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COMPORTAMIENTO TERMORREGULADOR DEL LENGUADO DE
CALIFORNIA (Paralichthys californicus) (Ayres 1859)

s

Resumen aprobado por S
Dra. Monica Hernandez Rodriguez

El presente estudio estda dirigido al conocimiento de la termobiologia de los
juveniles de lenguado de California, debido a su importancia en la acuicultura y la pesca
comercial y deportiva de la costa de California (EE.UU.) y Baja California, México.

El comportamiento termorregulador del lenguado de California se estudio en el
intervalo térmico de aclimatacién de 15 a 24 °C. La temperatura preferida de los juveniles
de lenguado fue de 15.1 a 24.7 °C, con un preferendum final de 18.4 °C. Las temperaturas
inferiores que los peces evitaron activamente cuando fueron aclimatados a 15, 18, 21 y 24
°C, fueron de 10.8 a 17.5°C y las superiores de 26.2 a 29.1 °C.

Las temperaturas letales incipientes inferior (TLII) y superior TLIS), proporcionan
una medida de la tolerancia de los lenguados a los cambios climaticos y se midieron
experimentalmente durante 96 horas para cada régimen térmico de aclimatacion. La TLII
se evalud en un intervalo de 3.3 a 10 °C y la TLIS de 27 a 34 °C. Las respuestas de los
organismos causadas por la exposicion a temperaturas extremas fueron medidas con el
tiempo medio de muerte (TLsp). A bajas temperaturas la TLII se caracterizé con el estado
de coma (EC) en 5.0 y 6.4 °C, a temperaturas altas, la TLIS se identifico con la muerte del
50% de los peces. Se aplico el criterio de Kilgour ef al. (1985) y el modelo de Spearman-
Karber con un nivel de confianza mayor al 90%, para predecir la TLsy. La diferencia
térmica de la TLIS con los valores obtenidos experimentalmente y los estimados con los
modelos fue de 0.01 a 0.34 °C.

Se estudiaron las temperaturas criticas maxima y minima (TCMax y TCMin), como
una medida de estrés y de la capacidad que tiene la especie para adaptarse a las condiciones
de variabilidad térmica ambiental.

La respuesta que caracterizo a la TCMax fue la pérdida del equilibrio (PE) debido a
que fue la ultima respuesta de desorganizacion locomotora observada en los peces durante
el estrés térmico agudo, la mas constante y donde los organismos dificilmente escaparian de
la muerte. La TCMax ocurrié en el intervalo de 32.4 a 37 °C.

La TCMin se identificé por el estado de coma (EC) debido a que la respuesta de PE
fue muy irregular en las pruebas experimentales y s6lo se observo en el 18% de los peces.
La TCMin se observo en el intervalo térmico de 5.6 a 10 °C,

El poligono de respuestas térmicas de los juveniles de lenguado de California se
construy6 para una historia térmica de 15 a 24 °C, con las temperaturas preferidas y de
evitacion superior e inferior, con la TLII y TLIS y con la TCMin y TCMax. Esta
representacion grafica muestra la amplitud de las areas térmicas donde la especie muestra



respuestas de comportamiento o de compensacion fisiologica, para asegurar su
permanencia en un habitat cuya variabilidad térmica es muy amplia.

El 4rea de preferencia térmica del lenguado fue de 121.5 (°C)* y comprende las
temperaturas preferidas, las temperaturas de evitacion superior e inferior y el preferendum
térmico final. Estos regimenes térmicos pueden ser aplicados para predecir la temperatura
Optima de crecimiento, la temperatura letal incipiente superior ultima y el promedio
maximo de temperatura semanal que no debe ser excedido en el habitat de los organismos o
en un cultivo.

El area de resistencia a la temperatura delimitada por las TCMax y TCMin fue de
298.7 (°C)2. Estas temperaturas permitieron estimar cuantitativamente el estrés térmico a
corto plazo y proporcionaron un indice confiable de la capacidad adaptativa de la especie,
que aunado a los limites de tolerancia térmica (242.8 (°C)%), se pudo estimar la plasticidad
de la especie para permanecer en un habitat térmicamente variable.

Las zonas de preferencia, tolerancia y resistencia térmica permitieron conocer la
capacidad adaptativa y el grado de euritermalidad de la especie, asi como los regimenes
termicos donde el rendimiento funcional se optimiza.



ABSTRACT

BEHAVIOR THERMOREGULATION OF THE CALIFORNIA HALIBUT Paralichthys
californicus (Ayres 1859)

The present study is managed to the knowledge of the thermobiology of the juvenile

California halibut, due to its importance in the aquaculture and the commercial and sport
fishing of the coast of California (USA) and Baja California, Mexico.
The thermoregulation behavior of the California halibut was studied in the acclimation
interval from 15 to 24 °C. The preferred temperature of halibut juveniles was 15.1 to 24.7
°C, with a final preferendum of 18.4 °C. The low temperatures that the fish avoided
actively when acclimated at 15, 18, 21 and 24 °C, were from 10.8 to 17.5 °C and the high
temperature from 26.2 to 29.1 °C.

The low (LILT) and upper (UILT) incipient lethal temperatures, provide a measure
of the halibuts tolerance towards the climatic changes and were measured experimentally
during 96 hours for each thermal acclimation regime. The LILT was evaluated in an
interval from 3.3 to 10 °C and the UILT from 27 to 34 °C. The responses of the organisms
caused by the exposition to extreme temperatures were measured with the “half time of .
death” (TLsp). The LILT was characterized with the coma state (CS) in 5.0 and 6.4 °C, at
high temperatures, the UILT was identified with the death of 50% of the fish. The criteria
of Kilgour et al. (1985) were applied and also the method of Spearman-Karber with a
confidence level greater than 90% to predict the TLsp. The thermal difference of the UILT
with the values obtained experimentally and those estimated by the models was from 0.01
to 0.34 °C.

The critical thermal maximum and minimum (CTMax and CTMin) were studied as
a stress measure and the species capacity to adapt to the conditions of environmental
thermal variability.

The response that characterized the CTMax was the loss of equilibrium (LE) because it was
the last response of locomotive disorganization observed in the fish during the acute
thermal stress, it was the most constant and where the organisms difficultly would escape
death. The CTMax happened in the interval from 32.4 to 37 °C.

The CTMin was identified by the coma state (CS) because the response of LE was
very irregular in the experimental tests and it was only observed in 18% of the fish. The
CTMin was observed in the thermal interval from 5.6 to 10 °C.

The polygon of thermal responses of the juvenile California of halibut was built for
a thermal history from 15 to 24 °C, with the preferred temperatures and upper and lower
avoidance, with the UILT and LILT and with the CTMin and CTMax. This graphic



representation shows the width of the thermal areas where the species shows behavioral
responses or physiologic compensation, to assure its permanency in a habitat whose
thermal variability is very wide.

The thermal preference area of the halibut was of 121.5 (°C)* and comprises the
preferred temperatures, the upper and lower avoided temperatures and the final thermal
preferendum. These thermal regimens can be applied to predict the temperature of optimum
growth, the upper ultimate incipient lethal temperature and the maximum weekly average
temperature that should not be exceeded in the organism’s habitat or in culture.

The resistance temperatures area limited by the CTMax and CTMin was of 298.7
(°C)’. These temperatures allowed to quantitatively estimate short term thermal stress, and
provided a reliable index of the species adaptative capacity that along with thermal
tolerance limits (242.8 (°C)%), allowed to estimate the plasticity of the species to remain
thermically in a variable habitat.

The preference, tolerance and thermal resistance zones allowed to know the species
adaptative capacity and grade of eurithermalityp, as well as the thermal regimes where the
functional yield is optimized.
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COMPORTAMIENTO TERMORREGULADOR DEL LENGUADO DE CALIFORNIA

Paralichthys californicus (Ayres, 1859)

L INTRODUCCION

Los cambios climaticos que ocasionan la variabilidad térmica tanto regional como
global e impactan el habitat de una especie, también inciden en su fisiologia alterando su
metabolismo, el cual contempla la suma de todas las reacciones quimicas necesarias para la
obtencion de la energia requerida en la generacion de trabajo, crecimiento, mantenimiento
de la integridad estructural y en la reproduccion (Randall et al., 1998).
La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que regula la
distribucion de los organismos acuaticos. En la naturaleza, constituida por ambientes
heterogéneos en espacio y tiempo, los animales estan expuestos a cambios térmicos
frecuentes que compensan a través de mecanismos bioquimicos, neuroendocrinos y de
comportamiento (Anguilleta ef al., 2002). Thia-Eng y Paw (1989), mencionan que la tasa
de reaccion quimica se incrementa con la temperatura y que las respuestas de un organismo
varian de una especie a otra. En relacion a la tasa de reaccién quimica y de los efectos del
ambiente sobre los organismos, Fry (1947) los agrupd como: Factores Letales a aquéllos
estresores que restringen el intervalo ambiental en el cual puede existir el organismo y
donde mas alla de este limite el metabolismo es destruido; Factores Controladores y
Limitantes a los estresores que gobiernan la tasa metabolica y Enmascaradores y
Directrices a aquéllos que son explotados por el organismo a través de la regulacién
organica para poder mantener su funcionamiento. La temperatura es considerada como un

Factor Letal, Controlador y Directriz porque puede ocasionar la muerte, controla el estado



de activacién molecular e influye en el comportamiento y fisiologia de los organismos.

Los animales acuaticos en general son conocidos como poiquilotermos porque su
temperatura corporal cambia de acuerdo a las variaciones del ambiente en el que viven,
¢éstos a su vez son considerados ectotermos debido a que liberan rapidamente el calor
ganado, por lo que su temperatura corporal depende en mayor grado de la temperatura del
ambiente (Wilson, 1972).

La temperatura corporal es quizas la variable ecofisioldégica mas importante que afecta
el rendimiento funcional de los poiquilotermos, practicamente todos los aspectos del
comportamiento y la fisiologia son sensibles a las variaciones térmicas, incluyendo la
locomocidn, la funcién inmune, sensorial, la habilidad para el forrajeo, el cortejo y las tasas
de alimentacidn y crecimiento (Anguilleta et al., 2002).

En varios estudios se ha mencionado la importancia del intervalo térmico favorable,
donde las actividades fisioldgicas de los organismos se desarrollan Optimamente. Las
diferentes estrategias y adaptaciones para lograr este objetivo, es a través del estudio del
comportamiento termorregulador de los animales que consiste en seleccionar las
temperaturas del agua méas favorables segin sus requerimientos fisiologicos, y del
intercambio de calor entre la interfase superficie corporal-agua. Lo anterior explica el
porque los peces son capaces de detectar pequefias variaciones térmicas en el agua desde
0.03 °C (Despatie et al., 2001). Las respuestas adaptativas que permiten a los organismos
efectuar sus actividades normales dentro de un cierto intervalo térmico ambiental,
solamente ocurren dentro de los limites impuestos por el genotipo, e influye en la
distribucion de las especies en los cuerpos de agua y de manera distinta en cada etapa del

ciclo de vida (Coutant, 1987). Cuando se trabaja con los gradientes térmicos, algunas de las



respuestas pueden estudiarse si se consideran los procesos de aclimatizacién o aclimatacion
que involucran la compensacion térmica tanto en el medio natural como a nivel de
laboratorio (Prosser y Nelson, 1981).

La seleccion de la temperatura del agua méas favorable, donde la mayor parte de las
funciones fisiologicas de los organismos se realizan con la maxima eficiencia, se puede
conocer en el laboratorio mediante dos métodos, el gravitacional (usualmente en 24 horas)
y €l agudo, con duracion de 2 horas o menos (Reynolds y Casterlin, 1979). Ambos métodos
son derivados de la descripcion bipartita hecha por Fry (1947), donde se expresa que los
intervalos de temperatura mas favorables se refieren a las temperaturas preferidas o al
preferendum térmico final (PF), definido como “la temperatura alrededor de la cual todos
los organismos se congregan al ser colocados en un gradiente de temperaturas, sin tomar en
cuenta su historia térmica anterior” y “aquella donde la temperatura preferida es igual a la
de aclimatacion”,

En el poligono de respuestas térmicas de un organismo poiquilotermo se puede conocer
el valor del preferendum final cuando la temperatura preferida y la “linea de igualdad”
[ una recta de 45° formada por todos los puntos en los cuales la temperatura de respuesta y
la de aclimatacion son iguales] se cruzan en un punto térmico. Los dos métodos utilizados
para conocer ¢l preferendum térmico se consideran igualmente validos aportando resultados
similares (Reynolds y Casterlin, 1979; Despatie et al., 2001).

