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RESUMEN

Se construydé un respirémetro para ejercitar a los organismos
de curvina blanca, Atractoscion nobilis a distintas temperaturas
(15, 19, 23 y 27°C) y distintas velocidades de nado (0, 1 y 1.5
longitudes del pez por segundo). Se utilizaron juveniles, de 6
meses de edad, criados en cautiverio, de camadas emparentadas. Se
determindé la variacién en el consumo de oxigeno, la frecuencia de
aleteo y la frecuencia de ventilacidén a las diferentes condiciones
de prueba, con una parte de los organismos aclimatada a 1la
temperatura media de invierno (15°C) y la otra a la temperatura
media de verano (19°C). Ademas se hace una descripcidn cualitativa
del patrén de locomocibén. Tanto el consumo de oxigeno como la
frecuencia de aleteo y la de ventilacién fueron influenciadas
directamente por la temperatura y la velocidad. En todos los casos
la temperatura fue el factor con mayor influencia sobre el
metabolismo de los organismos. No hubo diferencias significativas
entre los organismos aclimatados a los 15°C y los aclimatados a los
19°C lo cual indica la capacidad de adaptacién de A. nobilis ante
cambios de temperatura a largo plazo. En velocidades de nado bajas,
el patrdén de locomocibédn se caracterizd por el uso de las aletas
pectorales con ondulaciones lentas de 1la aleta caudal. En
velocidades de nado altas se suspendidé el uso de las aletas
pectorales y se incrementd el uso de la aleta caudal. En las
temperaturas extremas el metabolismo activo de los organismos se
vié influenciado negativamente en relacién a su desempeiio
locomotor.
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INTRODUCCION

Actualmente existen numerosas especies de peces marinos que
se encuentran bajo algin tipo de proteccién, o se realizan
investigaciones con ese fin, ya sea en su medio natural o en
cautiverio, para asegurar que su explotacidén comercial o deportiva
permanezca economicamente rentable y sobre todo que queden fuera
del peligro de extincién. Las medidas de proteccién y las
investigaciones en que se trabaja, abarcan desde épocas de veda,
determinacién de talla minima de pesca, conservacién genética,
implementacién de las técnicas especificas de cultivo y programas
de repoblamiento entre otros (Meffe, 1986). La presente
investigacién se encuentra intimamente relacionada con las dos
ultimas actividades y en particular se enfocé a 1la especie

Atractoscion nobilis, comunmente conocida como curvina 'blanca.

A. nobilis, es una especie con importancia comercial vy
deportiva en el sur de California, EE. UU., asi como en Baja
California, México, y ya desde 1930 la poblacién natural presenta
un decremento constante (Vojkovich y Reed, 1983). El centro de
investigaciones "Hubbs Sea-World Research Institute" en San Diego,
California, dentro de su programa de repoblamiento de recursos
oceanicos lleva varios afios desarrollando una tecnologia apropiada
para el cultivo de esta especie, con la finalidad de lograr un
aumento en el "stock™ pues se considera que ya existe una

1
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sobreexplotacidén de estos organismos en las costas de California.
En general, se sabe que los juveniles de curvina blanca se asocian
a fondos arenosos en aguas no muy profundas cercanas a la linea de
rompiente y la mayoria de las veces con vegetacién acuatica
sumergida u objetos terrestres a la deriva (Donohoe, 1990; Allen y
Franklin, 1992). Debido a que 1la informacién sobre 1los
requerimientos biolégicos y ecoldgicos de esta especie es muy
limitada (Bong, 1987), se plantea la generacién de conocimientos
complementarios para el cultivo de los juveniles, ya sea mediante
el uso de "race ways" y jaulas en el medio. Ademas, de su
liberacién con fines de repoblamiento, y profundizar un poco en
aspectos de ecofisiologia, para entender que sucede al introducir

juvenilés en distintas condiciones ambientales.

Para la determinacién del metabolismo activo de A. nobilis fue
necesario disefiar y construir un respirémetro. A la fecha existen
varios modelos y basicamente estan constituidos por unos tuneles
recirculadores de agua, con aditamentos especiales como rejillas o
campos magnéticos que aseguran el correcto desempefio del organismo.
Por lo general, los respirémetros pueden utilizarse ya sea en
circuito abierto, esto es, con renovacién de agua y por lo tanto de
oxigeno; o cerrado, cuando se trabaja en base a una concentracién
inicial de oxigeno (Brett, 1972; Belokopytin y Abolmasova, 1988;

Khakimullin, 1988; Beamish, 1990; Parsons y Sylvester, 1992).
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Inicialmente las primeras determinaciones metabélicas sélo se
centraban en las tasas correspondientes a metabolismo estandar o de
rutina (particularmente en relacién al tamafio), donde sdélo se
requeria una camara hermética. Para el estudio del metabolismo
activo se requirié del desarrollo de aparatos de ejercicio y fue
hasta entonces que se pudo determinar la relacién existente entre
la tasa sostenida de consumo de oxigeno y la velocidad de nado

(Brett, 1972).

