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RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE PETENIA KRAUSSII (PISCES: CICHLIDAE)
SOMETIDOS A CAMBIOS DE TEMPERATURA.

MARIA IsABEL SEGNINI DE BravO & K. S. CHUNG.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand-Venezuela.

RESUMEN: En el presente trabajo se describen algunas caracteristicas fisiolégicas de Pefenia kraussii sometida a diferentes
temperaturas de aclimatacién (21, 23, 27, 30 y 33°C). La resistencia térmica fue determinada por los métodos de Méximo (Minimo)
Térmico Critico (MTC), Temperatura Letal media (TLM) y Ultima Temperatura Letal Incipiente (UTLI). Los resultados obtenidos en cada
uno de los métodos utilizados muestran que la temperatura de aclimatacién influye en forma directa sobre la tolerancia térmica.

ABSTRACT: Some physiological responses to temperature changes of Petenia kraussii subjected to several acclimation temperatures
(21,23, 27, 30 and 33°C) are described. The thermal strength was measured by the methods of Critical Thermal Maximum (Minimum)
(MTC), Median Letal Temperature (TLM) and Upper Incipient Lethal Temperature (UTLI). The results obtained in each method used
showed that acclimation temperature influences directly on thermal tolerance.

INTRODUCCION

{2 temperatura es un factor abiético de gran impor-

wia para la vida acudtica (STAUFFER, 1986; HoLTBY,

| V5%, FERNANDEZ & RATIN, 1989). Ella limita la distribu-
cion de las especies y al mismo tiempo rige su indice de
actividad (Brown, 1989). En términos generales, las acti-
vidades vitales ocurren solamente entre 0 y 40°C aproxi-
madamente algunos organismos viven en limites muy
amplios de temperatura (euritérmicos), mientras que otros
lo hacen en limites muy estrechos (estenotérmicos). Expe-
rimentalmente se ha comprobado que un aumento contro-
lado de la temperatura influye directamente sobre la tasa
de crecimiento de los peces (CHUNG, 1985; Pepiv, 1991).
En todo caso, se ha determinado que las temperaturas
extremas pueden causar la muerte, mientras que las tem-
peraturas subletales pueden retardar el crecimiento, deso-
ve y otras actividades biol6gicas (CHUNG, 1985; LEMONS
& CrAawSHAW, 1985; JoBBLING, 1988; YAcI et al, 1990).
También la temperatura involucra alteraciones funciona-
les y estructurales de los organismos a través de cambios
en la concentracién osmética, llegando hasta modificar el
comportamiento de una especie dentro de un ecosistema

(BOUBBEE et al., 1991).

La fluctuacién térmica, como un factor del medio
externo, incide sobre los organismos y la habilidad que ellos
poseen para adaptarse se conoce como "Tolerancia
térmica" (NEGus et al., 1987). Estos rangos de tolerancia

varian segin la especie y su adaptabilidad puede ser
influenciada por la aclimatacién, término que se usa particu-
larmente referido a la compensacién del organismo frente a
un solo factor ambiental, temperatura (STAUFFER, 1986;
MARTIN, 1988). El periodo de aclimatacién es muy impor-
tante, ya que involucra cambios fisiolégicos entre limites
controlables (PICKERING, 1981).

Para la determinacién de la tolerancia térmica en
poiquilotermos, existen varios métodos:

MAxmo Teérmico Critico (MTC): Este término fue
definido por CowLes & BogGerT (1944) como el "punto
térmico en el cual la actividad locomotora llega a ser
desorganizada y el organismo pierde su capacidad para
escapar de condiciones que lo conducirfan irremediable-
mente a su muerte". Lowe & VANCE (1955) y HUTCHISON
(1961) modificaron este enunciado en base auna metodolo-
gia estdndar y definieron el punto final como el comienzo
brusco de espasmos musculares.

Meropo DE TEMPERATURA LETAL MEDIA (TLm): Estd
definida como aquella temperatura a la cual el 50% de los
organismos mueren al ser transferidos desde su temperatura
de aclimatacién a la temperatura de prueba. Consiste en
medir la resistencia a.diferentes temperaturas constantes
durante distintos periodos de tiempo, elevando o disminu-
yendo aquella a partir de una previa de aclimatacién. Este
método proporciona informacion més detallada sobre la

S



MAR{A IsaBeL SEGNINT DE BrAvo & K. S. CHUNG.

tolerancia térmica de un organismo, pero tiene algunas
dificultades para su realizacién como son: el requerimiento
de un gran nimero de organismos de prueba y un equipo
costoso debido al uso de cimaras de aclimatacién a tempe-
raturas constantes.

