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RESUMEN

Se Realiz6 un experimento para determinar la capacidad de
osmoregulacién y gasto metabélico de rutina, a corto plazo, de juveniles
de A. nobilis, ante una gama de combinaciones ambientales de 3 ppm a
38 ppm cada 5 ppm y de 9°C a 35°C cada 5°C. En el cual se encontré que
la concentracién total interna, [Cl' | y [Na®] se comportan de manera
similar, mostrando un decremento a medida que la salinidad disminuia,
mientras que el [K* | mostré una variaciébn inversa, incrementando su
concentracién al disminuir la concentracién del medio externo, lo que
constituye un mecanismo de regulacién a corto plazo, para evitar la
dilucién de su medio interno ante la transferencia a un ambiente externo
hipo-osmético. El efecto de la temperatura ocasioné una elevacién de la
concentracién de los distintes solutos internos hacia ambos extremos,
tanto en temperaturas altas (31°C a 35°C) como temperaturas bajas (11 °C
y 9°C). Cabe resaltar que estas temperaturas extremas correspondieron a
los limites letales de la especie, debido a que se asociaron con pérdida
del equilibro y severos espasmos en muchos casos a la muerte. Fue
evidente una disminucién clara de la concentracién de los distintos
solutos internos a una temperatura préxima a los 19 °C en todas las
salinidades ensayadas, lo cual pudiera representar un 6ptimo fisiolégico
para la osmoregulacién de esta especie. Se observé una clara relacién del
metabolismo respiratorio de rutina con la salinidad y temperatura. La
respuesta en el control del volumen interno representado por el
hematocrito fue inverso a la excrecién de orina (Variante del modelo de
Poots 1954), lo que indica que la curvina blanca posee un mecanismo muy
eficiente. Se disuten aspectos ecofisiologicos de la curvina a la luz de este
trabajo.
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1.~ INTRODUCCION

LoSs peces muestran patrones de regulacién idnica y osmotica
(Evans, 1979), los cuales son empleados por las especies marinas
para contrarrestar la pérdida de agua y ganancia de sales (NaCl)
por difusién (Smith, 1930). En general los teleésteos marinos viven
en un medio hiperosmético, lo cual les ocasiona que tiendan a
deshidratarse; para evitarlo beben agua de mar, logrando rehidratar
sus tejidos. Consecuencia de lo anterior es incorporar un exceso de
sales, que regularmente elimina el organismo por el sistema renal

y epitelio branquial (Schmidt-Nielsen, 1970).

En afios recientes el estudio de la fisiologia relacionada a
la osmoregulacién en telebdsteos ha recibido considerable atencidn
( Maetz, 1974; Morgan y Iwama, 1991; Dutil y Munro, 1992; Saturnes
et al, 1992). El enfoque principal de estas investigaciones se ha
centrado en entender los mecanismos y procesos involucrados en la
osmoregulacién de peces eurihalinos ( Mugil cephalus, Liza
dumerili, L. richardsoni Marais, 1978; Myoxocephalus scorpius, M.
quadricornis Oikari, 1978; Kuhlia sandvicensis Muir y Niimi, 1972),
de agua de dulce ({Tilapia nilotica, Framer y Beamish, 1969;
Ophiocephalus maculatus, Woo y Tong, 1982; Ptychocheilus lucius,
Nelson y Flickinger, 1992; Ctenopharyngodon idella Val., Maceina et
al., 1980; Fundulus heteroclitus, Umminger, 1970) y particularmente

con mucho énfasis en especies que poseen la capacidad de realizar
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migraciones entre dos medios osméticamente diferentes como lo son
el agua dulce y el agua marina "especies anadromas": (Salvelinus
alpinus, Staurnes et al ,1992; Salmo salar L., Talbot et al, 1992;
Salmo gairdneri, Zeitoun et al, 1974; Oncorhynchus mykiss, O.

tshawytscha, Morgan y Iwama, 1991).

Solo pocas especies "tipicamente marinas" se han estudiado
en relacidén a su capacidad osmoreguladora ( Myoxocephalus spp,
Smith, 1930; Gadus callarias, Fletcher, 1977, 1978a,b; Serranus
spp., Isala, 1972; Crisophrys major, Ishioka, 1980, Woo y Fung,
1981, Woo y Muriat, 1981; Leuresthes sardina, Reynolds y Thomson,
1973; Epinephelus akaara, Mylio macrocephalus, Woo y Wu, 1982;

Cynoscion nebulosus, Gray et al., 1991).

La curvina blanca (Atractoscion nobilis) es una especie
completamente marina, con importancia comercial y deportiva en el
sur de California y Baja California (Vojkovich y Reed 1983).El
centro de investigaciones "Hubbs Sea World Research Institute" en
el programa de repoblamiento de recursos oceénicos, lleva varios
afios desarrollando una tecnologia apropiada para el cultive de esta
especie. El cultivo involucra desde su fertilizacién hasta la edad
aproximada de 3 meses (15-17 cm.}, para marcarlos con una etiqueta
especial y posteriormente liberarlos al medio natural (Dutton 1989;
Dutton 1992; Orhum 1989). Lo anterior, se hace con la finalidad de
lograr un aumento en el "stock" pesquero de esta especie que se

considera sobreexplotada en las costas de California.
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Hasta esta fecha, existe poca informacién bésica sobre la

capacidad osmoreguladora de la curvina blanca, a pesar de poseer un

ciclo de vida en el cual los estadios larvales y juveniles habitan

en ambientes costeros muy diversos (Donohoe 1990, Allen y Franklin

1988) y estar distribuida desde Alaska hasta Bahia Magdalena en
Baja California (Miller y Lea 1975).

La presente investigacién tiene como finalidad generar
informacién acerca del metabolismo y osmorequlacién de A. nobilis,
para evaluar qué sucede al introducir a los juveniles a cuerpos de
agua costeros, en los cuales no es raro encontrar variaciones
considerables tanto en salinidad como en temperatura, y ademas
determinar las mejores condiciones para el desarrollo de esta

especie.

I1.- OBJETIVOQ
Evaluar, en los juveniles de curvina blanca A. nobilis, el
efecto combinado de la variacidn en salinidad y temperatura a corto
plazo, sobre la tasa metabdlica (QO,), concentracién interna total
{CTine) ¥y la concentracidn interna de sodio (Na*;.}), cloro (Cl7,.) v

potasio (K*..).




IT.- METODOLOGIA

Con la finalidad de entender qué sucede al transferir a los
organismos a salinidades y temperaturas por arriba y por abajo de
las que se emplean en el cultivo (35 ppm y 17 - 22°C), se planted
un arreglo experimental en el cual se ensayé la combinacién de
temperaturas de 9 a 35 °C con intervalos de 4 °C (salvo el primer
intervalo 9 a 11 °C} y con salinidades de 3 a 38 ppm en intervalos
de 5 ppm, que correspondieron a una gama de combinaciones comunes
en el medio natural, particularmente en el ambito costero en donde
vive y crece esta especie en sus estadios tempranos de vida (Moser

et al., 1983, Allen y Franklin 1992).

Se emplearon juveniles de Atractoscion nobilis de 90 dias de
edad criados en las instalaciones de "Hubbs Sea-World Research
Institute" (San Diego, Ca.). Estos organismos se mantuvieron en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias Marinas en un periodo de
cuarentena de 7 dias, con cambios de agua de mar del 100 % cada 12
horas. Después de este periodo en que no se presentd ninguna
enfermedad, se mantuvieron los organismos a flujo abierto y con

alimentacién a saciedad una vez al dia, durante el experimento.

Previo al inicio del ensayo, para evitar el efecto dinémico
especifico, a todos los peces se le privd de alimento durante un
tiempo suficiente para que vaciaran el tracto digestivo, el cual se

determiné experimentalmente en 24 a 26 horas.




