EC).

La temperatura critica minima (TCMin) se caracterizé con el estado de coma, al
observar que los peces permanecieron inméviles, con un obscurecimiento del Cuerpo y una
pérdida gradual del equilibrio; posteriormente se evalué la sobrevivencia hasta 48 h después
de ser transferidos a los estanques de mantenimiento.

En el momento en que se observaron, independientemente, las respuestas de EM,
PE, AE + EM y €l EC en los cuatro grupos de peces, estos se transfirieron rapidamente al
gradiente térmico que tenia un intervalo de temperaturas de 10 a 40 °C y se colocaron en la
camara que tenia una temperatura similar a la de aclimatacion. Esta transferencia se hizo
para conocer ¢l efecto del estrés térmico agudo ocasionado por incrementar o disminuir la
temperatura del medio sobre la orientacién de los peces reflejado en la modificacion de la

temperatura preferida. Durante el tiempo que los organismos permanecieron en el gradiente
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térmico, se anoté la posicién individual de los animales y la temperatura de la cdmara donde

se encontraban cada 10 min durante dos horas.

Temperatura letal incipiente superior (TLIS) e inferior (TLII)

Para conocer la temperatura letal incipiente superior (TLIS) se utilizdé el
procedimiento de Kilgour et al. (1985), es decir, se introdujeron los peces en una serie de
acuarios con diferentes temperaturas y se registrd el tiempo transcurrido durante el cual
ocurri6 el 50 % de mortalidad. En el intervalo térmico experimental, se incluyé fa TCMax a
partir de la cual se establecieron las temperaturas experﬁnentales de cada condicion de
aclimatacién (Tabla III). Se utilizaron cinco acuarios de 56 L con un flujo continuo de agua
(75 ml / min), de tal forma que el volumen total se recambié dos veces en 24 h; la aireacién
fue constante y los calentadores de inmersion de 1000 W estuvieron conectados a un
regulador electrénico que calibrado con el flujo continuo de agua mantuvo las temperaturas
experimentales constantes (Tabla III). Se hicieron experimentos seriados con cinco acuarios
por vez y en cada uno se colocaron 10 organismos (1.48 + 0.69 g y 3.59 + 0.63 cm longitud
estandar) que se mantuvieron en esas condiciones por 24 h. Se registré el tiempo inicial en el
momento en que se introdujeron los animales a los acuarios y el momento en que se produjo
la muerte de cada pez. La letalidad de las temperaturas experimentales en la zona de
resistencia se expresd como el tiempo medio de muerte.

En uno de los acuarios elegido al azar y sin peces se coiocé un termdégrafo para

conocer la variacion de la temperatura durante las 24 h que durd el experimento.
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La temperatura letal incipiente superior (TLIS) de Poecilia sphenops aclimatado a las
diferentes temperaturas, se calcul6 con el reciproco del tiempo medio de muerte para obtener
la tasa de mortificacién, la cual es utilizada en predicir el efecto letal acumulativo de un
régimen de temperaturas fluctuantes a partir de los resultados en experimentos a temperaturas
constantes. La prediccion de la TLIS se realizé con el modelo de Kilgour e al. (1985) que
explica la relacion entre el tiempo medio de muerte y la temperatura experimental mediante

m (T) = K'(T-Tc¢)" ¢))
donde m (T) es la tasa de mortificacién obtenida con el inverso del tiempo medio de muerte,
K es una constante, T es la temperatura experimental, Tc es la TLIS y n es el parametro de
linealizacién de la relacion m(T) y la temperatura letal experimental para la extrapolacion a
cero tasa de morticidad. El modelo predice la TLIS de los resultados obtenidos en
experimentos agudos con una duracién menor o igual a 12 h. En este estudio se incluyeron
las primeras 24 h para obtener mas de tres datos.

Para estudiar la temperatura letal incipiente inferior (TLII) se utilizé un gradiente
térmico horizontal construido con un tubo de P.V.C. de 310 ¢cm de largo y 20 cm de
didmetro con 15 cimaras o subdivisiones virtuales de 20 cm cada una y la altura de la
columna de agua de 10 cm. En un extremo del tubo, el agua se calentd con una resistencia
de titanio de 1000 W conectada a un regulador electrénico que tenia una termocupla. En la
camara opuesta, el agua se recirculé con un enfriador marca Neslab HX-100 para generar un
gradiente de temperatura con un intervalo de 5 a 20 °C. En cada camara se colocd una
piedra de aireacién para evitar la estratificacién de la columna de agua y se mantuvo en el

gradiente una concentracion de oxigeno en un intervalo de 13 a 9.5 ppm.
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Las temperaturas a las cuales se expusieron los animales en el gradiente térmico, se
establecieron con base en la TCMin (Tabla III). Dentro del gradiente térmico se colocaron
vasijas de malla de plastico (18 x 10.5 x 6.5 cm) en las cdmaras correspondientes a las
temperaturas experimentales, en cada vasija se introdujeron ocho peces (1.25 + 0.68 g; 3.51
+ 0.60 cm longitud estandar). Después de transferir a los animales rapidamente desde los
estanques con la temperatura de aclimatacién a las temperaturas experimentales, el
comportamiento de los animales se examindé cada 2 min durante los 45 min- que
permanccieron en el gradiente y sc registré la temperatura de la cdmara donde se
encontraban las vasijas de plastico. En ensayos previos se determiné el tiempo necesario

para evitar que murieran mas del 50 % de los organismos.
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Tabla I1. Temperaturas a las cuales se expuso abruptamente P. sphenops, aclimatada a diferentes
regimenes térmicos, con el fin de determinar las temperaturas letales incipientes superiores
(S: TLIS) ¢ inferiores (I:TLII). S, simétrico; AS, asimétrico.

Acuarios N° I 2 3 4 5 6 7 3 9

Temperatura de

Aclimatacion
Constante (°C)
S. 20 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0 e -—- ——- -
23 36.0 37.0 38.0 39.0 40.0 41,0 e -— -
26 e 37.0 38.0 390 40.0 41.0 42.0 - -
29 ---- 37.0 38.0 39.0 40.0 41.0 42.0 43.0 -
32 --e- 37.0 38.0 3%.0 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0
35 ---- 37.0 38.0 390 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0
L 20 16.4 13.5 1.3 9.9 7.5 6.5 --- -—-- e
23 16.8 14.8 13.1 11.4 9.0 83 6.6 5.6 e
26 16.9 14.7 13.0 11.2 9.8 7.9 6.8 - -e--
29 20.2 17.7 14.7 13.4 11.6 10.0 8.7 7.0 -—--
32 20.1 17.4 15.7 13.0 11.2 9.7 33 - -
35 233 20.6 17.6 4.6 12.5 11.1 9.5 7.6 -
Temperatura de
Aclimataci6n
Ciclica (°C)
S.
SI - -—-- e 39.0 40,0 41.0 42.0 ——mn -
A, 20/29
AS - - --- 39.0 40.0 41.0 42.0 -—-- e
S.
SI - --- --- 39.0 40.0 41.0 42.0 43.0 44.0
B. 26/35
AS e - - .- 40.0 41.0 429 43.0 44.0
I
SI 16.4 14.4 10.8 7.6 55 e - - ----
A. 2029
AS 162 14.2 10.9 7.7 6.2 Teen mmn e -—--

SI 16.4 14.7 13.6 11.3 9.8 - ---- - e
B. 26/35
AS 17.4 15.2 13.6 11.8 9.9 3.1 m--e - -
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El experimento de la temperatura letal incipiente inferior (TLII) se concluyé cuando
en los peces se observaron las respuestas sefialadas como la rigidez del cuerpo; la pérdida
del equilibrio y el cese del movimiento opercular que caracteriza el estado de coma inducido
por el frio. La temperatura que corresponde a la TLII se determiné como la temperatura a la
cual se observé el estado de coma; donde s6lo el 50 % de la muestra se recuperé durante las

siguientes 12 h después de ser devueltos a la temperatura de aclimatacién.

Temperatura preferida y de evitacién inferior y superior

Con objeto de establecer el preferendum térmico agudo en organismos que fueron
previamente aclimatados, los experimentos se determinaron a corto plazo, usualmente en 2 h
después de ser colocados en el gradiente y el preferendum final se establecio al dejar a los
animales 24 h, quienes comenzaron a gravitar en una region de temperatura preferida
especifica que no es influenciada por la aclimatacién térmica previa.

La temperatura preferida de los peces determinada por duph’cado mediante el
método agudo se reaﬁz;') con 10 organismos en conjunto y de cada sexo, provenientes de
las diferentes temperaturas de aclimatacién. Se utilizé el gradiente térmico descrito
anteriormente (en la seccion de TLII). Las caracteristicas morfolégicas de los peces hembras
y machos de P. sphenops se muestran en la Tabla IV. Los peces se colocaron en la cimara
que tenia la misma temperatura que la de aclimatacién. Después de 40 min en el gradiente se
inicié el registro de la posicion de los peces y la temperatura de 1;1 camara donde se

encontraban, cada 10 min durante 2 h. Finalizados los experimentos se calculo el
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preferendum térmico agudo de los organismos machos y las hembras, en conjunto y
separadamente. Las temperaturas de evitacién inferior y superior se establecieron con base
en los registros de temperatura de las camaras que fueron poco frecuentadas en los extremos
del gradiente.

En la determinacién del preferendum final (realizado en 24 h) también se utilizé el
gradiente térmico horizontal anteriormente descrito, de 3 m de longitud y un intervalo de 10
a 40 °C. Las caracteristicas del agua del dispositivo fueron 10 a 6.5 mg O,/L y el pH 8.23 +
0.23; se efectudé un recambio de agua a una tasa de 139 ml/min para sustituir el volumen
total (100 L) en 12 h con el fin de eliminar los metabolitos excretados por los animales. La
intensidad de la luz medida con un irradiometro (QSL - 100) en el fondo del gradiente fue de
0.24 x 10 " quanta s” cm” en el dia y de 0.03 x 10" quanta s’ cm? en la noche donde se
trabajé con luz roja. En el laboratorio se simulé el ciclo dia-noche (12/12 h) con un periodo
de transicion gradual de 30 min. |

Los experimentos que se hicieron con el fin de establecer el preferendum final se
repitieron tres veces para cada sexo y consistieron en colocar cada vez 10 organismos (1.34
+ 0.85 g; 3.58 £ 0.71 cm longitud estandar) en la cdmara que tenia la temperatura de
recolecta (26 °C). Cada hora durante las 24 h se registré la posicién de los animales y la
temperatura de la camara donde se encontraban.

Sélo los experimentos que se hicieron con los peces aclimatados a los termociclo
simétrico y asimétrico (20-29 y 26-35 °C), se repitieron cuatro veces. Los organismos,
machos y hembras por separado, se colocaron en la cdmara que tena la temperatura de 29 y

35 °C. Estos experimentos se configuraron para determinar el preferendum térmico agudo




(2 h) y el final (24 h). La caracterizacion morfolégica de las hembras y de los machos
aclimatados a los termociclos simétrico y asimétrico (20-29 y 26-35 °C) sc muestran en la

Tabla IV.

Poligono de respuestas a la temperaturas de Poecilia sphenops aclimatada a

diferentes regimenes térmicos

Para construir el poligono de respuestas a la temperatura propuesto por Fry (1947) y
modificado por Brett (1956), la representacion grafica de las zonas de tolerancia y
resistencia térmica de Poecilia sphenops se hizo con los valores de las temperaturas criticas
méxima (TCMax) y minima (TCMin); con las temperaturas letales incipiente superior
(TLIS) ¢ inferior (TLIID); con la temperatura preferida y las de evitacion inferior y superior

de los animales aclimatados a temperaturas constantes y fluctuantes.
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Tabla IV. Caracterizacién morfolégica de muestras de hembras (H) y de machos (M) de P.
sphenops aclimatados a diferentes regimenes de temperatura. Media + desviacion

estandar.
Régimen Térmico Sexo Masa Longitud Estandar
(°C) (g (cm)
Temperatura de
Aclimatacion Constante
(°C)
20 HyM 1.18 +0.67 3.4 £0.64
23 HyM 1.06 + 0.60 3.4 £0.28
26 HyM 1.22 £0.68 3.5+0.58
29 HyM 0.77 £0.28 3.0 £0.34
32 HyM 0.86 +0.24 3.1+0.30
35 HyM 1.30 £ 0.38 3.6+0.37
Temperatura de
Aclimatacion Ciclica (°C)
H 2.26 +0.56 4.3+0.38
SI
M
A 20129 0.97 £0.31 331034
AS H 1.78 £ 0.88 3.95+0.78
M 0.98 £ 0.31 3.34 +0.32
. H 2.40 +£0.48 4.43 £0.26
B 26/35 M 0.91 +0.30 3.19 +£0.37
AS H 1.02+0.28 3.30 £0.25
0.71 £0.19 2.94 +£0.26
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Analisis estadistico

El analisis de los resultados de todos los experimentos se efectué mediante la prueba
de Kobmogorov-Smirnov para comprobar normalidad de los datos, el andlisis de varianza
(ANVA) para conocer si el efecto de las temperaturas de aclimatacién constantes y
fluctuantes sobre las respuestas medidas era estadisticamente significativo (Zar, 1984).
También se establecio la relacién entre distintas variables mediante regresiones ajustadas por
el método de minimos cuadrados; la bondad del ajuste mediante analisis de residuos.

Los datos generados en los experimentos del comportamiento termorregulador en P.
sphenops no tuvieron una distribucién normal, por lo cual se aplicaron pruebas no
paramétricas de andlisis de varianza por rangos (Kruskal-Wallis) y de comparacién maltiple
(método de Dunn y Student-Newman-Keuls) (Zar, 1984). Para el procesamiento de los

datos, se utilizaron los programas Sigmastat y Excel.
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Y RESULTADOS

V.1 TERMORREGULACION DE Poecilia sphenops EN TEMPERATURAS

DE ACLIMATACION CONSTANTES.

La sobrevivencia de los organismos en los estanques de mantenimiento y de
aclimatacion fue del 100%, excepto en la condicién de 35 °C. Aproximadamente, en el 8%
de los animales se observé una enfermedad caracterizada por un derrame sanguineo en la
boca, las escamas levantadas a causa de una inflamaciéon abdominal interna y ojos
exoftalmicos. Los organismos que murieron se disectaron y por medio de una guia
ictiopatoldgica (Hirschhorn, 1989) se comprobd que los sintomas correspondian a la
enfermedad llamada hidropesia abdominal ocasionada por una bacteria. Se conoce que los
peces pueden ser afectados por esta bacteria cuando permanecen en inanicion, si la dieta es
inadecuada o por estrés producido por altas o bajas temperaturas. La enfermedad también se
presenta cuando no se mantienen buenas condiciones de limpieza en el estanque. Es posible

que la temperatura de aclimatacién de 35 °C provocara estrés en los organismos.

Temperatura critica maxima (TCMax)

Los valores de las temperaturas donde se observaron las respuesta de estrés:

aumento de actividad (AA), espasmos musculares (EM) y pérdida del equilibrio (PE) se

contrastaron con un analisis de varianza Kruskal-Wallis y las diferencias fueron significativas
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(P<0.05). Para el AA en 26 y 29 °C, en los EM y PE en 32 ¥ 35 °C no se encontraron
diferencias significativas (Tabla V).

La temperatura que provocé las respuestas de estrés en los peces aclimatados a 20 y
23 °C tuvo los valores mas bajos, es decir, menor a 40 °C; en los animales de las condiciones
de 26 y 29 °C las temperaturas fueron similares y los valores donde se observaron las
respuestas de EM y PE son significativamente diferentes (P < 0.05) atn cuando sélo difieren
en 0.8 °C. En los organismos mantenidos en 32 y 35 °C, las temperaturas que ocasionaron
estrés tuvieron los valores mas altos, es decir, de 40 a 43 °C. Las respuestas de estrés
ocasionadas por las altas temperaturas se incrementaron en relacién al aumento en la
temperatura de aclimatacion (Fig. 4).

Los coeficientes de determinacion (R?) que explicaron la variacién de las respuestas
observadas en funcién de la temperatura de aclimatacion fueron mayores al 90 % (Fig. 4).
Con una prueba de pendientes entre las temperaturas donde se observaron los EM y la PE se
establecio que éstas respuestas varian en la misma magnitud en todas las temperaturas de
aclimatacion.