Mediante la determinacién del metabolismo activo de 1los
organismos a diferentes temperaturas y flujos es posible hacer
inferencias sobre su comportamiento, ocurrencia y distribucién
(Schaefer, 1986), su éxito ecolégico (Fry, 1947; citado por
McClanahan et al. 1986), sus pérdidas energéticas bajo condiciones
naturales (Khakimullin, 1988) y el resultado de los esfuerzos
realizados en repoblamiento (McClanahan et al., 1986). Por otro
lado, es de importancia relevante conocer el efecto de 1la
temperatura sobre los mecanismos de escape, en relacién a los
depredadores, considerando los cambios climaticos a largo plazo
(Batty y Blaxter 1992). Para consideraciones de balance energético
dentro de 1la acuicultura de 1los organismos, el conocer su
fisiologia nos permite evitar incrementos innecesarios en la tasa
metabélica causados por exitacién o estrés, los cuales

probablemente resulten ya sea en un incremento en el consumo de
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alimento, reduccién somatica o reproductiva o incluso en ambas

(Winberg, 1956).

En este trabajo se tomé al consumo de oxigeno como indicador
de la actividad metabdlica de los organismos, ante diferentes
condiciones de aclimatacién (correspondientes a las temperaturas
medias de invierno y de verano) a diferentes velocidades vy
temperaturas. Otros aspectos que nos permitieron evaluar el nivel
de actividad, fueron la frecuencia de aleteos de la aleta caudal vy
la frecuencia de ventilacién de los opérculos. Ademds se realizéd
una evaluacién cualitativa del patrdén de locomocién de A. nobilis

a las diferentes velocidades de nado y temperaturas.



OBJETIVO:

Evaluar la influencia conjunta de la variacién de la velocidad
de nado y la temperatura, sobre el metabolismo activo de 1los
juveniles de curvina blanca, Atractoscion nobilis, aclimatados a 15
y a 19°C, sobre la tasa de consumo de oxigeno, la frecuencia de

aleteos y la de ventilacién.



METODOLOGIA
El presente trabajo se realizé en el laboratorio de fisiologia
de la Facultad de Ciencias Marinas, de la Universidad Auténoma de

Baja California en la unidad Ensenada.

Los organismos utilizados fueron transportados desde San
Diego, California y una vez en sus estanques definitivos se les
aclimatd por 15 dias alimentandolos diariamente a saciedad. En los
estanques se contaba con un flujo de agua abierto y aireacién, el
estado de salud se monitored constantemente con la finalidad de

descartar posibles organismos enfermos.

Los organismos fueron criados en cautiverio y de camadas
emparentadas, proporcionados por "Hubbs Sea-World Research
Institute" de San Diego, California, de seis meses de edad,

longitud promedio de 23 cm y un peso de alrededor de 115 g.

Se disefid un respirdémetro construido principalmente de PVC de
un volumen de 6.376 1 (fig. 1, a y b). E1 flujo de agua se cred con
una bomba de un octavo de caballo de fuerza, Little Gigant modelo
T E-5-M D-S C. Las velocidades de nado utilizadas se determinaron
mediante el uso de un flujémetro marca Blue White F-30100P, el
flujo se mantuvo en forma laminar mediante el uso de dos parrillas

de tubos de plastico (Khakimullin, 1988).



N

6.- Rejilla de tubos de plastico.

7.- Seccion tranparente destinada al pez.
8.- Termdémetro.

9.- Electrodo de oxigeno.
10.-Flujémetro.

1.- Cuba o bafio de agua.

2.- Entrada de agua a la cuba.
3.- Salida de agua de la cuba.
4.- Sistema de bombeo de agua,
5.- Rejilla de tubos de plastico

Figura 1 a.- Diagrama simplificado del respirémetro y control de temperaturas,
indicando sus componentes principales.

Figura 1 b.- Fotografia del respirometro en funcionamiento dentro del bafio de agua.
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Para la eliminacién de las burbujas de aire que quedaban
atrapadas al introducir el organismo al respirdémetro, se contaba
con llaves de purga a lo largo del mismo. El consumo de oxigeno se
determiné mediante el uso de un electrodo polarografico (Orion
modelo 97-08) conectado a un multianalizador (Orion modelo EA-940),
ambos aparatos fueron calibrados antes de cada medicién. Para el
registro de las temperaturas del agua dentro del respirémetro se
contaba con un termémetro con una precisién de 0.1°C. La seccién
del respirdémetro destinada al pez era transparente (fig. 2), con un
diametro de 8 cm y una longitud de 35 cm, por encima de ella se
colocé un espejo inclinado a 45° que permitidé determinar 1la
frecuencia de aleteos y 1la de ventilacién y observar el
comportamiento del organismo durante la medicién, evitando todo

posible estrés causado por la presencia del observador.

Para mantener la temperatura del agua constante dentro del
respirémetro, éste se introducia a un bafio de agua recirculada
mediante un sistema de bombeo a travez de un intercambiador de

calor (Aquanetics AHP-4).

La determinacién del efecto de 1la temperatura se hizo
aclimatando a una parte de los organismos a 15°C (temperatura media
de invierno) y la otra a 19°C (temperatura media de verano), por un

periodo de 6 semanas en cada caso.



Figura 2.- Seccion del respirometro destinada al pez.

Figura 3.- Sistema de camaras herméticas para la determinacién del metabolismo
estandar.
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Las velocidades de nado que se probaron fueron equivalentes a
una longitud del pez por segundo (23 cm/s) y a 1.5 longitudes del
pez por sequndo (34 cm/s). El registrar la velocidad en longitudes
del pez por segundo estandariza los resultados y facilita la
comparacién entre organismos de diferente tamafio Yy especie

(Beamish, 1970).