MEeropo DE ULTiMA TEMPERATURA LETAL ALTA (BAJA)
IncrieNTE (UTLI): Definida como ladltima temperaturaala
cual el pez puede aclimatarse. Después de esa temperatura,
el organismo no presenta comportamiento normal, es decir,
se alteran sus funciones metabdlicas (CHUNG, 1985). En la
liltima temparatura letal baja incipiente, el pez puede llegar
a inmovilizarse y el movimiento opercular es minimo,
dando la impresién de que estuviese anestesiado o muerto
(CHung, 1980).

El método UTLI es utilizado, generalmente, para pro-
porcionar mds informacion sobre la tolerancia térmica de
organismos de sangre fria como una respuesta al medio
ambiente . Hurcrison (1961) y Fry (1967) deducen que los
resultados de UTLI son valiosos para andlisis fisiolégicos
porque proporcionan un modelo detallado de respuesta y
tienen un significado mds ecoldgico para organismos acué-
ticos que para anfibios y reptiles debido a larelativa inercia
térmica del agua.

Como se puede observar, los tres métodos antes men-
cionados dan informaci6n sobre las respuestas fisiologicas
de organismos sometidos a stress térmico; por ello, en este
trabajo se pretende compararlatoleranciatérmicade Petenia
kraussii utilizando dichos métodos.

MATERIALES Y METODOS

Los organismos utilizados en los experimentos fueron
capturados en la laguna "La Agud", en las cercanias de la
localidad de Chiguana, Estado Sucre, Venezuela.

La captura, aclimatacién y alimentaci6n de los peces
en estudio, ha sido descrito anteriormente (SEGNINI, 1990).

Durante el periodo de aclimatacion y en todos los
bioensayos experimentales se determiné el movimiento
opercular por observacién directa, contando el nimero de
aperturas branguiales por minuto, ya que existen evidencia
de que éste es un indice de aceleracion del metabolismo
cuando se usa temperatura (VENABLES, 1980).

Para la determinacién del Mdximo Térmico Critico
(MTC), se seleccionaron para cada experimento dos
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individuos al azar, los cuales fueron colocados en un frasco
de cinco litros de capacidad que contenia dos litros de agua
y aireacién constante con la finalidad de proporcionar la
oxigenacion a los peces, permitir una buena circulacion del
agua y distribuir uniformemente la temperatura dentro del
recipiente. En el caso del MTC (mdximo), se utilizaron
calentadores para la obtencién de las tres tasas de elevacion
de temperatura (0,2; 0,5 y 0,8°C/minuto utilizando uno, dos
o tres calentadores, respectivamente). Para estas pruebas se
emplearon 5 réplicas de dos ejemplares por cada tasa de
calentamiento y cada temperatura de aclimatacién. En el
caso de minimo térmico critico, latemperatura fue disminui-
da con una velocidad de 0,5°C/minuto utilizando un bafio
frio obtenido afiadiendo regularmente cubos de hielo al
bafio. En este caso, los frascos utilizados contenian un litro
de agua.

Para la determinacién de la Temperatura Letal Media
(TLm), se tomaron grupos de 15 peces (de cada una de las
temperaturas de aclimatacién, con sus respectivas réplicas)
los cuales fueron expuestos abruptamente a la temperatura
de prueba (37, 38, 39 y 40°C). Estas representan el rango de
temperatura en la cual esta especie sobrevivié desde unos
pocos minutos hasta siete dfas. Se les midi6 el tiempo de
resistencia térmica y la probabilidad de supervivencia to-
mandose como criterio un lapso de tiempo de 10.000
minutos, donde se consideraron el 50% de los peces sobre-
vivientes a este periodo.

Para la determinacién de la Ultima Temperatura Letal
Alta (Baja) Incipiente se tomaron ochenta peces, pre-
viamente aclimatados a las temperaturas de 30°C y se
dividieron en cuatro subgrupos de 20 en diferentes acua-
rios, de tal manera que por cada temperatura de aclima-
tacion se tuviera una réplica y un control.