El comportamiento termorregulador de los organismos acuaticos es la expresion mas
obvia de compensacion fisiolégica sobre el funcionamiento locomotor y la actividad
espontanea de los peces a las diferentes temperaturas de aclimatacion. Fry (1947) y Brett

(1956), en un modelo grafico mostraron la relacion entre las respuestas de los organismos a



la temperatura y definen las zonas de tolerancia y resistencia térmica, las cuales se expresan
en °C? (Fig. 1).

En la zona de tolerancia se encuentra la temperatura preferida y las temperaturas de
evitacion superior e inferior, estas tltimas donde los organismos pasan menos tiempo o que
visitan con menos frecuencia (Giattina y Garton, 1982). Esta misma zona esta limitada de
la zona de resistencia por la temperatura letal incipiente inferior (TLII) y superior (TLIS) y
por la temperatura letal incipiente superior ultima (TLISU), mismas que corresponden a las
temperaturas a la cual una especie ya no puede ser aclimatada en términos de su tolerancia
térmica. Los limites de la TLII y la TLIS estan representados por la temperatura letal media
(TLso), donde el 50% de una poblacion tedricamente puede sobrevivir indefinidamente.
Dentro de la zona de tolerancia, la sobrevivencia no esta limitadaldirectamente por la
temperatura (Reynolds y Casterlin, 1979).

La zona de resistencia esta representada por la temperatura critica maxima (TCMax) y
minima (TCMin) que caracteriza el limite de exposicion térmica al cual el organismo
puede estar expuesto, fuera de este limite la muerte es inmediata. La mortalidad de los
organismos en esta zona mantiene una estrecha relacién entre la temperatura y el tiempo de
exposicion, motivo por el cual las temperaturas criticas son utilizadas como indicadores de
estrés y adaptacion de los organismos poiquilotermos (Paladino et al., 1980). La TCMax se
puede observar en diferentes temperaturas y es caracteristico de cada especie, sin embargo,
las respuestas son similares en los diferentes grupos, por lo que representa un indice
estandar para la evaluacion de los requerimientos térmicos y fisiolégicos de un organismo
(Lutterschmidt y Hutchison, 1997).

La TCMax es una medida aguda de la resistencia térmica usualmente determinada por



el calentamiento del agua a una tasa de 1 °C/min hasta observar que la actividad locomotora
empieza a desorganizarse, seguida de los espasmos musculares y la pérdida del equilibrio,
donde los organismos no son capaces de escapar de la condicion que los llevara
rapidamente a la muerte. El tiempo de sobrevivencia mas alld de la TCMax es
practicamente nulo, y es un valor aproximadamente paralelo a la TLIS que puede ser
tomado como referencia para estimar a corto plazo el tiempo medio de muerte de los
organismos, mediante el uso de modelos matematicos que hacen que el estudio de las
temperaturas letales sea mas econdmico y eficiente (Reynolds y Casterlin, 1979; Kilgour et
al., 1985).

El conocimiento de las respuestas de comportamiento termorregulador de un organismo
poiquilotermo, conlleva a establecer el intervalo térmico 6ptimo donde los procesos
fisioldgicos son mas eficientes, ademas permite establecer las condiciones y seleccionar los
lugares apropiados para la acuicultura y la conservacién de diferentes especies (Fry, 1947;
Brett, 1956).

Holt y Strawn (1976), sugieren que las temperaturas Gptimas para crecimiento y la
tolerancia térmica, pueden ayudar a la seleccién de las especies con fines acuiculturales. El
estudio de las respuestas térmicas en los organismos poiquilotermos potencialmente
cultivables, es una herramienta para la seleccién y evaluacién de una especie, asi como para
establecer las condiciones Optimas de cultivo. Por lo anterior, es que en este trabajo se
estudio el comportamiento termorregulador del lenguado de California, Paralichthys
californicus, una especie de gran importancia para la acuicultura, pesca comercial y
deportiva en el sur y centro de California EE.UU. y Baja California, México, para

establecer la zona biocinética donde los procesos fisioldgicos se efectiian dptimamente; la



zona de tolerancia donde el régimen térmico puede ser utilizado para la proteccion de la
especie y que permite conocer el tiempo de permanencia de los organismos sin que se
afecte el rendimiento funcional, la exposicién térmica que puede ser tolerada a corto plazo,
la letalidad y la sobrevivencia a una temperatura especifica dependiendo del tiempo de
exposicion; en la zona de resistencia, el estrés, la capacidad de adaptacion de la especie a
su ambiente acuatico y la sobrevivencia estin estrechamente relacionados con la

temperatura y el tiempo de exposicion (Reynolds y Casterlin, 1979; Armour, 1991).
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Figura 1. Poligono de respuestas térmicas de un organismo poiquilotermo. Tomado de Fry
(1947) y modificado por Brett (1952). En el grafico se incluye la zona de preferencia
térmica propuesta por Giattina y Garton (1982).



11. ANTECEDENTES

Desde hace varios afios se esta trabajando con el comportamiento termorregulador de
varias especies acudticas y sobre todo en peces. Las respuestas que se observan en los
organismos son caracteristicas de cada especie y pueden ser modificadas por factores tales
como la edad, la disponibilidad de alimento, las estaciones del afio, patologia, la
competencia intra e inter-especifica, la calidad del agua, la intensidad luminosa, ubicacion
geografica, entre otros (Giattina y Garton, 1982).

Los estudios de termorregulacion se han enfocado en diferentes especies tales como el
salmon del Atlintico (Salmo salar), la trucha (Oncorhynchus mykiss), el pez dorado
(Carassius auratus), el bagre de canal (Ictalurus punctatus) y la lobina (Micropterus
salmoides), entre otros. Estos estudios se han realizado desde los afios 40's por varios
investigadores entre los cuales se encuentran Fry (1947), quién estudi6 los efectos del
ambiente sobre la actividad de los organismos. Hart (1952), enfocé su trabajo al
conocimiento de la variacién geografica sobre algunas caracteristicas fisioldgicas y
morfologicas en los peces de agua dulce. Tyler (1966), estudié en peces del género
Chrosomus la respuesta a las temperaturas letales y Kilgour et al. (1985), desarrollaron un
modelo matemético para predecir la temperatura letal con base en los valores térmicos de la
resistencia de los organismos, lo cual hace que el estudio de la letalidad por temperatura sea
mds econdmico, rdpido y eficiente. Ademas los valores térmicos pueden ser utilizados en
modelos de prediccion de regimenes térmicos adecuados para la conservacién de las
especies y para su cultivo en sistemas de recirculacion (Armour, 1991; Colt, 2006). Asi
mismo, se ha evaluado el posible uso de los efluentes térmicos para promover el

crecimiento de los peces cultivados a nivel piloto y comercial (Silvester, 1975; Aston ef al.,



1976).

Recientemente, Despatie ef al. (2001) estudiaron en el bacalao del Atlantico los efectos
del preferendum térmico final sobre la racién alimenticia, encontrando que la temperatura
de 13.5 °C coincide con el 6ptimo para crecimiento y otros procesos fisiologicos.
Hernandez (1998), estudié la temperatura preferida de Poecilia sphenops y caracterizo el
poligono de tolerancia térmica a temperaturas constantes y fluctuantes, indicando que se
trata de una especie altamente euritérmica, que posee una gran tolerancia, resistencia y
capacidad para adaptarse a las variaciones ambientales. En otros trabajos, Rajaguru y
Ramachandran (2001), evaluaron la tolerancia térmica de algunos peces estuarinos,
indicando que estos estudios pueden ser utilizados para seleccionar los sitios mas
adecuados para el cultivo de las especies.

La temperatura por si misma puede ocasionar la muerte del organismo, pero el nivel
que determina su letalidad es dependiente de la interaccion con otros factores, de las
caracteristicas genéticas individuales y de las condiciones ambientales a las que estuvo
expuesto a lo largo de su vida. Por ejemplo, el oxigeno disuelto en el agua agrega estrés
adicional en los salmdnidos cuando permanecen en aguas calidas (Del Valle, 2001).

Chung (2001), menciond que la salinidad y la temperatura de aclimatacion son factores
claves en la respuesta fisiologica de los organismos acuaticos tropicales. En este caso, el
nivel de aclimatacion tuvo mayor influencia en la tolerancia a la salinidad y el proceso de
aclimatacidn a altas salinidades afecté mas a los organismos tropicales que el descenso
salino. Asi mismo, el orden de sensibilidad de los peces expuestos a alta temperatura fue de
los oligohalinos (agua dulce), los polihalinos (agua de mar) y los eurihalinos (amplios

intervalos de salinidad). Por otro lado, Wenschel et al (2004), encontraron que los
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juveniles de Lutjanus griceus toleran un intervalo amplio de temperatura y salinidad
caracteristicos de habitat estuarinos de aguas someras. La eficiencia en crecimiento de esta
especie se incrementd con la temperatura hasta un nivel de maximo rendimiento funcional,
sin que la salinidad ejerciera un efecto significativo.

Los estudios de termorregulacion que se han realizado en peces planos, como en el
género Hippoglossus hippoglosus, han determinado la temperatura Optima para el
crecimiento y eficiencia alimentaria en diferentes tallas de peces, con lo cual pudieron
observar que la temperatura dptima decrece con el incremento en la talla del pez (Bjérnsson
y Tryggvadottir, 1996). Estudios realizados en la misma especie por Aune et al. (1997),
para conocer el efecto de la historia térmica sobre el crecimiento, coinciden con los
resultados de Bjormsson y Tryggvadottir (1996). En el lenguado senegalés Solea
senegalensis, propuesto como una opcion para el desarrollo de la acuicultura marina, se
conoce que el preferendum térmico final se encuentra en 20 °C (Garcia-Garcia et al., 2004).

Asi como en el lenguado senegalés, son pocos los estudios que han sido encaminados a
conocer la biologia basica del comportamiento termorregulador del lenguado de California,
P. californicus (Dawbridge y Kent, 2001). La mayoria de los trabajos se han dirigido al
estudio taxondmico, poblacional, de pesquerias, aspectos ecoldgicos y biologia ambiental
de la especie. Algunos de estos trabajos son los realizados por Kucas y Hassler (1986), en
relacién al ciclo de vida y requerimientos ambientales de invertebrados y peces del Pacifico
Sur, en el cual se incluye al lenguado de California con una descripcion de su taxonomia,
morfologia, distribucidn, historia de vida, pesqueria deportiva y comercial, asi como el
papel ecoldgico que desempefian en su habitat las larvas, juveniles y adultos de esta

especie. Ford y Chambers (1973), estudiaron la biologia de la especie en el Sur de la bahia
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de San Diego, California, asi como los efectos que causan las descargas de las plantas
generadoras de energia sobre el sistema lagunar-estuarino y en aguas profundas.

Por otra parte, Kramer (1990%) estudio el crecimiento, la mortalidad y el desplazamiento
de los juveniles de lenguado en estos habitat, encontrando que existe mayor mortalidad en
aguas profundas de la bahia, y que los juveniles utilizan las dreas someras protegidas de los
estuarios y lagunas costeras, como zonas de crianza durante el primer afio de vida, donde
las condiciones disminuyen los riesgos de mortalidad y favorecen su crecimiento por ser
ambientes con abundante alimento. Gadomski y Caddell (1991), estudiaron los efectos de
la temperatura sobre el crecimiento y sobrevivencia en los estadios de vida temprana de P.
californicus. En esta especie, ademas de que la temperatura éptima cambia con la ontogenia
el mayor crecimiento y sobrevivencia lo obtuvieron a 20 °C.

Otros estudios relacionados con el habitat y funcionamiento de los juveniles de
lenguado en relacién a su medida corporal, temperatura del agua y salinidad, fueron
realizados por Madon (2002), quien encontré que los juveniles de lenguado tienen
problemas en el crecimiento y en el mantenimiento del balance de agua a salinidad de
8mg 1!y 14 °C. Los juveniles de mayor tamafio fueron menos tolerantes a las variaciones
térmicas y salinas. Innis en 1980, estudié el crecimiento de los juveniles de lenguado de
California en relacion a su temperatura preferida y a los efectos de efluentes termales. En
este trabajo se destaca que los organismos pequefios tienen una mayor resistencia a la
temperatura en comparacion con los peces adultos, y caracteriza a los juveniles de lenguado
como euritérmicos y a los subadultos y adultos como estenotérmicos. Madon (2002), en su
trabajo de la relacion de la respuesta ecofisiologica con la talla corporal en organismos de

la misma especie, respaldé estas afirmaciones al obtener resultados similares. Dawbridge y
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Kent (2001), mencionan que el lenguado de California esta adaptado fisiolégicamente a las
condiciones estuarinas, y que los juveniles pueden tolerar temperaturas del agua entre 21.6

v 27270,

III. JUSTIFICACION

El lenguado de California se distribuye desde Bahia Magdalena Baja California Sur,
hasta el rio Quillayute, Washington EE.UU. (Fig. 2) (Kucas y Hassler, 1986). Es un pez
plano que pertenece al Orden Pleuronectiformes, Familia Paralicthyidae, Género
Paralichthys y a la especie californicus (Fig. 3), que en sus estadios de vida larvaria y
juvenil habita en aguas someras de fondos blandos arenosos y fangosos, caracteristicos de
los sistemas estuarinos de la costa Oeste de los EE.UU. y de Baja California, México
(California Sea Grant, 2004). En etapa subadulta y adulta, cuando alcanza tallas entre 15 y
20 cm de longitud total, migra hacia aguas oceanicas profundas (Kucas y Hassler, 1986).
En este desplazamiento los organismos se exponen a la variabilidad térmica, salina y de
oxigeno disuelto en el agua caracteristicos de su hébitat transitorio y al cual pueden
adaptarse, causandoles estrés en sus distintos estadios de vida (Madon, 2002).