5
La metodologia consistidé en transferir a los organismos
individualmente, del estanque ¢ condiciones de mantenimiento,
(temperatura promedio 22°C + 1°C y 33 ppm) a recipientes de sello
hermético, en donde se simularon las distintas combinaciones antes
mencionadas. Estos recipientes poseian dos valvulas que permitieron
la entrada y salida del agua a la salinidad de ensayo, ademds de
los orificios en la tapa para la colocacién de un electrodo para la
medicién de oxigeno y un termémetro con una precisién de 0.10 °C
{(Figura 1}.

Para estandarizar el error debido a uso del agua a distintas
salinidades, toda se preparo con agua destilada y sal de mar
sintética (Marca "FRITZ Super Salts" de la compafiia "Fritz Chemical
Company"). Estos recipientes fueron colocados en una cuba con "bafio
maria", proporcionado por el reciclamiento de agua a través de un
intercambiador de calor (AHP-4, Aquanetics), para mantener la
temperatura constante requerida para el ensayo {Figura 2). Cuando
el agua en el recipiente gue contenia al organismo, alcanzd la
salinidad vy temperatura deseadas, se procedidé a sellarlo
herméticamente. El consumo de oxigeno se midié empleando un
electrodo polarografico (Marca ORION modelo 97-08) conectado a un
multi-analizador (ORION modelo EA-940), y se calculd como la
diferencia en el consumo de oxigeno en un periodo dado (Nordlie y
Leffler, 1975; Maceina et al., 1980 y Chan y Woo 1978). Se procurd
que el oxigeno consumido no fuera mas del 30 % del contenido
inicial, como lo sugiere Winberg {(1956), con el fin de evitarle

estres respiratorio al organismo.




Figura 1.- Recipientes de sello hermético (a), con
perforaciones para la introduccién de electrodo (b),
termometro (c), entrada y saluda de agua (d,e).

Figura 2.- Sistema de control de temperatura
y disposicién general del experimento. Cuba (a)
Agitadores (b), Agua a dif. salinidades (c¢).
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Las mediciones se realizaron en las horas matutinas entre
10:00 y 14:00 h. Se calculdé el valor del @, en todas 1la
combinaciones antes mencionadas, de acuerdo a la sigulente

ecuacidén:

donde k, v k, son las tasas metabdlicas a las temperaturas t,

(inicial) vy t, (final) respectivamente, segun Belenhadek (1935).

Al terminar la medicién del consumo de oxigeno, a cada
organismo se le inmovilizé y extrajo de la arteria caudal inferior,
una alicuota de sangre de 300 a 900 ul, con una jeringa hipodérmica
para insulina (Figura 3). Lo anterior se realizd sin el empleo de
anestesia, de acuerdo a Houston et al, (1971a,197lb) que
encontraron que el empleo de estas sustancias pueden ocasionar
sobrestimaciones. Esta sangre se centrifugd en capilares
heparinizados, a 10,000 rpm durante 3 min para separar el suero de
las células sanguineas. Un vez centrifugado se procedid a medir la
proporcién de suero y precipitado celular, denominado técnicamente
el hematocrito, para posteriormente romper los capilares, obtener
el plasma y transferirio a un tubo Eppendorf con tapa (1.7 ml).
También se tomé una muestra de agua del recipiente en el cual
estuvo el organismo y se transfirié a un tubo similar,
manteniéndose ambos a -70 °C para su posterior analisis (Woo y

Tong, 1982; Woo, 1990).




Figura 3.- Inmobilizacién y extraccién de sangre de
la arteria caudal inferior de la curvina A. nobhilis.
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El suero y el agua se utilizaron para medir la concentracién
total de solutos (CT} asi como las concentraciones de los idénes
sodio, cloro y potasio (Na*, Cl°, K'}, internos y externos (int vy
ext). Con una fraccién de 50 pl de la muestra se determino la CT,,,
Y CTexes medido mediante el descenso del punto de congelacién, con
un  micro-osmémetro (Precision Sistems 5004 pOSMETE). La
concentracidn de los idnes se midié con otra fraccién de 60 pl en
un analizador de iénes (CIBA-CORNING 644 Na*/K'/Cl™ Analizer). Como
complemento en el analisis de los resultados, se sustrajo la suma
total de idnes (Nay,, * Cl,, ~+ Kin '} de la CT,,, para tener una
estimacién de la contribuciédn de las otras sustancias a la CTy, en
todas las combinaciones de salinidad y temperatura, denominandola

"RESTA™.

Finalmente mediante una modificacién al modelo de Potts
(1954); se estimd la tasa de excrecidén de orina VU (mol orina
min™ gr') de los peces ante las condiciones combinadas de

salinidades y temperaturas ensayados segun la expresidn:

W
n CTinrr
CTgxr

VU:

RT(1 )

donde : W = trabajo metabdlico para la osmoregulacion en cal/h, se
obtuvoe transformando los datos de consumo de oxigeno a calorias
seqin Elliott & Davison (1975); R = constante general de lo gases

(1.986 cal mol™™Kl}); T = Temperatura en °K, medida en el
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experimento; CT,,, = concentracién interna en mol 17!, medida en el
experimento; CT,, = concentracién externa en mol 17!, medida en el

experimento,

Todo el experimento se realizd por cuadruplicado. Por el
tipo de arreglo experimental, se realizé una ajuste de regresién
no lineal, para interpretar los resultados en forma de superficies
de respuesta, ademas, con la intencién de particularizar vy
encontrar patrones de respuesta, se realizaron los correspondientes
andlisis de varianza de dos vias (ANOVA) y sus respectivos
comparaciones miltiples mediante la prueba de Tukey (1953).Todos
los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statistica

1991 (STAT~SOFT).




IYX1I.~ RESULTADOS

La figura 4 representa un andlisis de agrupamiento de
variables independientes en forma de un dendrograma, en el cual se
obtuvo la siguiente jerarquizacién de las respuestas medidas: la
CTin. 8€ separd del arbol como factor principal, los iones Na‘' y Cl°
se separaron en una segunda ramificacién., En tercer lugar se forméd
una ramificacién seriada, en la cual los términos de la "RESTA",
el K' y el QO0, se unieron subsecuentemente y en 0ltimo término

el QO, se agrupd en una misma rama con el hematocrito.

En la tabla I, que corresponde a la matriz de correlaciones de
la variables independientes evaluadas, se presentdé el siguiente
orden de correlaciones: CT,, contra los siquientes factores: Na‘
{0.85); C1” (0.73); "RESTA"™ (0.69); K+ (0.41); Q0O, (0.31). Lo cual

es muy similar al orden jerdrquico del dendograma en la Figura 4.

11
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En general, en las condiciones extremas del experimento en
todas las salinidades, fué posible observar la pérdida del
equilibrio acompafiado de espasmos musculares, que en el caso de
las temperaturas extremas altas (35°C) llevé en algunos casos a la
muerte del organismo. A diferencia de las condiciones extremas
minimas en donde se presenté un comportamiento similar, con la
diferencia que en las combinaciones con temperaturas a 11°C los
organismos recuperaron el equilibro durante el periodo de la
medicién de consumo de oxigeno, no asi en las combinaciones con
temperaturas a 9°C. La muerte en temperaturas bajas fue muy dificil

de estimar, debido a la poca o nula actividad motriz.