En el caso de la determinacién de la dltima tempera-
tura letal alta incipiente, a los acuarios se les aumenté la
temperatura en 1°C diariamente utilizando calentadores y
medidos con termémetros de contacto, los cuales estaban
conectados a termoreguladores que regularon la temperatu-
ra del agua con una variacién de £ 0,01°C. Para la tltima
temperatura letal baja incipiente, los peces fueron colo-
cados en un recipiente disefiado especialmente para tal fin
(Frigid Unit Inc.) en donde la temperatura descendié
aproximadamente 1°C por dia. En este experimento, se
asumi6 que los peces se aclimataban a un cambio gradual
de temperatura. Los mismos fueron alimentados y se les
conté el movimiento opercular por minuto dos veces al dfa.
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Los resultados obtenidos en las diferentes partes de la
experimentacién fueron sometidos a un tratamiento estadis-
tico de un nivel de confiabilidad de por lo menos 95%
(SokAL & RoHLF, 1981) empleando un andlisis de varianza
y unaprueba "a posteriori" por el método de las comparacio-
nes simultdneas de Duncan (STeeL & Torrig, 1981) con el
objeto de establecer diferencias significativas entre las dife-
rentes temperaturas. La TLm se cuantificé por el método
probabilistico (BEYER, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. MAxmo (Minmo) TErmico CriTico: Las temperatu-
ras obtenidas para Petenia kraussii, utilizando el método del
Miximo Térmico Critico (MaxTC) y Minimo Térmico
Critico (MinTC) a diferentes temperaturas de aclimatacién
(T4} v a tasas de calentamiento (Tc) y enfriamiento (Te), se

<=tran en la Tabla 1. En ella se puede observar en
"2 4n al MaxTC que a tasas mds bajas de calentamiento
‘hiuvieron temperaturas criticas menores y €stas se
mweataron con las tasas mds elevadas. También se

- evidenciar que a medida que aumenta la temperatura

¢ limatacién, aumenta o disminuye el MaxTC o
', indicando que la temperatura de aclimataci6n

influye en forma directa sobre el MaxTC o MinTC.

Para la evaluacién del MTC en este trabajo, se tomé6
como criterio la primera pérdida del equilibrio (PPE), lacual
es equivalente a la pérdida de coordinacién muscular o de
desorganizacion locomotorade Fry (1967) y como puntode
muerte se tomé el cese del movimiento opercular (CMO),
pérdida total de respuesta del organismo y donde la recupe-
racion no es esperada si el pez es devuelto a su temperatura
de aclimatacién original.

Durante la ejecucion de las pruebas del MTC, el com-
portamiento de los peces fue muy variado: a medida que se
incrementaba la temperatura, ellos presentaban una nata-
cién acelerada, como si trataran de huir desesperadamente
desumedioy enalgunas ocasiones saltaban tan alto que casi
se salfan del recipiente. Es en este momento que ocurria la
PPE, luego se incorporaban rdpidamente, continuaban na-
dando, pero cayendo continuamente hasta perder su posi-
cién dorsoventral. Continuaban su nado acelerado, pero
ahora de costado y al entrar en la etapa critica, el pez
presentaba espasmos musculares esporddicos que termina-
ban en fuertes convulsiones y el cuerpo generalmente que-
daba doblado. Toda esta conducta indicativa del severo

TABLA 1 Valores promedios obtenidos de MaxTC y MinTC para Petenia kraussii aclimatada durante cuatro semanas
a diferentes temperaturas (Ta) y tasas de calentamiento (Tc) y enfriamiento (Te).