La temperatura critica mixima de una especie se caracteriza por la pérdida de la
capacidad de escapar a la temperatura que los conducird rapidamente a la muerte (Cox,
1974). En P. sphenops, la respuesta de pérdida del equilibrio corresponde a la TCMax yla
sobrevivencia de los animales fue menor al 95 % después de ser transferidos a los estanques

de aclimatacién y observados durante 48 horas.
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Temperatura critica minima (TCMin)

Las temperaturas correspondiente a la disminucién de la actividad (DA), actividad
esporadica con espasmos musculares (AE+EM) y el estado de coma (EC) de los organismos
aclimatados a las diferentes temperaturas fueron significativamente diferentes (P<0.0001).
Especificamente, la temperatura que provocé la DA difiere significativamente (P<0.05) en
todas las temperaturas a las que fueron aclimatados los animales; para las temperaturas
donde se observaron las respuestas AE+EM y el EC también se encontraron diferencias
significativas excepto en las temperaturas de aclimatacion de 20 v 23 °C. En estas
condiciones, los organismos fueron més resistentes a las bajas temperatura que los animales
aclimatados a 32 y 35 °C al soportar temperaturas por abajo de los 10 °C (Tabla V).

Las bajas temperaturas que provocaron fas respuestas de estrés DA, AE+EM y EC
en los peces fueron influenciadas por la temperatura de aclimatacién. La resistencia de los
organismos a la disminucién de la temperatura es mayor cuando se aclimatan de 20 a 26 °C
y disminuye progresivamente en las condiciones de 29 a 35 °C, donde los animales nunca
llegaron a resistir temperaturas menores a los 10 °C (Fig. 5).

Los coeficientes de determinacién (R?) que explicaron la relacién entre la
temperatura de respuesta y la de aclimatacion fueron mayores al 95 %. Con una prueba de
pendientes entre las temperaturas que ocasionaron AE+EM y EC se establecié que éstas
respuestas varian en la misma magnitud en todas las temperatura de aclimatacion.

En P. sphenops, el estado de coma corresponde a la TCMin el cual ocurrié cuando

los organismos se expusieron a un cambio brusco de temperatura de varios grados
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centigrados por debajo de la temperatura de aclimatacion y se caracterizo por la rigidez

corporal y la pérdida del equilibrio gradual. Cuando los animales se transfirieron a los

estanques de aclimatacion durante 48 h, la sobrevivencia fue del 100 % y se recuperaron
q y

rapidamente (2 min), aungue algunos peces presentaron una coloracién mas obscura,

derrame sanguineo en la boca, nadaron errdticamente permaneciendo en la superficie del

estanque y no murieron durante el tiempo que permanecieron en observacion.

Tabla V. Respuestas de estrés térmico inducidas por la exposicion aguda a altas y bajas
temperaturas en P. sphenops aclimatada a diferentes temperaturas. AA: aumento
de actividad; EM: espasmos musculares; PE: pérdida del equilibrio; DA:
disminucién de la actividad; AE+EM: actividad esporadica con espasmos
musculares; EC: estado de coma. Media + desviacion estandar.

Temperaturas de

Temperaturas Altas (°C)

Temperaturas Bajas (°C)

Aclimatacion (°C) AA EM PE DA AE+EM EC
20 29.04£0.00 37.5£0.39 38.8+0.63 14.6+0.10 9.3+048 7.7£0.52
23 31.5£0.50 39.0£0.00 39.8+0.29 15.3+0.86 9.2+0.34  8.0£0.11
26 36.6£0.32 40.0£0.37 41.2£0.45 17.3£0.14 11.4+0.56 9.9+0.36
29 36.5+0.00 40.9+£0.18 42.0+£0.00 20.0+0.50 12.120.68 10.5+0.40
32 39.6£0.30 41.9£0.55 43.0+£0.00 21.5£0.50 13.3+0.32 12.2+0.31
35 41.240.24 42.020.00 43.0+£0.00 23.0+0.00 15.4+0.21 14.1x0.72
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Poecilia sphenops aclimatada a diferentes temperaturas. Aumento de actividad (+);
espasmos musculares (-); pérdida del equilibrio (x).
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Los peces que experimentaron la exposicién aguda a altas y bajas temperaturas hasta
observar las respuestas de EM, PE, AE+EM y EC modificaron la temperatura preferida y las
de evitacion superior e inferior,

Al comparar la temperatura seleccionada por el grupo control con las elegidas por
los peces expuestos al aumento de temperatura que provocd los espasmos musculares yla
pérdida del equilibrio, se encontré que las diferencias fueron significativas (P < 0.05)
excepto para las temperaturas preferidas de los organismos donde se observé la PE de la
condicion de 23 °C y los EM de los animales aclimatados a 35 °C. En este altimo grupo,
aunque estadisticamente no hubo diferencias significativas, se observé un aumento del 6 %
en la temperatura preferida en relacién al testigo (Tabla VI).

Los peces aclimatados a 20, 26 y 29 °C que presentaron la respuesta de EM, se
observé una disminucién hasta del 18 % en la temperatura preferida, mientras que, en los
grupos restantes aumentd de 3 a 17.9 % a la de los grupos testigo. La preferencia de
temperatura de los organismos mantenidos a 23 y 32 °C donde se observo la PE, aumenté
0.6% y 23.4 %, respectivamente. Los que s¢ mantuvieron a 20 y 26 °C disminuyeron la
preferencia térmica hasta un 18 % (Tabla VI; F ig. 6).

El preferendum agudo de los organismos donde se observaron los espasmos
musculares fue de 25.6 °C y en los animales que manifestaron la respuesta de pérdida del
equilibrio el preferendum agudo fue de 31.5 °C, hubo una diferencia de 5.9 °C. El
preferendum térmico agudo de estos organismos disminuy6 un 15.5 % en EM y aument6 3.9

% en PE en relacion al testigo (Fig. 6).
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La exposicion de los animales al incremento de temperatura también modificé las
temperaturas de evitacion inferior y superior. Los peces aclimatados entre 20 y 32 °C en los
que se observaron los EM y la PE ampliaron desde 4.7 hasta 35.7 % el intervalo de evitacién
inferior con excepcion de los organismos mantenidos a 35 °C y redujeron el de evitacidn
superior hasta en un 21.0 % en relacion a los grupos testigos (Tabla VI). Las diferencias
entre las temperaturas de evitacion superior e inferior indican que los peces aclimatados de
20 a 26 °C cuando son expuestos a temperaturas altas incrementan el intervalo de tolerancia
térmica hasta un 100 % y los organismos aclimatados de 29 a 35 °C lo reducen hasta en 50.4

i

%.
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Tabla VI. Preferendum térmico agudo y temperaturas de evitacidn superior ¢ inferior de P.
sphenops, aclimatada a temperaturas constantes, del grupo testigo (T) y de los
grupos expuestos a temperaturas altas que produjeron espasmos musculares (EM)
y pérdida del equilibrio (PE) y temperaturas bajas que provocaron actividad
esporadica con espasmos musculares (AE+EM) y estado de coma (EC). En
parentesis se sefialan los cambios relativos (%) de tales respuestas en relacion a los
grupos testigos.

Temperatura de Temperaturas altas (°C)  Temperaturas bajas (°C)

Aclimatacion (°C) T EM PE AE+EM EC
Temperatura Preferida (°C)
20 34.6 262(-24.2)  27.9(-193) 27.5(-20.5) 29.6(-14.4)
23 32.7 340( 3.9 329( 0.6) 28.0(-14.3) 28.5(-12.8)
26 36.3 24.5(-32.5)  29.7(-18.1) 29.0(-20.1) 33.5( -7.7)
29 34.6 282(-184) 334( -3.4) 302(-12.7) 28.3(-18.2)
32 25.6 302(17.9)  31.2(234) 29.2(14.0) 28.4(10.9)
35 31.1 33.0(C 6.1)  293( -5.7) 26.8(-13.8) 27.1(-12.8)
Temperatura de Evitacion
Superior (°C)
20 35.6 33.0(-7.3)  33.5(-59) 328( -7.8) 34.4( -3.3)
23 36.9 36.8( -0.2) 36.3( -1.6) 36.0( -2.4) 35.1( -4.8)
26 36.4 30.5(-16.2) 36.0( -1.1) 35.0( -3.8) 36.2( -0.5
29 37.1 335(-9.7y  348( -62) 363( -2.1) 34.0( -8.3)
32 38.9 344 (-11.5)  36.5( -6.1) 36.6( -5.9) 34.8(-10.5)
35 39.5 37.7( -4.5)  31.2(-21.0) 36.2( -8.3) 35.5(-10.1)
Temperatura de Evitacion
Inferior (°C)
20 28.8 19.4 (-32.6) 20.5(-28.8) 17.0(-40.9) 19.0(-34.0)
23 27.2 18.0(-33.8)  18.0(-33.8) 17.3(-36.4) 23.0(-15.4)
26 26.0 16.7(-35.7)  16.7(-35.7) 22.7(-12.7) 17.3(-33.4)
29 18.6 186( 0.0) 17.7( -4.8) 252(354) 23.6(26.8)
32 19.4 163 (-15.9) 19.8( 2.0) 21.9(12.8) 21.8(12.3)
35 17.3 213 (23.1)y  202(16.7) 19.5(12.7) 17.0( -1.7)
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Figura 6. Temperatura preferida de Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas

constantes. A, grupo testigo; B, peces expuestos a temperaturas altas
que produjeron EM y C, PE. Mediana t intervalo de confianza. La
flecha indica el valor del preferendum térmico agudo. La linea de 45 °
representa los puntos donde la temperatura preferida y la de
aclimatacion son iguales.
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Los peces expuestos a temperaturas bajas modificaron la temperatura preferida. Al
comparar las temperaturas seleccionadas por los animales en los cuales se observéd una
actividad esporadica con espasmos musculares y el estado de coma con los del grupo control
se encontraron diferencias significativas (P < 0.05). Cuando se compararon s6lo las
temperaturas preferidas de los organismos en los cuales se observaron las primeras
respuestas (AE+EM) no se encontraron diferencias significativas (P>0.05) en 26 v.s. 32 °C y
en 35 v.s. 20 y 23 °C. La temperatura preferida por los organismos aclimatados a 29, 32 y
35 °C donde se observo el EC no son diferentes significativamente (P>0.05).

La preferencia de temperatura de los peces aclimatados en 20 y 26 °C donde se
observé la respuesta de EM, fue inferior en 20 % a la de los grupos testigo, mientras que, en
los grupos restantes disminuy6 de 12.0 a 14.3 %, excepto en 32 °C donde increment6 14 %.
Los organismos de las condiciones de 20 a 35 °C donde se observé el EC, el valor de la
temperatura preferida es menor de 7.7 % hasta 14.4 % en relacién a los grupos testigo,
excepto en 32 °C donde hubé un aument6 de 10.9 % (Tabla VI; Fig. 7).

El preferendum agudo de los organismos donde se observaron la actividad
esporadica con espasmos musculares y el estado de coma fue de 30.0 °C y 28.7 °C,
respectivamente. El preferendum térmico agudo de estos organismos disminuyd
aproximadamente 1.0 % en AE+EM y 5.2 % en EC en relacién al grupo testigo (Fig.7).

Los animales que se expusieron a bajas temperaturas modificaron las temperaturas de
evitacion inferior y superior. Los peces aclimatados de 20 a 26 °C en los cuales se observd la
AE+EM y el EC ampliaron el intervalo de las temperaturas de evitacion inferior de 40.0 a

12.7 % y los animales aclimatados de 29 a 35 °C lo redujeron hasta en 35.4 % como sucedio
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en la condicién de 29 °C en relacién a los grupos' testigos. Los animales aclimatados a 35 °C
donde se observé el EC incrementaron la temperatura de evitacién inferior en 1.7 % (Tabla
VI). Las diferencias entre las temperaturas de evitacidn superior ¢ inferior indican que los
peces aclimatados de 20 a 26 °C cuando son expuestos a temperaturas bajas incrementan
hasta en 80 % el intervalo de tolerancia térmica y que los organismos aclimatados de 29 a 35
°C lo reducen en 50.0 %.

La sobrevivencia de los peces que se expusieron a temperaturas aktas y bajas fue

mayor al 90 % en el gradiente térmico y en los estanques de aclimatacion.
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Figura 7. Temperatura preferida de Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas
constantes. A, grupo testigo; B, peces expuestos a temperaturas bajas
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flecha indica el valor del preferendum térmico agudo. La linea de 45 °
representa los puntos donde la temperatura preferida v la de
aclimatacion son iguales.
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Temperatura letal incipiente superior (TLIS) e inferior (TLII)

Con el modelo de Kilgour ef al. (1985) que explica Ia relacién entre el tiempo medio
de muerte y la temperatura experimental se determin6 la temperatura letal incipiente superior
de P. sphenops. Se obtuvo la tasa de mortificacion con el reciproco del tiempo medio de
muerte y a “n” que es ¢l parmetro de linealizacion se le asignaron los valores de 1.8, 2.0,
24 y 2.7. Posteriormente, se calculd la regresibn entre Y, X y el coeficiente de
determinacion de los modelos fluctu6 entre 71 y 96 %. Con la extrapolacién a cero tasa de
morticidad se determiné que la TLIS fue de 37.9 a 39.9 °C para los animales aclimatados a
un intervalo térmico de 20 a 35 °C. En las temperaturas de aclimatacién de 20 a 29 °C la
temperatura letal incipiente superior aumenté en promedio 0.46 °C:; de 29 a 32 °C
permanecid constante (39.3 °C) y en los organismos aclimatados a 35 °C incrementd 0.6 °C
(Tabla VII).

Cuando los peces eran colocados en las temperaturas experimentales mas altas (40 a
42 °C) se observé que en menos de tres minutos se resumian las respuestas definidas como
aumento de actividad, espasmos musculares y pérdida del equilibrio. Inicialmente en las
temperaturas experimentales intermedias (38-39 °C) los peces estaban muy activos y
después se agrupaban alrededor de la manguera que inyectaba el agua de recambio al
acuario, posteriormente permanecieron inactivos, en seguida comenzaron a perder el

equilibrio y los movimientos del opérculo fueron cada vez mas lentos y pausados hasta

producirse la muerte.
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La temperatura letal incipiente inferior de los peces aclimatados de 20 a 35 °C tuvo
un intervalo de 7.56 a 12.55 °C y disminuy6 de 1.53 °C a 0.42 °C en fincién del incremento
en la temperatura de aclimatacion. La TLII de los organismos aclimatados de 20 a 26 °C son
menores a los 10 °C comparado con los peces aclimatados de 29 a 35 °C (Tabla VII).

La resistencia de los organismos aclimatados entre 20 y 26 °C es mayor porque
soportaron temperaturas por abajo de los 10 °C atn cuando la diferencia entre la TLIL y la
temperatura de aclimatacién fue menor a 15 °C, excepto en 26 °C. En cambio, en los peces
aclimatados de 29 a 35 °C la diferencia fue mayor a 17 °C.

En los peces que se colocaron en las temperaturas experimentales menores a 9 °C, se
observaron en menos de un minuto temblores en el cuerpo con espasmos musculares y la
pérdida del equilibrio; en cambio en las temperaturas intermedias (10 a 11.4 °C) los animales
respondieron igual que los expuestos a las temperaturas bajas, sin embargo, se recuperaron y
permanecieron con poca actividad. En la temperatura experimental de 13 °C los peces
disminuyeron bruscamente su actividad, permanecieron inactivos dos minutos y después

reiniciaron sus movimientos de natacion.




Tabla VII. Temperatura letal incipiente superior e inferior de Poecilia sphenops aclimatada a
diferentes temperaturas.

Temperatura de Temperatura Letal ‘Temperatura Letal
Aclimatacién (°C) Incipiente Superior (°C)  Incipiente Inferior (°C)

20 37.9 7.56£0.18
23 38.2 9.06 £ 0.35
26 38.9 9.87+0.77
29 39.3 11.66 £ 0.10
32 39.3 12.97 £ 0.10
35 39.9 12.55 £0.25

Temperatura preferida y de evitacién inferior y superior

El preferendum térmico agudo de los organismos que fieron previamente
aclimatados se realiz6 en 2 h y el preferendum final se establecié al dejar a los animales 24 h
hasta que comenzaron a gravitar en una regién de temperatura preferida especifica que no
fue inﬂuenciada por la aclimatacion térmica previa.

Al comparar los datos de fa temperatura preferida de los peces aclimatados entre 20
y 35 °C se encontraron diferencias significativas (P<0.0001) excepto entre las temperaturas

de 20 vs. 23 y 29 °C (P = 0.0514 y P = 0.0717 respectivamente).
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Los organismos aclimatados de 20 a 29 °C prefirieron temperaturas mayores a los 30
°C, en cambio los animales aclimatados a 32 y 35 °C eligieron temperaturas de 25.6 y 31.1
°C respectivamente. El preferendum térmico agudo de los machos y las hembras de Poecilia
sphenops que corresponde al 6ptimo térmico fue de 30.3 °C (Fig. 8).

