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RESUMEN: Se estudiaron los efectos de las condiciones de adaptacion al laboratonio v de los cambios de salinidad ambiental
sobre los parimetros acidobisicos y electroliucos de Plecostomus watwata. Los peces fueron divididos en cinco grupos de 12
animales cada uno. Grupe 1: sirvieron como controles basales de la condicion ambiental. Grupo 2: fueron colocados en
condiciones similares a las de su medio ambiente; ¥y mantenidos por un periodo de 96 horas. Grupo 3: colocados a una salinidad
de 2,45%a (7% de agua de mar) por un periodo de seis semanas. Grupo 4: sometidos a una salinidad de 4,90%o (14% de agua de mar)
por un pedodo de seis scmanas. Grupo 5: colocados a salinidad de 9,80% (28% de agua de mar) y mantenidos por igual tiempo que
los dos grupos antenores. En todos los animales se determinaron en la sangre: pH, presion parcial de oxigeno (PO,), presién parcial
de biéxido de carbono (PCO.), ion bicarbonato (HCO,), bioxido de carbono total (CO, total), sodio, potasio, cloruro, calcio,
magnesio y osmolandad total. Se evidencian importantes modificaciones de estos parimetros, lo cual sugiere que estos peces
dulceacuicolas son reguladores de oxigeno, y osmo e ionorreguladores en las salinidades de prucba a las que fueron sometidos.

ABSTRACT: The effects of adaptation to laboratory conditions and changes in environmental salinity on acid-base and
electrolytic pacamcters were studied in Plecosformus watwata. The fish were divided i five groups of twelve thald R b roup 1
served as basal controls for environmental conditions. Group 2 were placed under conditions similar to those of their natural
environment, which were maintained for a 96 hour penod. Group 3 were placed at 2.45%o salinity (7% sea water) during a six week
penod. Group 4 were subjeted to 4.90%, sabmty (14% sca water) dunng a six week pedod. Group 5 were placed at  9.80%» salinity
(28% sea water) and mantained during a penod similar to that of the two previous groups. In all animals, blood was tested for: pH,
partial oxygen pressure (PO.), carbon dioxde partial pressure (PCO), bicarbonate ions (HCO,), total carbon dioxide (total CQ),
sodium, potassium, chlorde, calcium, magnesium and total osmolanty. There 1s evidence of unportant modifications of these
parameters, which suggests that these freswater fish are oxygen regulators and osmo and ion regulators in the test salinities to

which they were submitted.

INTRODUCCION

La guaraguara Plcostomus watwata (Hancock), es un pez
dulceacuicola que pertenece a la Familia Lonicaridae del Orden
Siluriforme; esta especie se encuentra en abundancia en fa cuenca
del Caribe y el Rio Onnoco (Maco, 1970). La mayoria de estos
peces estiva en épocas de sequia. La presencia de un intestino
muy vasculanizado, le permite al pez tomar el oxigeno del aire,
y por lo tanto poseer una respiracion tanto acuatica como
aérea.

La regulacion del pH es indispensable en la homeostasis
fisiologica de los animales; los metabolitos acidos son pro-
ductos secundarios inevitables para la vida, si no son

tamponados en forma efectiva, pueden alterar rapida y
drasticamente el medio interno del cuerpo. En peces el pH
extracelular vana en proporcién inversa a los cambios experi-

mentados en su temperatura corporal (HoweLL & RAHN,
1976).