Este pez es importante para la pesqueria comercial y deportiva en el Sur y Centro de
California. La reduccion histérica en su desembarco comercial, de 2000 a 450 toneladas
métricas anuales, ha impulsado el interés para su cultivo bajo condiciones controladas
(California Sea Grant, 2004).

El lenguado de California P. californicus, es un excelente candidato para practicas
acuiculturales por las siguientes razones: es un pez de buen sabor y muy preciado en la alta

cocina; transcurre su vida con el minimo movimiento sobre el fondo marino, lo cual puede
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reflejarse en altas tasas de conversion alimentaria y reduccion en los costos de produccion
por consumo de alimento. Es un organismo que puede ser cultivado en altas densidades en
doble capa en el fondo de un tanque. Mas de una década de trabajos en aspectos
reproductivos en Redondo Beach, California, han permitido el dominio de la técnica para la
obtencidn de crias de esta especie (California Sea Grant, 2004),

Aun con estos aspectos favorables para la crianza del lenguado de California, esta
actividad se encuentra en etapa de desarrollo, que reflejan la necesidad de incrementar
esfuerzos en la investigacion de la biologia basica que incluyan aspectos tales como el
comportamiento termorregulador, los aspectos nutricionales y el desarrollo de tecnologias
de produccién que hagan realidad la factibilidad técnica y econdmica del cultivo de esta

especie (Dawbridge y Kent, 2001).



14

507 COLUMBIA BRITANICA
Rio Quilivyuie
WASHINGTON
i
QREGOMN
NOROESTE -
40" —— e — e —
CALIFORNIA
SUROESTE Sant rancisco
OC"
%
0y, TN ————
(@)
<
o ‘Y
30 N
©
O
Al .'-"'n'.'ri'lqn’;J h.vm h
130° 120°

Figura 2. Distribucion geografica del lenguado de California, P. californicus (Tomado de
Kucas y Hassler, 1986).
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Figura 3. Juveniles de lenguado de California (P. californicus), utilizados en los estudios
del comportamiento termorregulador.

Por lo anterior, es importante conocer los limites de tolerancia y resistencia térmica en
el lenguado de California (P. californicus) considerando las variaciones térmicas que
experimentan diaria y estacionalmente en su habitat las cuales se pueden simular bajo
condiciones de laboratorio, donde el trabajar con un solo factor de variacion, como la
temperatura, permite predecir las respuestas térmicas que ocurren naturalmente y que son el
objetivo de estudio de este trabajo. Asi mismo, establecer el intervalo térmico donde los
procesos fisiologicos se optimizan y aplicarlo en el cultivo de esta especie. Ademas de
establecer los limites térmicos letales y sub-letales y las temperaturas criticas que indican la
capacidad adaptativa y de tolerancia que tendria la especie en su ambiente en etapa de vida
temprana. Estos estudios aportarian elementos sobre la termobiologia del comportamiento
de los juveniles de lenguado de California para establecer los limites de tolerancia y

resistencia térmica en su ambiente donde la perturbacion del equilibrio térmico natural
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causado tanto por factores naturales como por la accién del hombre podrian modificar sus
limites térmicos. La aplicacion de los estudios del comportamiento termorregulador del
lenguado proporcionarian las estrategias necesarias para la toma de decisiones encaminadas
al manejo de los juveniles del lenguado en las lagunas y estuarios de aguas someras, los
cuales son utilizados por los organismos como 4reas de crianza y proteccion contra
depredadores; ademas de que son necesarias para el mantenimiento de la actividad pesquera

comercial y deportiva.
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IV.  HIPOTESIS

Los estadios juveniles del lenguado de California (P. californicus) toleran un intervalo

térmico amplio que lo caracterice como un organismo euritérmico.

V. OBJETIVOS
General:
e Conocer la tolerancia y la resistencia térmica de los juveniles de lenguado de California
(P. californicus) a diferentes regimenes de temperatura de aclimatacion constantes.
Especificos:
e Conocer la temperatura preferida y de evitacidon superior e inferior del lenguado de
California.
e Conocer las diferentes respuestas de estrés térmico y determinar las temperaturas
criticas maxima y minima del lenguado.
e Establecer la temperatura letal incipiente superior e inferior para los juveniles de
lenguado.
e [Establecer la zona de preferencia, tolerancia y resistencia térmica de la especie al
construir el modelo grafico de las respuestas a la temperatura de un organismo

poiquilotermo.
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VI. MATERIALES Y METODOS

VIL.1. Obtencion de crias de lenguado de California

Los huevecillos de lenguado de California se obtuvieron del Laboratorio Marino
Hubbs de Bahia Mision, San Diego California, EE.UU., y transportados al Laboratorio de
Acuicultura del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
Baja California, México (CICESE), donde fueron incubados hasta que eclosionaron las
larvas, las cuales fueron mantenidas en tanques de crianza hasta que tuvieron un peso de

043+03 g,

VL.2. Mantenimiento de los peces.

Los juveniles de lenguado de California con un peso promedio de 0.43 + 0.3 g, fueron
colocados en un tanque circular de fibra de vidrio con capacidad de 400 1, previamente
lavado y desinfectado con hipoclorito de sodio comercial. En el tanque los animales
permanecieron durante un mes antes de iniciar con la etapa de aclimataciéon y fueron
alimentados ad libitum con una dieta comercial para trucha con 45% de proteina.

El suministro de agua al tanque fue provisto por un sistema de filtracién biologico-
mecdnico disefiado en la propia institucién y con el que se eliminaron los sélidos disueltos,
los residuos de alimento y las heces de los peces. Diariamente se midi6 la temperatura y el
oxigeno disuelto del agua, utilizando un termdmetro de mercurio con un intervalo de -2 a

32 °C y un oximetro YSI modelo 50B, respectivamente.
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VIL.3. Aclimatacion de los peces

Se utilizaron cuatro tanques de fibra de vidrio con un volumen de 206 | de agua y tasa
de retencion hidraulica de 12 h (Fig. 4). En cada uno de los estanques se colocaron 120
organismos con peso y talla promedio de 0.96 + 0.04g y 4.5 £+ 0.1cm, respectivamente. En
los tanques se mantuvieron a las temperaturas de aclimatacion de 15, 18, 21 y 24 £ 1 °C
mediante el incremento o reduccién de la temperatura del agua a razén de 1°C/dia, con un
calentador de titanio de 1000 vatios para mantener las temperaturas de aclimatacién de 18,
21 y 24 °C y un enfriador Aqualogic Inc. de 1/3 de Hp con intervalo de 10 a 20 °C para la
aclimatacion de 15 °C. En cada tanque se colocé una termocupla conectada a una caja
electronica de control de temperatura con una variacién de +1 °C y aireacion continua para
evitar la heterogeneidad térmica y la disminucion en la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua. En estas temperaturas los organismos permanecieron un mes y fueron
alimentados ad libitum tres veces al dia, registrando la temperatura, el oxigeno disuelto del
agua y la sobrevivencia en cada tanque (Tabla I). Una vez finalizado el tiempo de
aclimatacién, se evaluaron las temperaturas preferidas y de evitacion superior e inferior
mediante el método agudo, la temperatura critica maxima y minima, y la temperatura letal
incipiente superior e inferior; antes de iniciar con los experimentos los organismos

permanecieron 24h sin alimento.
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Tabla I. Parametros fisicoquimicos, biométricos y porcentaje de sobrevivencia registrados
durante la etapa de aclimatacion de los juveniles de lenguado de California, P.

californicus.
Cobertura Temperatura ~ Oxigeno Longitud Peso Sobrevivencia
(peces/tanque) °C) (mg/l) (cm) (2 (%)
I52£04 7.9+0.3 4.7+0.4 0.95+0.3 99
18.4+0.6 7.5+0.3 44+0.5 091 +0.3 97
120
20.9+0.2 7.1+04 44+0.6 1.02+0.2 98
24.0+0.1 6.9+04 46+0.5 1.12+0.3 98

VI1.4. Temperatura Preferida (TP)

La temperatura preferida del lenguado de California se determindé mediante el método
agudo, para lo cual se utilizo el equipo disefiado y construido por Biickle et al. (2003) en el
Departamento de Acuicultura y en el laboratorio de instrumentaciéon y electronica del
CICESE, el cual ha resultado altamente eficaz en las investigaciones de ecofisiologia.

Se utilizé un estanque horizontal de acrilico transparente con 15 camaras virtuales, con
paredes de 1.1 cm de espesor, 365 cm de largo, 31 cm de ancho y 26 c¢cm de alto con
capacidad de 220 1 de agua (Fig. 5).

El gradiente térmico se formo colocando en un extremo del estanque dos calentadores
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de titanio de 1000 W cada uno, sumergidos en la columna de agua y dos termocuplas marca
YSY 44106 los cuales se conectaron a un controlador electronico para mantener la
temperatura con una variacion de + 1°C.

El gradiente tuvo un intervalo de 10 a 30 °C, el cual se mantuvo al fijar la temperatura
en la caja de control de los calentadores. En el otro extremo del estanque el agua fue

enfriada por un intercambiador de calor marca Neslab modelo HX-100.

Drenaje

Dibujo: Tec. Francisco Valenzuela Buriel

Figura 5. Gradiente térmico horizontal compuesto por 15 camaras virtuales; estanque de
acrilico de 365 x 31 x 26cm (a); estructura metdlica para equilibrar el sistema (b);
calentadores de titanio de 1000 vatios (c); enfriador Neslab HX-100 (d); termégrafo (e);
difusor de aire (f); termocuplas (g); impresora (h); controles de temperatura (i); flujémetro
(). Tomado de Biickle et al. (2003).
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La temperatura de cada camara se registr6 con un termégrafo marca SR 630 Stanford
Research System con 15 termocuplas cuya informacién fue enviada a una impresora.

Para mantener una mezcla adecuada del agua fria y caliente, en cada extremo del
gradiente se colocd una piedra de aireacion ademds de suministrar aire a través de un
difusor colocado longitudinalmente en el estanque.

Seis organismos provenientes de una temperatura de aclimatacién se colocaron en la
cdmara del gradiente térmico que tenia la temperatura de aclimatacién correspondiente. Se
registrd la temperatura y la ubicacion de los peces en la cAmara del gradiente térmico cada
10 minutos durante un periodo de dos horas. Los experimentos se efectuaron por duplicado
para cada temperatura de aclimatacién y al finalizar, todos los organismos fueron medidos

y pesados (Tabla II).

Tabla II. Pardmetros biométricos de los peces utilizados en el estudio de la temperatura
preferida y de evitacién del lenguado de California. (n = 12 para cada temperatura
de aclimatacion). Media + desviacién estandar.

Temperatura de aclimatacion (°C) Peso (g) Talla (cm)
152+ 0.4 5.2+1.3 8.1+0.8
18.4+0.6 5.9+1.6 8.4+0.8
209+ 0.2 6.2+1.5 8.7+0.9

24.0+0.1 6.3£1.7 8.7£0.9
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VL5. Temperatura de Evitacion Inferior (TEI) y Superior (TES)

Las temperaturas de evitacion inferior y superior para cada temperatura de
aclimatacién, se obtuvieron a partir de los experimentos de temperatura preferida mediante
el método agudo, las que se estimaron con la frecuencia relativa de las temperaturas que los
organismos visitaron con menos frecuencia en el gradiente, es decir, aquellas que evitaron

activamente (Fry, 1947; Reynolds y Casterlin 1979).