Como complemento también se realizaron determinaciones del
metabolismo estandar mediante el uso de camaras herméticas que
restringian hasta cierto punto el movimiento de los organismos.
Cada céamara contaba con un electrodo y un termémetro como los
utilizados en el respirémetro de metabolismo activo, de igual
manera se controld la temperatura mediante el bafio de agua, antes
de realizar la medicién las camaras contaban con un flujo para la
renovacién de agua que mantenia las concentraciones de oxigeno
adecuadas durante el periodo de familiarizacién que se daba a los

organismos (fig. 3).

Las temperaturas a 1las cuales se trabajé, tanto en el
respirémetro como en las camaras, fueron a 15, 19, 23 ¥ 270,
evitando las temperaturas de 11 y 31°C, que corresponden a los
limites letales de esta especie ante variaciones a corto plazo

(True 1994).
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Los peces dejaron de recibir alimento 24 h antes de 1a
medicién para evitar subestimaciones por procesos catabdlicos. Se
les permitié nadar dentro del respirémetro con flujo abierto
durante un periodo de familiarizacién de 2.5 h durante el cual el
agua suministrada estaba saturada de oxigeno con burbujeo del gas
comprimido, de tal manera que siempre hubiera concentraciones
suficientes de dicho elemento disponibles para 1la respiracién del
pez. El periodo de familiarizacidn inicié con velocidades muy
bajas, (0.45 y 0.8 long./s) al tiempo el flujo se incrementé hasta
llegar a la velocidad deseada (1 6 1.5 long./s), en la cual el
organismo fue inducido a nadar durante 20 minutos antes de
efectuarse la medicién. Para realizar la medicién, se cerré el
flujo de agua saturada de oxigeno, se tomé la concentracién inicial
Y se registré el tiempo que requirié el organismo en consumir el
30%, porcentaje que evita que el organismo se estrese por

disminucén del gas (Winberg, 1956).

Realizada 1la determinacién del consumo de oxigeno 1los
organismos fueron pesados (0.01 g) y medidos (1 mm) en himedo,
posteriormente se determiné el peso constante en una estufa a una

temperatura de 60°C durante 48 h.

Todas las muestras se corrieron por triplicado y el anélisis

estadistico realizado consistié en comprobar la normalidad y la
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homogeneidad de varianzas de los datos, se realizaron andlisis de
varianza de tres vias (ANOVA), vy posteriormente se aplicaron
pruebas de Tukey para diferenciar las combinaciones que resultaron
significativas estadisticamente. Los analisis se realizaron

utilizando el programa Statistica 4.5 (STAT-SOFT) .



RESULTADOS
DEMANDA DE OXIGENO

Comparando las tres velocidades de nado: 0, 1 y 1.5 long./s
(longitudes del pez por segundo), a las cuatro temperaturas de
prueba: 15, 19, 23 y 27°C, tanto a los 15 como a los 19°C (figs. 4
Y 5), se observd un efecto combinado de la velocidad de nado y la
temperatura sobre los organismos, pues éstos presentaron una
tendencia, a incrementar su consumo de oxigeno conforme aumentaban
la velocidad de nado y la temperatura, en todos los casos. Los
valores maximos de metabolismo se obtuvieron en la combinacién que
presentaba la mas alta velocidad y la m&s alta temperatura, ésto
fue a 1.5 long./s y 27°C, el valor minimo de metabolismo que se
registré para los organismos aclimatados a 15°C, correspondidé a la
combinacién que presentaba la mas baja velocidad y la mas baja
temperatura, es decir 0 long./s y 15°C; para los aclimatados a 19°C

el valor minimo de metabolismo se obtuvo en 1 long./s y 15°C.

Al mantener constante una determinada temperatura (fig. 6) e
incrementar las velocidades, estadisticamente no se encontraron
diferencias significativas, (p<0.05) pero existié un patrén que
mostrd como los organismos consumieron mas oxigeno conforme se

incrementd la velocidad de nado. Lo mismo sucedid en todas las

13
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Figura 4.- Variacion del metabolismo expresado en ml de oxigeno/h/g de A. nobilis a
distintas temperaturas y velocidades de nado aclimatado a 15 °C.

1.8

15°C

19°C 23°C
0 long./s

27°C

15°C

19°C 23°C
1.5 long./s

27°C

sk

12§

0.9

06}

03

1.8
1.5

—
(e}

0.9
0.6

03

Figura 5.- Variacion del metabolismo expresado en ml de oxigeno/h/g de A. nobilis a
distintas temperaturas y velocidades de nado aclimatado a 19 °C.
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temperaturas de prueba. En general, los maximos de metabolismo
siempre correspondieron a 1.5 long./s y los minimos a 0 long./s. En
la misma figura 6 se muestra que el consumo de oxigeno, tanto en
los aclimatados a 15°C, como a los 19°C, fue practicamente el

mismo, pues no se encontrd diferencia signigicativa alguna.