La informacién que se tiene sobre las constantes
hemogasodinarmicas en P. safwala es escasa. ARTEAGA (1983)
estuch6 los etectos de ka hipertermia e hipotermia ambientales
sobre el balance acidobasico y electrolitico de P. satwata, obser-
vando que aincrementos de la temperatura del ambiente actia
como contormador de oxigeno, mientras que bajo condicio-
nes experimentales de disminucion de la temperatura se com-
porta como un regulador de oxigeno.
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Brismar ¢ e/ (1997) sostienen que el balance acidobisico es

un proceso complejo en el cual participan la concentracion de
tones hidrogeno (H'), presion paraal de bidxido de carbono
(PCO,) y la concentracion de iones bicarbonato (HCO,).
Caneron (1979) seiala que la regulacion del pH esta intimamente
ligada con la excrecion de CO,, y su constancia se mantiene por
laregulacidn dela excreaion de H' y HCO,, los cuales juegan un
papel importante en la estabilidad de los fluidos corporales.
NorovE & WHrTTER (1983) al estudiar la influencia de la salimdad
ambiental sobre los niveles de Ca™ y Mg™* en Mugi/ cophatus,
concluyen que a salinidades diferentes estos iones divalentes no
presentan diferencias entre ellos. AHOKA & DUERR (1975) de-
mostraron que dos especies de agua dulce Cirlaea inscontans y
Fundulus digphanus, al ser somendos a incrementos en la salinidad,
se comportaban como hiperosmorreguladores a bajas concen-
traciones (0 y 10%) y a concentraciones mas elevadas como
hipoosmorreguladores en refacion al ambiente. Estos autores
también sefalaron que la osmolaridad de la sangre en estas
especies se mantenia por la regulacion de los ones sodioy dloru-
ro. Korrz & Somero (1995) senalan que el incremento de la
osmolaridad en peces, es el reflejo del aumento en las concentra-
clones salinas externas.

En base a estas consideraciones, el presente estudio ha sido
orientado a definir las interrogantes en cuanto ala tolerancia a
la salinidad de 1a guaraguara P. nutiata y poder contribuir a
evidenciar los mecanismos utilizados por esta especie por re-
gular su balance acidobasico y electrolitico, cuando enfrenta
medios hipersalinos en relacion a su ambiente natural.

MATERIALESY METODOS
POBLACION

El presente trabajo fue realizado en 60 ¢jemplares de la
guaraguara P. patuita, recolectados en el Rio Manzanares, fren-
te al caserio Mochimita, ubicado a 25 km de Cumani en la via
Cumani-Cumanacoa, Estado Sucre, Venezuela. Los ejempla-
res fueron capturados con atarrayas y trasladados al laborato-
rio en envases plisticos con agua del sitio de recoleccion, airea-
da constantemente para luego ser colocados en acuanios de 250
lde capacidad.

Ensayos Previos

Se utilizaron 15 ejemplares para determinar la salinidad
letal en esta especie; los peces fueron introducidos en un acua-
rio con salinidad de 1,75%0 (5% de agua de mar) la cual se
incrementd cada 72 horas en 1,75%0 hasta alcanzar la salinidad
letal que fue de 10,5%o (30% de agua de mar), por lo cual se
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escogi6 la salinidad de 9,80%0 (28% de agua de mar) el valor
maximo para los experimentos, en la cual los peces mantienen
una tolerancia total al medio salino.

METODOS EXPERIMENTALES

Los ejemplares se distnbuyeron en cinco grupos de 12 ¢jem-
plares de lasigwente manera. Grupo 1: sirvié como control de
la condicion ambiental. Grupo 2: fueron aclimatados a un
periodo de 96 horas. Grupo 3: se sometieron a una salinidad
de 2,45%o (7% de agua de mar). Grupo 4: se colocaron a 4,90%e
(14% de agua de mar). Grupo 5: fueron sometidos a 9,80%o
(28% de salinidad). Los peces de los grupos 3, 4 y 5 fueron
mantenidos durante seis semanas a la salinidad seleccionada.

Al finalizar los expenmentos todos los animales fueron
anestesiados en plano superficial anadiendo al acuario
metasulfonato de tncaina (MS 222) en proporcion 1:20.000
(Hoar & Hickaman, 1978). De nmediato las muestras de san-
gre fueron obtenidas por puncion cardiaca directa, con una
jeringa previamente humedecida con anticoagulante comercial
hepanna.

