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EFECTOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL Y LA TEMPERATURA
DE ACLIMATACION SOBRE TOLERANCIA TERMICA EN
EJEMPLARES JUVENILES DE LISA MUGIL CUREMA

PABLO CIURCINA & K.S. CHUNG
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RESUMEN: Se determinaron las temperaturas letales durante 10.000 minutos (10.000 min-TLm)
de la lisa (Mugil curema) aclimatizada en ambiente natural (Salazar, Golfo de Cariaco, Vene-
zuela) a lo largo de un afo y aclimatada durante 12-21 dias a la temperatura de 24-34°C bajo
condiciones de laboratorio para establecer la relacidn existente entre la 10.000 min-TLm y el
nivel de aclimatacién. La 10.000 min-TLm de la lisa aclimatizada en ambicnte natural fluctud
en una tendencia directa con la temperatura ambiental. También, la 10.000 min-TLm de la lisa
aclimatada en laboratorio aumenté con el incremento de la temperatura de aclimatacién y dis-
minuyé con el descenso de la temperatura de aclimatacion. La zona de tolerancia térmica a alta
temperatura fue estimada en 231,3°C* basada en la dltima temperatura letal baja de 15°C.

ABSTRACT: The lethal temperatures for 10,000 minutes (10,000 min-TLm) of white mullet
(Muwgil curema) acclimatized in its natural environment (Salazar, Gulf of Cariaco, Venezuela)
throughout the year and those acclimated for 12-21 days at 24-34°C under laboratory conditions
were determined to establish the relationship between 10,000 min-TLm and acclimation level.
The 10,000 min-TLm of white mullet acclimatized in its natural environment fluctuates with
ambient temperature. Also, 10,000 min-TLm of those acclimated in the laboratory increased
with an increase in acclimation temperature and decreased with a decrease in acclimation tem-
perature. The upper temperature tolerance triangle area estimated was found to be 2313°C*

based on the ultimate lower lethal temperature of 15°C.

INTRODUCCION

Todo organismo esta adaptado para resistir las va-
“aciones térmicas que se pueden producir en forma
natural dentro de su medio ambiente (BRETT, 1956).
Dicha adaptacion es particular para cada especie
( DOUDOROFF, 1942; HART, 1947; Fry, 1957; SPRAA-
GUE, 1963), encontrindose que la diferencia entre ran-
gos de tolerancia interespecifica es mas de dos veces
superior a la intraespecifica, aun cuando sean especies
pertenecientes a un mismo habitat (HEATH, 1967).
Esto sugiere una adaptacion genética para un habitat
térmico particular y de hecho ha sido demostrado por
otros investigadores ( GRAHAM, 1970).

Los cambios en la temperatura ambiental producen
variaciones en la temperatura letal de una especie. Asi
BRETT (1944) compard la variacion anual de la tem-
peratura letal en algunas especies del Parque Algonquin
de Canada (Ameinrus nebulosus, Semotilus artromacu-

latus, Pimephales promelus, etc.) encontrando una re-
lacion directa entre ambos parimetros; HOAR (1955)
sefalé diferencias en la resistencia térmica entre verano
e invierno en Carassins sp.; TYLER (1966) obtuvo re-
sultados similares en Chrosomus sp.; HeATH (1967),
estudié peces del Golfo de California y discutié la re-
lacién entre su temperatura de tolerancia y la tempera-
tura ambiental.

La resistencia a una temperatura letal, también pue-
de variar dentro de una misma especie, dependiendo del
estadio de vida. Por ejemplo el salmén del Pacifico
(Oncorynchus sp.) presenta diferencia entre la resis-
tencia de huevos, juveniles y adultos (Fry, 1971),
GIBSON (1954) & TSUKUDA (1960) informan sobre
diferencias entre sexo, edad y gravidez en Poecilia re-
ticulata, HART (1952) encontrd una amplia variedad
de resultados en la relacidén resistencia térmica y edad,
enfatizando diferencias entre varias especies estudiadas.
Aunque no se encontré relacién entre talla y orden de
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muerte en lctalurus punctatus ( ALLAN & STRAWN,
1967).