El preferendum térmico agudo también se investigé en los machos y las hembras
separadamente y los resultados indicaron las diferencias significativas (P < 0.0001) en 20,
23,26y 32 °C. En cambio, el andlisis estadistico indica que entre las temperaturas elegidas
por los machos y las hembras de las condiciones de 29 y 35 °C no hay diferencias
significativas (P = 0.071 y 0.058, respectivamente), los machos seleccionaron temperaturas
de 28.5 y 25.2 °C, respectivamente, mientras que las hembras eligieron 29.5 y 27.6 °C,
respectivamente (Fig. 8). El preferendum térmico agudo para los machos fue de 25.6 °C, 3.6
°C menor que el obtenido para las hembras (29.2 °C).

Con respecto a las temperaturas de evitacion inferior y superior que.ambos SEXO0S
evitaron en el gradiente térmico, hubo un incremento en el intervalo térmico de 6.8 a
22.2 °C en funcién del aumento en la temperatura de aclimatacion. Las temperaturas de
evitacion inferior de los peces aclimatados de 20 a 35 °C fueron de 28.8 a 17.3 °C,
respectivamente. Los organismos aclimatados de 20 a 26 °C evitaron activamente
temperaturas mayores a los 37 °C, en cambio los peces aclimatados de 29 a 35 °C evitaron
un intervalo de temperaturas de 37.1 a 39.5 °C (Tabla VIII).

Los resultados de siete experimentos que se hicieron para conocer el preferendum
final de los organismos, sin distinguir entre machos y hembras indicaron diferencias

altamente significativas (P < (.0001) entre el dia y la noche; cabe sefialar que al comparar las
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siete repeticiones las diferencias fueron significativas (P < 0.0001); debido a lo cual, los
peces fueron separados por sexos y otra vez se hicieron los experimentos con dos
repeticiones. Nuevamente se compararon los datos de la temperatura seleccionada por las
hembras y machos durante el dia y en la noche vy las diferencias resultaron significativas (P<
0.001). Las hembras durante ¢l dia prefirieron temperaturas de 31.6 y los machos de 26.9
°C. En la noche, las hembras eligieron 28.9 °C y los machos 25.5 °C (Fig 9). En los
resultados se puede observar que el preferendum final de las hembras fue superior en 10 %
que al de los machos, el cual nunca excedi6 los 30 °C y difiere 4.75 y 3.4 °C durante el dia y
la noche respectivamente, en relacion al encontrado en las hembras.
El intervalo de evitacion para las hembras y los machos expuestos a la variaciéon
ambiental fueron 20 y 14.4 °C respectivamente; las hembras evitaron temperaturas de 16.5
°C y los machos de 19.2 °C, Io cual también se observo para las temperaturas de evitacion
| superior, donde las hembras incursionaron en temperaturas de 36.6 °C y los machos en 33.7

°C.
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Flgura 8. Temperatura preferida de Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas constantes.
Orgamsmos en conjunto (A) y de cada sexo, machos (M) y hembras (H). Mediana
t intervalo de confianza. La linea de 45 ° representa los puntos donde la
temperatura preferida y de aclimatacion son iguales. La flecha indica el valor del
preferendum térmico agudo.
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Tabla VIII. Temperaturas de evitacion inferior y superior de los machos y de las hembras de

Poecilia sphenops.
Temperatura Temperatura de Temperatura de
de aclimatacion evitacion inferior evitacién superior
°C) °C) °C)
20 28.8 356
23 27.2 36.9
26 26.0 36.4
29 18.6 37.1
32 19.4 38.9

35 17.3 39.5
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Figura 9. Preferencia de temperatura de las hembras y de los machos de Poecilia sphenops
durante un ciclo de 24 h. La zona sombreada representa el 95 % del intervalo de
confianza de la mediana. La caja engloba el 50 % de la distribuciéon de los
organismos y las lineas verticales muestran las cotas superior {25 %) e inferior (25
%) de dicha distribucién.
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Respuestas a la temperatura y area de preferencia térmica de Poecilia sphenops

La representacién gréfica del poligono de respuestas a la temperatura que caracteriza
la zona de tolerancia y la de resistencia térmica de Poecilia sphenops, destaca el
comportamiento de los peces aclimatados a las diferentes temperaturas constantes que
fueron establecidas con base en un intervalo térmico estacional de invierno-verano del lugar
de procedencia.

Las éarcas térmicas calculadas con los limites de las temperaturas critica maxima y
minitna, con las temperaturas letales y también con las temperaturas de evitacion inferior y
superior de P. sphenops aclimatada a temperaturas de 20 a 35 °C fueron 456.75, 420.00 y
210.375 (°C)* respectivamente. La zona de preferencia térmica (4rea sombreada en la Fig.
10) delimitada por las temperaturas de evitacion inferior y superior (Giattina v Garton,
1982) caracteriza a la especie como un organismo altamente euritérmico.

La separacion entre la temperatura de evitacién superior (Fig. 10) y la TLIS para los
peces aclimatados de 20 a 29 °C es en promedio de 2.0 °C, para los animales aclimatados de
32 a 35 °C, los valores son similares y s6lo difieren por 0.4 °C. La separacion entre la TLIS
(Fig. 10) y la TCMax aumenta de 1.1 a 3.7 °C en los orgalliémos aclimatados de 20 a 32 °C
y disminuye 3.1 °C en los peces aclimatados a 35 °C.

En los peces aclimatados de 20 a 35 °C la separacion entre la temperatura de
evitacion inferior (Fig. 10) y la TLII disminuye de 21.3 a 2.4 °C. El valor de la TLII (Fig.
10) y la TCMin en los peces aclimatados de 2.0 y 26 °C fue similar. En la parte inferior del

poligono (TLII y TCMin) se observd que el intervalo de la temperatura de evitacion inferior
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(Fig. 10) y las respuestas de P. sphenops a temperaturas bajas, es mayor en los peces que se

aclimataron entre 20 y 29 °C y disminuyé en los organismos mantenidos a 32 y 35 °C.




TEMPERATURA DE RESPUESTA (°C)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
TEMPERATURA DE ACLIMATACION (°C)

Figura 10. Poligono de respuestas a la temperatura de Poecilia sphenops aclimatado a
diferentes temperaturas. Temperatura critica méixima (TCMax *);
temperatura letal incipiente superior (TLIS x); temperatura de evitacién
superior (---); temperatura preferida (<*); temperatura de evitacién inferior
(+); temperatura letal incipiente inferior (TLII e); temperatura critica
minima (TCMin C); preferendum térmico agudo (V). El drea sombreada

corresponde a la zona de preferencia térmica (segiin Giattina y Garton,
1982).

39
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V.2 TERMORREGULACION DE Poecilia sphenops EN TEMPERATURAS

DE ACLIMATACION FLUCTUANTES

Temperatura critica maxima (TCMax)

Los valores de la temperatura donde se observaron las respuestas de estrés: aumento
de actividad (AA), los espasmos musculares (EM) y la pérdida del equilibrio (PE) de los
peces que se expusieron 4 un incremento térmico gradual difieren significativamente (P<
0.001). No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) entre la misma respuesta
correspondientes a los peces aclimatados al termociclo simétrico y asimétrico de 20-29 °C ni
en el termociclo de 26-35 °C. La respuesta de aumento de actividad de los peces
aclimatados a la temperatura fluctuante de 20-29 °C difiere en 4 a 5 °C con respecto al
registrado en los peces del termociclo 26-35 °C. Los espasmos musculares y la pérdida del
equilibrio de los animales también se registraron en las temperaturas mas altas cuando se
mantuvieron en los termociclos simétrico y asimétrico de 26-35 °C; estas respuestas difieren
en 2 °C con respecto a los organismos aclimatados a la fluctuacion térmica de 20-29 °C
(Tabla IX).

La temperatura que provocod las respuestas de estrés en los peces del
termociclo simétrico y asimétrico de 20-29 °C indicé que los organismos resistieron las
temperaturas altas de manera similar porque las respuestas solo varian 1 °C y la mayor

resistencia se observé en los animales de la fluctuacion de 26-35 °C (Fig. 11A).
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Las temperaturas donde se observaron las respuestas de AA, EM y PE de los peces
aclimatados a los termociclos 20-29 °C fueron similares a las observadas en los peces
aclimatados a la temperatura constante de 29 °C. En los organismos que estuvieron
expuestos al termociclo asimétrico de 26-35 °C estas respuestas fueron observadas 1 °C
sobre aquella registrada en los especimenes aclimatados a la temperatura constante de 35
°C. La temperatura critica méxima de P. sphenops caracterizada por la respuesta de PE fue
de 40.9 2 41.9 en el ciclo 20-29 °C y de 43.5 a 44.0 °C en el termociclo 26-35 °C simétrico

y asimétrico, respectivamente.
Temperatura critica minima (TCMin)

Las temperaturas correspondientes a la disminucion de la actividad (DA), actividad
esporadica con espasmos musculares (AE+EM) y el estado de coma (EC) de los peces, son
significativamente diferentes (P<0.05). En las respuestas de los animales expuestos al
termociclo simétrico y asimétrico de 20-29 y 26-35 °C, solo se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en la respuesta DA de los peces aclimatados a la fluctuacion 26-35
°C. En la respuesta de AE+EM de los dos termociclos 26-35 °C se detectaron diferencias
aun cuando los valores de la temperatura difieren en sélo 0.3 °C (Tabla IX).

Cuando los organismos se aclimataron a fluctuaciones térmicas simétrica y asimétrica
de 20-29 y 26-35 °C, las temperaturas en las que ée observaron las respuestas de AE+EM v
EC ocasionadas por las bajas temperaturas ﬁ.le::on similares y las diferencias no fueron

mayores de 1 °C. Los peces expuestos a los termociclos simétrico y asimétrico de 26-35 °C
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fueron menos resistentes a la disminucion de la temperatura en 1.5 a 2 °C (Fig. 11 B). La
temperatura critica minima de P. sphenops caracterizada por la respuesta de EC fue de 10.0

°Cy de 11.0 °C en los ciclos de 20-29 °C y de 26-35 °C, respectivamente.

Tabla IX. Respuestas de estrés térmico inducidas por la exposicién aguda a altas y bajas
temperaturas en P. sphenops aclimatada a temperaturas fluctuantes, de tipo
simétrico (SI) y asimétrico (AS). AA: aumento de actividad; EM: espasmos
musculares; PE: pérdida del equilibrio; DA: disminucién de la actividad; AE+EM:
actividad esporddica con espasmos musculares; EC: estado de coma. Media +
desviacion estandar.

Temperaturas de Temperaturas Altas (°C) Temperaturas Bajas (°C)
Aclimatacion Ciclica
°C) AA EM PE DA AE+EM EC

SI 35.8+1.30 40.2+0.48 40.9+0.78 16.0£1.30 12.9+0.71 10.2+0.79
A. 20729

AS 34.9+£0.57 40.5£0.72 41.940.25 15.620.65 12.3+0.60 10.4+0.62

SI 39.740.32  42.5£0.60 43.5£0.71 21.4+0.36 14.4+0.76 11.8+1.21
B. 26/35

AS 39.4+0.63 43.1£0.42 44.0:0.40 18.6+0.84 14.3£0.87 11.7+1.15

Los peces que experimentaron la exposicion aguda a altas y bajas temperaturas hasta
observar las respuestas de EM, PE, AE+EM y EC modificaron la temperatura preferida y las
de evitacion superior e inferior. Los organismos aclimatados al termociclo simétrico 20-29
°C que expresaron las respuestas de espasmos musculares y pérdida del equilibrio eligieron
temperaturas més altas (32.9 y 31.1 °C) comparada con e! grupo control que fue de 29.5 °C

en las hembras y de 26.4 °C en los machos (Tabla X). Los organismos que estuvieron en el
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Tabla X. Preferendum térmico agudo y temperaturas de evitacion superior e inferior de P.
sphenops, aclimatada a temperaturas fluctuantes, de tipo simétrico (SI) y
asimétrico (AS) del grupo testigo (T) y de los grupos expuestos a temperaturas
altas que produjeron espasmos musculares (EM) y pérdida del equilibrio (PE) y
temperaturas bajas que provocaron actividad esporadica con espasmos musculares
(AE+EM) y estado de coma (EC). En paréntesis se sefiala el intervalo de evitacién
(°C) de tales respuestas en relacion a los grupos testigos.

Temperatura de ' Temperaturas altas (°C)  Temperaturas bajas (°C)
Aclimatacion (°C) T EM PE AE+EM EC

‘Temperatura Preferida (°C)

SI 295 32.9 31.1 32.8 324
A. 20129
AS 30.0 26.2 26.7 322 322
SI 235 22.7 21.4 20.9 25.0
B. 26/35
AS 274 26.3 23.4 232 21.0
Temperatura de Evitacion
Superior (°C} .
SI 35.5(15.9) 37.2(16.9) 353(149) 36.2(11.8) 35.7(13.9)
A. 20/29
AS 351 (14.1) 33.5(13.6) 37.5(20.5) 35.6(13.7) 36.4(14.8)
SI 28.5( 8.4) 29.9(144) 32.4(143) 323(17.3) 324(16.4)
B. 26/35

AS 31.4(93) 31.1(-80) 33.8(17.2) 33.8(19.2) 24.7( 8.5

Temperatura de Evitacion

Inferior (°C)
Si 196 20.3 20.4 243 21.7
A. 20129
AS 21.0 19.8 17.0 21.9 21.6
SI 20.1 15.5 . 18.1 15.0 16.0
B. 26/35

AS 221 23.1 16.6 14.6 16.2
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Figura 11. Relacién entre las altas (A) y bajas (B) temperaturas que provocaron las
respuestas de estrés en Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas fluctuantes
de tipo simétrico (SI) y asimétrico (AS). Aumento de actividad (0); espasmos
musculares (-); pérdida del equilibrio (0); disminucién de la actividad (*);
actividad esporadica con espasmos musculares (+); estado de coma (x).
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termociclo asimétrico 20-29 °C  seleccionaron temperaturas de 26.2 y 267 °C
respectivamente y esta fue aproximadamente 4 °C menor que el grupo control (30 °C) (Fig.
12).

En los animales aclimatados a la fluctuacién térmica simétrica de 26-35 °C, la
temperatura preferida se modificé en 0.5 y 1.8 °C respectivamente con respecto al grupo
testigo (23.2 °C). La preferencia térmica de los peces del termociclo asimétrico cambié con
respecto al control en 1.1 y 4 °C al ser expuestos al calentamiento del medio acuatico hasta
observar las respuestas de estrés térmico, espasmos musculares y pérdida del equilibrio,
respectivamente (Fig. 12).

La exposicion de los organismos a temperaturas altas también modificé las
temperaturas de evitacion. Los peces aclimatados a la fluctuacién térmica de 20-29 °C en los
que se observaron los EM, incrementaron el intervalo de evitacién en 1 °C en el ciclo
simétrico y en el asimétrico se redujo 0.5 °C. Para la condicién térmica de 26-35 °C, el
patrén de comportamiento fue similar y {nicamente los peces del termociclo simétrico
frecuentaron temperaturas 5.0 °C mds bajas (15.5 °C) que el grupo control (20.1 °C) (Tabla
X).

En los animales que experimentaron la respuesta de pérdida del equilibrio, los
intervalos de evitacion se redujeron al aclimatarse a temperaturas fluctuantes simétricas de
20-29 °C y varian en 1 y 6 °C con respecto al control. En los organismos que se sometieron
a fluctuaciones térmicas asimétricas incrementaron el intervalo de evitacién en 7 y 9 °C;
éstos animales frecuentaron temperaturas mas fria.s y mas calientes déntro del gradiente

térmico (Tabla X).
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Figura 12. Temperatura preferida de Poecilia sphenops aclimatada a regimenes térmicos
fluctuantes de 20-29 °C y 26-35 °C simétricos (SI) y asimétricos (AS). T: grupo
testigo, EM y PE corresponden a los grupos expuestos a temperaturas que
provocaron espasmos musculares y pérdida del equilibrio, respectivamente.

Las bajas temperaturas también modificaron la orientacién de los peces que se reflejo
en la alteracion de la temperatura preferida. Los organismos aclimatados a la fluctuacién
térmica simétrica y asimétrica de 20-29 °C que experimentaron la disminucién de la

temperatura del medio hasta observar la respuesta de AE+EM y el EC eligieron
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temperaturas de 32.2 a 32.8 °C, la cual es mayor en 3 °C comparada con los grupos testigos
(26.4 y 29.5 °C) (Tabla X). Los animales que estuvieron en el termociclo de 26-35 °C, la
preferencia térmica se inclin6 hacia las temperaturas mas bajas (21 a 23.2 °C) con respecto a
los grupos controles (23.2 y 27.4 °C), excepto la de los peces expuestos al EC (25 °C) (Fig.
13).