=
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Tabla 1.- Correlaciones de la variables independientes
debidas a la transferencia inmediata de la curvina A. nobilis, a
distintas combinaciones de zalinidad y temperatura (Fojo indica

) N=221
HEMATO EF e Na* K c1- QO0, RESTA

HEMATO 1.00 -.13 + 19 .07 .13 .17 L]
2% (- =, 0% 1.00 .41
Na* .19 1.00 .10
K .07 « 31 .10 1.00
Cl1° 13 W o - e a4 b 1.00 A2 .06
00, | 24 L 1.00 04
RESTA s el .69 .06 .04 1.00

10+ - - P g 8 2 T o w o -+ -4100

90 +- 190
2
E 604~ 160
S
g 501 ..o Ty RNEIC I Tt ——— Y )
§ 30 30
o)

20+ 420

3 0
CTint NA-ORG K-ORG HEMATO
CL-ORG RESTA ORINA METABOL

Figura 4.- Dendrograma de amalgamiento de las variables
independientes debidas a transferencia inmediata de la curvina A.
nohilis, a distinatas combinaciones de salinidad y temperatura.
Evaluado como distancias porcentuales cuadrédticas de la mediana.
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A continuacién se presentan las respuestas osmoreguladoras vy
metabélicas inmediatas de los organismos, al ser transferidos de
las condiciones de mantenimiento a las condiciones diversas de

temperatura y salinidad.

REGULACION TOTAL:

La variacién de la CT,, del organismo se representa en la
Figura 5, donde después del ajuste de regresidn (Anexo 1), se
aprecia que la respuesta fue no lineal, quedando representado por

el siguiente modelo:

[CT,,] =411.90+0.858-9.22T+0.25T

El efecto de la temperatura involucré ademds del término
lineal un término cuadrédtico, el cual ocasioné que la CTy,
haya aumentado en todas las salinidades a partir de una temperatura
de alrededor de 19 °C, y de valores de 330 mOsm Kg! y 358 mOsm kg!.
Los valores maximos fueron entre 394 y 422 mOsm Kg' en las
temperaturas extremas de 31 a 35°C y de de 350 a 380 mOsm Kg! a

temperaturas extremas minimas (9 °C).

El efecto de la salinidad se relaciondé sélo a un término
lineal, que ocasiondé un aumento discreto de la CT,,, conforme

aumentd la salinidad.
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mosm/kg=(411.8964)+0.8545204)*S+(-9.216426)* T+0.2528642)*TA2

B 339.669
M 348.857
BN 358.045
[ 367.234
B 376.422
I 385.610
-~} 394.799
[1403.987
413.175

422.364

( ¢ Datos Experimentales)

Figura 5.- Variacién de la concentracién interna total
de la curvina A. nhobilis, ante transferencias inmediatas
a distintas salinidades y temperaturas.
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Lo anterior también fue analizado mediante un ANOVA de 2 vias,
comparando las CT,, a las distintas salinidades y temperaturas
ensayadas, en donde se comprobé que hay suficientes evidencias
para establecer que el efecto de la salinidad, temperatura vy
combinacién de ambos, fueron altamente significativos (p<0.01)
(Anexo II). Del anélisis multicomparativo de Tukey (1953) del
efecto combinado (salinidad y temperatura) fue posible apreciar que
la mayoria de estas diferencias se relacionaron a los resultados de
las condiciones extremas, particularmente a temperaturas extremas

maximas (31 y 35 °C) para todas las salinidades.

REGULACION IONICA,.
* Sodio:

La variacién de la concentracién interna de sodio del
organismo se encuentra representada en la Figura 6, donde después
del ajuste de regresién (Anexo 1) se obtuvo que la respuesta fue no
lineal y muy similar a la respuesta de la C7T;,:; representada por el

modelo:

[Na,, *1=179.63+0.338-2.667T+0.077T%

De manera semejante a la CT,,, , el efecto de la temperatura
involucré ademés del termino lineal, otro cuadratico, el cual

ocasiond que la concentracién interna de sodio haya aumentado en
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mmol Na/lt=(179.6351)+(0.3263166)*S+(-2.656801)*T+(0.07204673)*T2

B 158.957
B 161.792
S 164.627
R 167.461
B 170.296
I 173.131
c8 175.966
[1 178.800 .

1 181.635
184.470

(o e ( ¢ Datos Experimentales)

Figura 6.- Variacidén de la concentracién interna de
sodio de la curvina A. nobilis, ante transferencias
immediatas a distintas salinidades y temperaturas.
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todas las salinidades de una temperatura cercana a los 19 °C, a
partir de valores de 158 mmol 1! v 161 mmol 17!, Los valores m&ximos
fueron entre 184 y 195 mmol 17! a temperaturas extremas de 31 a 35°C

y de 167 a 170 mmol 17! a temperaturas extremas minimas (9 °C).

El efecto de la salinidad, de manera similar con la CT;,, sbélo
se relaciondé a un término lineal, que ocasiondé un aumento discreto

en la concentracién de Na* conforme aumentd la salinidad.

El ANOVA de 2 vias, comparando las concentraciénes internas de
sodio con a las distintas salinidades y temperaturas ensayadas,
comprobbé que hay suficientes evidencias para establecer que el
efecto de la salinidad, temperatura y combinacién de ambos fue
altamente significativos p<0.01 (Anexo 1II). Del ané&lisis a
posteriori de Tukey, del efecto combinado de la salinidad vy
temperatura ,se encontrd que la mayoria de estas diferencias se
relacionaron a las observaciones extremas. Particularmente a las
temperaturas extremas maximas (31 y 35 °C) para todas 1las
salinidades (Anexo I), con excepcién de las de 13 y 18 ppm, donde

las diferencias indicaron ser no significativas (p>0.05).
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* Cloro:

La variacién de la concentracidén interna de cloro del
organismo se presenta en la Figura 7. Del ajuste de regresidn
{(Anexo I} se obtuvo que la respuesta no fue lineal representada

por el modelo:

[Cl,, *]1=140.05+0.5585-1.12T+0.047T%

y con una gran similitud a la respuesta de la concentracién total
interna (Figura 5) y a la del sodio (Figura 6). Asi, de manera
comparativa con la CT,, y el Na', el efecto de la temperatura
involucréd, ademas del término lineal, otro cuadrédtico que aungue
significativo (p<0.05) a diferencia de los dos antericres, su
efecto fue poco pronunciado. Ocasionando que la concentracién
interna de cloro haya aumentado en todas las salinidades a partir
de una temperatura cercana a los 14 °C, a valores méximos entre 169
mmol 1t™' v 151 mmol 1lt! a temperaturas extremas altas (31-35°C) y
a valores de 137 mmol 1t™! a 153 mmol 1t™! a temperaturas extremas
minimas (9 °C),asemejéndose mas a un comportamiento lineal, en
comparacion a la CTy, y al Na'*.

De manera similar con la CT;,, vy el Na' el efecto de la
salinidad sélo se relaciondé a un término lineal. Esto ocasiond un
aumento discreto de la concentraciédn interna de cloro conforme

aumenté la salinidad en todas las temperaturas.




mmol cl/lt=(140.0503)+(0.5552546)*S+(-1.122591)*T+(0.03786907)*T"2

I 136.858
[l 140.318
B 143.777
B 147.237
B 150.697
Il 154.157
5] 157.617
[ 161.077
164.537

MDD O3
=

( o Datos Experimentales)

Figura 7.- Variacién de la concentracién interna de
cloro de la curvina A. nobilis, ante transferencias
inmediatas a distintas salinidades y temperaturas.

167.997
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Al igual que en los casos anteriores se realizé un ANOVA de 2
vias, comparando las concentraciones internas de cloro en las
diferentes salinidades Y temperaturas. Donde se obtuvieron
suficientes evidencias para establecer que el efecto de 1la
salinidad, temperatura y combinacién de ambos fue altamente
significativo a p<0.0l1 (Anexo II). Del analisis a posteriori
multicomparativo de Tukey, del efecto combinado de la salinidad y
temperatura, fue posible establecer, que las diferencias se
encuentran relacionadas a las observaciones en las salinidades de

18 a 38 ppm particularmente a temperaturas altas 31 y 35 °C .