VL.6. Temperatura Critica Maxima (TCMax)

La temperatura critica maxima se ha definido como el punto térmico en el cual la
actividad locomotora del organismo empieza a desorganizarse y el animal pierde la
capacidad de escapar a estas condiciones que lo llevaran rapidamente a la muerte. El
estudio de la TCMax se realizé mediante el método estandarizado y modificado por Lowe y
Vance (1955), que corresponde al incremento constante de la temperatura del agua
generalmente a una tasa de 1°C min™', hasta observar de acuerdo al criterio de Hernandez
(1988) una serie de respuestas de comportamiento caracterizada en los peces como aumento
de actividad (AA) o inicio de la actividad de nado en el lenguado (IAN), los espasmos
musculares (EM) y la pérdida del equilibrio (PE), momento en el cual finaliza la prueba
(Lutterschmidt y Hutchinson, 1997).

Para el estudio de la TCMax, se colocaron cuatro peces en un acuario (50 x 26 x 30
cm) con 22 1 de agua en el que se instalé previamente un calentador de titanio de 1000
vatios sujeto a una piedra de aireacion de las mismas dimensiones para evitar la
heterogeneidad térmica en la columna de agua y mantener una tasa de calentamiento

constante. Todos los juveniles de lenguado de California (N = 12) permanecieron 20
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minutos en esas condiciones y a su temperatura de aclimataciéon antes de iniciar el
experimento, para disminuir el estrés ocasionado por el manejo. Se registrd la temperatura
del agua en la que dos observadores entrenados visualizaron las respuestas de [AN, EM y
PE en los organismos. Se realizaron tres repeticiones para cada temperatura de aclimatacion
y al finalizar los experimentos, todos los peces fueron medidos, pesados y transferidos a los
tanques de aclimatacién para ser observados durante 72 h y evaluar con base en la

sobrevivencia, el efecto del estrés térmico ascendente (Tabla IIT).

VL.7. Temperatura Critica Minima (TCMin)

La temperatura critica minima del lenguado de California se estudié utilizando un
acuario de 40 x 20 x 25 cm con un volumen de cuatro litros de agua en el que se colocaron
cuatro peces provenientes de cada temperatura de aclimatacion, con tres repeticiones para
cada condicion experimental (N = 12). La temperatura del agua del acuario se mantuvo
igual a la temperatura de aclimatacién mediante un calentador de titanio de 1000 vatios.
Los peces permanecieron 20 minutos en esas condiciones antes de iniciar la prueba para
disminuir el estrés ocasionado por el manejo. Al iniciar el estudio de la TCMin, el acuario
con los peces fue introducido rapidamente en otro acuario de mayor dimension (50 x 26 x
30 cm) con un volumen de 22.5 | de agua conectado a un enfriador de recirculacién marca
NESLAB HX-100, el cual mantuvo la temperatura del agua en 1 °C. La tasa de
enfriamiento del agua (TEA) fue de 2.6 £0.9,2.1 £ 0.9, 1.8 £ 0.7 y 1.5 + 0.5 °C min™' para
las temperaturas de aclimatacion de 15, 18, 21 y 24 °C, respectivamente (Tabla III). Se
registro la temperatura en la que dos observadores entrenados caracterizaron las respuestas

por estrés al frio, que correspondieron en el lenguado a una actividad espontinea intensa



26

acompafiada de espasmos musculares y en algunos casos con la pérdida del equilibrio
(AEI+EM+PE) y el estado de coma por frio (EC).

La TCMin del lenguado de California se caracterizo con el estado de coma al frio,
respuesta que corresponde al momento en el que ocurrid el paro respiratorio y se determino
cuando los peces permanecieron inmoéviles y se detuvo el movimiento opercular; en
algunos organismos se pudo apreciar la respuesta de PE. Al presentarse el EC, los
organismos fueron transferidos rapidamente a la temperatura de aclimatacion y observados
durante 72 horas para conocer el efecto del estrés térmico por bajas temperaturas, evaluado

con el porcentaje de sobrevivencia.

Tabla III. Pardmetros biométricos, tasa de calentamiento (TCA) y de enfriamiento del agua
(TEA) utilizados en el estudio de la temperatura critica maxima y minima en el
lenguado de California. TA: temperatura de aclimatacién. Media + desviacion

estandar.

TA (°C) Peso (g) Talla (cm) TCA (°Cmin')  TEA (°C min™)
15.2+04 3.3+09 7.0+0.6 0.96 + 0.1 26x09
18.4+0.6 39+£14 74+1.0 0.99 +£0.1 2.1+0.9
209+0.2 43+1.1 7.9+0.6 1.01 +£0.2 1.8+0.7

24.0+0.1 45+1.8 7.6 +£0.6 1.01 £0.1 1.5 +10.5
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VI.8. Temperatura Letal Incipiente Superior (TLIS)

El estudio de la temperatura letal incipiente superior se realizo mediante el método
desarrollado originalmente por Fry et al. (1944) y con el criterio de Kilgour et al. (1985).
Se colocaron seis peces procedentes de una temperatura de aclimatacién en cada uno de los
seis acuarios de vidrio de 40 | a distintas temperaturas experimentales. Se registrd el tiempo
en que fueron colocados los organismos en cada acuario y el momento en que se produjo la
muerte de cada pez hasta obtener la temperatura experimental correspondiente a la
temperatura letal media, es decir, donde el 50% de la muestra muere y el resto sobrevive
indefinidamente en experimentos con una duracién de 48 a 96 h. Todos los peces fueron
medidos y pesados al finalizar la prueba.

La temperatura del agua de los apuarios considerada para cada régimen térmico de
aclimatacion, se establecio de acuerdo a la temperatura en la que se observé la respuesta de
los espasmos musculares (EM) en los peces durante el estudio de la TCMax. La
temperatura se mantuvo constante en cada acuario mediante la instalacion de un calentador
de titanio de 1000 vatios conectado a un control electronico; el suministro de aire fue a
través de una piedra difusora colocada en la base del calentador; y el flujo continuo de agua
fue de 28 ml min™ a una tasa de retencién hidraulica de 24 h, lo cual permitié mantener la
temperatura constante del bafio experimental y eliminar los desechos metabodlicos

producidos por los peces (Tabla IV).
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Tabla IV. Temperaturas experimentales a las cuales fueron expuestos los juveniles de
lenguado, P. californicus, para el estudio de la temperatura letal incipiente
superior (TLIS). TA, temperatura de aclimatacion. Media + desviacion estandar.

TA(°C) 1 2 3 4 5 6 7 8

152+0.4 26.9 +0.03 27.9+0.1 28.9+0.02  29.940.06  30.9£0.05 31.9+0.06 - ome

18.4+0.6 ——-- 28.2+0.04  28.8+0.2 30+0.09 30.9£0.05  31.9+0.08 32.940.05 amam
209+0.2 m=am e 28.9+0.1 29.9£0.07 30.9+0.08 31.9+0.04 32.940.05 34+0.02
24.0+0.1 - —--- s 29.9+£0.04 30.9+0.06  31.9+0.08 32,709 34+0.03

Para estimar el valor de la TLIS, se utilizaron el modelo de Kilgour ef al. (1985) y el
método Spearman- Kerber (USEPA, 1986). El primero, utiliza el tiempo medio de muerte
observado en cada una de las temperaturas experimentales, empleando la siguiente

ecuacion:
m (T) = K(T-T¢)" 1)

Dénde m (T) es la tasa de morticidad obtenida con el inverso del tiempo de muerte; T
representa a la temperatura experimental; Tc indica la TLIS; K es una constante y n es el
parametro de linealizacion que puede adoptar varios valores siendo n = 2 el que
proporciona una buena aproximacion a la recta de prediccién y facilita el proceso de

calculo (Kilgour ef al., 1985).



29

El método de Spearman-Kerber estima la concentracion letal media en bioensayos de
toxicidad y es aplicado por la Agencia de Proteccion al ambiente de los Estados Unidos
(USEPA) bajo dos criterios; el primero se refiere a la exposicion de los organismos a una
concentracion maxima (CCM, en exposicion de 1h) y el segundo a la exposicién a una
concentraciéon continua (CCC, en exposicion de 4 dias). Ambos criterios se utilizan desde
1985 para la evaluacion de la calidad del agua en los EE.UU. en embalses naturales y en
sistemas cerrados. Este programa fue elaborado por la Universidad de Montana U.S. y
modificado por programadores de ERL-Duluth (Colt, 2006; USEPA, 1986).

En este estudio se aplicé el método de Spearman-Kerber para estimar la temperatura
letal media (TLsp) del lenguado de California, utilizando el criterio de exposicion a la

concentracién continua con un periodo maximo de duracién entre 48 y 96 horas.

VLY. Temperatura Letal Incipiente Inferior (TLII)

Para conocer la temperatura letal incipiente inferior (TLIT) del lenguado de California,
se utilizd un estanque construido con lamina de acrilico transparente, el cual fue descrito
en los estudios de la temperatura preferida. Las temperaturas experimentales establecidas
para cada régimen térmico de aclimatacion se consideraron de acuerdo a la temperatura que
ocasioné en los peces la respuesta del estado de coma al frio (EC) durante el estudio de la
TCMin. Las temperaturas experimentales del gradiente se mantuvieron estables en el
estanque de acrilico utilizando un enfriador de agua marca Neslab, modelo HX-100
instalado en un extremo del gradiente horizontal y un enfriador Aqualogic Inc. de 1/3 de
Hp con intervalo de 10 a 20 °C en el otro extremo; con difusién constante de aire

suministrado longitudinalmente en el sistema. Los peces (n = 6) fueron colocados en cada
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temperatura experimental dentro de canastillas circulares de malla de plastico (24 ¢cm de
alto, 17 cm de didmetro y 1 cm de luz de malla) durante un periodo de exposicioén de 1h de
acuerdo al criterio de Hernandez (1998) (Tabla V). Transcurrido el periodo de exposicion,
los peces fueron trasladados rapidamente a su temperatura de aclimatacion correspondiente
para evaluar el efecto del estrés térmico por baja temperatura mediante el porcentaje de
sobrevivencia. El EC se observé en las temperaturas experimentales mas bajas ubicadas en
el gradiente térmico; esta respuesta fue caracterizada por el cese del movimiento opercular
caracteristico del estado de coma inducido por el frio (Fig. 6). Durante este tiempo se
observaron en los peces las respuestas correspondientes a la rigidez corporal acompafiada
de espasmos musculares y en algunos casos con la pérdida del equilibrio. Una vez
transcurrido el tiempo de exposicion los organismos fueron transferidos inmediatamente a
su temperatura de aclimatacion y observados durante 24 horas para obtener la TLII, aquella
en la que el 50% de los peces se recuperan del estado de coma. Al finalizar la prueba todos

los organismos fueron medidos y pesados (Tabla V).
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Tabla V. Temperaturas experimentales y medidas biométricas de los juveniles de lenguado
de California, utilizados en la evaluacién de la temperatura letal incipiente
inferior (TLIT). TA, temperatura de aclimatacion. Media + desviacion estandar.

Talla Peso

TA (°C) 1 2 3 4 5 6 e @

15204 109+0.2 9.2+0.1 7.6+0.1 6.5+0.1 5.0£0.1 3.3+0.1 7.71.0 4.8+£1.5

184+06 9.0+0.2 7.240.2  6.4+0.1 5.1+0.1 4.0£0.2 m——- 8.7£0.6 6.1+1.0

209+£02 11.4£0.1 9702 82+0.2 6.4+0.2 3.3+0.06 ———- 8.5+0.8 6.1£2.1

240+0.1 14.0+0.1 11.5#0.2 9.5£0.1 8.1£0.1 6.240.1 - 8.7+£0.7 6.6%1.7
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Drenaje

Dibujo: Tec. Francisco Valenzuela Buriel

Fig. 6. Gradiente térmico horizontal utilizado en el estudio de la TLII de los juveniles de
lenguado de California. Estanque de acrilico de 365 x 31 x 26¢cm (a); estructura metalica
para equilibrar el sistema (b); enfriador Neslab HX-100 (c); enfriador Acualogic Inc. (d);
medidor de temperatura (e); termocupla (f); difusor de aire (g); canastillas (h); bomba
sumergible (1); flujdmetro (j).Tomado de Biickle et al. (2003).

VI.10. Poligono de respuestas térmicas

El poligono de respuestas térmicas para el lenguado de California se construy6 con base
en lo propuesto por Fry (1947) y Brett (1956), modificado por Giattina y Garton (1982). Se
utilizaron las temperaturas de evitacion inferior y superior, las temperaturas preferidas, las
temperaturas criticas maxima y minima y las letales incipiente superior e inferior para

estimar las zonas de preferencia térmica, de tolerancia y resistencia, expresadas en (°C)>.

VI.11. Procesamiento de datos
Se aplico un disefio de bloques completamente aleatorizado bifactorial para establecer

la relacion entre la temperatura de aclimatacion y las respuestas de termorregulacion de los
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organismos (temperatura preferida, temperaturas de evitacion superior e inferior,
temperaturas letales superior e inferior y temperaturas criticas maxima y minima).