Los organismos expuestos a las bajas temperaturas también modificaron las
temperaturas de evitacion. Los peces aclimatados a la temperatura fluctuante simétrica y
asimétrica de 20-29 °C que experimentaron la respuesta AE+EM y EC, tuvieron
temperaturas de evitacién superior similares a las registradas en el grupo control y las de
evitacion inferior fueron mayor a 21 °C. El intervalo de evitacién se modificé en 2 y 0.7 °C
con respecto al testigo (Tabla X).

Para los animales expuestos a la fluctuacion de 26-35 °C, las temperaturas de
evitaciéon inferior fueron 15 y 16 °C; estas temperaturas fueron 25.3 y 20.4 % mas bajas que
las registradas en el grupo control. La temperatura de evitacién superior de los peces estuvo
dentro del intervalo de 32 a 33.8 °C, excepto para la condicién asimétrica, la cual fue de
24.7 °C. Estos resultados indican que los peces ampliaron en 90 % su intervalo de evitacién
como resultado de la disminucion gradual de la temperatura del medio (Tabla X).

Los organismos expuestos a temperaturas bajas que provocaron AE+EM y EC y que
se colocaron posteriormente en el gradiente térmico y luego fueron devueltos a la
temperatura de aclimatacion por 48 h no ‘hubo mortalidad ni reacciones anormales como
cambios en la coloracién del cuerpo o derrame sanguﬁeo en la boca como se observo en los

animales aclimatados a temperaturas constantes.
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Figura 13. Temperatura preferida de Poecilia sphenops aclimatada a regimenes térmicos
fluctuantes de 20-29 °C y 26-35 °C simétricos (SI) y asimétricos (AS). T: grupo
testigo, AE+EM y EC corresponden a los grupos expuestos a bajas temperaturas

que provocaron actvidad esporddica con espasmos musculares y estado de coma,
respectivamente.

Temperatura letal incipiente superior (TLIS) e inferior (TLII)

La temperatura letal incipiente superior se determin6 de la misma forma que en las
temperaturas constantes. La regresion entre X, Y dié un coeficiente de determinacion de los

modelos mayor al 90 %. Con la extrapolacién a cero tasa de morticidad se establecié que la




69

TLIS de los peces aclimatados al termociclo simétrico—asimétrico 20-29 °C se diferenciaron
en 0.6 °C, esta diferencia también se observd en las temperaturas letales de los organismos
del termociclo 26-35 °C. Al comparar la TLIS entre las diferentes temperaturas de
aclimatacion fluctuantes (simétrica y asimétrica 20-29 y 26-35 °C) la diferencia fue de 0.1 °C
y los valores coincidieron con los obtenidos en las temperaturas constantes de 26 a 32 °C
(Tabla XI). Los peces que se aclimataron a las temperaturas fluctuantes tuvieron un

intervalo similar de TLIS.

Tabla XI. Temperatura letal incipiente superior (TLIS) de Poecilia sphenops aclimatada a
temperaturas constantes y fluctuantes.

Temperatura de TLIS (°C) Temperatura de TLIS (°C)
aclimatacion aclimatacion

constante (°C) fluctuante (°C)
20 37.9 Simétrico 20-29 394
23 38.2 Asimétrico 20-29 38.8
26 38.9 Simétrico 26-35 38.9
29 39.3 Asimétrico 26-35 39.5
32 39.3

35 39.9
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La temperatura letal incipiente inferior de los peces expuestos a temperaturas de
aclimatacion fluctuantes fue mayor a 10 °C (Tabla XII). Esta temperatura letal incipiente se
identific con el estado de coma en los peces, quienes no se incorporaron durante los 45 min
que duro el experimento. También, se evalud la sobrevivencia de los animales al regresarlos
a la temperatura de aclimatacién después de que se expusieron a las temperaturas
experimentales mas bajas.

En los animales aclimatados al termociclo de 20-29 °C simétrico y asimétrico la TLII
fue de 10.8 y 10.9 °C respectivamente. Casi todos los peces que se devolvieron a la
temperatura de aclimatacion donde se observaron durante 48 h sobrevivieron después de
que se expusieron a las temperaturas experimentales mas bajas. Los organismos que
estuvieron expuestos a las temperaturas experimentales de 5.51 y 6.18 °C, no se
recuperaron.

En los animales aclimatados al termociclo simétrico y asimétrico de 26-35 °C la
exposicion repentina a las temperaturas mas bajas, causé un derrame sanguineo en la boca
en la mayoria de los peces; en otros, se observd una curvatura corporal. En estos peces, la
sobrevivencia fue del 100 %, excepto en las temperaturas experimental de 9.8 °C (66%) del
termociclo simétrico y para el asimétrico en 8.1 °C (0 %), 9.9 °C (62.5 %) y 11.8 °C (71.42
%).

La TLII de los peces aclimatados al termociclo simétrico y asimétrico de 26-35 °C
fue de 11.3 y 11.8 °C respectivamente {(Tabla XII), con una diferencia de 0.5 °C, la cual es

mayor a la registrada para el termociclo de 20-29 °C.
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En estas condiciones, la TLII de los peces aclimatados al termociclo asimétrico 20-

29 °C es menor (0.8 °C) a la indicada para los organismos de la temperatura de aclimatacién

constante de 29 °C. En el termociclo de 26-35 °C los valores de la temperatura letal

incipiente fueron similares al obtenido en los peces aclimatados a 29 °C (Tabla XI). Los

valores de Ia TLII de los animales de la fluctuacién térmica se encuentran entre los datos

que corresponden a las temperaturas fijas de 26 y 29 °C.

La resistencia de los peces a las temperaturas letales es mayor cuando son

aclimatados a fluctuaciones térmicas que a temperaturas constantes.

Tabla XII. Temperatura letal incipiente inferior (TLII) de Poecilia sphenops aclimatada a
temperaturas constantes y fluctuantes, Media + desviacion esténdar.

Temperatura de TLII (°C) Temperatura de TLII (°C)
aclimatacion Aclimatacion '
constante (°C) Fluctuante (°C)
20 7.56 £+ 1.18 Simétrico 20-29 10.8 £+ 0.53
23 9.06 + 0.35 Asimétrico 20-29 10.9+£0.16
26 9.87+0.77 Simétrico 26-35 11.3+0.41
29 11.66 £0.10 Asimétrico 26-35 11.8 +0.47
32 12.97 £ 1.10
35 12.55 +0.25
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Temperatura preferida y de evitacign inferior y superior

La temperatura preferida de los peces aclimatados a las temperaturas fluctuantes
simétrica y asimétrica 20-29 y 26-35 °C se analizaron ‘on una prueba de “” y
posteriormente con un analisis de varianza.

Al comparar Ia temperatura seleccionada por las hembras y los machos de Poecilia
Sphenops durante ¢l dia ¥ la noche s6lo se encontraron diferencias en las temperaturas
preferidas de las hembrag (P = 0.015) y los machos (P < 0.001) del termociclo simétrico y

asimétrico de 20-29 °C. En as hembras aclimatadas a Ia fluctuacién térmica 26-35 °C yen

temperatura preferida del dia y de la noche. El preferendum final de los machos en el dfa y
en la noche de esta condicion varia Gnicamente por 0.8 °C.

Las hembras aclimatadas a la temperatura fluctuante de 20-29 °C de ambos
termociclos prefieren durante el dia temperaturas de 29.1 °C yenla noche entre los 28 y
28.5 °C; en cambio los machos siempre seleccionaron temperaturas m4s bajas que las
hembras, de manera que durante el dia se congregaron alrededor de los 26 y 27 °C, es decir,
de 1 a2 °C mas que Ia temperatura que preficrieron en la noche (25.3 °C) (Fig. 14),

Las hembras de P, sphenops que fueron aclimatados a los termociclos fluctuantes
simétrico y asimétrico de 26-35 °C, eligieron durante el dia temperaturas de 29.3 y 30.5 °C
respectivamente, en la noche s¢lo las hembras de la condicién simétrica modificaron
significativamente sy preferencia térmica a 26.4 °C; sin embargo, las hembras del termocicio

asimétrico se mantuvieron alrededor de los 30 °C (Fig. 15). Los machos al igual que los de
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la fluctuacion de 20-29 °C prefieren temperaturas mas bajas que las hembras; en el dia
eligieron temperaturas de 23 ¥ 25.7 °C. Durante la noche los machos del termociclo
simétrico prefieren temperaturas de 22.2 °C y los de Ia condicién asimétrica no modificaron
Su temperatura preferida (Fig. 15).

La temperatura preferida que eligieron las hembras y los machos expuestos a
temperaturas de aclimatacion fluctuantes y también los que permanecieron en la variacién
ambiental del medio natural indican que las hembras siempre prefieren temperaturas mas
altas que los machos; en el dia las hembras prefieren un intervalo de 29.1a316°Cyenla
noche de 26.4 a 29.7 °C. Los machos en cambio, se ubicaron en un intervalo preferencial en
el dia de 23 2 28.9 °C y en la noche de 22.2 3 25.6 °C (Tabla XIII).

Durante ¢l dia la temperatura preferida seleccionada por las hembras aclimatadas a Ja
fluctuacién térmica disminuyé aproximadamente 2 °C con respecto a la observada en las
hembras recolectadas en el medio natural (control) y la temperatura elegida en la noche
tuvieron valores mas altos que la observada en los animales de la condicién de campo. En
los machos la preferencia térmica tuvo valores mas bajos que en los peces recolectados en su
habitat natural y en la noche las temperaturas seleccionadas son similares excepto en los

organismos aclimatados a Ia fluctuacion térmica simétrica 26-35 °C (Tabla X11D).
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Hembras A

TEMPERATURA PREFERIDA (°C)

— oia i S ]

TIEMPO (h)
Figura 14. Temperatura preferida por las hembras y los machos de Poecilia sphenops

aclimatada a temperaturas fluctuantes de 20-29 °C simétrica (A) ¥y asimétrica (B).
Mediana + intervalo de confianza. (Ver figura 9 para la descripcién de la caja).
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Hembras A
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Figura 15. Temperatura preferida por las hembras y los machos de Poecilia sphenops
aclimatada a temperaturas fluctuantes de 26-35 °C simétrica (A) y asimétrica (B).
Mediana + intervalo de confianza,
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Tabla XIII. Temperatura preferida durante el dfa y la noche por las hembras y los machos de
Poecilia sphenops a temperaturas de aclimatacién fluctuantes ¥y variacién natural

{(control).
Temperatura (°C) Temperatura preferida (°C) Temperatura preferida (°C)
Hembras Machos
Dia Noche Dia Noche

Variacién natural 31.6 28.9 26.9 25.5
Fluctuacién simétrica 20-29 29.1° 27.9 259 25.3
Fluctuacion asimétrica 20-29 29.1 284 26.9 25.4
Fluctuacién simétrica 26-35 29.3 26.4 23.0 22.2
Fluctuacion asimétrica 26-35 30.5 297 257 25.6

Las temperaturas evitadas por las hembras aclimatadas a los termociclos simétrico y
asimétrico de 20-29 °C tuvieron un intervalo de 19.8 y 13.5 °C y los machos de 15.9 y 16.1
°C. Las hembras aclimatadas a la fluctuacién térmica asimétrica evitaron temperaturas de
19.5 y 33 °C, las cuales estan dentro de un intervalo mas estrecho comparado con las
observadas para las hembras del termociclo simétrico; las temperaturas evitadas por los
machos fueron similares a las observadas en lag hembras (Tabla XIV).

Las hembras de la condicion simétrica 26-35 °C, evitaron temperaturas inferiores a
los 19.6 °C y superior a los 34 °C; en los experimentos con las hembras aclimatadas a la

fluctuacion térmica asimétrica Ia temperatura de evitacion inferior fue 22.4 °C y evitaron
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temperaturas mds altas (36.5 °C). Los organismos aclimatados a temperaturas fluctuantes
donde la exposicion se mantuvo por 10 h a temperaturas de 35 °C, evitaron temperaturas
menores de 20 °C e incrementaron su tolerancia a temperaturas mas altas, Este
comportamiento también se observd en los machos en los cuales, ademss, el intervalo de

evitacién fue menor en 3 y 4.5 °C comparado con el de las hembras (Tabla XIV).

Tabla XIV. Temperaturas de evitacién durante un ciclo de 24 h de las hembras y de los
machos de Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas fluctuantes.

Temperatura Hembras Machos Intervalo de
Fluctuante (°C) | Temperaturas de evitacién Temperaturas de evitacién Evitacion (°C)
Inferior superior (°C) { Inferior superior (°C) | Hembras-Machos
Simétrico 20-29 16.5 36.3 17.8 33.7 19.8 - 15.9
Asimétrico 20-29 19.5 33.0 18.4 34.5 13.5 - 16.1
Simétrico 26-35 19.6 34.0 17.4 27.3 144 - 99
Asimétrico 26-35 224 36.5 19.4 30.5 141 - 11.8

Los resultados del preferendum agudo de temperatura de los peces mantenidos en
los diferentes regimenes térmicos indicaron diferencias significativas (P<0.001) entre las
temperaturas seleccionadas por las hembras y los machos excepto para los OIganismos
expuestos al termociclo simétrico de 20-29 °C. Los animaigs aclimatados a los termociclos
asimétrico (20-29 °C) y simétrico (26-35 °C), también tuvieron diferencias significativas

entre ambos sexos (P < 0.05) aunque sélo difieren en menos de 0.5 °C (Fig. 16).
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Los organismos expuestos a las temperaturas de aclimatacion fluctuante simétrica y
asimétrica 20-29 °C eligieron temperaturas mayores a los 26 °C; las hembras (excepto las
del termociclo simétrico 26-35 °C) prefieren temperaturas cercanas a los 30 °C, que difiere
0.8 °C del preferendum agudo descrito para las hembras aclimatadas a las temperaturas
constantes. Los machos que permanecieron 10 h consecutivas a las temperaturas de 29 y
35 °C (termociclo asimétrico) prefirieron 29.4 y 27.4 °C respectivamente, estos valores sof
mas altos que los obtenidos en organismos del termociclo simétrico (Fig. 16).

El preferendum agudo de temperatura de los peces estuvo dentro del intervalo de
preferencia seleccionado en 24 h ¥y la mayoria de los valores fueron de 0.5.a 3.5 °C mas altos

que el preferendum final, excepto el de las hembras del termociclo asimétrico de 26-35 °C.,

iﬂ Si20-29 °C

IDAS20-26 °C
IE3S126-35 °C

IBAS26.35 °C |

Figura 16. Preferendum agudo de temperatura de hembras (H} y machos (M) aclimatados a
temperaturas fluctuantes simétrica y asimétrica de 20-29 y 26-35 °C.
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Las temperaturas de evitacién de las hembras y los machos aclimatados al termociclo
simétrico y asimétrico de 20-29 °C tuvieron un intervalo promedio de 15.3 °C, el cual es
mayor al observado en los animales de ]a fluctuacion 26-35 °C, donde las hembras tienen un

mayor intervalo de evitacién que los machos con una diferencia de 1 a3 °C (Tabla XV).

Tabla XV. Temperaturas de evitacion de las hembras y de los machos de Poecilia sphenops
aclimatada a temperaturas fluctuantes.

Temperatura Hembras Machos Intervalo de
fluctuante (°C) Temperaturas de evitacién Temperaturas de evitacién evitacion (°C)
inferior superior (°C) | inferior superior (°C) | hembras-machos
Simétrico 20-29 19.5 35.5 18.5 344 159 - 159
Asimétrico 20-29 21.0 35.1 18.9 343 141 - 153
Simétrico 26-35 19.8 31.2 20.1 28.5 11.4 - 84
Asimétrico 26-35 247 349 22.0 31.4 102 - 93

Elintervalo de evitacién para los peces de los termociclos 20-29 °C €S mayor en 5
°C que el obtenido enlos animales aclimatados a las temperaturas constantes de 20 a
26 °C. En las temperaturas fluctuantes 26-35 °C, los limites de evitacién de los animales se
encontraron en temperaturas mis altas que la observada en los organismos de las
temperaturas de aclimatacién fijas. Estas diferencias se deben a que las temperaturas de

evitacion de los peces aclimatados a temperaturas constantes no fieron separadas por sexos
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Y porque los organismos expuestos a las fluctuaciones térmicas tuvieron una mayor
capacidad de respuesta. El intervalo de evitacién de las hembras y los machos en 2 h fie de

0.8 2 3.9 °C menor que al observado en los organismos durante 24 h,

Respuestas a Ia temperatura de P, sphenops aclimatada a regimenes fluctuantes

La representacion grifica de las respuestas que caracterizan la tolerancia y
resistencia de Poecilia Sphenops cuando es aclimatada a temperaturas fluctuantes, destaca la
flexibilidad fisiolégica de los organismos para responder a las variaciones térmicas.