¥ Potagio:
Como en las variables anteriores, la concentracidén interna de
potasio ante el ajuste de regresién (Anexo I} quedd representado

por un modelo no lineal, (ver Figura 8):

K,y *1=7.92-0.058-0.41T+0.017"

De manera similar con las respuestas anteriores (figuras 4-7)
el efecto de la temperatura, quedo relacionado a un termino lineal
y otro cuadrético. Ocasionando que la concentraciédn interna de
potasio tenga un decremento en todas las salinidades. Con valores
maximos entre 10.7 mmol 17! yv 9.3 mmol 17! a temperaturas de 31 a

35°C y a valores maximos de 5.1 mmol 17! a 3.7 mmol 17! a
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mmol K/t=(7.91621)+(-0.04619917)*S+(-0.413454)*T+(0.01462053)*TA2

) B 3965
? W 4.691
18 B 5416
B 6.141
i B8 ©.866
N 7591
%10 | 7 8.316
351 1 9.041
g 9.767
221 10.492
21
=3
< ( o Datos Experimentales)

Figura 8.- Variacién de la concentracién interna de
potasio de la curvina A. nobilis, ante transferencias
inmediatas a distintas salinidades y temperaturas.
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temperaturas cercanas a 9°C, presenté&ndose un valle a temperaturas
cercanas a 14 °C que representa los valores minimos de 3.9 mmol 1-!

a 4.6 mmol 171,

El efecto de la salinidad se relacioné s6lo a un término
lineal, que a diferencia con la CT,,, Na' y €l Cl” fue de signo
negativo, ocasionando una disminucién discreta de la concentracién
interna de potasio conforme aumenté la salinidad en las distintas
temperaturas, que comparativamente con la CTie, €1 Na*t y el Cl- su

comportaminto fue inverso.

El ANOVA de 2 vias, comparando la concentracién interna de
potasio a las diferentes salinidades y temperaturas ensayadas,
comprobé que hay evidencias para establecer que el efecto de la
salinidad y temperatura fueron altamente significativas {(p<0.01},
mas no asi el efecto combinado de ambos {Anexo II). En el analisis
multicomparativo de Tukey del efecto combinado de la salinidad y
temperatura fue posible apreciar que estas diferencias se
relacionaron a las observaciones en las salinidades de 8 a 23 ppm

particularmente en temperaturas extremas méximas 31 y 35 °C

* Resta:
La variacién de la concentracién interna de solutos diferentes
a los iones, Na‘*, Cl°, vy K*, que corresponde a la sustraccién de los

iones antes mencionados de la CTne -
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Después del ajuste de regresidn (Anexo I) como se muestra en
la Figura 9, la respuesta no fue lineal y esta representada por el

siguiente modelo:

RESTA=CTint - (Na*+K*+Cl")

[RESTA] =78.34+0.798-4.997-0.028%+0.137?

A diferencia de los anteriores solutos, la "resta" involucra
a los términos lineales y cuadréaticos de tanto la salinidad como a
temperatura. Ocasionando una respuesta combinada, denominada “punto
de silla", en la cual los mé&ximos relacionados a las temperaturas
extremas minimas y madximas correspondieron a los valores 82 mmol 17!
a 47 mmol 17, con un punto de equilibro central entre las
salinidades 18 -~ 23 ppm y a una temperatura de 19 °C con valor

entre 38 mmol 17! y 37 mmol 171,

El anadlisis del ANOVA de 2 vias, comparando las
concentraciones internas de la "resta" a las distintas salinidades
y temperaturas, comprobdé que el efecto de la salinidad,
temperatura y la combinacién de ambos, fue altamente significativo
(p<0.01) (Anexo 1II). Mediante el andlisis multicomparativo a
"posteriori" sélo fue posible encontrar que estas diferencias se
relacionaron a la temperatura extrema de 31 °C y a la salinidad de

13 ppm .
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RESTA=(78.3417)+(0.7964755)*S+(-4.989456)*T+(-0.01851037)*S"2+(0. 1269784)*T"2

Vo R P ——
0 Bl 36.450
A B 41.349
2 B 46.247
i B 51.146
4 B 56.044
9 B 60.943
| 65.842
l% 1 70.740
% 80.537
pl

3

7

0

-

9

Figura -5 ( ¢ Datos Calculados )

Figura 9.- Variacién de la concentracién interna de
solutos no "iénicos", representado por la diferencia:
[CT,,.] - [Na'™+Cl +K']; de la curvina A. nobilis, ante

transferencias inmediatas a distintas salinidades vy
temperaturas
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METABOLISMO
* Tasa metabdlica (Q0,):

En la figura 10 estd representado el metabolismo respiratorio
basal de la curvina A. nobilis ante las distintas combinaciones de
temperatura y salinidad, que después del ajuste de regresién (Anexo
I) se obtuvo un comportamiento lineal descrita por la siguinete

ecuacién:

Q0,=0.11-0.018+0.017+0.0018T

en la cual es posible observar que el gasto respiratorio mayor
ocurridé en las combinaciones extremas méximas ({38 ppm y 30 °C) con
valores que se aproximaron a 1.168 ml 0, g! hr™!, ademas es notorio
observar que a medida que aumenté la temperatura el metabolismo
tendié a ser una respuesta combinada de los factores dependientes
(salinidad y temperatura). En el ANOVA de 2 vias, del metabolismo
para las diferentes salinidades y temperaturas, se comprobd que el
efecto de la salinidad, temperatura y combinacién de ambos fueron
altamente significativos, (p<0.0l) (Anexo II}). Lo cual se reflejé
en el andlisis muticomparativo de Tukey en donde se noté que las
diferencias significativas se concretaron a las temperaturas

extremas (27 °C - 31 °C) en todas las salinidades (8-38 ppm) del

experimento.
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* Qo
A partir del modelo generado para el metabolismo respiratorio
basal (Figura 10}, se calcularon los valores correspondientes de Q,
representados en la Figura 11. Es importante notar que el Q@
alcanz6é valores desde 2.2 hasta de 6.2 y presentd una clara
relacién con ambos factores de ambiente (salinidad y temperatura).
En la velocidad de reaccién, expresada como Qi0, varid patrén
semajante a la salinidad. Se presenté un aumento de la tasa
metabdlica en condiciones de salinidad mayor. Mientras que en
ralacién a la temperatura, fue notable como la velocidad de
reaccién se inhibié (casi 6 veces) al disminiur la temperatura, no

asi en temperaturas mayores.




Valores numericos de las variables

QO2=(0.10689)+(-0.01045837)*S+(0.01387382)*T+(0.0009580388)*S*T

26
2'2 I
1.8
14

1
06 -
0.2
0.2

By W

Figura 10.- Variacién
0, 1I* het gtde

transferencias inmediatas a distintas

temperaturas

JENEEEEN

( o Datos Experimentales)

del metabolismo, expresado en ml
la curvina A. nobilis, ante
salinidades y

Figura 11.- Variacién
ante transferencias inmediatas a distintas salinidades
y temperaturas.