Por otro lado, al mantener la velocidad de nado constante y
variar las temperaturas de prueba (figs. 4 y 5), se observé que los
organismos presentaron un incremento paulatino en el consumo de
oxigeno. Segun la prueba a posteriori de Tukey, en la mayoria de
los tratamientos existieron diferencias significativas. Los valores
maximos de consumo de oxigeno siempre se obtuvieron a los 27°C Yy
los minimos a 15, al comparar los valores obtenidos en los
aclimatados a 15°C con los obtenidos para los aclimatados a 19°C
(fig. 7), no se encontrdé diferencia significativa alguna, pues en
ambos casos el consumo de oxigeno para los diferentes tratamientos

fue practicamente el mismo.

Durante las determinaciones se observé como los organismos
estuvieron influenciados en su patrén de locomocibén por la
temperatura. A 15°C, el movimiento ondulatorio de los organismos
presentaba una coordinacién deficiente, a 19 y 23°C los organismos
se comportaron de una manera mas coordinada. En 27°C el efecto fue

contrario a lo observado a 15°C, pues los organismos presentaban
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movimientos &giles y muy vigorosos. Al finalizar las mediciones los
organismos ejercitados a bajas temperaturas terminaban aletargados,

en cambio los ejercitados a las altas temperaturas terminaban

agitados.

En el analisis de varianza de tres vias que se realizé para el
consumo de oxigeno, sbélo la velocidad de nado y la temperatura

resultaron significativos (p<0.05). (Tabla I).

TABLA I.- Andlisis de varianza general de tres vias del efecto (Ef)
de la aclimatacién (A), la velocidad de nado (V), la temperatura
(T) y sus combinaciones sobre la tasa metabdlica de Atractocsion
nobilis a distintas temperaturas y velocidades de flujo (p<0.05).

— i — — o — - e T e — - — D A S T S SN SN S SR T M GER D TR e e S S SES S I L SN S S Y S M SED AN TS SN S S

Ef df Ef MS Ef df Error MS Error F P

A 1 .010900 47 .020760 +52507 .472278
\Y% 2% .400920* 47* .020760* 19.31254* .000001*
T 3* 1.999424~* 47* .020760* 96.31338* ,000000*
AV 2 .016779 47 .020760 .80827 .451724
AT 3 .029059 47 .020760 1..39877% .254603
VT 6 .042528 47 .020760 2.04860 .077637
AVT 6 .021911 47 .020760 1.05547 .402492

* gignificativo.
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FRECUENCIA DE ALETEO

Para el registro de la frecuencia de aleteo, unicamente se
tomaron en cuenta las velocidades de 1 y 1.5 long./s pues se
considerd que a 0 long./s los organismos se encontraban en reposo,

aunque no siempre sucedid asi.

La figura 8, corresponde al registro de la frecuencia de
aleteo de la curvina aclimatada a 15°C, en ambas velocidades,
aumentd la frecuencia de aleteo conforme aumentdé la temperatura.
S6lo a 1 long./s y 23°C hubo un ligero decremento de la frecuencia
de aleteo en relacién a los 19°C. En la velocidad de nado de 1.5
long./s, existié un cambio notorio en el patrédn de la frecuencia de
aleteo, pues a los 27°C, hubo un decremento de éstos en relacidén a
las demas temperaturas. Para 1 long./s la frecuencia maxima de
aleteo se obtuvo a los 27°C en cambio para 1.5 long./s el maximo
ocurrié a los 23°C, en ambas velocidades de nado los minimos

ocurrieron a los 15°C.

En los registros de la frecuencia de aleteo para 1los
aclimatados a 19°C (fig. 9), el comportamiento fue muy similar al
obtenido en los aclimatados a 15°C (fig. 8), nuevamente conforme se
increment® la temperatura se incrementé la frecuencia de aleteo;

este incremento es mucho m&s notorio para 1 long./s que para 1.5
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Figura 9.- Frecuencia de aleteo de 4. nobilis a distintas temperaturas y velocidades de
nado, aclimatado a 19 °C. Se muestra el efecto de la temperatura.
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long./s, donde el incremento es menor. Los maximos del metabolismo
se obtuvieron a los 27°C y como en el caso de los aclimatados a

15°C los valores minimos se dieron a los 15°C.

Respecto a la comparacién entre velocidades de nado (tanto en
los aclimatados a 15 como a 19°C), a una misma temperatura (fig.
10), se encontrdé que conforme aumentd la velocidad aumentd 1la
frecuencia de aleteo, excepto a los 27°C pues al aumentar la
velocidad disminuyé la frecuencia de aleteo. Las diferencias
encontradas a los 15, 19 y 23°C resultaron ser significativas tanto

en los aclimatados a 15 como a 19°C.

Al realizar comparaciones entre los aclimatados a 15 y a 19°C
se encontraron algunas diferencias significativas, a 1 long./s, a

los 23 y a los 27°C, a 1.5 long./s a los 15, 23 y 27°C.

Durante el periodo de familiarizacién que cada organismo pasé
dentro del respirémetro nadando a velocidades muy bajas, entre 0.45
y 0.8 long./s, se observé que los movimientos de locomocién se
diferenciaban de aquellos realizados a 1 y 1.5 long./s pués dichos
movimientos estaban constituidos por ondulaciones amplias del
cuerpo y aleteos amplios de la alcta caudal acompafiados del uso de

las aletas pectorales. Los movimientos registrados en 1 y 1.5



4.5

S

Aleteos/s
w

25

L5
long /s

1

15°C

1.5

long /s

19:2C

15

long /s

1

23 °C

1.5

long /s

1

27°C
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long./s no estaban acompafiados del uso de las aletas pectorales,
pues éstas siempre se presentaban alineadas con el cuerpo. La
amplitud de los aleteos caudales era menor, asi como la amplitud de
la ondulacidén del cuerpo (el registro de estas observaciones se

realizd sélo en forma cualitativa).