Ta MaxTC (maximo) MinTC (minimo)
(°/min) (°/min)
(°C) 0,2 0,5 0,8 0,4
PRIMERA PERDIDA DEL EQUILIBRIO
21 38,0+ 0,33 38,0+ 0,26 38,3 £0,40 13,4+ 0,36
24 38,5+041 39,0+ 0,54 39,5+0,43 14,3 +0,14
27 39,4+ 0,39 39,7+ 0,24 40,6 £ 0,57 15,1 +0,34
30 39,9+045 41,1 +£0,51 419+041 15,6 £ 0,34
33 42,3+ 0,31 42,5+0,13 428+0,10 16,4 +0,72
CESE DEL MOVIMIENTO OPERCULAR
21 39,5+ 0,40 38,6+ 0,27 40,0+ 0,16 8,0+ 0,07
24 40,6 £ 0,26 40,6 £ 0,28 42,1 +£0,07 8,7+0,16
27 42,2 +0,20 42,1+0,32 43,3+£0,16 9,4+0,13
30 43,9+ 0,06 43,0+ 0,35 43,9+0,20 10,0+ 0,14
5 44,5+0,16 44,3+ 0,31 44,7+0,17 10,6 £0,31
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TABLA 2 Variaci6n del movimiento opercular (aperturas por minuto)durante la realizacién del Méximo Térmico Critico y Minimo Térmico Critico.

217G 24°C 27°C 30°C 33.°€

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)

Méximo Térmico Critico

71£2,10 250+5,88 83+232 262+534 90+254 3304722 92+2,18 400725 903,13 430%6,30

Minimo Térmico Critico

70+2,01 200,69 801,79 20+043 95+2,17

160,33

90+230 12040 974225 14%0,29

a: Movimiento opercular al comienzo del experimento.
b: Movimiento opercular después de la primera pérdida del equilibrio.

stress térmico, estaba acompafiada de movimientos
operculares anormalmente rdpidos o lentos. Para el
MaxTC, aumentabaen mds de tres veces el niimero normal
de movimientos operculares por minuto (de 90 en condi-
cién normal, pasa a 400), y en el caso del MinTC, ésta
disminuia lentamente hasta llegar a 12 aperturas
branquiales por minuto en el momento del PPE (Tabla 2).

El andlisis de varianza aplicado a los datos de tempera-
turade PPE y CMO mostrd efectos altamente significativos
(P <0,001) debido a los niveles de aclimatacién, velocidad
de aumento o disminucién de temperatura e interaccion
entre estas dos variables.

Los ejemplares aclimatados a 33°C toleraron mayores
temperaturas que los peces aclimatados a 21°C. General-
mente, a medida que la velocidad de incremento de tempe-
ratura aumentaba desde 0,2 a 0,8°C/min, el punto térmico
donde ocurrfan PPE y CMO también aumentaba. Este
aumento de tolerancia térmica fue una respuesta tipica de
organismos ectotermos a temperaturas que aumentaban
rdpidamente, difiriendo sélo cuantitativamente con niveles
de aclimatacién.

Para ver si existfan diferencias entre las medias de PPE
y las de CMO para las diferentes velocidades de aumento o
disminucién de temperatura, seutilizé el andlisis de Duncan,
mediante el cual se encontré6 que tanto las medias de
temperatura de PPE como las de CMO, difieren
significativamente para todas las temperaturas de aclimata-
cién a un nivel de significancia del 0,1% de probabilidad.

Al comparar los resultados del MaxTC para las tres

tasas de calentamiento, se observa que para la PPE el menor
valor critico se obtuvo a la tasa de calentamiento menor
(0,2°C/min) y éstas se incrementaron con las tasas mas
elevadas y con el aumento de la temperatura de aclimata-
cién. Estos resultados indican que la temperatura del
medio experimental aumenta mds rdpidamente que la
temperatura interna del cuerpo. Por esta razén, HurcHison
(1961) ha sugerido que la tasa de calentamiento debe ser tal
que la temperatura interna del cuerpo pueda seguir muy de
cerca la del medio en el cual el animal es colocado.

Otros autores también han descrito resultados semejan-
tes con respecto a las tasas de calentamiento: Cox (1974)
encontré que para el pez Lepomis macrochirus una tasa de
0,1°C/min de calentamiento era todavia muy rdpida para
permitir la aclimatacién durante la determinacién del MTC.
GBson et al. (1976) y HassaN & SpoTiLA (1976) han obser-
vado incrementos graduales del MTC cuando aumenta la
tasa de calentamiento. CHUNG & REYES (1977) encontraron
que para el camar6n Palaemon northropilatasa 0,2 es muy
rdpida para permitir cualquier aclimatacion.