la aclimatacion envuelve toda una serie de cam-
bios fisiologicos, dentro de los limites genéticamente
controlables de una especie y se puede producir en pe-
riodos relativamente cortos de tiempo. La temperatura
de aclimatacion es facil cambiarla en el laboratorio vy
produce amplias variaciones en la resistencia de una
especie a altas y bajas temperaturas (BRETT, 1944;
ALLEN & STRAWN, 1967; WIESEPAPE, 1975). Por otro
lado, €l ciclo natural diario de temperatura, produce
una resistencia mas alta que las temperaturas constantes
de aclimatacion en el laboratorio (LOWE & HEATH,
1969).

Sin embargo, los efectos de la temperatura de
Mugsl curema aclimatizada en ambiente natural y acli-
matada en laboratorio no han sido estudiados. Por lo
tanto, en el presente estudio fueron realizadas pruebas,
a Jo largo de un ano, en ejemplares sin un periodo pre-
vio de aclimaracion, para determinar la variacion de la
temperatura leral en este lapso de tiempo y su relacién
con la variacion de la temperatura ambiental. Por otro
lado, fueron utilizados tres niveles de aclimaracién, den-
tro de un rango amplio de temperaturas, para estimar
la zona de rolerancia a altas temperaturas y la variacion
de la temperatura letal en relacién con la temperatura
de aclimatacion.

MATERIALES Y METODOS

El método utilizado fue el de la temperatura letal
(TLm) desarrollado por BRETT (1941), el cual con-
siste en colocar a los peces en acuarios previamente
estabilizados a las temperaturas de prueba deseadas, de-
terminindose ¢l tiempo de sobrevivencia (Ts) (resis-
tencia) individual. Una pérdida completa de los movi-
mientos opeculares y respuesta a los estimulos indican
a la muerte. Cada grupo constaba de diez peces y la
duracion méxima de la prueba fue de 10.000 minutos
(GIBSON, 1954; ALLEN & STRAWN, 1967).

Los individuos utilizados para las pruebas fueron
colectados en la localidad de Salazar, Peninsula de Araya,
Estado Sucre, Venczuela (Fig. 1). El arte de pesca uti-
lizado para la captura fue el denominado chinchorro.
Una vez capturados los peces, fueron colocados en cavas
de anime, para evitar cambios de la temperatura du-
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rante el transporte. El promedio de la longitud estindar
fue de 63.4 £ 6.3 mm.
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Fig. 1. Localizacion del sitio de coleccidon de los juveniles de
Mugitl curema y lugares de trabajo.

A su llegada al laboratorio los peces fueron coloca-
dos en tanques de mantenimiento a la misma salinidad
y temperatura registradas en el momento de captura.
Cada uno de los tanques contaba con un equipo termo-
regulador sensible a una variacién de temperatura de
0,01°C. La temperatura de cada tanque fue chequeada
varias veces diarias con un termémetro de 0,1°C de
apreciacion.

Los peces permanecieron en estas condiciones por
un lapso de dia y medio para su adaptacién, permitien-
do también eliminar los que por alguna u otra razon
llegaron dafados al laboratorio.

Para estimar las relaciones entre la temperatura le-
tal y la temperatura ambiental, fueron colocados los
peces directamente desde este periodo de adaptacion
al periodo de prueba, a las temperaturas de 35,5; 37,0;
38,5; 40,0°C y control (temperatura medida en el mo-
mento de captura). Estas temperaturas fueron elegidas
previamente con el fin de permitir un rango de sobre-
vivencia del 0-100% en el lapso de los 10.000 minutos
preestablecidos. Las pruebas fueron realizadas en su to-
talidad entre las 8-10 a.m. con el fin de evitar algin
efecto del ciclo térmico diario sobre la tolerancia tér-
mica de la poblacién. La alimentacién fue suspendida
en todos los casos, 24 horas antes de la prueba, para
reducir algiin efecto que pueda tener sobre la resisten-
cia al calor.