Se aplico una prueba de normalidad a los datos de cada tratamiento (respuesta a la
temperatura) mediante la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, la cual se
utiliza con muestras de cualquier tamafio y no requiere que las observaciones estén
agrupadas. Al efectuarse el analisis de bondad de ajuste, la distribucién normal de las
observaciones fue negativa (P < 0.01) por lo que se aplicé la prueba no paramétrica por
rangos de Kruscal-Wallis y la de comparacién multiple de Tuckey que se utiliza en el
disefio de bloques completamente aleatorizado. Todos los datos fueron procesados con el
paquete estadistico Statistica para Windows Tulsa, OK (Daniel, 1999). Asi mismo, se
utilizé el programa de Excel en la aplicacién del modelo de regresion lineal miltiple y de
bondad de ajuste mediante el andlisis de residuos para establecer la relacién entre las

respuestas de los peces en funcion de las temperaturas de aclimatacion.
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VII. RESULTADOS

VIL.1. Temperatura preferida y de evitacion inferior y superior

La temperatura preferida de los juveniles de lenguado de California, aclimatados a
15 y 24 °C fueron significativamente diferentes (P < 0.05), prefiriendo temperaturas de
15.1 y 24.7 °C con una diferencia de 0.1 y 0.7 °C con respecto a la temperatura de
aclimatacion. No existe diferencia significativa en la TP de los peces aclimatados a 18 y
21 °C, quienes seleccionaron 18.2 y 18.5 °C, respectivamente. Los organismos aclimatados
a 21 °C gravitaron a una region de menor temperatura, a 2.5 °C de diferencia de su
temperatura de aclimatacion (Tabla VI) y dentro del intervalo en el que se encuentra el
preferendum térmico final (PF) que corresponderia a la temperatura en la cual los peces
efectian con mayor eficiencia los procesos fisioldgicos. El PF se obtuvo a 18.4 °C, ésta
temperatura se localiza en el punto de interseccion entre la linea de igualdad y la
temperatura preferida de los peces aclimatados a 15, 18, 21 y 24 °C (Fig. 7). Con el valor
del PF se estim¢ la temperatura dptima para crecimiento de los juveniles del lenguado con

la ecuacion de regresion propuesta por Jobling (1981):

CO= PF +0.53 (2)
1.05

Donde: CO, es el crecimiento 6ptimo y PF, es el preferendum final.
0.53 y 1.05 son constantes derivadas de la ecuacion de regresion .

Al aplicar el valor del preferendum final en (2), se obtiene una temperatura 6ptima

estimada para el crecimiento de los organismos de 18.02 °C, que difiere en 0.38 °C con el
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PF obtenido experimentalmente en este trabajo.

Las temperaturas de evitacion inferior fueron estadisticamente significativas (P < 0.05)
en los peces aclimatados a 15 y 24 °C. Los lenguados evitaron activamente temperaturas
del agua entre 10.8 y 17.5 °C, respectivamente. No hubo diferencias significativas en la
respuesta de evitacion inferior en los juveniles de lenguado aclimatados a 18 y 21 °C, los
cuales evitaron temperaturas de 13.2 + 0.4 °C. Las diferencias significativas (P < 0.05) en la
temperatura de evitacion superior solo se encontraron en los peces aclimatados a 24 °C
quienes evitaron temperaturas de 29.1 °C, mientras que a temperaturas de aclimatacion de
15, 18 y 21 °C los organismos evitaron indistintamente temperaturas superiores a 26.2 °C

(Tabla VI).

Tabla VI. Temperatura preferida y de evitacién superior e inferior de los juveniles de
lenguado de California P. californicus, expuesto a temperaturas de aclimataciéon
de 15, 18, 21 y 24 °C. Media + desviacion estandar. El superindice marcado por
diferentes letras indica las diferencias significativas (P<0.05).

Temperatura de

Temperatura de Temperatura Temperatura de e,
aclil%atacién preferida evitacion inferior superior
0 0

C) (C) () )
15 15.1+2.5° 10.8+0.4* 26.2+0.3°
18 18.2+1.8° 13.6+0.5" 26.3 +0.4°
21 18.542.3° 12.8+0.3" 262+0.7°

24 24.742.1° 17.540.4° 29.1+0.2°
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Temperatura de respuesta (°C)
[N
o
1

13 | I T I T I | T I 1
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temperatura de aclimatacion (°C)

Figura 7. Temperaturas preferidas (™) y preferendum final () de los juveniles de
Paralichthys californicus aclimatados a 15, 18, 21 y 24 °C. Linea de igualdad (—). (Media +
ES).

VIL.2. Temperatura critica maxima (TCMax)

La respuesta al estrés térmico ascendente en los juveniles de lenguado, correspondiente
al inicio de actividad de nado (IAN) fue significativamente diferente (P<0.01) entre los
organismos aclimatados a 15, 21 y 24 °C, los cuales iniciaron su actividad natatoria a 24.2,
26.6 y 30 °C con una diferencia térmica ascendente de 2.4 y 3.4 °C. No se observaron
diferencias significativas en esta respuesta en los peces aclimatados en el intervalo térmico

de 152 18 °C y de 18 a 21°C. La respuesta de IAN se observo en el intervalo térmico de
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24.2 2 30 °C. Los espasmos musculares (EM) de los organismos aclimatados a 24 °C fueron
estadisticamente significativos (P<0.01) con una diferencia de 2.7 °C en relacién a la
temperatura de aclimatacion de 21°C. No hubo diferencias significativas en esta respuesta
en los peces aclimatados a 15, 18 y 21 °C donde los espasmos musculares ocurrieron en el
intervalo de 28.7 a 30 °C. El intervalo térmico en el que se observd la respuesta de la
pérdida del equilibrio en los organismos fue de 32.4 a 37 °C y las diferencias fueron
estadisticamente significativas (P<0.01) entre los grupos, excepto en los juveniles de
lenguado aclimatados a 18 y 21 °C donde la respuesta de PE se observd en una media de
34.5 °C (Tabla VII).

Las temperaturas en la que se observaron las respuestas de JAN, EM y PE en los
Juveniles de lenguado de California, fueron analizados con el modelo de regresion lineal
multiple por minimos cuadrados. Se obtuvo una relacién positiva que explica el efecto de la
temperatura de aclimatacion sobre las respuestas (IAN, EM y PE) con un grado de
intensidad (R?) superior a 91% en el inicio de actividad de nado, del 78% en los espasmos
musculares y del 88% en la pérdida del equilibrio, siendo esta ultima respuesta la que

caracteriza a la TCMax de los juveniles de lenguado.
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Tabla VII. Temperaturas de respuesta inducidas por el estrés térmico ascendente en la
evaluacion de la TCMax en los juveniles de lenguado de California. IAN; inicio
de actividad de nado; EM; espasmos musculares; PE; pérdida del equilibrio.
Media + 1.96 desviacion estandar. El superindice marcado por diferentes letras
indica las diferencias significativas.

Temperatura de respuesta (°C)
Temperatura de aclimatacién (°C)

IAN EM PE
15 24,92 28.7% 32.4%
18 26.0% 28.2° 34.6°
21 26.6° 30.0° 34.5°
24 30.0° v 37.0°

VIL.3 Temperatura critica minima (TCMin)

Las temperaturas que ocasionaron las respuestas de estrés al frio en los juveniles del
lenguado de California y que corresponden a una actividad espontanea intensa acompafiada
de espasmos musculares y en algunas ocasiones de la pérdida del equilibrio (AEI+EM+PE),
y el estado de coma por frio (EC) caracterizado cuando los peces dejaron de mover el
opérculo, fueron estadisticamente significativas (P<0.01) en los peces aclimatados a 21 y
24 °C, en los cuales se observé la respuesta de AEI+EM+PE a temperaturas de 14.4 y 17.9
°C, respectivamente; con un incremento de 3.5 °C entre ambos grupos. Los organismos
aclimatados a 15 y 18 °C muestran esta respuesta en el intervalo térmico de 9.8 a 11 °C, con

una diferencia entre ambos grupos de 1.2 °C (Tabla VIII).



39

La respuesta caracterizada por el coma al frio (EC) que es el momento en que los peces
dejan de mover el opérculo, fue estadisticamente significativa (P<0.01) en todos los grupos.
El estado de coma se observé a temperaturas de 5.6, 6.5, 7.9 y 10 °C en los peces
aclimatados a 15, 18, 21 y 24 °C respectivamente, con una diferencia térmica de 09,14y
2.1°C entre cada grupo, en orden ascendente a la temperatura de aclimatacion (Tabla VIII).
En este trabajo, el EC fue la respuesta considerada para caracterizar a la TCMin por dos
razones; fue la wltima respuesta observada de desorganizacién locomotora que presentaron
los peces por efecto de la exposicién a bajas temperaturas, y debido a que la respuesta de
PE fue un comportamiento muy irregular, que solo se observé en el 18.7% de los
0rganismos.

Las temperaturas en la que se observaron las respuestas de AEI+EM+PE y el EC en los
juveniles de lenguado fueron analizados con el modelo de regresion lineal multiple por
minimos cuadrados. La Fig. 8 muestra la relacién positiva que explica la ocurrencia de las
respuestas de AEI+EM+PE y EC con un coeficiente de correlacién (R?) superior al 96%, el
cual indica el grado de intensidad en la relacién de la temperatura de aclimatacion y las

respuestas ocasionadas por estrés térmico descendente.
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Tabla VIII. Temperaturas de respuesta inducidas por el estrés térmico descendente en los
juveniles de lenguado de California, utilizados en la evaluacion de la TCMin.
AEI+EM+PE, actividad espontinea intensa acompafiada de espasmos
musculares y ocasionalmente con la pérdida del equilibrio; EC, estado de coma
por frio. Media + 1.96 desviacion estindar. El superindice marcado por
diferentes letras indica las diferencias significativas (P<0.01).

Temperatura de aclimatacion (°C) AEI+EM+PE EC
15 9.8% 5.6"
18 11.0° 6.5°
21 14.4° 7.9°
24 17.9° 10.0¢
0 22 9
E 20 A
®» 18 - y=0.9233x - 4.73
% R?=0.9613
a 16 - '
w
Q14 -
S 12 -
[14]
§ 10 -
© g y = 0.4867x - 1.99
) 2
S 5. R? = 0.9672
S
= 4 T T T 1
12 15 18 21 24

Temperatura de aclimatacién (°C)

Figura 8. Respuestas observadas en los juveniles de lenguado de California aclimatados a

15,18, 21 y 24 °C en los experimentos de la temperatura critica minima. AEI + EM + PE
(*); EC (1). Media + error estandar.
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VIL.4 Temperatura Letal Incipiente Superior (TLIS)

La TLIS observada en los juveniles de lenguado aclimatados a temperaturas de 15, 18,
21 y 24 °C fue obtenida durante un tiempo de exposicién de 96 horas. Para los peces
aclimatados a 15 °C la TLIS se obtuvo a 30 °C con un tiempo medio de muerte (TLsg) de
33.8 h; en los peces que fueron expuestos a temperaturas menores a 30 °C se obtuvo el
100% de sobrevivencia, y a 31 °C la mortalidad ocurrié en menos de 41 minutos. En los
organismos aclimatados a 18, 21 y 24 °C, la TLIS fue a 31 °C con un tiempo medio de
muerte de 14.1, 19.2 y 19.5 h, respectivamente. La mortalidad a temperaturas inferiores a
31 °C fue nula y a 32 °C ocurrié en menos de 6 h (Tabla IX).

Los wvalores de mortalidad de los organismos expuestos a las temperaturas
experimentales se analizaron con el modelo de Kilgour et al. (1985) y con el método de
Spearman-Karber (USEPA, 1986) para predecir la TLIS representada por la temperatura
letal media (TLsg). El analisis de regresion lineal entre la tasa de morticidad y las
temperaturas experimentales de cada temperatura de aclimatacion para n = 2 (Kilgour et al.,
1985) fue mayor al 93% en todos los casos, indicando un alto grado de confianza en el uso
de las ecuaciones de regresion para la prediccién de la TLIS. En el presente estudio el
modelo predijo la TLIS con un nivel de error menor a 0.25 °C (Tabla X).

Con el método de Spearman-Karber (USEPA, 1986) la temperatura letal media fue
predicha a un nivel de confianza del 95%, con una diferencia de 0.01 a 0.34 °C en relacién
a la TLIS observada en cada temperatura experimental (Tabla XI).