Por otro lado, los resultados del CMO (tomado como
punto de muerte), revelan que los valores criticos menores
se observaron cuando la tasa de calentamiento fue de 0,5°C/
min y para todas las temperaturas de aclimatacion. Luego
siguen en orden creciente los valores correspondientes a la
tasas de 0,2 y 0,8°C/min, respectivamente. Esto se debe
posiblemente a que los ejemplares de la especie Petenia
kraussii, después de una PPE, tratan de mantener su
metabolismo basal a través de reajustes cardiovasculares
y respiratorios y asi en un incremento de temperatura de
0,2°C/min, ellos pueden irse aclimatando parcialmente a la
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temperatura en aumento, es decir, que los ejemplares de esta
especie se comportaron como si hubieran estado aclimata-
dos a una temperatura mayor. Sin embargo, con las otras
dos tasas (0,5 y 0,8°C/min), no sucede lo mismo. Estas
parecen ser muy rdpidas para permitir alguna aclimatacion
durante la determinacién del MTC. Aunque los valores
correspon-dientes a las tasas de 0,2°C/min, s6lo se diferen-
cian en menos de 1°C para cada temperatura de aclimata-
cidn, parece ser que una desviacién minima de temperatura
es muy significativa (Tabla 1).

El concepto cldsico del MTC enfatiza que la velocidad
de calentamiento debe ser lo suficientemente rdpida para
permitir que la temperatura de las partes profundas del
uerpo sea paralela a la temperatura de prueba, sin retardo

onificativo de tiempo. BECKER & GENowAY (1979) utili-
wio salmones, y Cox (1974) en el pez Lepomis macro-
-5, demostraron que un incremento de 1°C/min en la
seratura del agua es muy rdpida y en consecuencia, no
faceeste conceptode MTC. Sinembargo, estos mismos
wres sefialaron que una velocidad de incremento de

_/min era adecuada para las determinaciones de rutina

' MTC con peces de agua dulce, ya que no permitia la
limatacién a temperaturas superiores, cumplia con la
;pecifidad de la definicion, permitia determinar exacta-
rnente los tiempos y temperaturas de la PPE y CMO y no
aumentaba excesivamente los valores mds alld de la tempe-
ratura que soportan los peces para sobrevivir en la naturale-
za. En este trabajo, no se utilizé esta tasa de calentamiento,
pero parece ser que para Petenia kraussii la tasa ideal es
alrededor de 0,5°C/min si se toma como criterio del MTC el
cese del movimiento opercular.

En el caso del Minimo Térmico Critico (MinTC), se
puede observar que las temperaturas criticas mds bajas
(13,4°C para PPE y 8,0°C para CMO) se obtuvieron a la
tempertura de aclimatacion mas baja (21°C), luego se
incrementaron con el aumento de la temperatura de aclima-
tacion (14,3; 15,1; 15,6 y 16,4°C para PPE y 8,7; 9.4; 10,0
y 10,6°C para CMO) pertenecientes a la temperatura de
aclimatacion de 24, 27, 30 y 33°C, respectivamente (Tabla
1). CHUNG (1980) determiné el MinTC similar para otro
ciclido: Tilapia mossambica, el cual también guarda rela-
cién directa con la temperatura de aclimatacion.

Con respecto al movimiento opercular, ya se mencio-
nd anteriormente que aumento considerablemente (de 90 a
400) en la determinacién del PPE y CMO. Para explicar
ésto, se puede argumentar que las branquias son de impor-

tancia primaria en el balance del fluido electrolitico. Un
incremento en la ventilacién y perfusién aumenta el costo de
man-tener este balance y la temperatura es precisamente
un desestabilizador de este balance, ya que tanto la magni-
tud absoluta y la velocidad de aplicacion del "stress impues-
to", para ser critico en términos de sus efectos, al igual que
la duracion a la cual el desplazamiento de la temperatura
tiene lugar. Los peces, al igual que los vertebrados, regulan
la sangre a una alcalinidad relativamente constante, mejor
que a pH constante. Entonces, cuando los peces sufren un

cambio de temperatura, el diéxido de carbono del plasma

arterial tiene que ser ajustado para mantener una alcalinidad

relativamente constante (CRAWSHAW, 1977).