Las temperaturas preferidas de los Peces que permanecieron en la temperatura de
aclimatacién fluctuante simétrica y asimétrica 20-29 °C fueron similares (29.5 y 30 °C
respectivamente); los organismos del termociclo simétrico de 26-35 °C tuvieron una
temperatura preferida (23.5 °Cymenoren7.1°Cala determinada para los organismos de la
fluctuacién asimétrica (30.6 °C) (Fig. 17; x). La misma tendencia se observa en las
temperaturas de evitacion inferior (Fig. 17;#) y superior (Fig. 17, o).

Los organismos aclimatados al termociclo simétrico y asimétrico 20-29 °C y
asimétrico 26-35 °C fueron mas tolerantes porque evitaron las temperaturas de 35 °C (Fig.
17, ). Los valores de las temperaturas de evitacion inferior de los peces son muy similares
en los termociclos simétrico — asimétrico 20-29 °C y simétrico 26-35 °C comparado con el
determinado para la condicién asimétrica 26-35 °C, el cual fue de 24.7 °C, lo que
probablemente se deba a que estos animales permanecieron mds tiempo a la temperatura de

35°C que a 26 °C (Fig. 17;9).
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La separacion entre la temperatura de evitacién superior (Fig. 17, ) y Ia TLIS (Fig.
17, -) para ios peces que estuvieron a las temperaturas de aclimatacion fluctuantes 20-29 °C
€s en promedio de 3.8 °C, en el caso del termociclo simétrico y asimétrico 26-35 °C la
separacion es de 7.7 y de 4.6 °C respectivamente. Cuando se trabajo con el termociclo
simétrico 20-29 °C Ia separacion entre la TLIS (Fig. 17, ) y la TCMax (Fig. 17, +), fue 1.6
°C y en el asimétrico fue mayor a 3.0 °C. En los peces de la fluctuacion términa de 26-35 °C
la separacién es en promedio de 4.5 °C, lo cual indicé que los animales fueron mas

tolerantes cuando se aclimataron a temperaturas fluctuantes.

En los peces aclimatados a los termociclos simétrico y asimétrico 20-29 y 26-35 °C,
la temperatura de evitacién inferior (Fig. 17; ) est4 separada de la TLII (Fig. 17, *) por mas
de 8 °C, lo cual indica que los peces pueden sobrevivir en temperaturas de 15 °C antes de
producirse el estado de coma. La temperatura critica minima (Fig. 17, 0} caracterizada por

el estado de coma y la TLII (Fig. 17, *) sélo estan separadas en promedio por 0.5 °C.,
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Figura 17. Respuestas a 1a temperatura de Poecilia sphenops aclimatada a fluctuaciones
térmicas de tipo simétrico (SI) y asimétrico (AS). Temperatura critica maxima
(TCMax +); temperatura letal incipiente superior (TLIS ~); temperatura de
evitacién superior (e); temperatura preferida (x); temperatura de evitacién
inferior (#); temperatura letal incipiente inferior (TLII *); temperatura critica
minima (TCMin o).
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Respuestas térmicas de Poeciliq sphenops aclimatada a diferentes regimenes de

temperatura

El cambio de las respuestas térmicas de P. sphenops relativo a la temperatura de
aclimatacion (TA), indicé que las temperaturas critica méxima (TCMax) y la letal incipiente
superior (TLIS) fueron dependientes de la temperatura de aclimatacion disminuyendo
notoriamente desde 48.4 a 18.6 % la primera y de 47.2 a 10.9 % la ultima, al aumentar Ia
TA (Tabla XVI). La disminucién del cambio relativo de las respuestas con respecto a la
temperatura de aclimatacién indicé que los peces que se aclimataron a 32 y 35 °C estuvieron
en los limites de la zona de tolerancia de la especie.

La temperatura de evitacion superior, también disminuy6 a medida que increments la
TA, desde 43.8 a 11.4 % y todos los valores fueron mayores que la temperatura de
aclimatacion.

Los valores de las temperaturas critica minima (TCMin) y la letal incipiente inferior
(TLI) fueron 64 a 59.3 % menores que la TA. Las temperaturas de evitacion inferior (TEI)
con respecto a la temperatura de aclimatacion disminuyé desde un 30 % a 0.0 % en ¢l
intervalo de 20 a 26 °C y continué disminuyendo a medida que TA aumentaba, hasta
alcanzar un valor 50.6 % menor que la TA (Tabla XVI).

La temperatura preferida depende fuertemente de la TA, los valores fueron de 42.8 a
16.2 % mayor que la TA en el iptervalo de20a29°Cy disminuyd de 20 a 11.1 % en las TA

de 32 y 35 °C (Tabla XVI).
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En los peces aclimatados a fluctuaciones térmicas (FT) de 20-29 °C, los valores de la
TCMax y TLIS fueron mayores que la FT de 41.0 a 44.5 o y de 264 a 252 %,
respectivamente. Todos los valores de TCMax y TLIS de Ia FT simétrica (SI) y asimétrica
(AS) de 26-35 °C fueron de 24.3 2 25.7 % y.de 10.0 a 11.4 % mayor que la FT (Tabla
XV,

La TES de los peces aclimatados al ciclo. 20-29 °C fueron de 18.3 2 174 % mayores
que la FT y disminuyeron en el ciclo 26-35°Ca 18.6 y 10.3 % con respecto a la FT.

Los valores de la TCMin. TLII y TEI disminuyeron notablemente de 64.8 a 66.6 %
la primera, de 62.7 2 66.3 % Ia segunda y de 32.4242.6 % Ia ultima, al mantener a los peces
en FT de tipo simétrico y asimétrico. Sélo en las TEI de los ciclos AS de 20-29 ¥y 26-35 °C
se observan las diferencias de 5 a 6 % menores que el SI (Tabla XV1).

Las temperaturas preferidas fueron dependientes de la TF, los valores fueron de 1.7
a 3.3 % mayores que la TF de 20-29 °C de tipo Sy AS; en el ciclo de 26-35 °C los valores
fueron menores que la TF en 32.8 % para el tipd SI y disminuyeron a 21.7 % en el AS

(Tabla XVI),
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Tabla XVI. Respuestas térmicas, caracteristicas de las zonas de tolerancia y resistencia, de
P. sphenops aclimatada a diferentes regimenes de temperatura. En paréntesis se
sefialan los cambios de tales respuestas relativos (%) a la temperatura de
aclimatacion. TCMax y TCMin, temperaturas criticas méxima y minima; TLIS y
TLII, temperaturas letales incipientes superior e inferior; TES y TEL
temperaturas de evitacion superior e inferior; TP, temperatura preferida.

Regimen TCMax TLIS TES TCMin TLH TEI TP
Térmico

Temperatura de

Aclimatacion
Constante (°C)

20 388 37.9 35.6 7.7 7.5 28.8 34.6
(48.4) (47.2) (43.8) (-61.5) (-62.5) (30.5) (42.2)

23 398 38.2 36.9 8.0 9.0 27.2 327
(42.2) (39.8) (37.6) (-65.2) (-60.8) (15.4) (29.6)

26 41.2 389 36.4 9.9 9.8 26.0 36.3
(36.9) (33.1) (28.6) (-61.9) {(-62.3) (00.0) (28.4)

29 42.0 393 37.1 10.5 11.6 18.6 34.6
(31.0) (26.2) (21.8) (-63.8) (-60.0)  (-35.8) (16.2)

32 43.0 39.3 © 389 12.2 12.9 i9.4 25.6
(25.6) (18.6) (17.7) (-61.8) (-39.7)  (-39.9) (-20.0)

35 43.0 39.3 39.5 14.1 12.5 17.3 31.1

18.6)  (10.9) (11.4) (-597)  (-643) (-50.6) (-1L1)

Temperatura de
Aclimatacién

Ciclica (°C)
S 409 39.4 35.5 10.2 10.8 19.6 29.5
(41.3)  (26.4) (18.3) (-64.8)  (-62.7) (-324)  (1.69)

A. 20129
AS 419 38.8 35.1 10.4 10.9 21.0 30.0
(44.5)  (25.2) (17.4) . (-641)  (-624) (27.6) (3.3)
SI 435 38.9 28.5 11.8 1.3 20.1 23.5
(43)  (10.0) (-18.6)  (-66.3)  (67.7) (-42.6) (-32.8)

B. 26/35
AS 440 39.5 31.4 1.7 11.8 22.1 27.4

(25.7) (11.4) (-10.3) (-66.6) (-66.3) (-36.85) (-21.7)
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VI  DISCUSION

Las variaciones de la temperatura ambiental que los organismos experimentan diaria
o estacionalmente afectan sy fisiologia tanto en los ectotermos, cuya temperatura corporal
es dependiente del calor ambienta] como en los endotermos Cuya temperatura corporal
depende del calor producido intrinsecamente. Desde el punto de vista evolutivo, las especies
también experimentan ajustes de la temperatura corporal que les permite inyadir nuevas
zonas geogréficas con climas diferentes. Asi, en el medio natural los organismos tienen la
capacidad de ajustar sus procesos fisiologicos y compensar los efectos de las variaciones de
temperatura (Cossins y Bowler, 1987). En algunas especies se ha demostrado que los
estadios tempranos del ciclo de vida tienen una distribucién espacial relacionada con I
temperatura Optima que puede ser diferente a Ja de los adultos (Fonds, 1979; Gédomski y
Caddell, 1991). Otros estudios se han enfocédo a conocer la resistencia y la tolerancia de las
especies cuando son aclimatadas en el laboratorio a temperaturas constantes o fluctuantes o
al efecto térmico de las estaciones del aio.

Los peces que habitan pequefios cuerpos de agua o en los rios son vulnerables a los
cambios de temperatura ocasionados por la época del afio, las fluctuaciones climaticas de
corto plazo ocasionadas por las Nuvias y por las actividades del hombre como la instalacién
de plantas termoeléctricas y la deforestacion (Kowalski et al. 1978).

Actualmente, la mayoria de las investigaciones estan enfocadas a conocer la

tolerancia térmica de los organismos donde la temperatura preferida o el preferendum final
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- ast como las de evitacién son la parte medular para el cultivo de las especies de importancia
comercial,

En el presente trabajo se estudiaron las respuestas de comportamiento de Poecilig
sphenops aclimatada a temperaturas constantes y fluctuantes con el fin de conocer las zonas
de tolerancia y de resistencia de la especie. Entre las respuestas de resistencia térmica se
determinaron las temperaturas letales y criticas maxima y minima ¥ en la zona de tolerancia
se obtuvieron las temperaturas preferidas y de evitacién.

En Poecilia sphenops aclimatada a temperaturas constantes de 20 a 35 °C y
fluctuantes de 20-29 y 26-35 °C se evalué el efecto de Ia €Xposicién a temperaturas altas,
donde se observaron las respuestas de estrés térmico: aumento de actividad (AA) con
movimientos rapidos del opéreulo, seguido de espasmos musculares (EM) y la pérdida del
equilibrio (PE) acompafiada de contracciones del cuerpo. Se han descrito conductas
similares en Ietalurus punctatus (Cheetham e al., 1976). Hutchison (1976) describe Ia
resistencia de la salamandra Necrurus maculosus como una serie de respuestas
desencadenadas al incrementar gradualmente la temperatura; la primera se caracteriza por un
aumento de la actividad e intentos de escape, seguido de la pérdida del equilibrio y
finalmente se producen espasmos musculares violentos, En los peces esta secuencia no sigue
el mismo orden porque este tipo de comportamiento es caracteristicos de cada especie y
porque los organismos pertenecen a diferentes £rupos taxondémicos.

En el presente estudio se pudo establecer que la respuesta de AA ocasionada al
incrementar la temperatura gradualmente, es més variable que las siguientes respuestas. Los

EMy la PE difirieron en 1.0 a 1.48 °C Io que representa la temperatura de transicién que le
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permite al organismos escapar del estrés ocasionado por la temperatura. Varios autores
mencionan que constituye el umbral térmico de la resistencia donde ambas respuestas estan
condicionadas por las altas temperaturas (Cheetham et al., 1976; Hutchison, 1976). Una vez
que los organismos se regresaron a la temperatura de aclimatacién se observé que €l 98% se
recuperd en 48 h; sélo en los peces que estuvieron en las temperaturas de aclimataciéon
constantes se produjo un dafio fisiologico que se reflejé en un cambio de la coloracién del
Cuerpo y natacion errdtica. Los organismos que fueron aclimatados a la fluctuacién térmica
no tuvieron ningtin dafio y la sobrevivencia fue del 100%.

P. sphenops no resiste las temperaturas de aclimatacién constantes de 34 °C o
mayores porque se identificé como el limite Gltimo de resistencia térmica después del cual a
condicién fisiolégica de los organismos se deteriora y puede producirse la muerte. En
efecto, en los animales que se aclimataron a 35 °C se desarrolls la enfermedad conocida
como hidropesia abdominal. Condicién similar se ha descrito en peces estresados por
concentraciones subletales de detergentes o de metales pesados como el mercurio, el
arsénico y otros o por diferentes enfermedades; estos animales resisten mMenos que uno
saludable de la misma edad, sexo y especie (Cairns y Scheier, 1964; MacLeod y Pessah,
1973; Paladino y Spotila, 1978; Espina ef al., 1986).

La resistencia de P. sphenops, evaluada a través de las respuestas al estrés inducidas
por el incremento de la temperatura del medio, aumenta en funcién de la temperatura de
aclimatacion constante, pero disminuye si se compara con la registrada en los peces que se
mantuvieron a temperaturas de aclimatacién fluctuantes donde la tolerancia fue mayor. La

resistencia de los peces v su relacién con la temperatura constante de aclimatacién fue
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estudiada en fctalurus punctatus Y en 14 peces marinos de importancia comercial de las
costas del Japon (Cheetham e af, 1976; Tsuchida, 1995). Los autores mencionan que la
respuesta del organismo fue dependiente de la temperatura de aclimatacion a una correlacién
superior al 95 %.

Algunos autores indican que Ja pérdida del equilibrio (Brattstrom, 1968) 6 la muerte
(Fry, 1967) de los peces, son las ctapas terminales al aumentar la temperatura ambiental; sin
embargo, aunque la pérdida del equilibrio ocurre a pocos grados por arriba del inicio de los
espasmos musculares estas respuestas con frecuencia varfan de una especie a otra (Mahoney
y Hutchison, 1969; Hutchison et al., 1966; Spotila, 1972).

Las respuestas de estrés de P, sphenops causadas por el descenso gradual de
temperatura se caracterizaron en primer lugar por una disminucién de la actividad {DA)
seguida del cese total de todo movimiento; a continuacién se observd una actividad rapida
esporadica acompafiada con €spasmos musculares (AE+EM) y finalmente el estado de coma
(EC).

Las temperaturas donde se observaron en los peces estas respuestas aumenta en
funcion del incremento en Ia temperatura de aclimatacion constante; en los animales
expuestos a fluctuaciones térmicas y que permanecieron mas tiempo a la temperatura mas
alta del ciclo (asimétrico 20-29 ¥y 26-35 °C) fueron més resistentes a la disminucién gradual
de la temperatura del medio que los organismos que fueron aclimatados a la temperatura
constante de 29, 32 y 35 °C. Las respuestas de AE+EM y EC de los animales aclimatados a
la fluctuacién térmica tuvieron valores muy similares y la transicién éntre las temperaturas

de estas dos ultimas respuesta fue mayor a 2.5 °C en los animales mantenidos en los
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termociclos, lo que probablemente permite al organismo escapar del estrés producido por la
disminucion de la temperatura del medio antes de que se produzca el estado de coma. Una
excepcion a tal situacién ocurrié en el termociclo asimétrico de 20 a 29 °C donde el valor
fue de 1.9 °C,

Las respuestas de AE+EM y el EC de los peces que se¢ mantuvieron en los
termociclos se produjeron en temperaturas similares a las registradas para los individuos en
condiciones de aclimatacién constante de 29 °C. Probablemente esto se debe a que los
‘experimentos de los termociclos se realizaron una vez que los animales se encontraban
transitoriamente en la temperatura més alta. Los peces aclimatados a las fluctuaciones
térmicas no resistieron temperaturas bajo 10 °C como ocurrié en los organismos de las
condiciones constantes de 20 a 26 °C y tuvieron una mayor resistencia a las mas bajas
temperaturas que aquellos de las temperaturas constantes de 32y 35 °C.