Para estimar la temperatura letal incipiente superior dltima, que corresponde a la
temperatura en la cual la tolerancia de los organismos no aumenta con el incremento en la

temperatura de aclimatacion se utilizé la ecuacion propuesta por Jobling (1981):
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TLISU = 0.66 (PF) + 13.81; (r = 0.86) (3)

Donde, TLISU es la temperatura letal incipiente superior tiltima y PF es el preferéndum

térmico final.

Al sustituir el valor del PF (18.4°C) de los juveniles de lenguado en ( 3 ) y al considerar
un nivel de confianza del 100% en la prediccidn, se obtiene una TLISU de 30.17 °C.

En el presente estudio el valor de la TLIS de 31 °C fue constante en las temperaturas de
aclimatacion de 18, 21 y 24 °C; por lo cual este punto térmico se podria considerar en este
trabajo como la TLISU experimental. La diferencia entre la TLISU estimada por la
ecuacion ( 3 ) y la experimental es de 0.82 °C.

La importancia de obtener el valor de la TLISU experimental o estimada, se observa al
aplicar este valor térmico en la ecuacién propuesta por Coutant (1972) y por Brungs y
Jones (1977) para estimar el promedio maximo de temperatura que no debe ser excedido a
la semana en el hébitat o en el sistema de cultivo de los juveniles de lenguado de

California;

PMTS= TO + TLISU-TO (4)
3

Doénde PMTS, es el promedio méximo de temperatura semanal que no debe ser excedido;
TO es la temperatura optima; TLISU es la temperatura letal incipiente superior tltima, que

corresponde a la temperatura superior en donde la tolerancia no se incrementa con la
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temperatura de aclimatacién y 3 es una constante.

Al sustituir en ( 4 ), el valor del preferendum térmico final (18.4 °C) como el TO y la
TLISU (31 °C), que se asume en este estudio, el promedio maximo de temperatura semanal
que no debe ser excedido en el habitat de los juveniles de lenguado o en el sistema de
cultivo, es de 22.6 °C. El PMTS también se calculd con el valor térmico estimado con la
ecuacion (2) para el éptimo crecimiento (TO = 18.02 °C) y la TLISU de 30.17 °C estimada

en la ecuacion ( 3 ); obteniendo un valor similar con una diferencia de 0.53 °C.

Tabla IX.  Tiempo medio de muerte (min) de los juveniles de lenguado de California
expuestos a diferentes temperaturas experimentales. TA, temperatura de
aclimatacion.

TEMPERATURAS EXPERIMENTALES (°C)

TA

. 27 28 29 30 31 32 33 34
O

15 0 0 0 2031 40 29
1. JE— 0 0 0 850 140 43
s A 0 0 1152 238 85 36

24 ——- — - 0 1173 344 113 92
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Tabla X. Temperatura letal incipiente superior (TLIS) observada y estimada por el modelo
de Kilgour et al. (1985) en juveniles de lenguado de California a diferentes
temperaturas de aclimatacion (TA).

TA TLIS TLIS

observada estimada Ecuacion de regresion Error
°C) °C) °C) (°C)
15 30 29.76 y=-24123+0.0818x r=0.93 -0.24
18 31 31.01 y=-1.8842 +0.0617x r=0.99 0.01
21 31 31.03 y=-1.8542 +0.0603x r=0.99 0.03
24 31 30.98 y=-0.792+0.0265x r=0.98 -0.02

Tabla XI. Temperatura letal incipiente superior (TLIS) observada y TLsg estimada por el
método de Spearman-Karber en juveniles de lenguado de California a diferentes
temperaturas de aclimatacion (TA).

TA TLIS TLsg Nivel de confianza Diferencia
observada estimada (%) °O)
(°C) (°C) (°C)
15 30 29.99 95 -0.01
18 31 31.30 95 0.30
21 31 30.99 95 -0.01

24 31 30.66 93 -0.34
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VILS Temperatura Letal Incipiente Inferior (TLII)

En este trabajo, el EC caracterizé a la TLII y se evalud en los juveniles de lenguado de
California de acuerdo al criterio de Herndndez (1998), con un periodo de exposicién a las
bajas temperaturas de 1h. Lo anterior se debid a que el EC fue la tltima respuesta de
desorganizacion locomotora observada durante la exposicion de los lenguados a bajas
temperaturas. En esta respuesta, los peces dificilmente escaparan de la muerte a menos que
sean retirados y regresados a una temperatura mas cdlida en un tiempo especifico que hay
que definir para cada especie. La temperatura letal representada por el tiempo medio de
muerte de los organismos dependerd de la permanencia a la temperatura extrema en la que
entraron en estado de coma.

El EC inducido en los peces aclimatados a 15 y 18 °C, ocurri6 a 5.0 + 0.1 °C; en el
intervalo térmico de 6 a 9 °C los organismos no entraron en coma. En los lenguados
aclimatados a 21 y 24 °C, esta respuesta se observd a 6.4 °C y a temperatura de 7 a 10 °C
los peces no entraron en coma. El 100% de los peces se recuperaron del EC con excepcion
de los organismos aclimatados a 15 °C que estuvieron expuestos a 3.3 = 0.1 °C y en los
aclimatados a 21 °C expuestos a 4.0 £ 0.2 °C, con una mortalidad del 33 y 66%,

respectivamente (Tabla XII).
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Tabla XII. Respuestas de los juveniles de lenguado de California durante el estudio de la
TLIIL TA, temperatura de aclimatacion. EC, estado de coma. NC, no hay coma.
Media + DS. El nimero encerrado en paréntesis indica el porcentaje de
mortalidad.

TEMPERATURAS EXPERIMENTALES ("C)

(ror(‘i}) 3.3+0.1  4.040.2 5.0+0.1 6.4+02 7.2+0.2 8.1+0.1 9.0£0.2 10+0.2
15 EC (33) EC EC NC NC NC

18 EC NC NC NC NC

21 EC (66) EC EC NC NC NC NC

24 EC EC NC NC NC NC
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VIIL.6 Poligone de respuestas térmicas

El estudio de las respuestas a la temperatura en los juveniles de lenguado de California,
se efectuod al considerar el régimen térmico de 15, 18, 21 y 24 °C, el cual esta dentro del
intervalo de variacion térmica estacional de su habitat.

Los valores de temperatura de las respuestas de los juveniles del lenguado, que se
utilizaron en la construcciéon del poligono para delimitar las zonas de resistencia, de
tolerancia y de preferencia térmica, fueron la pérdida del equilibrio y €l estado de coma; la
mortalidad del 50% de los peces (TLsp) y las temperaturas en las que se observé una mayor
presencia de los organismos y las que evitaron activamente en el gradiente térmico
experimental.

La zona de resistencia térmica delimitada por las temperaturas criticas maxima y
minima fue de 298.7 (°C)*. En esta etapa de vida del lenguado de California, la tolerancia
térmica delimitada por las temperaturas letales incipiente superior e inferior fue de 242.8
(°C)2; mientras que el 4rea de preferencia térmica, delimitada por las temperaturas de

evitacion superior e inferior, corresponde a 121.5 (°C)? (Fig. 9).
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Figura 9. Poligono de respuestas a la temperatura de los juveniles de lenguado de California
aclimatados a 15, 18, 21 y 24 °C. Temperatura critica maxima (a); temperatura critica
minima ( *); temperatura letal incipiente superior (X); temperatura letal incipiente inferior

(=); temperatura preferida ( * ); temperatura de evitacion inferior (™ ); temperatura de
evitacion superior (¢#). El area sombreada corresponde a la zona de preferencia térmica.

El efecto letal de la temperatura sobre los organismos ocurrié en el intervalo de 5 a 6.4
°C y de 30 a 31°C; evitaron temperaturas inferiores a 10.8 °C y superiores a 29.1 °C y
tuvieron una preferencia térmica entre 15.1 a 24.7 °C, con un preferendum final de 18.4 °C.
Los regimenes térmicos anteriores caracterizan a los juveniles de lenguado de California
como un organismo mesotérmico, cuyo habitat corresponde a la zona climatica templada
del norte, desde el rio Quillayute hasta aguas subtropicales del centro de California EE.UU.
y sur de Baja California, México. Esta caracterizacion se basa en el paradigma que Fry
(1947) establece sobre la accion letal, controladora y directriz que la temperatura ejerce

sobre los peces y cuyo intervalo de letalidad térmica ocurre de 0 a 31 °C, la que controla los
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procesos metabdlicos de 9 a 29 °C y la de preferencia térmica de 16 a 27 °C (Magnuson y
Destasio, 1996).

La variacion promedio anual de temperatura presente en el area de distribucion de los
juveniles de lenguado de California (14 a 24 °C) y las respuestas térmicas obtenidas
experimentalmente en este trabajo, pueden ser utilizadas cuantitativamente para la

acuicultura y en delimitar el habitat térmico de la especie.
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VIII. DISCUSION

La temperatura es el factor ambiental mas importante que afecta la distribucién de los
organismos acuaticos, determina sus tasas de actividad metabolica e influye en los procesos
de reproduccion, crecimiento y sobrevivencia (Prosser y Nelson, 1981). Ademas interviene
en el movimiento espontaneo de los peces, al ocasionar que eviten temperaturas que pueden
ser extremas para la realizacion de las actividades fisiologicas y, en estudios de laboratorio,
origina que se reunan en una region especifica de un gradiente de temperatura hasta elegir
un intervalo térmico donde el rendimiento funcional es mas eficiente (Fry 1964).

Numerosos estudios en peces han relacionado el efecto de la temperatura con diferentes
procesos fisiolégicos implicados con la eficiencia de asimilacion, la tasa metabolica, el
crecimiento, la reproduccion, el comportamiento termorregulador (temperaturas preferidas
y de evitacidn), temperaturas criticas y letales, entre otros (Paladino ef al., 1980). Los
estudios de la termobiologia, cominmente han empleado gradientes térmicos en tanques
horizontales o verticales para demostrar que las especies seleccionan ciertos intervalos de
temperatura y evitan otras; este proceso puede ser afectado por la edad, el sexo, la latitud, la
época del afio, el fotoperiodo, el estado nutricional y de salud, entre otros (Coutant 1987,
Anguilleta et al., 2002).

Los estudios de campo también han demostrado la selectividad térmica de los peces en
su habitat y evidencian la regién ocupada por una especie en sus diferentes estadios del
ciclo de vida, en respuesta a la localizacion de las temperaturas preferidas influenciada por
los cambios estacionales y diarios de este factor (Coutant, 1987).

La mayoria de los estudios del efecto de la temperatura se han efectuado en especies

como el salmén del Atlantico (Salmo salar), la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), el
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pez dorado (Carassius auratus), el bagre de canal (Ictalurus punctatus), la lobina negra
(Micropterus salmoides) y la mojarra de agallas azules (Lepomis macrochirus), entre otros
(Paladino et al., 1980).

El presente trabajo estuvo dirigido al estudio de la termobiologia de los juveniles de
lenguado de California, debido a que la mayoria de los estudios en esta especie, tratan sobre
aspectos de su ciclo de vida y de su posicion ecoldgica en los embalses costeros. Sin
embargo, debido al uso de estos cuerpos de agua como lugares de crianza, por su
importancia en la pesca comercial y deportiva, y por el asentamiento humano dentro de
estos hébitat, es que la biologia de esta especie ha sido estudiada con mayor énfasis (Allen,
1990).

El estudio sobre el preferendum térmico y las temperaturas de evitacién en los juveniles
de lenguado de California, se efectué con un gradiente térmico horizontal que se ha
empleado eficazmente en otras especies acudticas (Biickle et al., 2003) y que resulté muy
apropiado para los trabajos de termorregulacién en estos peces, por las siguientes razones;
es un pez plano béntico que en el estadio de juvenil se mantiene en reposo sobre el fondo
de los embalses estuarinos de la linea costera a baja profundidad, con eventuales
movimientos horizontales y minimos desplazamientos hacia la superficie (Allen, 1990). De
acuerdo con Tsuchida (1995), el equipo constituido por un gradiente térmico vertical es
principalmente usado para especies pelagicas, aquellas que en el medio natural se desplazan
verticalmente en la columna de agua.

El preferendum térmico se estudié en los juveniles de lenguado a temperaturas de
aclimatacién de 15, 18, 21 y 24 °C, las cuales se consideraron por estar dentro del intervalo

de variabilidad térmica estacional y anual en el habitat de esta especie, donde la
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temperatura del agua en otofio, invierno y primavera es de 13 a 17 °C (Petersen et al.,
1986), mientras que en verano las aguas cercanas a la costa, cominmente tienen
temperaturas arriba de 20 °C y en aguas poco profundas puede llegar a los 24 °C (Kramer,
1990a).