M salinidad
[ Temp
_Neli
[Iato

del Q, de la curvina A. nobilis,
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CONTROL DE VOLUMEN INTERNO
* Hematocrito:
Como una medida de control del volumen interno, el hematocrito
(Figura 12) representd la proporcién de suero respecto al
precipitado celular sanguineo, que después del ajuste de 1la

regresién (Anexo I) se representd por un modelo lineal:

%Suero _
%Pre—Cel~Sang] 1.20+0.0068+.005T

Es posible apreciar que ambas variables independientes ejercen un
efecto combinado, en el cual los maximos valores 1.58 corresponden
a las condiciones extremas altas 38 ppm y 35 °C y los minimos
"1.294" a las condiciones extremas bajas 3 ppm y 9°C. En el ANOVA
general de 2 vias, comparando el hematocrito codificado a
diferentes salinidades vy temperaturas, se comprobd que hay
evidencias para establecer que el efecto de la salinidad, la
temperatura y la combinacién de ambos fueron altamente
significativos a p<0.01 (Anexo II). El anélisis a posteriori de
Tukey no fue relevante, por presentar diferencias con una tendencia

no definida,

* Orina (Variante del modelo de (Potts 1954):
La explicacién del aspecto energético relacionado al control
de volumen internc, se realizé desde el punto de vista tedrico,

aplicando una modificacién al modelo propuesto por Potts (1954},
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para calcular un término que pudiera expresar un numero relacionado
con la concentracidn y/o proporcién de orina excretada en funcién
de las distintas condiciones experimentales ensayadas. En la figura
13 se presenta el resultado de la regresién polinomial, el cual
tuvo un comportamiento lineal y con un claro efecto combinado de

ambos pardmetros dependientes (salinidad y temperatura).

[mOKHHNA

. ]=3.18-0.148-0.07T
min.g

Los valores maximos se relacionaron a las combinaciones extremas
bajas (3 ppm y 9°C), y los minimos a las extremas altas 38 ppm y 35
°C. Lo cual comparativamente con el hematocrito { Figura 12) es una
respuesta 1inversa, a causa del signo negativo de los términos

lineales de la salinidad y temperatura.




Hematocrito=(1.198249)+(0.005933893)*S+(0.005076507)*T

. 1294
B 1327
61 B 1.360
7 M 1.393
5'2,2 Bl 1.425
%19 B 1.458
10 1.491
=¥ ] 1.524
£ 47 = 1.556
gﬂ,a‘. 1.589
Lo/
gof-?
¢

( ¢ Datos Experimentales)

Figura 12.- Variacién del hematocrito, exXpresado como
el cociente del % volumen de suero / el % del volumen de
precipitado celular, de la curvina A. nobilis, ante

transferencias inmediatas a distintas salinidades vy
temperaturas.

ml Orina/min/g=(3.176399)+(-0.1336878)*S+(-0.06988615)*T

Bl -3.759
B -3.169
B 2578
B -1.988
Bl -1.397
B -0.806
-0.216
[ 0375

o O ed I
5 N >

~

ET=R SR

~

RERWSISSU R SN

( ¢ Datos Calculados)

Figura 13.- Variacion de la razén de excrecién de orina
(ml de Orina g lmint) calculada mediante una
modificacién del modelo de Potts (1954); de la curvina
A. nobilis, ante transferencias inmediatas a distintas
salinidades y temperaturas.
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IV DISCUSION.

CAMBIOS EN LA CONCENTRACION DE SOLUTOS INTERNOS:

Son pocos los estudios que han intentado relacionar la
osmoregulacién con la temperatura, pero en términos generales hay
que recordar que los poiquilotermos acudticos al no tener un
mecanismo de control de su temperatura corporal (Brett 1956), para
responder a cambios ambientales repentinos, utilizan estrategias
fisiolégicas que pueden representar mecanismos de escape, de
resistencia o compensacién ante cambios adversos del ambiente
externo. Es importante notar que de los an&lisis de regresién se
obtuvieron ecuaciones similares en cuanto a los términos que las
conforman y ademads, el efecto de la temperatura se circunscribié
a un término lineal y otro cuadratico de la misma (Tabla II}. Esto
ocasiond un comportamiento curvilineo de la concentracién de los
distintos solutos en el plasma de A. nobilis (Figuras 2-6), hacia
las temperaturas extremas altas y bajas, partiendo de una

temperatura préxima a los 19 °C.
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Tabla 1I.- Ecuaciones de las distintas variables
independientes

33

Osmoconcentracién interna

MR

(CT,) =411,90+0.858-9.22T+0257T7

ion sodio interno

[Nap,) =179.63+0.3358-2,66T+0.0772

ion cloro interno

[Clye) =140.05+0,.555-1.12T+0.04T?

ion potasio interno

[Kp) =7.92-0.058-0.41740, 0172

(RESTA] =78.34+0.88-4,997-0.0252+0.1372
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La variacién en la concentraciédn del plasma en temperaturas
extremas bajas ha sido reportada en otras especies. Pearcy (1961)
describié el efecto de los cambios estacionales sobre la presidn
osmbética de Psudopleuronectes americanus, en el que los incrementos
de la concentracidén total interna coincidieron con las épocas de
invierno, atribuyéndolo a la falla del organismo para regular a
temperaturas bajas o a un posible mecanisme de adaptacién para
evitar el congelamiento; Umminger (1970) encontré un incremento
notorio de la concentracién total interna del pez eurihalino
Fundulus heteroclitus en agua dulce a temperaturas bajas, aludiendo
a la posible relacién con "osmolitos" (moléculas orgénicas de bajo

peso molecular).

No obstante la falta de significancia estadistica (p>0.05) es
evidente que ocurrié una concentracién plasmatica a bajas
temperaturas, en A. nobilis, como se aprecia en las figuras (2-6).
Se considera que no es una respuesta de adaptacién, puesto que el
experimento fue a corto plazo {(cambios inmediatos). Bien pudiera
ser un respuesta de compensacién a corto plazo, resultado del
empleo de osmolitos orgénicos y otros iones no cuantificados (Ca®™,
Mg*, Mn*, etc.), como lo denota el término de "resta" en la figura
6.

Cabe resaltar que estas bajas temperaturas corresponden a los
limites letales inferiores de la especie, debido a que se asociaron
con pérdida del equilibro y severos espasmos en estas condiciones

de 9 a 11 °C. Esto es a causa de un desacoplamiento del sistema
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nervioso, como lo sugieren Fry et al., (1942), Freeman (1950} vy
Brett (1956), siendo asi otra posibilidad, la falla de sistema de

osmoregulacién de esta especie debido a temperaturas bajas.

En cuanto a la variacién de la concentracién del plasma en la
curvina blanca a temperaturas extremas elevadas (31 y 35 °C), es
importante resaltar que la mayoria de las diferencias
estadisticamente significativas (p<0.0l1) (ANOVA y andlisis de
Tukey} se encuentran relacionadas a estas temperaturas, para la
nayoria de las variables y todas las salinidades ensayadas
(Apéndice I1I). Esta respuesta fue muy similar a la de las
temperaturas bajas, debido a que fue posible asociarlo también a la
pérdida del equilibro y severos espasmos. De manera similar, esto
se considerd como un desacoplamiento del sistema nervioso (Fry et
al., 1942; Freeman 1950; Brett 1956) representando asi, los
limites letales superiores de la especie. La intensidad de este
efecto es mucho mayor que el presentado en las temperaturas
extremas minimas, aunque la razén de lo anterior puede atribuirse
a las mismas causas antes expuestas.

Aparte del efecto de la temperatura es importante resaltar que
se presenté una disminucién muy clara en la mayoria de los
parametros CT,,, Na‘', Cl- y K* (figuras 2-6) alrededor de los 19 °C
en todo el rango de las salinidades ensayadas (3 a 38 ppm). Esto
sugiere que una temperatura cercana a los de 19 °C puede ser la
6ptima para los procesos fisiolégicos relacionados a 1la

osmoregulacién de esta especie.
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Numerosos estudios se han realizado relacionando a la

salinidad con el proceso de osmoregulacién, aunque relativamente
pocos con especies "realmente marinas™ (Smith, 13830; Fletcher,
1977, 1978a,b; 1Isaia, 1972; 1Ishioka, 1980; Woo y Muriat, 1981;
Reynolds y Thomson, 1973; Woo y Wu, 1982; Gray et al., 1991). El
efecto de la salinidad en A. nobilis por lo general quedé explicado
por el término lineal, que ocasiondé una variacién tenue en las
concentraciones de las variables relacionados a los solutos

internos {(figuras 2-6).