Para establecer las relaciones entre la temperatura
letal y la temperatura de aclimatacién los peces fueron
pasados desde el periodo de adaptacion a un periodo
de aclimatacion, colocindolos a 24,0; 29,0 y 34,0°C
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por un lapso variable de tiempo (12-21 dias). Partien-
do de estas aclimataciones conocidas se sometieron a
diferentes temperaturas de prueba.

Para el analisis de los datos fueron utilizados méto-
dos graficos y estadisticos. La determinacion de la zona
de tolerancia a altas temperaturas fue hecha por medio
de los tridngulos de tolerancia térmica para organismos
acuaticos ( MCERLEAN et al.,, 1969).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tiempos de sobrevivencia por mes para cada
temperatura de prueba fueron registrados individual-
mente, lo que permitié calcular los porcentajes de mor-
talidad en cada caso y tabularlos separadamente. A par-

‘= zstos datos y por medio de una interpolacién se
calculé la temperatura letal durante 10.000 minutos
£71.000 min-TLm) para cada mes. En la Tabla 1 se
ubservaron los valores de la temperatura letal acompa-
fados por la temperatura ambiental, registrada cada mes
en ¢l momento de captura.

La figura 2 muestra que la tendencia de variacién
entre la temperatura letal (10.000 min-TLm) y la
remperatura ambiental (T,) a lo largo del periodo de
prueba fue similar, observandose sus valores maximos
en los meses de noviembre de 1980 y mayo y junio de
1981 (37.8°C), donde la temperatura ambiental fue
elevada excepto junio. Por otro lado, el mes de enero
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Fig. 2. Variacion mensual de la temperatura letal (10.000
min-TLm) de juveniles de lisa Mugil curema y varia-
cion mensual de la temperatura ambiente (T,) du-
rante septiembre 1980 agosto 1981.

de 1981 donde la temperatura del agua fue mis baja
(24,5°C) presento el menor valor de 10.000 min-TLm

(36,3°C).

Se observa la relacion existente entre la tempera-
cura ambiental y la temperatura letal de esta especie.
De hecho la temperatura del medio produce cierto
grado de “aclimatacion”, ya que cuando varia induce a
este organismo a adaptarse a esta nueva condicion tér-
mica. LOWE & HEATH (1969) demostraron que Cypri-
nodon macularins posee un maximo térmico critico
(MTC) mayor en verano que en invierno y TYLER
(1966) encontr6 una mayor tolerancia a altas tempe-
raturas, en verano que en invierno en dos especies de
género Chrosomus.

El rango de variacién detectado para la tempera-
tura ambiental, fue de 3,5°C durante el periodo de
experimentacion. Esta variacion produjo una diferencia
de 1,5°C entre la minima y la maxima temperatura
letal promedia. Se observa que la poblacién de juveniles
de lisa estudiada, tiene una capacidad adaprativa (para
altas temperaturas), a pesar de ser un organismo que se
encuentra en zonas donde las condiciones térmicas tie-
nen poco rango de variacion a lo largo del ano. Una
posible explicacién de este fendémeno, es el hecho de
que los ejemplares juveniles de esta especie, son capaces
de vivir en zonas estuarinas, lagunas costeras e inclu-
sive en pequenas lagunetas que se forman a orillas de
playas fangosas cuando baja la marea. El hecho de ocu-
par a estos cuerpos de agua, de condiciones térmicas
muy variables (microhabitats), ponen en evidencia su
gran adaptacion genética.

Los resultados obtenidos en las pruebas para esta-
blecer las relaciones entre la temperatura letal (10.000
min-TLm) y la temperatura de aclimatacion (T,), fue-
ron tabulados como porcentajes de mortalidad produci-
dos por cada una de las temperaturas de prueba para
cada temperatura de aclimatacion (Tabla 2). En todos
los casos se calculé la temperatura letal (10.000 min-
TLm), interpolando la temperatura de prueba que pro-
ducia un 509 de mortalidad. La temperacturas letales
cbtenidas para las pruebas se promediaron, encontran-
dose los resultados definitivos en la dleima fila de esta
tabla, donde puede observarse que entre la temperatura
minima de aclimatacién y la mixima existe un rango
de 10°C, correspondiéndose esto a una variacion de
1,2°C en la temperatura letal.
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TABLA 1. VARIACION MENSUAL DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL Y LA TEMPERATURA LETAL ESTIMADA