En este estudio los peces que fueron expuestos a bajas temperaturas no murieron
después de perder el equilibrio Y entrar en coma sino que experimentaron letargo; el tiempo
que estuvieron en esta situacién fue fundamental para su recuperacion al ser devueltos a la
temperatura de aclimatacion donde se obtuvs el 100 % de sobrevivencia en 48 h; sin
embargo, algunos peces presentaron una coloracién més obscura, derrame sanguineo en la
boca, nadaron erraticamente Y permanecieron en la superficie del estanque.

Maurel y Lagriffe (1899; citado por Pitkow, 1960) describen en los peces, los
comportamientos inducidos por el descenso de la temperatura hasta observar convulsiones,
pérdida del equilibrio, paralisis completa y un estado de aparente mﬁerte. Doudoroff (1942)

llamé a estos comportamientos el coma primario al frio y posteriormente (Doudoroff, 1945)
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propuso que fa muerte de Fundulus sp. se debe a un coma secundario al frio. Pitkow (1960)
describié un coma primario al frio en el “guppy” Lebistes reticulatus (aclimatado de 20 a 30
°C) cuando fue expuesto a temperaturas por debajo de los 10 °C, sin embargo, también la
exposicion de los animales a temperaturas letales sobre 10 °C causaron un coma secundario.
Los especimenes de P. sphenops aclimatados a temperaturas constantes de 20 a 35 °C
experimentaron coma primario inducido por el enfriamiento gradual. El tiempo de
eXposicion a las bajas temperaturas fue determinante en la sobrevivencia de los animales. La
recuperacion de los organismos que fueron aclimatados a las temperaturas fluctuantes
termociclos fue més répida y no se observé ningdn cambio aparente en su comportamiento
que indicara un dafio fisiologico.

Los efectos letales del frio en los organismos han sido menos estudiados que
aquellos del calor debido a que en esta condicién, el punto de muerte es dificil de establecer
y dependiendo de la sensibilidad de los animales s¢ puede ocasionar un dafio fisiolégico o la
muerte. En los peces y otros organismos acuéticos se ha propuesto que la muerte por frio se
debe al debilitamiento del funcionamiento osmorregulador y del sistema respiratorio entre
otros (Cossins y Bowler 1987).

La temperatura critica maxima y minima se obtiene con cambios térmico progresivos
sobre o bajo la temperatura de aclimatacién hasta que se produce una respuesta de
desorganizacion fisica (Becker y Genoway, 1979). En P. sphenops la TCMax y la TCMin se
caracterizaron por las respuestas de pérdida del equilibrio y el estado de coma
respectivamente, las cuales fueron establecidas en funcion del tiempo de recuperacion y el

cambio aparente en su comportamiento que indicara un dafio fisiologico. También se
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observé la desorientacion de los animales cuando fueron expuestos a temperaturas que
provocaron estrés térmico, lo cual se reflejo en la modificacién de la temperatura preferida.

En los peces aclimatados a temperaturas constantes sobre 23 °C y menoresa 32 °Cy
expuestos a la TCMax o TCMin responden al incremento o disminucién de la temperatura
de manera similar con diferencias de 0.6 a 0.8 °C. En Poecilia sphenops aclimatada de 20 a
35 °C el valor de la TCMax se encontré en un intervalo entre 38.8 y 43 °C; en aquellos
Organismos que se expusicron a las fluctuaciones térmicas simétrica y asimétrica 20-29 °C
los valores fueron 40.9 a 41.9 °C ¥ para los peces del ciclo térmico 26-35 °C Ia respuesta de
la pérdida del equilibrio se observs entre 43.5 y 44 °C. Cuando los especimenes fueron
- €xpuestos a la fluctuacién de temperatura de 26-35 °C la TCMax fue de 0.5a 1 °C mayor
que la observada en los individuos aclimatados al ciclo de 20-29 °C 'y que la de peces
aclimatados a las temperaturas constantes de 32 y 35 °C, lo que indico que los animales
mantenidos en este ciclo tuvieron una resistencia mayor a los incrementos de temperatura en
el medio.

La resistencia de los organismos aclimatados a temperaturas constantes se ha
caracterizado con la temperatura critica méaxima. En varias especies de peces que se
aclimataron a temperaturas de 10 a 20 °C, se registraron las temperaturas criticas entre 25.7
y 40 °C, en cambio, cuando se mantuvieron en temperaturas de aclimatacién mayores a 20
°C y menores a 35 °C, la temperatura critica mdxima varfa entre 33.2 y 43.2 °C (Tabla
XVID). La temperatura critica maxima de los peces establecida para conocer su resistencia
estd en funcién del ambiente donde viven, ya sea tropical o templados y también de su

historia térmica.
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Existen pocos trabajos relacionados con Ia temperatura critica minima de los
organismos. La TCMin ha sido caracterizada por la pérdida del equilibrio (Becker y
Genoway, 1979) y corresponde al momento en que los animales entran en estado de coma
(Pitkow, 1960). Los valores de la temperatura critica minima que obtuvieron Barrionuevo y
Fernandes (1995) en Prochilodus scrofa aclimatado a temperaturas de 15 a 35 °C fueron de
5 hasta 14.5 °C. En Poecilia sphenops aclimatado de 20 a 35 °C Ia TCMin fue de 7.7 a 14.1
°C, lo cual indica que los organismos aclimatados a temperaturas constantes menores g 23
°C resisten disminuciones graduales de la temperatura por abajo de los 10 °C (Tabla XVII).
En los peces aclimatados a la fluctuacién térmica 20-29 y 26-35 °C, el estado de coma se
produjo a una temperatura promedio de 10.3 y 11.8 °C respectivamente, estos valores son
similares a los referidos para los animales mantenidos en temperaturas constantes de 26 a 32
°C donde la diferencia es sélo de 0.26 2 0.48 °C.

Becker et al. (1977) describe detalladamente |a resistencia al frio de Lepomis
gibbosus y Salmo gairdneri donde la pérdida del equilibrio (PEs, es el equivalente a la
TCMin) es el punto final térmico que mnvolucra tiempo y temperatura que operan
simultaneamente. La resistencia de los animales al frio fue dependiente de la temperatura de
aclimatacién y varid entre las especies, donde Salmo gairdneri fue mds resistente que
Lepomis gibbosus ya que esta tltima es una especie de aguas célidas. También se han
evaluado los cambios estacionales sobre la TCMax de Etheostoma flabellare, E. blennioides
Y E. caeruleum; las especies en el verano tienen diferente distribucién como resultado de las

diferencias interespecificas de su biologia térmica (Hlohowskyj y Wissing, 1985).
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El efecto de las fluctuaciones de la temperatura sobre la TCMax de Morone saxatilis
(Cox, 1978) provocé un incremento en la temperatura critica méaxima al aumentar la
frecuencia de exposicion a temperaturas altas. EI autor comenta, ademas que los resultados
se pueden extrapolar con ciertas precauciones al medio natural debido a que la temperatura
en el ambiente acudtico estd sujeta a fluctuaciones diarias y estacionales donde los
organismos tienen la capacidad de termorregular. Feldmeth et al. (1974) describe la
tolerancia térmica de Cyprinodon nevadensis amargosae con base en la TCMax y TCMin;
en peces mantenidos a temperaturas de aclimatacion constantes; encontré una diferencia de
39 °C entre ambas respuestas y menciona que la zona de tolerancia térmica aumenté a 41
°C cuando los peces fueron aclimatados a temperaturas ciclicas.

El efecto letal de bajas temperaturas en los organismos euritérmicos puede ser
aparente como ocurre ¢n los peces expuestos a altas temperaturas sobre su capacidad de
respuesta hasta ocasionar una incapacidad progresiva de la excitabilidad y de la habilidad
motora (Cossins y Bowler 1987). Este efecto esta asociado a sitios especificos del sistema
nervioso (Roots y Prosser, 1962; Friedlander et al., 1976). Es probable que fo mismo pudo
ocurrir en P. sphenops cuando fue expuesto a la TCMin. Al respecto Peterson y Prosser
(1972) realizaron un estudio del efecto del enfriamiento sobre las respuestas eléctricas del
sistema nervioso central de Carassius auratus. Los autores mencionan que varios
componentes del cerebelo como las células de Purkinje, el nervio optico y el 16bulo facial se
bloqueana 8 y 9 °C.

P. sphenops aclimatada a la fluctuacién térmica de 20-29 y 26-35 °C, expuesto a la

TCMax incrementé su resistencia y el intervalo de temperatura fue mayor que la de los
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animales aclimatados a temperaturas constantes. La termotresistencia de los peces expuestos
a un aumento o disminucién de temperatura se puede considerar como un criterio para
seleccionar las especies més resistentes a las variaciones ambientales de temperatura, con
fines de cultivo. Si se desea cultivar P. sphenops en otros habitat que se encuentren fuera de
su distribucidn geogréfica tal conocimiento seria reievante. De hecho esta especie fue
transferida desde México a la Isla de Samoa donde fue cultivada como carnada para la pesca
del atlin y también como alimento humano (Popper 1982).

Hutchison (1976) menciona que la resistencia de una especie evaluada a través de la
TCMax y la TCMin se utilizan como indices de la desorganizacién de los animales
ocasionados por variaciones térmicas agudas en su habitat. Por otra parte, Paladino et al.
(1980) consideran que las temperaturas criticas se pueden utilizar como indicadores de la
capacidad de aclimatacién a la temperatura de los organismos. Al respecto, cuando ocurren
fluctuaciones climéticas regionales en el habitat, se producen cambios en la distribucién de
los organismos y diferentes especies pueden converger en un habitat disponible, por lo tanto
se incrementa la competencia interespecifica por el espacio, el alimento y también aumenta el
estrés (Cossins y Bowler, 1987).

Con base en la TCMax y TCMin el grado de euritermalidad de una especie se puede
correlacionar con la estabilidad térmica del ambiente y la capacidad de los animales para
aclimatarse a diferentes regimenes de temperatura (Barrionuevo y Fernandes, 1995). El
conocimiento de la relacion entre la temperatura de aclimatacién constante y fluctuante con
la temperatura critica méxima y minima sirve para comprender parte d;e la biologia, la

distribucion geografica y la capacidad de adaptacion de P. sphenops a los cambios térmicos
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que pueden ocurrir en el habitat, donde las variaciones andmalas de la temperatura que estan

fuera de la zona de tolerancia de la especie, expone a los peces a los limites letales.
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Tabla XVII. Promedios de Ia temperatura critica maxima (TCMax) y minima (TCMin) de varias
especies de peces.

Especie Temperatura de TCMax TCMin Autor
aclimatacién (°C) O (°Cy

Cyprinodon  navadensis 15 40.0 | Feldmeth ez a/. (1 974)
amargosae 25 41.5 2

35 43.2 4
letalurus puncrarus 12 34.5 Cheetham et al. (1976)

16 34.3

20 35.8

24 37.8

28 39.2

32 41.0
Morone saxatilis 5 315 Cox (1978)

20 32.0

25 36.4
Hypentelium nigricans 15 30.8 Kowalski er ai, (1 978)
Cottus bairdi 15 30.9 Kowalski et al. (1978)
Nocomis micropogon 15 30.9 Kowalski er al. (1978)
Rhinichthys cataractae i5 314 Kowalski er al, (1 978)
Notropis rubellus 15 31.8 Kowalski et al. (1 978)
Pimephales notatus 15 319 Kowalski e al. (1978)
Rhinichthys atratulys 15 31.9 Kowalski et al. (1 978)
Etheostoma flabellare 15 32.1 Kowalski ef al. (1978)
Etheostom caeruleuma 15 32.1 Kowalski e af. (1 978)
Etheostoma blennioides 15 32.2 Kowalski et al. (1 978)
Salvelinus fontinalis 10 28.74 Lee y Rinne (1980}

20 29.76
Saimo trutta 10 28.96 Lee y Rinne (1980)

20 29.85
Salmo gairdneri 10 28.45 Lee y Rinne (1980)

20 29.35
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Tabla XVII. Continuacién

Especie Temperatura de TCMax TCMin Autor
aclimatacion (0] (°C)
(°C)
Salmo apache 10 28.50 Lee y Rinne (1980)
20 29.40
Salmo gilae : 10 28.25 Lee y Rinne (1980)
20 29.57
Clupea pallasi 10 25.7 Tsuchida (1995)
14 26.6
17 27.7
20 29.0
Sardinops melanostictus 12 28.9 Tsuchida (1995)
15 29.0
20 30.9
26 33.6
28 33.7
Engraulis japonica 15 31.7 Tsuchida (1995)
20 32.6
25 339
28 34,7
Oncorhynchus keta 10 27.1 Tsuchida (1995)
15 28.2
18 29.1
20 29.6
Trachurus japonicus 14 --- Tsuchida (1995)
17 32.0
20 33.8
23 ---
25 34.6
26 ne-

28 35.1




Tabla XVII. Continuacién

Especie Temperatura de TCMax TCMin Autor
aclimatacién (°C) °C)
(°C)
Pseudocaranx dentex 15 30.8 Tsuchida (1995)
20 32,6
23 33.9
26 35.2
29 36.1
Seriola quingueradiata 15 32.0 Tsuchida (1995)
20 336
23 346
25 35.8
28 36.6
Lateolabrax japonicus 15 32.1 Tsuchida (1995)
20 35.6
23 36.7
26 38.0
29 39.1
Parapristipoma trilineatum 15 30.3 Tsuchida (1995)
20 32.7
23 335
26 355
29 37.2
Acantopagnus schlegeli 15 339 Tsuchida (1995)
20 34.7
23 36.1
26 38.2
29 39.3
Pragus major 14 28.5 Tsuchida (1995)
20 31.0
23 33.2
25 342

28 35.7




100

Tabla XVII. Continuacidn

Especie Temperature de TCMax TCMin Autor
aclimatacion (°C) °C) (°C)
Oplegnathus fasciatus 15 33.3 Tsuchida (1995)
6.7 cm 20 349
25 37.1
28 38.1
140 cm 15 32.8 Tsuchida (1995)
20 342
25 36.7
28 37.3
Sillago japonica 15 314 Tsuchida (1995)
20 344
25 36.5
28 374
Sebastes schlegeli 15 31.2 Tsuchida (1995)
20 326
25 34.0
28 34.6
Prochilodus scrofa 15 339 5.0 Barrionuevo y
195+£72¢g 20 36.7 7.2 Fernandes (1995)
25 386 9.1
30 40.3 10.2
35 42.0 13.3
Prochilodus scrofa 15 333 6.5 Barrionuevo y
2490 +422¢ 20 35.7 8.2 Fernandes (1995)
25 382 10.8
30 40.6 12.4
35 42.6 14.5
Poecilia sphenops 20 38.8 7.7 Este trabajo
1.27 £0.39 (TCMax) 23 39.8 8.0
1.61 +0.62 (TCMin) 26 412 9.9
29 42.0 10.5
32 43.0 12.2
35 43.0 14.1




(TLIS) que se trasladaron abruptamente a las temperaturas experimentales; se observé que
las temperaturas sobre 38 °C Ocasionaron un aumento brusco de actividad con espasmos
musculares hasta que los animales perdieron el equilibrio y ces el movimiento opercular
¢omo consecuencia del shock térmico.

La TLIS de P. Sphenops aclimatada a temperaturas constantes de 20 a 35 °C se
encontr6 en un intervalo de 37.9 4 39.9 °C Y los animales mantenidos a las temperaturas mas
frias (20 a 26 °C) fueron mas resistentes, La TLIS de los peces expuestos a la fluctuacion
térmica de 20-29 °C y de 26-35 °C tuvo un intervalo de 38.8 2 39.5 °C, Estas temperaturas
son inferiores entre 1.2 ¥ 2.5 % a las registradas en los peces mantenidos a temperaturas
constantes de 29 a 35 °C. La capacidad de resistencia de los animales a las temperaturas
experimentales fue dependiente de la temperatura de aclimatacién previa. Fahmy (1972)
obtuvo en Salvelinus Jontinalis resultados similares que apoyan la relacién entre la
resistencia a lag temperaturas extremas y la historia térmica de los peces

Brown y Feldmeth (1971) estudiaron la tolerancia de Cyprinodon nevadensis 36 h
después de haber sido recolectado en un habitat con temperaturas constantes y en otro con
fluctuaciones térmicas. Los autores comentan que la capacidad de resistencia de los peces a
los incrementos o disminuciones extremas de temperatura depende de aquella a la cual
fueron recientemente €xpuestos o aclimatados fisiologicamente. Cuando P. sphenops
aclimatada a temperaturas constantes, se expusieron a las temperaturas letales resistieron

menos que cuando se mantuvo a las fluctuaciones térmicas.
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La TLIS se ha estudiado en varias especies de peces, por ejemplo, en Gambusia
affinis affinis aclimatada a 25 Y 35 °C se establecio que la temperatura leta] incipiente
superior fue de 35.5 y 37.5 °C; estos valores son menores a los encontrados para P,
Sphenops aclimatado a las mismas temperaturas.