En este estudio, las temperaturas preferidas oscilaron en el intervalo de 15.1 a 24.7 °C,
lo cual estd acorde a lo encontrado por Innis (1980), quien menciona que los juveniles de
esta especie tienen un comportamiento euritérmico debido a que toleran un amplio intervalo
de temperatura y prefieren entre 15 y 23 °C, con lo que proporcionan un tiempo suficiente
para su aclimatizacion temporal, similar a la variabilidad climatica que se presenta en su
habitat.

El preferendum térmico final del lenguado de California fue de 18.4 °C y constituye un
indicador que refleja dos caracteristicas en los peces, muestra la temperatura del ambiente
en la que pueden ser encontrados los juveniles de lenguado durante su temporada activa
(Ferguson, 1958) y, es la temperatura éptima donde se efectiian con mayor eficiencia los
procesos fisiologicos del organismo (Fry, 1964).

De acuerdo a estos fundamentos, el PF (18.4 °C) obtenido en ese trabajo para los
juveniles de lenguado, podria mostrar las zonas térmicas temporales y espaciales, alrededor
de las cuales es muy probable encontrar la mayor abundancia de la especie en su habitat
transitorio, ademas de que podria utilizarse como un indice confiable en la toma de
decisiones para proponer estrategias de manejo con base en la variabilidad térmica del
ecosistema y por tanto, en la conservacion y la permanencia de la especie en el sistema
lagunar-estuarino. Ademas, se considera que es la temperatura méas adecuada para el cultivo

de la especie en esta etapa de vida, donde realizaria con mayor eficiencia los procesos
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metabolicos de obtencion, conservacion y utilizacion de la energia para mantenimiento y
crecimiento corporal.

Los estudios ecofisioldgicos en los que se evaluo el efecto de la temperatura sobre el
metabolismo de rutina en juveniles del lenguado de California, indican que €l incremento
del metabolismo es dependiente del aumento de la temperatura. Madon (2002), menciona
que los lenguados consumen significativamente mas alimento y tienen una menor eficiencia
en la asimilacion alimenticia a temperaturas mayores de 20°C.

En el presente estudio, el preferendum térmico final de los juveniles de lenguado de
California fue registrado en el intervalo térmico de aclimataciéon de 18 y 21 °C. Esta
temperatura (18.4 °C) constituye el punto térmico en donde el rendimiento funcional de los
organismos se optimiza. Estos resultados difieren en 1.6 °C con lo reportado por Madon
(2002) y en 0.38 °C de acuerdo a lo estimado con la ecuacién propuesta por Jobling en
1981. El PF obtenido en este trabajo podria constituir la temperatura que promueve una
mejor asimilaciéon con un mayor rendimiento funcional de los organismos lo que se veria
reflejado en una mayor economia inherente al costo del alimento.

El preferendum final se encuentra dentro de la zona de preferencia térmica, definida
por las temperaturas de evitacion inferior y superior. En el presente trabajo, los peces
evitaron temperaturas inferiores a 10.8 °C y superiores a 29.1 °C, lo cual concuerda con lo
reportado por Koh y List (1974), quienes mencionan que los juveniles de lenguado de
California muestran respuestas de evitacion entre 24 y 28 °C dependiendo de la
aclimatacién térmica. Estos resultados proporcionan un indicador confiable sobre la
capacidad adaptativa de la especie al sistema lagunar-estuarino y de aguas someras. Estos

cuerpos de agua son altamente dindmicos por lo que ocurren cambios de temperatura en un
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ciclo anual, que pueden ser modificados por factores naturales e inducidos por la accién del
hombre.

Los incrementos graduales en la temperatura del agua, tal como se presentan
generalmente en las zonas de descarga de las plantas termoeléctricas, pueden
eventualmente provocar una respuesta de evitacion de los lenguados entre 24 y 28 °C; a
temperaturas menores pueden o no tener movimientos de evitacion, tal como se menciond
para el lenguado en el estudio efectuado por Innis (1980) en un gradiente térmico artificial.

Con base en los estudios de laboratorio, el lenguado de California puede no verse
afectado por cambios de 1 °C en la temperatura del agua, condiciones que se presentan en
las periferias de algunas plantas generadoras de energia en el sur de California, que
descargan en aguas costeras abiertas, como es el caso de la planta de fuerza Encina de San
Diego o la estacion de San Onofre del Condado Orange CA. (Koh y List 1974). Sin
embargo, cuando las descargas son en bahias cerradas, el incremento de la temperatura
sobre todo en la época de verano puede ser mayor a 24 °C; lo cual podria alterar el
equilibrio térmico natural en el habitat del lenguado y provocar respuestas de evitacion en
¢éstas areas, las cuales abarcan entre un 10 y 20% de las costas de California EE.UU. y Baja
California, Meéxico (Ford y Chambers, 1973).

Los habitat costeros se consideran relativamente impredecibles comparados con aguas
mas profundas de la bahia, sobre todo en temporada de lluvias y tormentas, ya que la
entrada a estos sistemas protegidos y semiprotegidos se obstruye por el depdsito y
formacion de barras de arena y otros sedimentos, los cuales impiden el intercambio de agua
con el océano y modifican las condiciones térmicas de la zona. Aunado a los factores

naturales, la accion del hombre en estos cuerpos de agua, agudiza el desequilibrio térmico
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y reduce la extensién del habitat de la especie. Estos sitios son utilizados como areas de
crianza por los lenguados y la habilidad de los organismos para explotar, tanto los sistemas
someros como las bahias y aguas costeras profundas, constituye en la especie una estrategia
adaptativa importante de permanencia y conservacién (Kramer, 1990b; Gadomski y
Caddell, 1991).

Una combinacion que implique tanto la alteracién como la degradacién y destruccion
del equilibrio térmico en el hébitat del lenguado, reduce severamente el potencial de
sobrevivencia en estos peces (Coutant, 1987). Por lo que, un manejo ambiental sustentable
que considere los estudios del comportamiento termorregulador de los organismos es
conveniente para la sobrevivencia, el desarrollo y la conservacion de la especie.

Existen ofras respuestas en los peces que caracterizan los limites de tolerancia y
resistencia, las cuales son evaluadas con las temperaturas criticas y por la temperatura letal
media (TLsp).

Los limites térmicos constituyen una medida de la capacidad que tiene un organismo
para ajustarse a los cambios de temperatura ambiental y que explica la tolerancia de la
especie para sobrevivir en un habitat cuyos intervalos térmicos son variables.

En este estudio la TCMax de los juveniles de lenguado de California aclimatados en un
régimen térmico constante de 15 a 24 °C ocurrié en el intervalo de 32.4 a 37 °C. La
resistencia de los organismos se incrementé de 2.4 a 3.4 °C conforme aumenté la
temperatura de aclimatacion. Esta tendencia concuerda con lo encontrado por Hassan y
Spotila (1976), quienes trabajaron con el efecto de temperaturas altas sobre las crias de
sollo americano, demostrando que un incremento en la temperatura de aclimatacion

usualmente causa un aumento en la TCMax, por lo que la historia térmica anterior
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(temperatura de aclimatacion) ejerce un efecto significativo sobre la resistencia de los peces
a la temperatura. La respuesta considerada en la evaluacion de la TCMax en estos
organismos fue la pérdida del equilibrio, respuesta que se caracterizo por el cambio en la
direccion del nado de una posicion horizontal a una vertical.

Lutterschmidt y Hutchison (1997), concuerdan en que la TCMax puede ocurrir a
diferentes temperaturas en diferentes especies, sin embargo, la respuesta es la misma en los
distintos grupos de peces y, por esta razén es un excelente indice estandar utilizado para
evaluar los requerimientos térmicos y fisiolégicos de un organismo, ademas explica la
capacidad de una especie para adaptarse a la variabilidad climatica de su habitat asi como
de su potencial para compensar los efectos del estrés térmico. Los estudios realizados por
estos investigadores en la salamandra Necturus maculosus, demostraron que las respuestas
ocasionadas por la exposicion prolongada al incremento gradual de la temperatura del agua
y, a una tasa de calentamiento lo suficientemente rapida, que no le permite compensar la
transferencia de calor entre su cuerpo y el agua, ocasiona en los organismos los espasmos
musculares como la respuesta caracteristica del estrés térmico agudo, la cual es utilizada
para evaluar la TCMax y constituye el punto térmico mas alld del cual el organismo
dificilmente puede escapar de la muerte.

Los estudios de estrés térmico ascendente indican que el aumento en la temperatura del
agua que estd en contacto con el pez, ocasiona que la tasa metabdlica del organismo
también se incremente y que las respuestas por exposicion a temperaturas elevadas difieran
de una especie a otra (Thia-Eng y Paw, 1989).

Acorde a lo anterior, Hernandez (1998) menciona que el estrés térmico ascendente

ocasiona una serie de respuestas que inician con el aumento de actividad (AA), seguido por
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los espasmos musculares (EM) y por la pérdida del equilibrio (PE). Asi, la respuesta que
caracterizo a la TCMax en los estudios realizados con Poecilia spenops, fue la pérdida del
equilibrio acompafiada de espasmos musculares. Esta misma respuesta la observo
Cheetham et al. (1976) en estudios de estrés térmico por altas temperaturas en el bagre de
canal, Ictalurus punctatus; Cox (1978) en el robalo rayado Morone saxatilis; Barrionuevo y
Fernandez (1995) en Prochilodus scrofa y Tsuchida (1995) en Engraulis japonica (Tabla
XIII).

En el presente estudio y de acuerdo con Hassan y Spotila (1976), Cheetham et al.
(1976), Cox (1978), Barrionuevo y Fernindez (1995), Tsuchida (1995) y Hernandez
(1998), la TCMax de los juveniles de lenguado, muestra una relacion positiva entre el
incremento de la TCMax y la temperatura de aclimatacion de los peces.

Para los juveniles del lenguado, la PE caracteriz6 a la TCMax, por ser la ultima
respuesta que se observd en los organismos durante la exposicion a altas temperaturas y, de
la cual los organismos dificilmente escaparian de la muerte si el tiempo de exposicion se
prolonga.

En relacion al estrés térmico descendente, la TCMin mostrd la misma relacion positiva
con el decremento de la temperatura. Las respuestas observadas en los juveniles de
lenguado por exposicion al frio fueron en forma primaria y conjunta, una actividad
espontanea intensa acompaiiada con espasmos musculares y ocasionalmente con la pérdida
del equilibrio (AEI + EM + PE). La ultima respuesta observada en estos peces y que
caracterizo a la TCMin, fue el estado de coma (EC). Esta respuesta se observo a
temperaturas entre 5.6 y 10 °C para el intervalo de aclimatacién de 15 a 24 °C. De los pocos

estudios relacionados con el efecto de las bajas temperaturas sobre los peces, Barrionuevo
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y Ferndndez (1995) mencionan que, Prochilodus scrofa aclimatado en un intervalo térmico
similar al utilizado en el lenguado de California, tiene una resistencia a las temperaturas
bajas desde 5 a 9.1 °C con una diferencia maxima de 0.9 °C en relacién a los juveniles de

lenguado de California (Tabla XIIT).

Tabla XIII. Resistencia térmica de diferentes especies de peces. TA, temperatura de
aclimatacién, TCMax, temperatura critica maxima; TCMin, temperatura
critica minima (Tomado de Herndandez, 1998 y Tsuchida, 1995).

Especie TA(®C) TCMax (°C) TCMin("C) Autor
16 343
Ictalurus punctatus Cheetham et al.
20 35.8 (1976)
24 37.8
15 31.5
Morone saxatilis 20 32.0 Cox (1978)
25 36.4
15 33.9 5.0 Barrionuevo y
Prochilodus scrofa 20 36.7 72 Fernandez
25 38.6 9.1 (1995)
15 31.7
Engraulis japonica 20 32.6 Tsuchida (1995)
9.8 cm 25 33.9
15 324 5.6
Paralichthys californicus 18 34.6 6.5 En este estudio
7.5 cm 21 34.5 7.9

24 37.0 10.0
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En la frontera de la zona de resistencia, caracterizada por las temperaturas criticas
méxima y minima, limitan las temperaturas letales incipiente superior e inferior. Estas
temperaturas indican el punto térmico maximo y minimo de la zona de tolerancia de los
lenguados las cuales estin influenciadas por la historia térmica de los organismos.

En la presente investigacion se obtuvo un intervalo en la zona de tolerancia térmica de
5a 31 °C, conuna TLII de 5 a 6.4 °C y la letal superior de 30 a 31 °C. Lo anterior indica el
amplio intervalo de tolerancia que los juveniles de lenguado tienen ante este pardmetro y de
la capacidad de termorregulacion que les permite escapar de la muerte ante las condiciones
térmicas extremas que se presentan en su habitat.