En general, de 13 {isotonicidad) a 38 ppm se puede considerar
que A, nobilis es un hipo-osmoregulador por mantener su
concentracién interna menor a la del medio. De 3 a 13 ppm, este pez
se comporta como hiper-osmoregulador, es decir, sostiene su
concentracién osmética interna mayor a la del medio, conservando
asi su concentracién interna en un rango estrecho de 340 mOsm kg™

a 380 mOsm kg™t

Las concentraciones de Na' y Cl* en el plasma de A. nobilis
se comportaron de manera idéntica a la del la CT,,, disminuyendo
sutilmente a medida que el medio se diluy6é. Los valores se
conservaron dentro de un rango aproximadamente de 160 a 180 mmol
1!, Estas variaciones no fueron significativas estadisticamente
(p<0.01) , salvo en las temperaturas elevadas extremas (31-35°C),
lo cual demostré una gran capacidad de regulacién de la curvina A,

nobilis a corto plazo. Segun Huggins y Colley (1971), esto es
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normal en teledsteos marinos al ser transferidos de agua de mar a
agua dulce, debido a que sélo experimentan un cambio del 20 al 30%

de su presién osmética interna (340 mOsm/ g') ante tal variacién.

Por otra parte Dutil et al., (1992), experimentando con el
bacalao Gadus morhua, ante exposiciones abruptas a salinidades de
14 y 21 ppm, encontraron diferencias ligeras en la concentracién
del sodio. Otras especies, como Rhabdosargus holubi  responden
eficientemente ante un cambio a corto plazo, pues cuando se
transfieren a salinidades bajas, mantienen su concentracién
interna por mas de 10 horas antes de reducirla (Blaber 1974). Esto,
de alguna manera, se asemejé a lo encontrado en este experimento

para A. nobilis.

La variaciones medidas de la CT;,, C1°, Na* y K' en relacién al
cambio de la salinidad externa indican que el mecanismo de
regulacién a corto plazo de esta especie, fué muy eficiente en
todas las salinidades, y es claro que posee la capacidad de
modificar la permeabilidad a los iones Na*, Cl- y K'. Esta
permeabilidad selectiva o capacidad de regular se ve afectada por
la temperatura, mostrando una disminucidén en la misma a 1las
temperaturas extremas {elevadas y bajas) en todas las salinidades,

lo que resulta en una elevacién de la concentarion del plasma.
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Sobre todo, es importante resaltar que la regulacion del K*,
comparada con la del Cl- y Na' presentd una respuesta inversa,
incrementando su concentracién a medida que el medio externo se
diluyé (Figura 6-8), esto es evidente al quedar este ién separado
jerdrquicamente de los demas y al agruparse en otra rama seriada

relacionada al metabolismo (Figura 4).

Lo anterior se puede considerar como una respuesta de
regulacién idnica a bajas salinidades, para retener o incorporar
solutos activamente, y evitar en lo posible la dilucién de su medio
interno a corto plazo. Esta idea se relaciona con lo postulado por
Lutz (1972) que indica que la regulacién de cada uno de los iones
Cl7, Na' y K', es independiente. Aunque, en especies no marinas
Ahokas y Duerr (1975) con el pez Fundulus diaphanus encontaron que
la concentracién total interna y la concentracién de Cl- y Na*
internos, se dilufian a medida que el medio externo disminuia de
salinidad, mientras que el ién K' se aumenté al disminuir la
concentracidén externa. Lo anterior es muy semejante a lo encontrado
en la curvina A. nobilis. Sin embargo, cabe mencionar que los
mismos investigadores (op cit.) encontraron patrones distintos en
Culaea inconstans, por lo que no se debe generalizar la respuesta,
Yy esta debe determinarse para cada especie. Es evidente al menos a
corto plazo, que A. nobilis, mostrd una capacidad de regulacién
iénica extensa ante toda la gama de combinaciones ambientales

ensayadas.
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Es interesante observar que los solutos diferentes a los iones

Na*, Cl™ y K' {término denominado "resta") poseen un comportamiento
distinto, sobre todo en relacién al efecto de la salinidad en la
que es posible notar que hay un punto de silla en las combinaciones
centrales del experimento (19°C y 18-23 ppm), ocasionado por el
efecto combinado de los términos cuadréaticos de la salinidad vy

temperatura.

Esto pudiera representar un mecanismo m&s para la regulacién
de la concentracién interna. El término "resta" serd, por ende, la
sumatoria de otros iones y biomoléculas que aportan el resto del la
CTin.. Mientras que hay evidencia muy consistente de la importancia
de sustancias no protéicas nitrogenadas, tanto extracelulares como
intracelulares, en la adaptacién osmoreguladora de invertebrados,
poco se sabe del papel de estas sustancias en los teleosteos. Lange
y Fugelli (1965) sugirieron que la capacidad de las células a
mantener su presién osmética estd dada en gran medida por moléculas
organicas y no inorgénicas. Estudios del musculo parietal de A.
anguilla {(Huggins y Colley, 1971) y de peces eurihalinos de zonas
intermareales (Lasserre y Gilles 1971;Colley et al., 1974) han
indicado que hay ‘"reservorios" de sustancias nitrogenadas,
predominantemente amino&cidos, involucrados en la adaptaciédn
intracelular osmética. En contraste con estudios del salmén del
atlantico Salmo salar, adaptado a condiciones marinas y de agua
dulce, en donde no se encontrdé wvariacidén en los niveles de

aminodcidos musculares (Cowey et al., 1962).
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Ahokas y Duerr (1975) encontraron que Fundulus diaphanus
mostrd un incremento en las sustancias positivas a la ninhidrina
a medida que la salinidad externa aumenté, lo cual, puede ser
producto de la despolimerizacién y polimerizacién de aminoécidos
dentro de las células, mientras que lo mismo no fue evidente en
Culaea inconstans (Peterson y Duerr 1969). Mansuri y Bhan {1978)
indican que el posible descenso en la cantidad de proteina del
tejido de branquias, rifién y misculo rojo, de Periophthalamus dipes
IV a medida que la salinidad disminuyé de 10 ppm hasta agua dulce,
€5 a causa de su conversidén en aminodcidos libres para incrementar

su "reservorio".

Aunque no fue determinado analiticamente cuales son las
sustancias que conforman a este término "RESTA", es interesante
hipotetizar que la formacién del punto de silla (Figura 5) se
refiere a la participacién activa de biomoléculas en la regulacién
a corto plazo en las condiciones que parecen ser las Sptimas para

esta especie de la familia Sciaenidae.

CONTROL DE VOLUMEN INTERNO

Es evidente que A. nobilis posee un sistema de regulacién muy
eficiente a corto plazo. Otro factor importante por analizar,
aparte de la concentracidén de los solutos internos, es la capacidad

de regulacién del volumen interno.
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La regulacién osmética en los teléosteos marinos se relaciona
con la funcién del rifién para regular la concentracién de los
fluidos internos mediante una eficiente reabsorcién iénica vy
filtracién glomerular. Esta, aunada a la ingestién de agua de mar
y absorcién de iones monovalentes en su sistema digestivo y al
transporte activo de iones al exterior a traves de las branquias,
balancea la pérdida de agua ( Grasse 1953, Hickman y Trump 1969,
Gilles 1975, Parry 1961, Hickman y Trump 1969, Nordlie y Leffler
1975).