El analisis de varianza de tres vias que se realizé para la
frecuencia de aleteo, tanto la aclimatacién como la velocidad y 1la

temperatura resultaron ser significativas (p<0.05) (tabla II).

TABLA II.- Andlisis de varianza de tres vias del efecto (Ef) de 1la
aclimatacién (A), de la velocidad (V), la temperatura (T) y de sus
combinaciones sobre la frecuencia de aleteo de Atractocsion nobilis
a distintas temperaturas y velocidades de flujo (p<0.05).

e e e S S e e T e e D D D S S S S S S S D SN M M L S e e i S S A e S S G S S GEE S e e e

Ef df Ef MS Ef df Error MS Error F p

A 1% 1.683292+% 124%* .056210%* 29.9464* .000000%*
v 1* 1-556859% 124* .056210* 134.4393* ,000000*
T B 5.299034* 124* - 056210* 94.2718* .000000%*
AV 1% <245261% 124* . 056210* 4.3633* .038167%
AT 3* +435532* 124+ «056210* 7.7483* .000087*
VT 3* 1.563462* 124% .056210% 27.8146* .000000%*
AVT 3k 1.192870* 124%* . 056210* 21.2216* .000000%*

* significativo
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FRECUENCIA DE VENTILACION

La frecuencia de ventilacién a 0 long./s no se registréd. El
patrdén seguido por la frecuencia de ventilacién en los organismos
aclimatados a 15°C en las diferentes velocidades y temperaturas
(fig. 11), fue muy similar entre las velocidades de nado (1 y 1.5
long./s); en general, en ambas se observé un claro incremento de la
frecuencia de ventilacién conforme aumentaba 1la temperatura. Se
encontré que las diferencias entre temperaturas fueron
significativas. Los maximos de metabolismo en ambas velocidades se

registraron a los 27°C y los minimos a los 15°C.

Para 1los organismos aclimatados a 19°C (fig. 12), no fue
posible registrar la frecuencia de ventilacién para 1 long./s a los

15 y a los 19°C.

La frecuencia de ventilacién se incrementé conforme aumentéd la
temperatura, aunque se registré un decremento a 1.5 long./s a los
19°C que no concordé con el patrén general. Para ambas velocidades
de nado las frecuencias de ventilacién maximas se registraron a los
27°C, para determinar la frecuencia minima de ventilacién (para los
aclimatados a 19°C), sélo se tomaron en cuenta los datos

correspondientes a 1.5 long./s y ésta se didé a los 19°C.
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Figura 11.- Frecuencia de ventilacion de A. nobilis a distintas temperaturas y velocidades
de nado, aclimatado a 15 °C. Se muestra el efecto de la temperatura.
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Figura 12.- Frecuencia de ventilacion de 4. nobilis a distintas temperaturas y velocidades
de nado, aclimatado a 19 °C. Se muestra el efecto de la temperatura.
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Al realizar las comparaciones entre velocidades de nado en una
misma temperatura, en los organismos aclimatados a 15°C, sbélo se
encontraron diferencias en 23°C, pero es claro que hay un patrdén de
incremento, al aumentar la velocidad de nado (fig.13). En el caso
de los aclimatados a 19°C, sélo fue posible comparar entre
velocidades a dos temperaturas (fig.13), esto es a 23 y a 27°C;
para 23°C hubo un incremento en la frecuencia de ventilacién, pero
para 27°C resulté un decremento. Respecto a la comparacién entre
frecuencias de ventilacién entre los organismos aclimatados a 15°C
y los aclimatados a 19°C, no se registré diferencia significativa

alguna.
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Figura 13.- Frecuencia de ventilacion de 4. nobilis a distintas temperaturas y velocidades

de nado, aclimatado tanto a 15 como a 19 °C. Se muestra el efecto de la
velocidad.



DISCUSIONES
DEMANDA DE OXIGENO

Actualmente existen trabajos sobre demanda de oxigeno en peces
marinos y se ha encontrado que hay variaciones debido a la especie,
la temperatura, el tamafio corporal, la alimentacién y el nivel de
actividad; no obstante, esta variabilidad es reducible y pueden
hacerse comparaciones significativas (Parsons y Sylvester, 1992).
La demanda de oxigeno que presentdé Atractocsion nobilis ejercitada
a distintas velocidades de nado y temperaturas (figs. 4 y 5), tuvo
una tendencia a incrementarse, conforme aumentaron la velocidad de
nado y la temperatura (tanto los organismos aclimatados a 15 como
a 19°C). Fue clara 1la influencia de ambas fuentes 'de estrés
(velocidad de nado y temperatura) sobre la tasa de consumo de
oxigeno de A. nobilis. Conforme aumenté la velocidad de nado, la
tasa de consumo de oxigeno fue mayor, producto del esfuezo
energético de los organismos para permanecer nadando a la velocidad
de prueba. Por otra parte, el papel de la temperatura fue sumamente
marcado, pues ésta tiene una influencia directa sobre la velocidad
de las reacciones enzimaticas, y por lo tanto, sobre el desemperfio
fisiolégico de 1los organismos. Cuando se trabajé con las
velocidades de nado y temperaturas mads bajas (1 long./s y 15°C), el