2. TEMPERATURA LETAL MEDIA (TLm): Durante la reali-
zacion de las pruebas, los ejemplares de Petenia kraussii
presentaron un comportamiento muy conspiscuo. Al trans-
ferir los peces desde su temperatura de aclimatacién a las
temperaturas de prueba, inmediatamente perdian su equili-
brio, el cual recuperaban casi instantineamente cuando la
temperatura de pruebaerabaja y lade aclimatacién alta. Este
acto estaba acompafiado con nado acelerado en diversas
direcciones: de arriba hacia abajo, alrededor del acuario, en
el centro del acuario, etc. Cuando los peces fueron transfe-
ridos a acuarios con temperaturas de pruebas altas, para
todas las temperaturas de aclimatacion éstos perdian com-
pletamente el equilibrio, tendfan a nadar verticalmente y
permanecian en la superficie del agua. Estos nados
hiperactivos estaban acompafiados de movimientos
operculares acelerados cuando las petenias entraban en la
etapa critica, su nado era de lado y seguia siendo acelerado
y se movian hacia el fondo del acuario hasta llegar un
momento donde comenzaban a convulsionarse intermiten-
temente hasta su muerte. Los peces que duraban mds de
10.000 minutos presentaron un nado lento, se comportaban
agresivamente, su coloracién no era oscura como la que
presenta Petenia kraussii cuando se encuentra en situacio-
nes de "stress", ésta era mds bien palida, de color claro.

Los resultados obtenidos en las pruebas para establecer
las relaciones entre la temperatura letal (10.000 min TLm)
y la temperatura de aclimatacién (Ta) se encuentran en la
Tabla 3 como porcentaje de mortalidad producidos para
cada una de las temperaturas de aclimatacién. En todos los
casos, se calcul6 la temperatura letal (TLm), interpolando la
temperatura de prueba que produciria un 50% de mortali-
dad. Las temperaturas letales obtenidas para la pruebas se
promediaron y se sefialan en la dltima columna de esta tabla.
En la primera columnade dicha tabla, se puede observar que
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TABLA 3 Porcentaje de mortalidad promedio para Petenia kraussii aclimatados durante cuatro semanas a
cinco temperaturas diferentes (21, 23, 27, 30 y 33°C) y expuestos durante 10.000 minutos a
diferentes temperaturas letales de prueba y temperatura letal media estimada en 10.000 minutos.

at;ﬁz:z;g;a (f,!::) N°depeces  Temperatura de prueba (°C) TLmin (°C)
365 4] 38 39 40
21 160 0 100 100 100 100 36,49
23 160 0 100 100 100 100 36,49
27 160 0 70 100 100 100 36,76
30 160 0 50 80 100 100 37,00
33 160 0 0 20 80 100 38,64

entre la temperatura minima de aclimatacién y la maxima
existe un rango de 12°C, mientras que las temperaturas
letales para estas temperaturas (Columna 8), s6lo se diferen-
cian en 2,15°C.

En la Fig. | se muestran los logaritmos de los tiem-
pos de muerte para cada temperatura de prueba y nivel
de aclimatacién. La mediana de los tiempos de resisten-
cia ocurren a un 50% de mortalidad. Fry et al. (1946)
encontraron que el cdlculo de la media geométrica de los

de resistencia en peces. En estas mismas figuras se pued
observar también que los tiempos de resistencia térmi:
aumentaron amedidaque seincrementabala temperatur:
aclimatacién y disminuia la temperatura de prueba y +
versa. A latemperatura de aclimatacion de 21°C se obs

que los tiempos promedio de resistencia térmica fuer:

68 y 1,99 minutos para las temperaturas de 37 y
respectivamente. Por otra parte, para una temperat: 2
aclimatacién de 33°C se encontr6é un 100% de sobre -
cia a la temperatura de prueba de 37°C, un 80% de so' = vi-

tiempos de resistencia para cada grupo de animales proba-  vencia a 38°C, un 20% a 39°C y un tiempo prome: . de
dos a diferentes temperaturas de prueba para cada tempera-  resistencia de 1.014 minutos a la temperatura de pru- .. de
turade aclimatacién coincidiaconlamedianadelostiempos ~ 40°C. Para una temperatura de aclimatacion intern:cdia,