PARA 10,000 MINUTOS (10.000 MIN-TLm) Y PORCENTAJE DE MORTALIDAD EN EJEMPLARES JUVENILES DE

LISA MUGIL CUREMA OBTENIDOS PARA CADA MES A DIFERENTES TEMPERATURAS DE PRUEBA DURANTE
10.000 MINUTOS

,,A,LAU,,I‘,’?‘E‘,‘E‘,“_m ‘_(VCC) Temperatura de prueba (°C)

Fecha Ambiente Leral (TLm) 35,5 37,0 38,5 400
26-09-80 28,0 37,7 0 10 100 100
20-11-80 270 37.8 0 0 100 100
11-12-80 25,5 37,7 0 10 100 100
22-01-81 245 36,3 0 20 100 100
20-02-81 250 374 0 30 100 100
13-03-81 25,0 37,6 0 20 100 100
30-04-81 26,0 37,7 0 10 100 100
26-05-81 27,0 37.8 0 0 100 100
16-06-81 255 37.8 0 0 100 100
14-07-81 260 36,7 0 60 100 100
14-08-81 27,0 37,6 0 20 100 100
TABLA 2.

PORCENTAJE DE SUPERVIVENCIA PROMEDIO PARA MUGIL CUREMA ACLIMATADAS DURANTE 12-21
DIiAS A TRES TEMPERATURAS Y EXPUESTAS DURANTE 10.000 MINUTOS A DIFERENTES TEMPERATURAS LETA-
LES DE PRUEBA Y TEMPERATURA LETAL ESTIMADA (10.000 MIN-TLm).

e e et LAl Temperatura de prueba (°C)
Temperatura Periodo Numero e g PR oS = N e ~TLm
(6 (Dias) de peces 34,5 33,5 36,5 LS 38,5 39,5 40,5
24 21 100 100 70 30 0 0 36,1
29 15 100 100 85 20 0 0 A0,
34 12 50 100 40 0 0 0 37,3
33,5°C 37,5% 39,5'C s IsC
B g5}
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Fig. 3. Porcentaje de mortalidad de lisa Muwgrl curema acli- Fig. 4. Porcentaje de mortalidad de lisa Mwgil curema aclima-
matada durante 21 dias a la temperatura de 24°C y tada durante 15 dias a la temperatura de 29°C y ex-
expuesta durante 10.000 minutos a varias temperaturas puesta durante 10.000 minutos a varias temperaturas
de prucha. de prueba.
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Las figuras 3-5 muestran un aumento en el porcen-
taje de mortalidad, para cada nivel de aclimatacién, a
medida que aumenta la temperatura de prueba. Ademas,
¢: promedio del tiempo de sobrevivencia durante el pe-
riodo de prueba aumenta con el ascenso de la tempe-
ratura de aclimatacién y la disminucion de la tempera-

tufa de prueba. (Fig. 6).
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Fig. 5. Porcentaje de mortalidad de lisa Mwgil curema acli-
matada durante 12 dias a la temperatura de 34°C y
expuesta durante 10.000 minutos a varias tempecra-

turas de prueba.

La relacion combinada entre la temperatura de acli-
matacion, las temperaturas de prueba y el tiempo de
sobrevivencia se muestra en la figura 7. Las barras
truncadas representan las pruebas donde todos los indi-
viduos sobrevivieron més de 10.000 minutos. Tomando
como referencia el promedio del tiempo de sobreviven-
cia, la temperatura de aclimataciéon presenta una rela-
cién directa con la temperatura de prueba. Es notable
el incremento en el tiempo de sobrevivencia a una tem-
peratura de prueba fija, a medida que la temperatura de

aclimatacion aumenta.