Los valores del hematocrito, fueron menores en salinidades y
temperaturas bajas mientras que en las condiciones de temperaturas
Yy salinidades altas, los valores fueron mayores . Esta variacién
fue funcién de los componentes lineales, tanto de la temperatura
como de la salinidad, que en combinacién, tuvieron un efecto de
magnitud similar, originando asi un efecto balanceado entre estos
componentes. Esto fue inesperado debido a que en una concentracién
externa menor, se esperaba una dilucién sanguinea.

Algunas posibles razones de lo anterior se relacionan, debido
a que la exposicién a medios diluidos puede ocasionar incremento en
el volumen de los eritrocitos como en Myxocephalus scorpius, 1o
cual puede ser atribuido a la hidratacién de estas células (Oikari
1978). Aunque, esto posiblemente se debe a la liberacién de més
glébulos rojos, como una respuesta a una disminucién en la
capacidad de saturacién del la hemoglobina, fenémeno observado en
el salmén (Benditt et al., 1941) y en la anguila (Guernsey vy

Poluhowich 1975) adaptados a medios diluidos.
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Pocos estudios se han hecho con respecto a los cambios de los
compartimientos de fluidos internos de peces adaptados a diferentes
salinidades, Ahokas y Duerr (1975), en un experimento disefiado para
medir la variacién en el espacio extracelular de Fundulus
diaphanus, encontraron un incremento en su espacio de '"cloro"
extracelular a medida que aumenté la salinidad. Este incremento lo
relacionaron a un aporte de fluidos celulares debido a que no se
demostré un incremento en el agua total del organismo. Mientras que
en Culaea 1inconstans el incremento del espacio del cloro
extracelular se acompafié por un incremento en el agua total del

organismo.

La respuesta inmediata ante cambios de salinidad obtenida en
A. nobilis puede ser a causa del transporte pasivo y acumulacién de
iones inorgénicos en la sangre, al entrar los organismos en un
ambiente hiperosmético. Esto resulta en una mayor concentracién del
fluido extracelular en relacién al fluido celular, ocasionando como
paso subsecuente un transporte pasivo del fluido celular para
diluir el medio extracelular lo que incrementd asi el valor del
hematocrito, a consecuencia de una deshidratacién celular minima.
De esta forma se reducirian significativamente los cambios y sus
razones de cambio en los compartimientos de fluidos corporales,
proveiendo asi tiempo para que el organismo active un mecanismo de

compensacién con el propdsito de restaurar su homeostasis.
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Otra posibilidad es consider que los cambios experimentados
fueron "severos", implicando una respuesta inmediata, aunque de
manera no competamente controlada, pasando por el nivel normal de
regulacién. Por esta razén se considera que, los valores del
hematocrito fueron menores en las salinidades bajas y mayores en
salinidades altas. Lo anterior muestra que el organismo tuvo la
capacidad de retener solutos en condiciones hiposméticas y de

retener sus fluidos internos en condiciones hiperosméticas.

Esto ultimo pareceria razonable si consideraramos que la
excresidn urinaria de esta espécie se aproximara a la variacién del
modelo de Poots (1954), en el cual es posible observar desde un
punto vista tedrico, que el organismo tiende a eliminar grandes
cantidades de orina por unidad de tiempo en las condiciones
extremas minimas (Figura 10), mientras que en condiciones extremas
maximas tiende a eliminar muy poco. Esto, comparativamente con el
hematocrito es un comportamiento inverso, el cual resultd de un
efecto equilibrado, en la combinacién de los términos lineales de
la salinidad y la temperatura (Figura 9).Es conveniente resaltar
que esta tendencia inversa de la "orina" relacionada con el
hematocrito, implicaria, a nivel teérico, una gran eficiencia del
sistema de filtracién glomerular del aparato urinario de A.

nobilis.
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CO8TO DE LA REGULACION DE SOLUTOS INTERNOS "RESPUESTA INMEDIATA"™:
Los estudios que intentan relacionar la razdén metabdlica con

la salinidad muestran una variedad de respuestas. Por ejemplo, la
razén metabélica de Salmo gairdneri {Rao 1968, 1971) y Tilapia
nilotica (Farmer y Beamish 1969) han sido reportadas como menores
en salinidades iso-osméticas, posiblemente reflejando que la
energia requerida para la osmoregulacidén es menor en un ambiente
iso~osmético. Frame (1973) también observé una tasa de consumo de
oxigeno reducido en salinidades bajas en Pseudopleuronectes
americanus. Consecuentemente, este ahorro de energia se pudieran
utilizar para otras funcicnes bioclbégicas como el crecimiento y la
maduracién. Esto no ha sido claramente probado, pero hay evidencia
de mejores tasas de crecimiento en agua dulce {(Canagaratam 1959;
Otto 1971; Otwell y Merriner 1975; Peters y Boyd 1972; De Silva y
Perera 1976}. Sin embargo, datos de experimentacién con Plotosus
anguillaris (Job 1959%) y Tilapia mossambica {Job 1969a,b) indican
lo contrario: un consumo de oxigeno mayor a salinidades iso-
osméticas. Asli mismo, otros investigadores no encontraron cambio
alguno en la tasa metabdélica al adaptar peces eurihalinos a
diferentes salinidades (Chittenden 1971; Muir y Niimi 1972;
Poluhowich y Parks 1972; Skadhauge y Lotan 1974; Nordlie y Leffler
1975; Courtois 1976; Nordlie 1978). Por lo anterior, se sugiere que
en teledsteos no es adecuado generalizar el efecto de la salinidad
sobre el metabolismo respiratorio, y es muy conveniente

establecerlo para cada especie. Sobre todo, relacionarlo a otros
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factores del proceso de regulacion osmética, estableciendo 1la
diferencia entre los dulceacuicolas y los organismos realmente

marinos.

En el caso particular de esta investigacién, el efecto de la
temperatura sobre la concentracién de los solutos internos fue, en
la mayoria de los casos cuadritico. Mientras que a nivel metabélico
se observé una clara inhibicién a temperaturas bajas, lo cual era
de esperarse, originando asi un modelo Llineal. Otro aspecto
importante fue que en todos los solutos internos (figuras 2-6) el
efecto de la salinidad fue similar (se incrementaron a medida que
la salinidad también se incrementé). Salvo en el caso del potasio
(figura 5), en el que se observé lo contrario, lo cual indica una
clara inversién de energia en el proceso de regulacién osmética.
Esto es mas claro debido a la alta correlacién (Tabla I) y al
agrupamiento de los términos de QO, con el hematocrito (Figura 10),
lo que indica que es un proceso estrechamente relacionado al

control de volumen interno.

Nordlie (1978) intenté agrupar las aparentes incongruencias en
cuanto a la relacién del metabolismo respiratorio y la salinidad,
definiendo cuatro grupos o categorias de organismos: 1) el
consumo de oxigeno no se afecta por un cambio en la salinidad
ambiental, 2) el consumo de oxigeno es minimo a concentraciones

iso-osméticas, 3) el consumo es minimo a la salinidad éptima de la
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especie, la cual seria diferente a la iso-osmoticidad y ,4) el

consumeo es maximo en la salinidad 6ptima.

Considerando la clasificacién anterior, dado que no se
involucré la temperatura, realmente fue dificil ubicar a A.
nobilis. Pero, descartando la inhibicién del metabolismo por las
temperaturas bajas y tomando en consideracidén el efecto de la
salinidad, se puede concluir gue el consumo de oxigeno es menor a
medida que la salinidad disminuye a concentraciones iso-osméticas.
De tal manera que se podria ubicar a A, nobilis entre las

categorias 2 y 3.