Figural Tiempo de muerte de Pefenia kraussii a diferentes temperaturas letales de prueba, aclimatadas durante cuatro semanas a las temperaturas
de21,23,27,30y 33°C, graficadas en probit versus ejes logaritmicos. La media geométrica de los tiempos de resistencia calculada coincide
con las medianas de los tiempos de resistencia a probit 5,0 y estd indicada por la flecha.
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como es 27°C, se encontré que el tiempo promedio de
resistencia térmica era de 838 y 129 minutos para las
temperaturas de prueba mayores (39 y 40°C, respectiva-
mente) y a una temperatura de prueba més baja presenté una
sobrevivencia del 30%. Todos estos resultados demuestran
una vez mas que la tolerancia térmica es modificada por la
temperatura de aclimatacion, lo que concuerda con resulta-
dos previos de otros investigadores (CopELAND et al. 1974;
CrAWSHAW, 1977; STAUFFER, 1986; MARTIN, 1988).

Al evaluar los dos métodos MTC y TLm, los cuales
sirven para la determinacién de la tolerancia térmica de los
ectodermos, se encuentra que en ambos se utiliza la tempe-
ratura v el tiempo como las mayores variables de prueba.
Atwnbos son correctamente aplicados sélo desde un nivel de
aclimatacion térmicaconocido y los dos métodos pueden ser

itizados para determinar los limites de la temperatura
wrior ¢ inferior. Estos métodos se diferencian en que los
pos de exposicion son cambiados linealmente en las

i “bas del MTC, mientras que ellos son mantenidos cons-
s en las pruebas TLm. Otra diferencia se encuentra en
wcho de que el MTC es muy practico, econémico,
:niras que el TLm produce resultados mds valiosos para

los andlisis fisiolégicos, pero también requiere de mas
animales de prueba, numerosas aclimataciones y considera-
blemente mayor tiempo para completar una serie de pruebas
y resultados.

3. ULtiMA TEMPERATURA LETAL ALTA (BAJA) INCIPIENTE:
Los resultados obtenidos para la tltima temperatura letal
altaincipiente se encuentran en la Tabla 4. En ellas se puede
observar que ninglin pez muere hasta que se alcanza la
temperatura de 38°C. Al cambiar la temperatura a 39°C se
encuentra que un 20% de los peces mueren. Cuando se
aumento la temperatura a 40°C, se observé que el 100%
de los peces murieron en un lapso de 4 horas, contados a
partir del momento en que se alcanzé dicha temperatura.

Durante larealizacién de estos bioensayos, se encontré
que el movimiento opercular de los peces fue aumentando
a medida que aumentaba gradualmente la temperatura.
Cuando ésta lleg6 a 40°C, los peces perdieron el equilibrio,
la perfusién fue muy agitada debido al aumento del movi-
miento opercular en una magnitud de un 50% por enci-
ma del valor determinado al comienzo del experimento. Es
importante sefialar también que al modificar la tempera-

JILA 4 Ultima Temperatura Letal Alta para Petenia kraussi aclimatada a la temperatura de 30°C durante cuatro semanas. La tasa de aumento

es de aproximadamente 1°C por dia..

Dia Tem?:éz)ttura N(;r?:e[r)t eocses B crz(iy: )e 3 Movimiento.()percular pH Oxigeno disuelto
(Acumulativo) (i) (ppm)
0 30 0 100 90+2,13 8,4 7,0
1 31 0 100 90+2,31 8.4 7,0
2 32 0 100 90 +2,03 8,4 7,0
3 33 0 100 93+1,97 8,4 7,0
4 34 0 100 107 £2,36 8,6 6,8
5 35 0 100 107 +2,81 8,6 6,7
6 36 0 100 107 £2,18 8,6 6,7
7 37 0 100 108 +2,27 8,6 6,5
8 38 0 100 115+2,08 8,6 6,5
9 39 4 80 120+ 2,10 8,6 6,5
10 40 20 0 - 8,6 6,4
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tura de 38 a 39°C, los peces rechazaron el alimento. Todos
estos hechos indican que Petenia kraussii puede aclima-
tarse hasta la temperatura de 38°C y que por encima de
esta temperatura ocurren anormalidades fisiolégicas.