consumo de oxigeno fue menor a causa de una velocidad de nado que

23
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no requirié de un esfuerzo extremo Yy de una temperatura que al
reducir la velocidad de las reacciones enzimaticas aletarga a los
organismos. Resultados similares encontrd Beamish (1970), para
Micropterus salmoides al combinar los efectos de la velocidad de
nado y la temperatura. En Atractocsion nobilis solamente se
encontraron diferencias significativas entre las diferentes
temperaturas de prueba y no entre las velocidades de nado, lo cual
demostré lo determinante que fue la temperatura en el desemperfio de
estos organismos. Esta fuerte influencia de la temperatura en
comparacién a la de la velocidad de nado, también la reportan
Bernatchez y Dodson (1985), para Coregonus clupeaformis y Schaefer
(1986), para Scomber japonicus. Por otro lado, Beamish (1990),
afirma que aunque es clara la influencia de la temperafura en el
consumo de oxigeno en organismos ectotermos, no puede haber un sélo

patrén que describa esta relacién para todas las especies.

Al comparar las velocidades de nado para Atractocsion nobilis
manteniendo la temperatura constante (fig. 6), aunque no se
encontraron diferencias estadisticas en la tasa de consumo de
oxigeno, si existi6é un claro patrén que mostré como los organismos
consumieron mas oxigeno conforme aumentd la velocidad de nado. Este
incremento en el consumo de oxigeno (aunque pequefio) fue
independiente de 1la temperatura. Podemos decir que hubo un

incremento en el consumo de oxigeno conforme aumentéd la velocidad
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de nado, pero por mas alta que ésta haya sido, cuando se elevd 1la
temperatura 4°C, su efecto se opacacé. Esto fue mas notorio
conforme mas baja fue la velocidad de nado, Bernatchez Y Dodson
(1985), reportaron un patrén similar para Corgonus
clupeaformis. El1 hecho de no haber encontrado diferencias
significativas entre los consumos de oxigeno en las distintas
velocidades de nado y de gque su incremento haya sido tan leve,
indica la capacidad de A. nobilis Yy de los peces en general, para
aprovechar las condiciones fisicas del medio Yy optimizar su forma
de nado (Triantafyllou y Triantafyllou, 1995), recorriendo la mayor
distancia posible con un menor costo energético. Asi como en A.
nobilis no se encontraron diferencias significativas en el consumo
de oxigeno a velocidades de nado diferentes vy ﬁna misma
temperatura, tampoco las encontré Beamish (1970), para Micropterus
salmoides y Kutty (1969), solamente encontré una ligera tendencia
en Liza macrolepis de incremento del consumo de oxigeno en

condiciones de prueba similares.

Al comparar el consumo de oxigeno de A. nobilis entre los
organismos aclimatados a 15°C y los aclimatados a 19°C, (figs. 6y
7), no se encontré diferencia significativa alguna, de hecho, en
algunos casos estos consumos fueron practicamente iguales y las
pocas diferencias que se observaron en las gréficas pueden ser

atribuidas a las diferencias de tamafic de los organismos. Existe un



30
proceso de adaptacién por el que pasan los organismos aclimatados
a diferentes condiciones de temperatura, éste debe ser tanto fisico
como fisiolébgico, pues Johnson y Johnston (1991), a1 trabajar con
el rendimiento energético de las fibras musculares aisladas de
Myoxocephalus scorpius, aclimatado a condiciones de invierno y de
verano, no encontraron diferencia significativa entre ambas
condiciones vy agregan que después de varias semanas de
aclimatacién, existen mecanismos que reordenan la disposicién entre
masculos vy esqueleto, lo cual mejora el rendimiento locomotor de
los organismos. Aunque no se cuenta con los medios para demostrar
que el proceso anteriormente descrito se hubiese presentado en los
organismos de A. nobilis, los resultados sustentan en gran medida
esta poéibilidad. La capacidad de adaptacién a cémbios de
temperatura a largo plazo, debe estar presente durante toda la vida
de los organismos, pues en el caso de los estadios larvales del
arenque y la platija, Batty y Blaxter (1992), mencionan que el
desempefio locomotor de dichos organismos aclimatados a distintas
temperaturas, no presentatron diferencia significativa entre una
temperatura y otra. Gordon et al., (1989), tampoco encontraron

diferencias al trabajar con organismos subadultos de Cymatogaster
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aggregata y Oxyjulis californica, en condiciones de invierno y de
verano. Rome et al., (1985), mencionan la existencia de mecanismos
de adaptacién para organismos aclimatados a bajas temperturas, 1o
Cual les permitié mejorar su rendimiento al obtener mas energia por
medios aerdbicos, pero indican que esta adapatacién no es
universal. Al parecer, A. nobilis presentd gran capacidad de
adaptacién, pues no hubo diferencias en el gasto energético entre