Las pruebas estadisticas realizadas para establecer
diferencias entre los tiempos de sobrevivencia de las
tres aclimataciones utilizadas, a una temperatura de
prueba fija (38,5°C), indican que éstas existen y son
significativas entre los grupos (GL=2.27; F=12393).
Un segundo analisis comparando tres temperaturas de
pruchba (38,5; 39,5 y 40,5°C) a una temperatura de
aclimatacién fija (34,0°C), también revela diferencias
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Fig. 6. Tiempo de sobrevivencia de lisa Mugi! curema acli-
matada durante 12-21 dias a tres temperaturas y ex-
puesta durante 10.000 minutos a varias temperaturas

letales.

significativas entre los tiempos de sobrevivencia de los
tres grupos (GL=227; F=239,18).

El drea o zona de tolerancia calculada por el mé-
todo de los tridangulos de tolerancia establece una rela-
cién lineal entre T, y la diferencia entre TLs v B
Debido a la falta de informacién sobre tolerancia tér-
mica en esta especie, la temperatura inferior utilizada
para el cilculo del drea fue estimada, comparando tem-
peraturas minimas de resistencia en otras especies de la
misma (CHUNG, 1980). Se presume que la lisa puede
vivir hasta 15°C, lo que produciria una zona de tole-
rancia de altas temperaturas de 231,3°C2

La temperatura de aclimatacién mds alta ucilizada
en el presente estudio fue de 34,0°C, obteniéndose para
la misma una temperatura letal aproximada de 37,3°C.
Sin embargo, esta temperatura letal observada a 34,0°C
de aclimatacién se encuentra por debajo de los valores
maximos (37,8°C) de la temperatura letal mensual
(Tabla 1), a pesar de que la temperatura ambiente me-
dia no sobrepasé los 28,0°C. Posiblemente una de las
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Fig. Promedio del tempo de sobrevivencia de juveniles de

lisa Mugil curema aclimatados durante 12-21 dias a
tres temperaturas y expuestos durante 10.000 minutos
a varias temperaturas de prueba.

razones que pudo provocar estas diferencias sea el pe-
riodo de aclimatacién a que fueron sometidos los ejem-
plares. Las condiciones fisicas de ellos pueden dismi-
nuir en estas temperaturas constantemente altas, ya que
el gasto de energia cerca del limite térmico miximo es
extremadamente grande (KINNE, 1963). Un organis-
mo puede permanecer alli por un periodo de tiempo
relativo. Es el caso de Cyprinodon macularius, para el
cual se ha informado una temperatura letal de 44.6°C,
la mis alta registrada para peces hasta el momento. Sin
embargo, su medio ambiente (desierto de Arizona) su-
fre una variacion diaria de temperatura de hasta 18,0°C
en verano. Dichos organismos soportan altas tempera-
turas (41.0°C) hacia las horas intermedias del dia, su-
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friendo un severo “stress”. El periodo diario de tempe-
raturas bajas es aprovechado para el reestablecimiento
de sus condiciones fisicas. El termoperiodo ciclico per-
mite a las especies mantener un maximo de tolerancia,
con un periodo de reposicion (HEATH, 1963). Este
hecho permiti6 afirmar que el ciclo diario de la tem-
peratura ambiental produce tolerancias mas altas que
las temperaturas constantes de aclimatacién en el la-
boratorio (LOWE & HEATH, 1969).

Otro factor capaz de disminuir los valores de la
temperatura letal, a estas temperaturas altas de aclima-
tacion, pudo haber sido el tiempo que los ejemplares
permanecieron en condiciones de cautiverio. Los orga-
nismos utilizados para la variacién mensual de la tem-
peratura letal sélo permanecieron un lapso de dia y
medio, en el laboratorio antes de la prueba, mientras
que los utilizados para las pruebas de aclimatacién a
24,0; 29,0 y 34,0°C fueron de 21, 15 y 12 dias respec-
tivamente. Las condiciones simuladas de laboratorio
(dieta, calidad del agua, etc.) pueden influir grande-

mente en la capacidad de los organismos para tolerar
altas temperaturas,
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