JMENEZ(1977) y CHUNG (1985) han medido latempera-
tura letal alta incipiente (38 y 39°C, respectivamente)
para Oreochromis mossambicus, el cual es otro ciclido
como Petenia kraussii y capturado en la zona oriental de
Venezuela. Para la misma especie, ALLANSON & NOBLE
(1964) informaron de un valor de 38,2°C en Sudaifrica, y
ANANTHAKRISHNAN & Kutty (1974) una temperatura de
39°Cen India MaHD1 (1973) reporta la temperatura letal alta

de 37,6°C para O. niloticus, otra especie perteneciente a la
misma familia, estudiada en Sudén, Africa.

Con respecto a la Ultima Temperatura Letal Baja
Incipiente (Tabla 5), se puede observar que ningin pez
muri6 antes de alcanzar la temperatura de 15°C. Durante la
realizacion de los bioensayos y a partir de 20°C los
peces tendian a presentar un nado muy lento, diminuyeron
en un 60% su movimiento opercular, presentaron una co-
loracién muy oscura, no comian y al llegar a la etapa
critica, los ejemplares estudiados perdian el movimiento,
permaneciendo muy cerca de las paredes del acuario, algu-
nos de ellos se posaban en el fondo de éste, dando la

TABLA 5 Ultima Temperatura Letal Baja para Pefenia kraussii aclimatada a la temperatura de 30°C durante cuatro semanas. La tasa de

decrecimiento es de aproximadamente 1°C por dia..

Dia Temperatura N°de peces muertos Supervivencia Movimiento pH Oxigeno
(&(®) (Acumulativo) (%) opercular (N°/min) disuelto (ppm)
0 30 0 100 100 +2,47 8,6 7l
1 29 0 100 100 £2,04 8,6 12
2 28 0 100 98 +2,14 8,6 1.2
3 27 0 100 98 +2,32 8,5 7,0
4 27 0 100 98 +1,99 8,5 7,0
5 25 0 100 98 +£2,32 8,5 7,0
6 24 0 100 90+2,54 8,5 7,0
7 23 0 100 88 +£2,72 8,5 7,0
8 22 0 100 70 £2,07 8,3 7,0
9 21 0 100 70+2,12 8,3 7,0
10 20 0 100 62+2,15 8,1 6,9
11 19 0 100 59+ 1,87 8,1 6,9
12 18 0 100 55193 8,0 6,9
13 17 0 100 511,75 8,0 6,9
14 16 0 100 48 +1,08 8,0 6,9
15 15 0 100 28+ 1,17 8,0 6,9
16 14 2 90 20+0,89 8,0 6,5
17 13 3 85 15+ 0,65 8,0 00
18 12 - 80 13+£0,23 8,0 6,5
19 11 20 0 - 8,0 6,5
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impresion de estar rigidos, fijos en un solo sitio. En este
momento, el movimiento opercular se hizo menos frecuente
y disminuyé cada vez mds a medida que la temperatura
disminufa y ces6 completamente cuando se alcanzé la
temperatura de 11°C, la cual es considerada como tempera-
tura de muerte. Resultados para otros ciclidos han sido
disefiados por CHUNG (1980) para T. mossambica, la cual
presentaba una temperatura letal baja en un rango de 8-
10°C, dependiendo de la temperatura de aclimatacién usada
(24-33°C). Cumvrrs (1957) y Kirk (1972) informaron para
esta misma especie una temperatura letal baja en un rango
comprendido entre 7-10°C.

Al relacionar la tltima temperatura letal alta (baja)
incipiente con los resultados obtenidos en el MTC, se
beerva que los valores obtenidos para Petenia kraussii en
'T'C estdn por encima de los valores obtenidos para
.. Fry (1967) ilustré esta relacién para el pez de agua
Yotemigonus crysoleucas y encontré resultados simi-
: ¢ste trabajo, aunque €l no consider6 los efectos de
:ntes niveles de aclimatacion y las velocidades de
1o de las temperaturas sobre los valores del MTC.

-neralmente, cuando grupos de peces de la misma
.12 son aclimatados en condiciones experimentales, los
Lores obtenidos del MTC por incremento gradual de la
.uperatura del agua exceden los valores del UTLI, y
inlentras mds rapida sea la velocidad del incremento de
remperaturaen las pruebas del MTC, dichos valores excede-
ran mucho mds a los de UTLI. Esto es debido a que el
incremento constante de temperatura requerido por el méto-
do del MTC lleva al organismo mds alla de la zona de
tolerancia térmica.
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