los organismos aclimatados a 15 v a 19°C,

La influencia de la temperatura sobre el patrén de locomocién
fue mas marcada en 15 y 27°C, pues a los 15°C, el movimiento
ondulatorio presenté una coordinacién deficiente, carente de
estabilidad y aparentemente con déficit de energia. Por btro lado,
en 27°C, se observd que los organismos nadaron activamente con
movimientos rapidos y vigorosos. Bernatchez y Dodson (1985),
encontraron claras evidencias de que las bajas temperaturas inducen
a una capacidad de nado pobre, al disminuir, tanto el maximo de
consumo de oxigeno como el alcance metabélico activo, lo cual
concuerda con lo obtenido para A. nobilis, a los 15°C. Al trabajar
a 19 y 23°C el patrén de locomocién fue mas estable y coordinado,

aparentemente A. nobilis se encuentra en mejores condiciones en
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dichas temperaturas, pues en éstas no hubo comportamientos que nos
hicieran pensar en la existencia de un déficit energético producto
de un aletargamiento, o por otro lado, la presencia de un desplante

exagerado de energia causado por una temperatura alta.

Dadas las condiciones del experimento (algunas temperturas
altas, volumen pequefio de agua dentro del respirémetro y actividad
metabdlica alta), fue necesario utilizar oxigeno puro para asegurar
concentraciones adecuadas para los organismos durante toda 1la
medicidén, aunque las concentraciones utilizadas variaron un poco,
no se encontrd ningin tipo de influencia sobre el desempefio de los
mismos. Lo cual concuerda con lo reportado por Beamish (1970),
quien no encontré diferencia significativa en el consumo ae oxigeno
entre dos concentraciones de prueba del mismo, a una velocidad
dada, ademas seflala que la concentracién de oxigeno mas alta, en

ningan momento representé ventaja alguna para los organismos.
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FRECUENCIA DE ALETEO

En general la frecuencia de aleteo, de la curvina
acondicionada a 15 y a 19°C (figs. 8 y 10), fue muy similar,
aumentando conforme se incrementa la temperatura. La influencia de
la temperatura fue tal, que durante las mas altas llegaba a dar a
los organismos una cierta capacidad para sobrepasar a las
velocidades de prueba, dado que los organismos permanecian nadando
durante toda la medicién contra la rejilla contenedora (fig. 1, a
y b), ademds, en la mayoria de esos casos se registraron las mas
altas frecuencias de aleteo. En las temperaturas bajas el efecto
fue contrario, dando como resultado organismos aletargados
incapaces, en algunos casos, de nadar adecuadamente respecto a la
velocidad. Registros similares de la influencia de la temperatura
sobre la frecuencia de aleteo se han obtenido para Salmo gairdneri
y Micropterus salmoides, (Stevens, 1979) y para Morone saxatilis,

(Sisson y Sidell, 1987).

La frecuencia de aleteo registrada en los organismos
ejercitados a una misma temperatura, pero distintas velocidades
(fig. 10), en la mayoria de los casos, tendié a incrementarse
conforme aumentéd la veloc:”ad, tanto en los organismos aclimatados
a 15 como a 19°C. La aleta caucd.i es la principal estructura de

locomocién de los peces (una vez que sobrepasan las velocidades mas
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bajas), y como lo mencionan Triantafyllou y Triantafyllou (1995),
estd altamente especializada. Es de esperarse por 1o tanto, que al
aumentar la velocidad aumente la frecuencia de aleteo. Es notorio
que aunque la frecuencia de aleteo en la mayoria de los casos
resulté ser significativamente diferente a 1las distintas
velocidades de nado a una misma temperatura, no hubo una diferencia
significativa en la tasa de consumo de oxigeno a esas mismas
velocidades, lo cual nos habla de la gran adaptacién de los peces
para nadar y de la gran eficiencia de la aleta caudal. Respecto al
hecho de que la frecuencia de aleteo de A. nobilis, aumentd
conforme se increment6é la velocidad, Hunter y Zweifel (1971),
encontraron lo mismo para Trachurus symmetricus y Brett (1972) y

Rome et al., (1990), para Cyprinus carpio.

En la mayoria de los casos, al aplicar una misma temperatura
pero incrementando la velocidad, la frecuencia de aleteos aumentd
(fig.10). Sélo en los casos correspondientes a los 27°C (tanto en
los aclimatados a 15 como a 19°C), los organismos redujeron la
frecuencia de aleteos. Llama la atencién el hecho de que los
organismos utilizados para estas determinaciones sufrieron espasmos
e incluso algqunos se impactaron contra la rejilla contenedora y la
mayoria presentaron dificultades para nadar, pues a menudo eran
ligeramente arrastrados por la corriente. Todo lo anterior fueron

muestras claras del efecto del cambio de temperatura sufrido por A.
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nobilis, en especial los acondicionados a 15°C. Entonces, podemos
decir que la velocidad de 1.5 1/s, en combinacién con una
temperatura de 27°C, representaron condiciones de alto estrés para
A. nobilis y en consecuencia su desempefio fisiolégico y locomotor
fue deficiente. Algo muy similar, aunque para larvas, encontrd
Fuiman (1986), al trabajar con Danio rerio y sefiala que las
deficiencias fisiolégicas y locomotoras ante cambios rapidos de
temperatura, pueden ser causadas por una aclimatacién incompleta o
porque dichas temperaturas (27 - 30°C), representan cierto nivel de