La TLIS de diferentes especies tienen valores que estan en funcion de la historia
térmica, de la edad de los organismos y de su distribucién geogréfica. En los estudios
realizados por Hickman y Dewey (1973) se determinaron la TLIS y la temperatura letal
incipiente superior tltima (TLISU) de Notropis pilsbryi y Lepomis macrochirus aclimatados
a 21.5 °C; los valores de [a TLIS y TLISU para M. pilsbryi fueron de 31.5 ¥y menor a 33.5
°C respectivamente; en 7, macrochirus fueron de 33.5 ¥ 35.5 °C respectivamente. En L.
gibbosus aclimatada a 10 °C, la TLIS fue de 27 a27.5 °C y se modificé a 32y 33 °C cuando
$¢ mantuvo a 20 °C (Peterson y Schutsky, 1976; Becker y Genoway, 1979). Brett ( 1952)
registré la TLIS de los Juveniles de Oncorhynchus kisutch entre 22.9 y 25 °C cuando se
aclimataron a 5, 10, 15, 20 y 25 °C; en Saimo 8aidneri la temperatura leta] incipiente
superior fue de 25.6 °C cuando fue aclimatado a 16 °C (Hokanson ef g/ 1977).

Fry (1967) menciona que la temperatura letal incipiente superior es importante para
los estudios fisiologicos de los organismos poiquilotermos Ya que proporciona un patrén
detallado de respuestas ¥ po lo cual puede ser utilizado como un indice ecologico inmediato,
¥a que en el ambiente natural los animales pueden encontrar temperaturas letales y también
fluctuaciones térmicas que estan fuera de sus limites de tolerancia.

| La temperatura letal incipiente inferior (TLI) de P, Sphenops aclimatada a

temperaturas constantes de 20 a 35 °C se encontré en un intervalo de 7.56 a 12.55 °C.
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Cuando los peces se cxponen a temperaturas fluctuantes de 20-29 ¥ 26-35 °C la TLII varié
de 10.8 a 11.8 °C. Los resultados indican que los peces aclimatados a las fluctuaciones
térmicas no resistieron temperaturas menores de 10 °C y tuvieron una temperatura letal
inferior més baja que los peces mantenidos a las temperaturas constantes de 29 y 35 °C. Por
lo tanto, los organismos expuestos a fluctuaciones térmicas tuvieron una capacidad de
resistencia mayor que los mantenidos en temperaturas constantes porque ampliaron sy
temperatura letal inferior en 0.67 y 0.95 °C respectivamente.

La TLII de varias especies se ha registrado mayormente en el ambiente natural que
bajo condiciones de laboratorio; tal es el caso de Astronotus ocellatus, Cichlasoma
bimaculatum, C. meeki, Tilapia aurea, entre otras, Los valores de la temperatura letal
incipiente inferior varian entre 5.0 Y 12.9 °C. En Lepomis gibbosus aclimatada a un intervalo
de 15 a 30 °C, la TLII tuvo valores entre 2.7 y 12.3 °C, en cambio en Salmo gairdneri
mantenida a 10 °C la TLII fue aproximadamente 0.5 °C y de 3.3 °C cuando se mantuvieron
en 20 °C. Los valores de la TLII de estas especies estuvo en funcién de la historia térmica
tal como sucedio en P. sphenops (Tabla XVIII),

En pocas especies de peces se ha estudiado la temperatura letal incipiente inferior: se
menciona que los valores obtenidos son dependientes de la historia térmica de la especie o
de la temperatura de aclimatacion (Pardue, 1970; Becker er al., 1977). También se sefiala
que los valores de la TLII son muy variables porque la metodologia utilizada puede implicar
un cambio térmico abrupto o disminuciones de 1°C / dia hasta que los animales pierden el
equilibrio o experimentan el estado de coma. Asimismo, se indica que la temperlatura letal

incipiente inferior es til para conocer y predecir la ampliacién o la reduccion del intervalo
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de tolerancia de los animales cuando la temperatura del ambiente es estable o cuando varia
hasta en 20 °C en épocas extremas; tal es el caso de Cyprinodon sp. (Brown y Feldmeth,
1971).

La temperatura preferida de P, sphenops se estudié durante 24 h y con el método
agudo (2 h) en un gradiente térmico horizontal para determinar el preferendum final y el
agudo de temperatura. El preferendum final de los peces hembras y machos del medio
natural fueron diferentes. Durante el dia las hembras eligieron un intervalo de temperaturas
de 30.4 a 33.5 °C y el preferendum final fue 31.6 °C; en cambio en la noche los peces
seleccionaron temperaturas de 28.9 °C en un intervalo de 27.4 a 30.4 °C. Los machos
seleccionaron temperaturas entre 26.6y 29.1 °C en el dia con una mayor preferencia térmica
en 26.9 °C; en la noche el intervalo fue de 24.7 a 26.6 °C dentro del cual la temperatura que
frecuentaron mas fue 25.5 °C,

Los organismos que fueron expuestos a la fluctuacion de la temperatura simétrica y
asimétrica 20-29 °C y 26-35 °C tuvieron un mayor intervalo de temperaturas preferidas
comparada con las elegidas por los organismos provenientes del medio natural. Las hembras
y los machos de la fluctuacién térmica 20-29 °C y 26-35 °C ampliaron el intervalo
preferencial en el dia y la noche entre 1y 4°C; excepto las hembras mantenidas en el ciclo

asimétrico de 26-35 °C,
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Tabla XVI11. Tc;mperatura letal incipiente inferior (TLII) de varias especies de peces.

Especie Historia térmica (°C) TLII (°C) Autor
Clarias batrachus ambiente natural 942128  Pardue (1970)
Lepomis gibbosus 15 2.7 Becker et al. (1977)
20 4.5
25 9.6
30 12.3
Salmo gairdneri 10 0.5 Becker et al. (1977)
: 15 1.4
20 3.3
Dorosoma petenense 5 Griffith (1978)
Astronotus ocellatus ambiente natural 12.9 Shafland y Pestrak (1982)
Belonesox belizanus ambiente natural 9.7
Cichlasoma bimaculatum ambiente natural 8.9
C. cyanoguttatum ambiente natural 5
C. meeki ambiente natural 10.3
C. octofasciatum ambiente natural 8
C. trimaculatum | ambiente natural 10.9
Clarias bratachus ambiente natural 9.8
Hemichromis bimaculatus ambiente natural 9.5
Hypostomus sp. ambiente natural 11.2
Tilapia aurea ambiente natural 6.2
T mariae ambiente natural 11.2

T. melanotheron ambiente natural 10.3
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Tabla XVIII. Continuacion.

Especie Historia térmica TLII Autor
T. mossambica ambiente natural 9.5 Shafland y Pestrak (1982)
Poecilia sphenosps 20 7.56 En este trabajo
23 9.06
26 9.87
29 11.66
32 12.97
35 12.55
fluctuante 20-29
simétrica 10.8
asimétrica 10.9
fluctuante 26-35
simétrica it.3
asimétrica 11.8

La temperatura preferida de los organismos fue afectada por la temperatura de
aclimatacion de manera tal que los peces aclimatados de 20 a 26 °C eligen temperaturas mas
altas que aquellos que fueron mantenidos de 29 a 35 °C. Fl preferendum agudo de
temperatura de las hembras fue de 29,2 °C y el de machos de 25.6 °C, sin embargo, cuando
S€ agruparon ambos sexos el preferendum final resultd en 30.3 °C.

En general las hembras de P, sphenops prefieren temperaturas mas altas que los
machos lo que podria estar asociado con el grado de madurez sexual de los organismos.
Para Gambusia sp. y Dionda nubila se ha sefialado que la resistencia al calor estaria ligada
al sexo y se sugiere que las hormonas sexuales podrian estar relacionadas con el

comportamiento termorregulador de los peces (Hagen, 1964, Baker e al. 1970). Johansen y
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Cross (1980) estudiaron el efecto de las hormonas esteroides sobre la maduracion sexual
que influyen sobre la temperatura preferida de Poecilia reticulata ¥ los resuitados establecen
que los machos eligen temperaturas mds bajas (24.5 °C) que las hembras (28.2 °C) y que los
Juveniles (28.1 °C). Los autores también comentan que la hormona androgénica induce la
disminucién de Ia temperatura preferida lo cual verificaron tratando Jjuveniles y hembras con
varias concentraciones de testosterona. Asi, es probable que los resultados obtenidos en el
presente tengan una explicacion similar, aunque es necesario profundizar en el tema.

Para muchas especies la temperatura preferida, determinada en el laboratorio es
dependiente de la aclimatacion térmica. En este sentido, la temperatura preferida varia
marcadamente entre las especies en correspondencia directa o inversamente proporcional a
la temperatura de aclimatacién. En Lepomis macrochirus y otras especies la temperatura
preferida se incrementa en funcién de Ia temperatura de aclimatacion (Cherry et al. 1975;
Reynolds y Casterlin, [979b). Esta relacién es una respuesta adaptativa, donde la €Xposicion
a una nueva temperatura produce ajustes fisiologicos compensatorios debido a lo cual se
incrementa la eficiencia metabolica de los organismos a la nueva condicién (Kelsch y Neill,
1990). En cambio, en Oncorhynchus keta (Brett, 1952) y en Poecilia reticulata (Zahn,
1962) la temperatura preferida es independiente de la temperatura de aclimatacién y las
temperaturas preferidas de P. reficulata disminuyen en funcién de la temperatura de
aclimatacion.

La temperatura preferida que caracteriza a cada especies se relaciona con la historia
térmica previa, asi, los peces seleccionan diferentes temperaturas en las distintas estaciones

del afio tal es el caso de Perca Slavescens, P. fluviatilis, Stizostedion canadense entre otros.
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En las especies que son aclimatadas bajo condiciones de laboratorio a temperaturas
constantes y/o fluctuantes, Ia temperatura preferida varia desde 14.0 °C hasta 33.1 °C si I
especie pertenece a un ambiente de aguas frias o calidas como es e| caso de Oncorhynchus
keta 'y Lepomis macrochirus (Tabla XI1X).

Si se toma como base el conocimiento existente sobre Ia temperatura preferida se
puede sefialar que el comportamiento termorregulador de los organismos es muy variable,
debido a que existen numerosos factores que influyen en la respuesta de los animales; entre
dichos factores se sefialan Ia edad, el sexo, la época del afio y la disponibilidad de alimento,
entre otros. Asi, cada especie se caracteriza por un intervalo preferencial o un preferendum
final, donde los procesos biologicos se efecttian con la méxima eficiencia como lo sefiala
diversos autores (Tabla XIX).

Cuando el comportamiento de las especies euritérmicas se analiza con base en su
distribucién geografica se observa que diversos factores como los ecoldgicos, los sociales y
los genéticos tienen un papel importante; en cambio, desde el punto de vista fisiolégico Ia
distribucién de las especies estenotérmicas esta influenciado principalmente por Ia
temperatura (Cherry er al. 1975, 1977). El patrén de respuesta observado en 2. sphenops la
caracteriza como una especie de gran plasticidad a los cambios de temperatura lo cual e
permiten ocupar un espacio térmico amplio, lo que resultan, probablemente en Ia
disminucién de competidores por el alimento como ocurre en aquellas especies que

convergen en un mismo intervalo de preferencia térmica,
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Tabla XIX. Temperatura preferida o preferendum final de varias especies de peces determinada en
experimentos de laboratorio 0 de campo. * Preferendum final; *, moda; ®, media; ©,

mediana; TAc, temperatura de aclimatacion, TF, temperatura fluctuante; TA,
temperatura ambiente; d, dia; n, noche; h, hembra; m, macho.

Especie Masa (g) y/o Historia Térmica Temperatura Autor
Talla (cm) °C) Preferida (°C)
TAc TF
Perca flavescens Juveniles 8 [7.5 Ferguson (1958)
10 20.6°
15 24.5°
20 21.5%
25 24.00
30 26.52
24.2%
adultos 21.0%
Tilapia mossambica 5797em . 28.5* Badenhuizen (1967)
Salvelinus ramaycush  crias e 11.7% McCauley y Tait
(1970)
Oncorhynchus nerka Juveniles 15.0% Brett (1971)
Salmo gairdneri 4-5 c¢m 15-20 17-20 McCauley y Pond
(i971)
P. flavescens Jjuveniles 24 20.0-23.3 McCauley y Read
adultos 24 17.6-20.1 (1973)
Leuresthes sarding postlarva de
25dias . 31 Reynolds y Thomson
Juveniles 24 32 (1974)
Lepomis macrochirys 25 3i.2 Beitinger (1975)
letalurus nebulosus 7-32 29-31 Crawshaw (1975)
L. gibbosus 12y77¢g 8-30 28.5% Miiller y Fry (1976)
Gambusia affinis 2.5-3.5¢cm 6 22.6-28.9 Cherry et al. (1976)
12 25.3-30.1
i8 27.8-31.6
24 29.8-33.5
30 31.2-36.0
36 32.4-38.8
L. macrochirus 7.19%10.1ecm 25 29.5-33.1
31.2% Beitinger (1977)
Stizostedion
canadense 9.6 cm estacional 18.6-19.2 Hokanson (1977)
S. vitreum vitreum 85¢cm estacional  20.6-23.2
6.5 cm estacional 21

P. flavescens 5.2-23.7¢g estacional  20.0-29.0
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Especie Masa (g) y/o  Historia Térmica Temperatura Autor
Talla (cm) (°C) Preferida (°C)
TAc TF
P.fluviatilis 15-16 ¢cm estacional  18.0-27.3 Hokanson (1977)
S. luciopera 1 afio estacional 29
S. luciopera 13 cm estacional 24
Carassius auratus 13.6-22.7¢ 14 23 Miiller (1977)
20 26.5
Salvelinus fontinaglis 4.5-7.0 g 10 16.8
18 18.0
Carassius auratus 20g e 27.9 Reynolds y Casterlin
(1978)
C. auratys 4.0-7.0cm  20-22 26.0-29.7 Reynolds et af,
27.7 (1978)
Amia calvg 500-700g 23 30.5% Reynolds er al.
31.3d (1978)
Heteropneustes 29.6n
Jossitis TA  31.3 verano Vasal y Sundararaj
32.0 invierno (1 978)
Pomatoschistus
miputus Estacional 13.5 mayo Hesthagen (1979)
17.0 verano
7.5 octubre
Esox Masquinongy 20-25em 21.9 amanecer  Reynolds y Casterlin
27.3 atardecer (1979¢)
Gambusia affinis
affimis gradiente 31.0 Winkler (1979)
geotérmico
Canthigaster jactator ... ambiental 23.0-31.0 Casterlin y Reynolds
27.0° (1980)
Forcipiger 10.2-11.8cm  20-22 24.0-29.0 Reynolds
longirostris 27.1° Noche Casterlin(1980)
25.3° Dia
26.3*%
Morone saxatilis 3.6+23 24 28.0° Kellogg y Gift (1983)
27.7°
Morone americana 35.1+21 26 30.0-31.0°
30.6°
295433 26 30°
29.3°
Ictalurus catus 274429 26 300




Tabla XIX. Continuacién,

Especie Masa (g) v/o Historia Temperatura Autor
Talla (cm) Térmica (°C) Preferida (°C)
TAc TF
Ietalurus catys 27.4+2.9 26 29.9° Kellogg y Gift (1983)
Notropis hudsoniys 24.4 + 3,1 25 29°
28.5°
229+ 1.6 25 292
29.9°
Morone saxatilis Coutant et af,
Primavera-verano 8.0-30.0cm 2224 24.0-27.0 (1984)
Otofio 20.0-25.0 Tsuchida (1995)
Clupea pallasi 7.0 cm 10-20 14.5%
Sardinops
melanostictus 14.6 cm 12.28 20.0*
Engraulis Japonica 9.8¢cm 15-28 19.0*
Oncorhiynchus keta 10.3 ¢m 10-20 14.0%
Trachurys Japonicus 16.8 cm 14-28 24.2%
Pseudocaranx dentex 10.2 em 15-20 22.5%
Seriola
quinqueradiata 19.0 cm 15-28 26.9%
Lateolabrax Japonicus | 1.4 cm 15-29 30.0*
Parapristipoma
trilineatum 12.3¢cm 15-29 26.7*
Acantopagnus
schlegeli 11.5cm 15-29 28.8*
Pagrus major 11.7 cm 14-28 24.7%
Oplegnathus fasciatus 6.7 cm 15-28 27.0%
14.0 cm 26.0*
Sillago japonica 12.1 cm 15-28 25.5%
Sebastes schilegeli 52cm 15-28 20.5%
En este trabajo
Poecilia Sphenops
Hembras (h) 3343 cm 20 26.4h - 29.6m
Machos (m) 20-33em 23 32.5h-30.2m
26 30.2h - 25.0m
29 29.5h-28.5m
32 25.7h-25.1m
35 27.6h—252m
29.2% - 25.6%
Agrupados 33+ 04 cm 30.3%




Tabla XIX. Continuacién.