Los valores de tolerancia y preferencia térmica, pueden ser aplicados con fines de
cultivo y de proteccion de los peces en su habitat transitorio, constituido por lagunas y
estuarios protegidos y semiprotegidos (Armour, 1991). Estos niveles térmicos se aplican en
la ecuacion (2) propuesta por Jobling (1981) y en la ecuacion (4) propuesta por Coutant
(1972); Brungs y Jones (1977) para estimar la temperatura 6ptima para el cultivo de la
especie en esta etapa de vida y para conocer el promedio maximo de temperatura semanal
(PMTS) que no debe ser excedido en el sistema de cultivo o en su ambiente, ya que estaria
mas cerca de la evitacion térmica superior.

En este estudio la temperatura éptima estimada por la ecuacion (2), para cultivo de los
juveniles de lenguado fue de 18.02 °C y el PMTS estimado por la ecuacion (4) fue de 22.6
°C. Los niveles térmicos estimados‘por (2) y (4) pueden ser aplicados para estimar el
impacto en los sitios que son o pueden ser afectados por la modificacion de canales, por la
construccion de reservorios, por practicas de uso de la tierra, entre otros, que podrian

ocasionar el calentamiento local en el habitat de los juveniles de lenguado. Es necesario
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recalcar que la aplicacién de las estimaciones generadas por las ecuaciones (2), (3) y (4)
son buenas aproximaciones, porque las respuestas que se utilizan son establecidas con base
en las temperaturas experimentales. Ademas se debe considerar que estos resultados pueden
ser afectados por factores relacionados con la talla del pez, la estacién del afio, la longitud
del dia, el sexo, la quimica del agua, las enfermedades, entre otros. Para algunas especies,
entre las que se encuentra el lenguado de California, los requerimientos térmicos de
juveniles y adultos, varian considerablemente. Esto ocasiona que grupos de peces de
diferentes edades o estadios de vida se distribuyan en habitat diferentes (Coutant, 1987).

Las respuestas a la temperatura que se consideran para evaluar la variabilidad térmica y
los impactos al habitat de los organismos, son las temperaturas criticas y las letales. Estas
ultimas estimadas mediante modelos de prediccion tales como el de Kilgour ef al. (1985) y
el de Spearman-Karber (USEPA, 1986), los cuales utilizan los valores de mortalidad
representados por la TLsp. Ambos métodos fueron aplicados en este estudio con un nivel de
confianza en la prediccion entre 93 y 99% y la diferencia fue de 0.01 a 0.34 °C, con
respecto a los valores observados experimentalmente y tienen varias ventajas, agilizan y
economizan estos estudios debido a que se eficientiza tiempo y equipo. Pueden utilizar
datos de experimentos a corto plazo menores a 12 horas y se requiere de un menor numero
de organismos, considerando que la TLsy observada se obtiene durante periodos de
48 a 96 h.

Las respuestas identificadas en el lenguado y en otras especies, permiten valorar la
capacidad de adaptacion a los cambios de temperatura estacionales que ocurren de manera
natural en su ambiente. Ademas los organismos pueden escapar de las condiciones térmicas

adversas utilizando estrategias de comportamiento, como son las respuestas de evitacién y
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con la consecuente migracion hacia areas propicias, o por compensacion fisiologica; en una
situacion contraria dificilmente escaparian de la muerte (Paladino et al., 1980).

Coutant (1987), menciona que el estrés térmico en un organismo puede ocurrir por la
accion de la naturaleza sobre el ambiente, como es el caso de la presencia de Iluvias
torrenciales que modifican la estructura térmica en zonas costeras de baja profundidad, o
bien por cambios en el perfil batimétrico de los sistemas costeros a causa de la intensidad
de las corrientes y mareas que afectan los patrones de flujo de agua, modifican los estratos
térmicos del habitat y alteran el proceso normal de migracién de los peces y su rendimiento
funcional.

Ford y Chambers (1973), mencionan que el transporte y deposito de sedimentos por las
corrientes y mareas, obstruye la entrada de las bahias y reduce el intercambio de agua con
el océano, lo que causa un efecto directo en el aumento de la temperatura del agua e
incremento en los niveles de estrés en los peces.

Ademas de estos factores naturales, la intervencidon del hombre sobre el ecosistema
puede causar cambios de temperatura extremos en el habitat del lenguado de California,
debido a la deforestacion (destruccion y/o modificacion de zonas de manglar), a la
construccion de puentes, caminos y vias férreas que bloquean y separan los cuerpos de agua
costeros. Lo anterior, aunado al establecimiento de estaciones generadoras de energia que
descargan agua caliente en el sistema lagunar-estuarino, alteran la termodinamica natural
del ecosistema sobre todo en la época mads caliente, lo que podria ocasionar respuestas de
evitacion en los organismos si la variacion térmica se torna aguda (Coutant, 1987).

Estas plantas termoeléctricas también pueden afectar a la poblacion de juveniles de

lenguado durante el periodo otofio- invierno, ya que la descarga de agua caliente en aguas
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abiertas de la costa ocasiona que la temperatura se incremente y atraiga hacia esa zona al
lenguado de California (>5.5 cm), €l cual habita en aguas poco profundas y de amplia
variabilidad térmica. En estos ambientes caracteristicos de los estuarios y las lagunas
costeras predominan peces pequefios como los gobidos, que sirven de alimento a los
juveniles de lenguado (Haaker, 1975; Allen, 1990).

En este proceso migratorio que los juveniles de lenguado realizan en busca de
condiciones térmicas mas estables y a causa de la accion del hombre sobre su ambiente, es
que son depredados por otros organismos al exponerlos a otros peces conocidos como
“consumidores de peces planos”, cuyo habitat natural son aguas abiertas de la costa. Estos
principales depredadores de juveniles de lenguado, incluyen a adultos de lenguado de
California (Paralichthys californicus), a la mantarraya (Platyrhinoidis triseriata), 2l
lenguado cola de abanico (Xystreurys liolepis), al lenguado boca grande (Hippogfossina
stomata), al pez moteado de arena (Citharichthys stigmaeus) y al pez lagarto de California
(Synodus lucioceps). Estos organismos son atraidos a estas zonas de confluencia por el
mismo efecto térmico y por la presencia de posibles presas (Allen,1990).

Los estudios realizados por la compaifiia San Diego Gas and Electric en 1980 y por Ford
(1965), indican que estos y otros depredadores son 15.6 veces mas abundantes en aguas
profundas por lo que el alimento es mas escaso, en comparacion con las zonas protegidas y
de baja profundidad cercanas a la costa (Kramer, 1990b).

Por lo anterior, se manifiesta la gran importancia que representan los sistemas
protegidos (estuarios y lagunas costeras) para los juveniles de lenguado de California. Estos
cuerpos de agua sirven como una proteccion natural contra los depredadores y aseguran la

disponibilidad de alimento requerido para un mejor crecimiento de los organismos. Los
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juveniles de lenguado abandonan estas areas protegidas y semiprotegidas al primer afio de
vida como subadultos (>25cm). En este estadio sus requerimientos fisiologicos y de
comportamiento cambian, surgen respuestas de caracter migratorio que impulsa a los
organismos a buscar habitat de aguas profundas, en las que se encuentra el alimento
apropiado para satisfacer sus requerimientos nutricionales. Ademas, en estos lugares ocurre
una menor variacion de temperaturas lo cual influye en las respuestas de termorregulacion
y ocasiona una reduccidn, tanto en la tolerancia como en la resistencia térmica (Innis
1980).

De acuerdo a lo anterior la construccion del poligono de respuestas térmicas,
permitid establecer las areas de preferencia, tolerancia y resistencia térmica que
caracterizan a los juveniles de lenguado de California como organismos euritermicos. La
representacion grafica de los limites térmicos letales y de resistencia del lenguado a las
temperaturas demuestra que posee la capacidad de escapar de las condiciones térmicas
adversas. Ademas, se puede predecir el potencial de los organismos para aprovechar su
habitat cuando los factores naturales y humanos alteran las condiciones ambientales y
ocasionan estrés, asi como el grado de adaptabilidad que ha desarrollado la especie ante un
habitat considerablemente dindmico.

Con los resultados de las respuestas a la temperatura de los juveniles de lenguado se
caracterizo la zona de preferencia térmica y la temperatura alrededor de la cual el
rendimiento funcional de los peces se eficientiza. El valor del preferendum final (18.4 °C) y
el promedio méaximo de temperatura semanal que no debe ser excedido (22.6 °C),
constituyen una herramienta que podria ser utilizada en las practicas de cultivo de

Paralichthys californicus.
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IX. CONCLUSIONES

Los juveniles de lenguado de California prefieren temperaturas del agua de 15.1,
18.2, 18.5 y 24.7 °C cuando es aclimatado a 15, 18, 21 y 24 °C, respectivamente.

El preferendum térmico final para esta especie fue de 18.4 °C y es la temperatura
que se considera como la mas adecuada para la realizacion de varios procesos
fisiolégicos y alrededor del cual podrian encontrarse la mayor abundancia de los
juveniles de lenguado en el ambiente lagunar-estuarino de aguas someras.

La temperatura para el 6ptimo crecimiento de los juveniles de lenguado, estimada
por la ecuacién de Jobling fue de 18.02 °C y difiere en 0.38 °C del preferendum
final encontrado en este trabajo.

La temperatura promedio maxima que no debe ser excedida en el hébitat o en el
sistema de cultivo de los juveniles de lenguado fue de 22.6 °C y difiere en 4.2 °C
del valor del preferendum final.

Los juveniles de lenguado de California evitan temperaturas del agua en un
intervalo de 10.8 a 29.1 °C para una historia térmica de 15 a 24 °C.

La tolerancia térmica de los juveniles de lenguado de California delimitada por las
temperaturas letales inferior y superior (5.0 a 31 °C), proporciona un buen indicador
de la adaptacion que tiene la especie en su habitat transitorio y lo caracteriza como
un organismo euritérmico.

La temperatura en la cual la tolerancia del lenguado no se incrementa con el
aumento de la temperatura de aclimatacion y que podria considerarse como la

temperatura letal incipiente superior tltima, fue de 31 °C y difiere en 0.83 °C del
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estimado con la ecuacion de Jobling.

Las respuestas que ocurren en los juveniles de lenguado de California al ser
expuestos al estrés térmico ascendente se caracterizaron por el inicio de actividad de
nado (IAN), los espasmos musculares (EM) y la pérdida del equilibrio (PE). La
ultima respuesta caracteriza a la temperatura critica maxima (TCMax) de esta
especie.

El efecto de las altas temperaturas sobre los juveniles de lenguado de California
aclimatados a 15, 18, 21 y 24 °C muestran una relacién positiva al encontrar que el
aumento en la temperatura de aclimatacion causo un incremento en la TCMax de
32.4a37°C.

El criterio de Kilgour y el modelo de Spearman-Karber, estimaron con un nivel de
confianza del 93 al 99% las temperaturas que limitan la zona de tolerancia térmica y
difieren de 0.01 a 0.34 °C de los valores obtenidos experimentalmente que fueron de
30y 31 °C.

Las respuestas que ocurren en los juveniles de lenguado de California al ser
expuestos al estrés térmico descendente se caracterizaron por una actividad
espontanea intensa acompafiada de espasmos musculares y ocasionalmente con la
pérdida del equilibrio (AEI + EM + PE) y por el estado de coma (EC). El EC
identifica a la temperatura critica minima (TCMin) la cual se observé en el intervalo
térmico de 5.0 a 6.4 °C.

En la exposicion al frio los peces aclimatados a bajas temperaturas resisten

temperaturas mas bajas que los peces aclimatados a altas temperaturas.
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Las zonas de tolerancia y resistencia caracterizadas por las temperaturas letales y
criticas, predicen el limite donde el rendimiento funcional del organismo disminuye
por estrés térmico e indica la capacidad adaptativa de la especie a su ambiente.

El 4rea de las zonas de preferencia, tolerancia y resistencia térmica delimitadas por
las temperaturas de evitacion, las letales incipiente y las criticas, fueron de 121.5,
242 8 y de 298.7 (°C)?, respectivamente.

Las respuestas a la temperatura pueden ser utilizadas para estimar el area térmica
en la cual los organismos pueden permanecer sin alterar sus funciones fisioldgicas y
para establecer el punto térmico en el cual el crecimiento es el éptimo.

El 4rea térmica expresada por las respuestas de los organismos en el poligono de
respuestas a la temperatura son fundamentales para caracterizar el nicho térmico de
la especie.

La explotaciéon sustentable de un embalse acuatico debe incluir estudios de
distribuciéon de los organismos con base en la termorregulacion para el
aprovechamiento integral del recurso, considerando la sobrevivencia, el desarrollo y

la conservacion de la especie.
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