estrés,

Durante el periodo de familiarizacién, en el cual los
organisﬁos nadaban a velocidades bajas (0.45 y 0.8 long./s), se
observdé que el movimiento ondulatorio del cuerpo, estaba acompafiado
del uso de las aletas pectorales y amplios aletasos caudales. Al
inducir a los organismos a nadar a velocidades mas altas (1 y 1.5
long./s), este comportamiento cambiaba completamente, pues los
organismos dejaban de utilizar activamente sus aletas pectorales
alineadndolas perfectamente al cuerpo, lo cual coincide con Videler
(1993), quien sefiala lo especializado que esté&n algunos peces, pues
en muchos casos las aletas pectorales quedan perfectamente
acomodadas en hendeduras o ranuras, que evitan que éstas
interfieran con el flujo. Por otro lado, la amplitud de los aleteos

caudales se redujo notablemente y en consecuencia, su frecuencia
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aumenté. Aunque no se tomaron registros cuantitativos del
comportamiento anteriormente descrito, algunos autores reportan
comportamientos sumamente similares. Parsons y Sylvester (1992),
mencionan que Pomoxis annularis a bajas velocidades, utiliza una
combinacién locomotora de las aletas pectorales y la caudal, pero
al aumentar la velocidad hay un cambio en el modo de locomocién,
pues al sobrepasar los 20 cm/s hay un rapido decremento en 1la
actividad de las aletas pectorales, la cual llega a ser nula al
pasar los 30 cm/s, contrariamente, a bajas velocidades la aleta
caudal estd practicamente inmévil, pero a partir de los 15 cm/s su
frecuencia se incrementa rapidamente, hasta que el movimiento de
locomocién es exclusivamente caudal. Es importante mencionar que el
patrén de locomocién y las velocidades (cm/s) mencionadas por
dichos autores coinciden en gran medida con lo encontrado en las

observaciones realizadas para A. nobilis.
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FRECUENCIA DE VENTILACION

En general, A. nobilis respondié a 1los incrementos de
temperatura y velocidad de nado con un incremento en la frecuencia
de ventilaciones, sin que se registrara diferencia significativa

entre los organismos acondicionados a 15 v a 19°C,

Es evidente que los mecanismos de ventilacién empleados por
los peces al nadar, varian de una especie a otra (Sutterlin, 1969),
- Pero en general, existe un patrén similar cuando se incrementa 1la
temperatura (Randall y Cameron, 1973), o la velocidad (Kiceniuk and
Jones, 1977; Jones y Randall, 1978; Freadman, 1979), pues hay un
aumento en la frecuencia y en la amplitud de las ventilaciones,
como sucedid con A. nobilis, en donde la temperatura resulté ser el
factor de mayor influencia sobre el patrén de ventilacién. Es
importante aclarar que después de cierta velocidad algunos
organismos, especialmente aquellos que por sus habitos de vida,
requieren de un nado m&s constante como en el caso del atan,
modifican su patrén de ventilacién, pues de ventilar en forma
activa a bajas velocidades de nado, cambian a una ventilacién de
tipo pasivo a velocidades mas altas, lo cual representa un ahorro
energético de hasta un 30% en algunas especies, en lo que a
ventilaciones se refiere (Muir y Buckley, 1967; Roberts, 1975;

Freadman, 1979). Para el caso de A. nobilis, durante las
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observaciones experimentales los organismos siempre presentaron un
patrén de ventilacién activa; en base a las caracteristicas del pez
Y los hédbitos de wvida reportados por Bong (1987), se cree que no

presenta la capacidad de ventilar en forma pasiva.



CONCLUSIONES
* El metabolismo activo de Atractocsion nobilis, estubo
directamente influenciado por la variacién en la velocidad de nado
y la temperatura, sin que haya existido diferencia significativa

entre los organismos aclimatados a 15°C y los aclimatados a 19°C.

* En todos los casos, la temperatura fue el factor de mayor

influencia sobre el metabolismo activo de los organismos.

* El patrdén de locomocién de A. nobilis a velocidades bajas,
se caracterizé por el uso en forma activa de las aletas pectorales,
acompafiadas del wuso de 1la aleta caudal en forma pasiva
(ondulaciones amplias y lentas). En velocidades mayores, las aletas
pectorales permanecieron alineadas al cuerpo, mientras que la
aleta caudal fue utilizada activamente, con ondulaciones estrechas

pero muy rapidas.

* Bajo la influencia de las temperaturas extremas, el patrén
de locomocién de A. nobilis es notoriamente modificado. A los 15°C,
los movimientos presentaron una coordinacién deficiente, carentes
de estabilidad y con déficits de energia. A 27°C los movimientos
son sumamente rapidos, a causa del estrés térmico que incrementd su

metabolismo.
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* A, nobilis mostr6 mejor capacidad para nadar entre los 19 y

los 23°C.

* La frecuencia de aleteo aumentd significativamente '0<0.5)
al aumentar la velocidad de nado, en tanto, la wvariacién en el

consumo de oxigeno no presentdé diferencia significativa (p<0.5).

* Un flujo equivalente a 1.5 longitudes del pez por segundo en
combinacién con una temperatura de 27°C representaron condiciones
de alto estrés para A. nobilis pues indujeron a un desempefio

fisiolbgico deficiente.
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