Especie Masa (g) y/o Historia Térmica  Temperatura Autor
Talfa (cm) (°C) Preferida (°C)
TAc TF
Hembras 43£03cm  20-29 simétrico 29.1d-279n  Eneste trabajo
Machos 3303 cm 25.9d-25.3n
Hembras 39+£0.7cm  20-29 asimétrico 29.]d— 28.4n
Machos 33+03¢cm 26.9d - 25.4n
Hembras 44+02cm 26-35 simétrico  29.3d - 26.4n
Machos 3.1£03¢cm 23.0d -22.2n
Hembras 33£02cm  26-35 asimétrico  30.2d — 29.7n
Machos 2.9+0.2 cm 25.7d - 24.6n

Las respuestas de evitacién térmica de los peces se determinaron en los Organismos
aclimatados a las temperaturas constantes y fluctuantes. Para los peces aclimatados a Jas
temperaturas constantes, el intervalo de evitacion fue mayor en las temperaturas de 29,32y
35°C(19.6,17.7 ¥y 24.4 °C, respectivamente) y fue menor a 10 °C en las temperaturas mas
bajas (20 a 26 °C). Las hembras mantenidas en las temperaturas fluctuantes tuvieron el
mayor intervalo de evitacién que los machos; el cual fue de 14 °C y s6lo en las hembras de la
fluctuacion simétrica 20-29 °C fue cercano a 20 °C. En los machos el mayor intervalo (16
°C) se observé en los animales expuestos a fluctuaciones de temperatura simétrica y
asimétrica de 20-29 °C; Las temperaturas de evitacién de los machos del ciclo simétrico y
asimétrico de 26-35 °C tuvieron un intervalo de 9.9 y 11.0 °C, respectivamente. Las

temperaturas de evitacién de las hembras y de los machos originarios del lugar de muestreo
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son similares a las observadas en los animales del termociclo 26-35 °C, Io cual indica que en

el medio natural estos animales estdn expuestos a temperaturas mas calidas.

cuando se encuentran en condiciones de estrés como ocurrio en P, sphenops al exponerla a
altas y bajas temperaturas. Los peces aclimatados a las temperaturas constantes de 20 a 26
°C y a la fluctuacién térmica simétrica y asimétrica tuvieron el intervalo de evitacion mds
amplio.

Se ha indicado qQue en Gambusia affinis recolectada en una cuenca que recibe
descargas de agua caliente el intervalo de las temperaturas de evitacién fue de 12 a2l °C
cuando se aclimaté a un intervalo de temperaturas de 6 a 36 °C (Cherry et al. 1976). En
otras especies como en Morone saxatilis el intervalo de evitacion inferior y superior de los
individuo tuvo un valor de 24.7 £ 0.9 °C Yy 28.8 £ 2.5 °C respectivamente (Coutant et al,
1984). Las especies euritérmicas como los ciprinidos, centrarquidos e ictaluridos,
aclimatados entre 6 ¥y 12 °C, se caracterizan por tener intervalos relativamente altos de
temperaturas de evitacion inferior y superior. En las especies de aguas calidas, las
temperaturas de evitacion superior tienen un intervalo adin mas amplio, mientras que en los
organismos de agua fifa es mas limitado (Cherry et al. 1975, 1977). La gran variacion en las
temperaturas de evitacion registradas por diferentes autores y los obtenidos en este trabajo
son el reflejo de la historia térmica ligada a la gran variabilidad que existe entre individuos y
especies.  Asimismo, las diferencias pueden ser atribuidas a las diversas maneras en

establecer las temperaturas de evitacion.
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La tolerancia y la resistencia de los organismos a altas y bajas temperaturas evaluada
a través de las respuestas de comportamiento se representan en un modelo grifico que
evidencia la relacién entre las temperaturas preferidas y las temperaturas de evitacion, las
temperaturas letales incipientes y las temperaturas criticas superiores e inferiores.

La zona de tolerancia térmica estd limitada por las temperaturas letales incipiente
superior e inferior (Fry, 1947), las temperaturas letales incipientes se definen como aquellas
temperaturas donde el 50 % de una pobiacién o de la muestra experimental muere en un
tiempo determinado. Debido 3 que los peces son sensibles a los cambios de temperatura y
evitan aquellas que puedan ser letales, se acercan a las temperaturas de evitacién que estan
dentro de un intervalo térmico no letal y limitan un drea referida como zona de preferencia
térmica (Giattina v Garton, 1982). Brett (1956) calculé el intervalo de temperaturas que un
organismos puede tolerar y lo expresé en (°C)*. Una estimacion cuantitativa de los
requerimientos térmicos Optimos de un organismo esta mejor representado por el area de la
zona de preferencia que en términos cualitativos es la medida del grado de euritermalidad o
estenotermalidad de los peces (Cherry et al. 1975).

El grado de euritermatidad de las especies se asocia con la amplitud del drea limitada
por las temperaturas evitadas o zona de preferencia térmica, con las temperaturas letales
incipientes o también con las temperaturas criticas maxima y minima de la zona de
resistencia (Brett, 1956; Giattina y Garton, 1982; Barrionuevo y Fernandes, 1995). En P.
sphenops el area limitada por las temperaturas de evitacion, letales incipientes y criticas
méxima y minima fueron de 210, 420 y 457 (°C)> para el intervalo de temperaturas de

aclimatacion de 20 a 35 °C.
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El 4rea de preferencia térmica proyectada al medio natural refleja la capacidad que
tienen los organismos para ajustarse a las fluctuaciones del ambiente térmico la que podria

ampliarse o reducirse si Ja temperatura ambiental Superara los limites de su drea de

minimizan la distancia efectiva de un recurso primario (alimento, refugio, reproduccién y
Olros) y maximizan sy distancia efectiva de una fuente de estrés (estrés térmico,
depredadores y 0tros) pueden responder mejor a las variaciones ambientales comparado con
otros animales que no emplean este mecanismo. Tomando en cuenta o anterior, la
orientacién preferencial de los organismos en seleccionar un intervalo térmico ambiental,

demuestra Ia capacidad o su habilidad para efectuar diversas actividades como la natatoria,
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la resistencia a patégenos, interaccién social, el metabolismo en diferentes temperaturas
entre otras, que son necesarias para que los animales persistan y se reproduzcan, En cierto
tiempo, la capacidad de funcionamiento describe el potencial intrinseco de un organismo
para efectuar estas actividades (Schreck, citado en Pickering, 1981).

En los estudios del comportamiento termorregulador se manejan y discuten varias
hipétesis, entre otras se menciona que ¢l preferendum final de temperatura es una respuesta
caracteristica de cada especie que puede ser modificada por diversos factores como la edad,
la disponibilidad de alimento, la época del afio o la condicién patolégica (McCauley y Read,
1973; Reynolds y Casterlin 1979a); 1a divisién del habitat generado por el comportamiento
termorregulador es una medida de segregacion intra e inter-especifica de los 0rganismos que
les permite reducir el canibalismo y la competencia (Reynolds y Casterlin, 1979b; Coutant,
1980); ia temperatura preferida puede reflejar 6ptimos térmicos para ciertos procesos
biolégicos (Crawshaw, 1977; Manguson et al. 1979; Coutant, 1980) y generalmente los
organismos evitan temperaturas extremas antes que lleguen a ser letales y prefieren
condiciones mas favorables las cuales le sirven como refugios térmicos (Cherry et al. 1975,
Winkler, 1979). Otros autores consideran que el drea de preferencia térmica construida con
base en los conceptos del poligono propuesto por Fry (1947) y Brett (1956) podria utilizarse
como una herramienta para reconocer en los organismos poiquilotermos el efecto del
cambio climitico global (Hernandez y Biickle, 1997). El aumento de la temperatura de la
tierra a largo plazo probablemente modificara el 4rea de preferencia térmica de los animales,
donde las temperaturas de evitacién que son las mas sensibles e inmediatas tal vez sean las

primeras respuestas alteradas por los cambios térmicos y el preferendum final se mantendria
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hasta que la presién ambiental lo modifique. En consecuencia, al proyectar el calentamiento
global sobre el 4rea de preferencia térmica de los organismos poiquilotermos el 4rea se
desplazara en el sentido del efecto (Hernandez y Biickle, 1997).

En términos del area de preferencia térmica, las especies, responden con el ajuste
necesario al impacto del cambio climatico positiva 0 negativamente al ampliar o reducir su
distribucion. Al respecto, Thia-Eng y N Paw (1989) comentan que las especies con una
amplia distribucion geografica probablemente se ajusten con mayor facilidad a las nuevas
condiciones que aquellas con una distribucion restringuida. También las especies que
experimentan en su habitat mayores fluctuaciones de temperatura estaran mejor adaptadas
que aquellas de ambientes estables. Por ejemplo, se ha evaluado el efecto de las descargas de
agua caliente en la cuenca donde vive Gambusia affinis y se observé que estos organismos
son muy tolerantes ya que sus respuestas son de 3 a 5 °C mayor que las registradas para otras
especies euritérmicas como Ietalurus punctatus, Notropis spilopterus y Lepomis macrochirus
(Chery et al. 1975; 1976, 1977).

Como las respuestas fisiolégicas relacionadas con la temperatura varian de especie a
especie, los organismos que son menos eficientes para responder a los nuevos cambios
ambientales pueden extinguirse localmente o también el ntimero de especies puede reducirse,
especialmente si habitan pequefios cuerpos de agua poco profundos. Ademas, es posible que
se produzcan cambios en la distribucion geogréfica de las especies Io que incrementaria la
competencia interespecifica por espacio y alimento, entre otros (Thia-Eng y N Paw, 1989).

Aun en Ia situacién descrita, los organismos podrian frecuentar temperaturas que estén fuera
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del drea de preferencia térmica y experimentar adaptaciones de resistencia (Cossins y
Bowler, 1987).

La capacidad de adaptacion de los organismos acudticos a los cambios de la
temperatura ambiental es un problema altamente complejo ya que los ajustes fisiolégicos de
los animales ocurren en todos los niveles de su organizacion biolégica y en ciertos niveles
s6lo algunas respuestas son compensador. Las respuestas que no lo son, se asocian
generalmente a ritmos estacionales como por ejemplo, la disponibilidad de alimento, la
reproduccion, la migracién y la muda, entre otros (Cossins y Bowler, 1987).

Al investigar el comportamiento termorregulador de P. sphenops aclimatada a
temperaturas constantes y fluctuantes, permitié conocer los limites de tolerancia y
resistencia de la especie al igual que el intervalo de temperaturas preferidas, donde el
preferendum agudo de temperatura (30.3 °C) representa el 6ptimo térmico para algunos

procesos biolégicos como la reproduccién y €l crecimiento, entre otros.




119

VII CONCLUSIONES

* Las respuestas de estrés de Poecilia sphenops expuesta a altas temperaturas son el
aumento de actividad (AA), los espasmos musculares (EM) y la pérdida del equilibrio (PE).
La resistencia de P. sphenops evaluada al incrementar la temperatura de aclimatacidén
aumenta en funcién del régimen de temperatura; en los organismos mantenidos en las
temperaturas fluctuantes asimétricas de 20-29 y 26-35 °C la tolerancia es mayor.

* Cuando los peces se expusieron a las bajas temperaturas las respuestas de los animales
fueron la disminucion de la actividad (DA), la actividad esporadica con espasmos musculares
(AE+EM) y el estado de coma (EC) caracterizado por la pérdida del equilibrio. Los peces
expuestos al termociclo asimétrico de 20-29 y 26-35 °C fueron mds resistentes a la
disminucién de la temperatura que los organismos aclimatados a la temperatura constante de
29, 32 y 35 °C. Las respuestas, AE+EM y EC de los peces aclimatados a las temperaturas
constantes estdn separadas en promedio por 1.3 °C pero las temperaturas donde se producen
estas respuestas es mayor en los animales que fueron aclimatados en los termociclos
simétrico y asimétrico. Los organismos de las condiciones constantes de 20 a 26 °C tuvieron
una mayor resistencia a las bajas temperaturas que aquellos expuestos a condiciones
constantes de 32 y 35 °C. P. sphenops aclimatada a las fluctuaciones térmicas no resiste
temperaturas bajo los 10 °C.

* Las respuestas que corresponden a la temperatura critica méxima y minima de P. sphenops

fueron la pérdida del equilibrio y el estado de coma respectivamente.
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* La temperatura letal incipiente superior de P. sphenops aclimatados de 20 a 35 °C fue de
37.9.239.9 °C. En los peces mantenidos en los termociclos de 20-29 y 26-35 °C fue de 38.8
a 39.5 °C respectivamente.

* La temperatura letal incipiente inferior de esta especie aclimatada a temperaturas
constantes de 20 a 35 °C tuvo un intervalo de 7.56 a 12.55 °C y en las fluctuciones térmicas
de 20-29 y 26-35 °C fue de 10.8 a 11.8 °C respectivamente. Los peces mantenidos en
regimenes térmicos fluctuantes no resistieron temperaturas menores a 10 °C y tienen una
temperatura letal incipiente inferior mas baja que los animales expuestos a temperaturas
constantes de 29 y 35 °C. Los animales aclimatados en los termociclos simétrico y
asimétrico de 20-29 y 26-35 °C aumentaron la temperatura letal incipiente inferior en 0.67 y
0.95 °C respectivamente.

* El preferendum final de temperatura determinado en 24 h en peces provenientes del medio
natural, fue mayor en las hembras que en los machos. Durante el dia las hembras
seleccionaron temperaturas de 31.6 °C y en la noche se ubicaron en 28.9 °C. Los machos en
cambio, en el dfa prefirieron temperaturas de 26.9 °C y en la noche 25.5 °C. Los peces
expuestos a la fluctuacién de la temperatura simétrica y asimétrica de 20-29 y 26-35 °C
tuvieron un mayor intervalo de temperaturas preferidas. Las hembras de la fluctuacion
térmica 20-29 °C eligieron durante el dia de 29.1 °C y en la noche de 28 a 28.5 °C; en
cambio, Jos machos prefirieron durante el dia 26-27 °C y ¢n la noche 25 °C. Las hembras de
la condicion simétrica y asimétrica de 26-35 °C, seleccionaron durante el dia 293 a30.5 °C
y en la noche 26.4 °C. Los machos se ubicaron entre 23 y25.7° Ceneldiayen 222 °C

durante la noche. Por otra parte, el preferendum agudo de temperatura de la especie es
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afectado por la temperatura de aclimatacion constante y los peces de la condicion de 20 a 26
°C eligieron temperaturas mas altas que aquelios que fueron mantenidos de 29 a 35 °C.

* El preferendum térmico agudo de las hembras fue de 29.2 °C, para los machos de 25.6 °C
y cuando se juntaron ambos sexos subi6 a 30.3 °C.

* Las temperaturas de evitacién de las hembras y de los machos del medio natural son
similares a las observadas en los animales de los termociclos de 26-35 °C. Las hembras y los
machos expuestos a los termociclos simétrico y asimétrico de 20-29 °C tuvieron el mayor
intervalo de evitacién. El intervalo de temperaturas de evitacion de los peces es mayor en las
témperaturas de aclimatacion de 29, 32 y 35 °C y es menor a 10 °C en las temperaturas mas
frias (20 a 26 °C).

* La exposicion de los peces a la temperatura critica maxima y minima modificé la
temperatura preferida y el intervalo de evitacion.

* P. sphenops desarroll6 la enfermedad conocida como hidropesia abdominal probablemente
debido a que no tolera por més de 25 dias las temperaturas constantes mayores a 34 °C.

* Se construyé el poligono térmico que permitié integrar la zona de tolerancia limitada por
las temperaturas de evitacién superior e inferior; las temperaturas letales incipientes; las
temperaturas criticas méxima y minima. Las dimensiones de las diferentes areas calculadas
con las temperaturas de evitacidn, las letales incipientes y las temperaturas criticas fueron de
210.375, 420.00 y 456.75 (°C)’ para el intervalo de temperaturas de aclimatacion de 20 a 35
°C.

* La zona de preferencia térmica de P, sphenops que cubre un érea de 210.375 (°C)’ la

caracteriza como un organismos altamente euritérmico.
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* El patrén de comportamiento observado en P. sphenops la caracteriza como una especie

con una gran plasticidad de respuesta a los cambios de temperatura, que le permiten ocupar

un espacio térmico amplio.
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