Como se ha enfatizado anteriormente, a medida que las
condiciones experimentales se aproximaron al limite letal, fueron
evidentes la pérdida de equilibro y espasmos musculares severos a
temperaturas extremas. Esto indica que existié una demanda por
canalizar y consumir grandes cantidades de energia, aunque cabe
mencionar que a temperaturas bajas, fue evidente una tasa de
consumo de oxigeno reducida, debide a que fue inhibida por la

temperaturas bajas.

Ademds de lo anterior, tomandoe en cuenta que esta
investigacién se realizé con organismos sometidos a cambios a corto
plazo, y no, a un estado estable de aclimatacion, se calcularcon
valores Q,,. Una posible interpretacidén al observar los valores de

Qo de 2.2 a 6.2, seria que al aproximarse esta especie a los
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limites letales inferiores, se inhibi6é la velocidad de reacciones.
En tanto que al acercarse a los limites letales superiores, vy
obtenerse valores de Q, entre 1.4 y 1.6, esto indicaria una
capacidad de compensacién parcial, de acuerdo a Pretch (1955).
Algo intresante de lo anterior es que se presentd un patrén
consistente en todas las salinidades ensayadas ¥y que su intensidad
disminuyd correspondientemente a la salinidad. Lo cual indicaria em

que forma influyé la salinidad sobre las valociades de reaccién.

ECOFISIOLOGIA, DISTRIBUCION, HABITAT E IMPLICACIONES EN EL

REPOBLAMIENTO:

A la fecha realmente es poca la informacién gque se conoce
sobre el ciclo de vida natural de A. nobilis, aunque desde 1916 ha
constituido una pesqueria comercial y deportiva importante, tanto
en California (EUA) como en Baja California, (Young, 1973).
MacCall et al., (1976), en un anélisis de esta pesqueria, sugieren
que la pesca de la curvina blanca estd muy cerca del limite maximo
sostenible, tanto en California como en Baja California, e
indicaron que las capturas han disminuido en un periodo de 1950 a
1972, pero con incrementos repentinos asociados posiblemente con

el flujo de aguas céalidas.

Més informacién sobre los estadios tempranos de edad y su

distribucién, fue investigada por Moser et al., (1983), quienes
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analizaron las muestras de CALCOFI de 1950 a 1978. Estos autores
encontraron que larvas de A, nobilis estuvieron presentes en sélo
104 muestras del total, distribuidas de la Isla Santa Rosa en
California hasta Bahia Santa Maria en Baja California. Lo anterior
corresponde perfectamente con los limites letales determinados
previamente por este estudio, ubicandoe su limite norte a
temperaturas préximas a los 11 °C y su limite sur a temperaturas no

mayores de 31 °C.

La temperatura promedio de presencia de las larvas y juveniles
en las muestras de CALCOFI fue de 17.6 %+ 2.5 °C (Mosser,1983: en
Ohrum,1989), lo que indica que aproximadamente el 85% de las larvas
fueron capturadas en temperaturas de 15 a 21 °C. Esto, comparado
con las isotermas del atlas de CalCOFI, muestra que los estadios
larvales de esta especie se relacionan con aguas ligeramente mé&s
calidas que las de las zonas de surgencias cercanas a la costa
(Ohrum 1989), En la zona norte, este argumento, esta apoyvado por
Allen y Franklin (1988,1992) y Donohoe (1990), quienes encontraron
que organismos de 6-149 mm, se encuentran asociados a aguas
costeras y semiprotegidas a profundidades someras de 1.5 a 8 m,
pero estan significativamente ausentes dentro de los cuerpos de
agua costeros como bahias y estuarios en la zona del sur de
California. Dichos hallazgos pudieran explicar la baja tolerancia
de esta especie a salinidades mayores de 38 ppm y la "preferencia

de temperaturas entre 15 a 21 °C",
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Ohrum (1989) estudidé las fases de desarrollo temprano de esta
especie mediante larvas cultivadas en el laboratorio, encontrando
que la temperatura afecté todos los aspectos de desarrollo larval,
como por ejemplo, el llenado de la vejiga natatoria se observé poco
tiempo después de la apertura bucal en el cuarto dia, después de la
eclosidn en temperaturas Optimas de 17-18.5 °C; la temperatura de
mayor eficiencia en la absorcién del vitelo correspondié a los 19
°C . Las larvas de 4 a 21 dias de edad fueron capaces de mantener
una tasa de crecimiento mayor al 9% peso dia? a 15 °C, pero a
temperatura de 20 a 23 °C, su tasa se incrementa a 20-27% peso
dia™. Es interesante notar que el 6ptimo de regulacién osmética,
iénica y de los componentes diferentes a los iones "resta y los
iones €17, Na* y K' (Figuras 2-6) encontrada en este estudio, se
encuentra muy préximoe a los 19 °C, lo cual concuerda
fisiolégicamente con lo reportado por los anteriores

investigadores.

Se considera que A. nobilis es una especie de aguas templadas
y debido a la escases de estuarios, este grupo de organismos ne ha
desarrollado tolerancias o capacidades de regulacién a salinidades
mayores de 38 ppm. Asi mismo, se piensa que en sus estadios
tempranos de vida prefieren las aguas costeras y semiprotegidas con
profundidades relativamente someras. No asi con muchas especies de
la familia Sciaenidae en la zona Este de los Estados Unidos, en
donde dependen de los ambientes estuarinos (Chao y Musick,1977:

Weinstein, 1979),
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Teniendo en cuenta que esta es una especie que se cultiva con
fines de repoblaminto en las costas del sur de California (EUA), se
piensa que el esfuerzo de repoblamiento debera estar encaminado a
estas d&reas someras y semiprotegidas. Se considera asi, que la
capacidad fisiolégica de A, nobilis encontrada en esta
investigacién es posiblemente un factor que en el futuro, aunado
con el esfuerzo de repoblamiento de esta especie, permita 1la
recuperacién y el establecimiento de poblaciones sanas de

reproductores, en la zona norte de su distribucién.

Finalmente, se cree que futuros experimentos realizados cerca
de la temperatura optima (probablemete 19 °C) con estadios
tempranos de edad de esta especie, aportaran informacién valiosa

para la interpretacién de su ubicacién ambiental.
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CONCLUSIONES:

1= Las ecuaciones obtenidas para los solutos internos fueron

similares y todas compartieron la presencia de un término lineal y

uno cuadréatico para la temperatura.

¥+  Ante una transferencia a un medio hipo-osmético, el

comportamiento de la concentracién del K'Y, en relacién a los otros
solutos internos, fue inverso en a salinidades bajas, lo cual,

representd un mecanismo de regulacién o compensacién a corto plazo.

&2 Fue evidente una disminucién de la concentracién de los

distintos solutos internos en temperatura préxima a los 19 °C en
todas las salinidades ensayadas, lo cual representa un éptimo

fisioldgico para la osmoregulacién de esta especie.

e Se observé una clara relacién del metabolismo respiratorio de

rutina con la salinidad y temperatura, presentandose clara

inhibicién de esta en bajas temperaturas.
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2o La respuesta en el control del volumen interno representado

por el hematocrito fue inverso al a excrecién de orina, calculada
mediante una variante del modelo del Poots (1954), 1lo que indicé
que la curvina blanca tuvo un mecanismo del control de volumen

interno muy eficiente,

o Dado a que se observd la pérdida del equilibro , severos
espasmos y en muchos casos a la muerte, al aproximarse la
temperatura a los 11 °C y 31 °C, en todas las salinidades, se
considera que estas temperaturas corresponden a los limites letales

de esta especie ante variaciones a corto plazo.

£ Respecto a la clasificacién de Nordlie (1978} el metabolismo
de A. nobilis se ubica entre las categorias 2 y 3, siendo éste

ninimo a medida que el medio tiende a la iso-osmocidad.
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