TEcNicas UTILIZADAS

Las determunaciones del pH., presion parcial de oxigeno
(PO, presion parcial de bioxido de carbono (PCO,), 10n bi-
carbonato (HCO,) y biéxido de carbono total (CO, total)
fueron realizadas en un microanalizador de pH y gases fisiolo-
gicos Corning 165/2, previamente calibrado a la presién
barométnca del laboratorio.

Los 1ones sodio y potasio plasmaticos se determinaron en
un fotometro de llama Bio-Dynamics, Lytetex de lectura direc-
ta. Las muestras se diluyeron 1:30 segin la metodologia pro-
puesta por BELMAR & REY DE Vinas (1971). Los iones magnesio
y calcio segin los procedimientos de Gilford (HENRY ef af,
1974). Los iones cloruros mediante el método mercunmétrico
de ScriBNER & BELDING (1950). La osmolaridad se determiné
en un Wescor osmometer. La salinidad fue determinada me-
diante la utilizacton de un salindmetro, American Optical de 2
ppm de precision.

CAarcuros EstapisTicos

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis
de varianza sencillo, a un nivel de confiabilidad de por lo me-
nos un 95% (SoKAL & RoHLF, 1981) y aun andlisss “a posterion”
de Dunnet (STEEL & ToRRrIE, 1980) sigutendo el método de
comparaciones simultineas.
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RESULTADOS

Los parimetros acidobisicos del liquido extracelular de P.
watuata de los grupos basales y experimentales se anotan en las
Tablas 1y 2, y los parimetros electroliticos en las Tablas 3 y 4.
Se incluyen el nimero (N) de ejemplares en cada experiencia,
asi como también los valores medios y las deswviaciones
estindares de los parimetros acidobisicos y electroliticos, ade-
mis las barras de la prueba “a posterion” de Dunnet. El com-
portamiento entre la concentracion del daido carbonicoy elion
bicarbonato implicados en la estabilizacion del pH se anotan
cen la Fig, 1.
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Fig. 1. Relacién del acido carbénico y bicarbonato en la regulacién

del pH de P zufputa en
salimdades

condiciones basales y sometdas a diferentes

Los valores medios del pH sanguineo de los grupos 4,90%
y 9,80%o de salinidad, son mayores que los del grupo basal,
mientras que en los grupos achmatados al laboratorio y 2, 45%,
son valores que se ven ligeramente disminuidos con respecto
al grupo basal (Tabla 1). Para la presion parcial de O, se for-
man dos sub-conjuntos heterogéneos, el primero de ellos
formado por el grupo basal, 4,90%0, 9,80% y el aclimatado al
laboratono, y el segundo por los grupos de salinidades de

4,90%0, 9,80%0, 2,45%o y el grupo aclimatado al laboratorio
(Tabla 2). Para la presion parcial de bioxido de carbono se
observa que los valores medios de los grupos a salimdades de
9,80%o y 4,90%o0 son menores que el valor medio que presenté
el grupo basal (Tabla 1).

Tabla I. Parimetros acidobasicos de Plcostornus watwata en  condicio-
nes basales y sometidas a cambios de salinidad. Valores medios (+
DS). N = nimero de ejemplares. Grupos: 1: Basal;  2: Aclimatado al
laboratorio; 3: 2,45%a (7% agua de mar); 4 4,90% (14% agua de mar);
5: 9,80%0 (28% agua de mar).

GRUPOS PH PO, PCO, HCO, €O, Total
N=12 (-logH") (mmHg) (mmHg) {mM/ 1) (mM/ 1)

1 750 (000) 1193 (3,50) 1197(3,40)  863(240) 877 (3,00)

2 7A42(0,10) 16,14 (4,80) 13,53 (3,00) 9,88 (2,80) 10,4 (2,90)

3 741 (D,07) 1893 (6,10) 1035(L,10) 6,20 (1,00) 6,38 (0,9)

4 7,69(0,10) 1483(330) 896 (1,20) 9,50 (2,00) 9,78 (2,1)

5 702(0,04) 1538(.90) 7,89(250) 7,11(3,50) 7,26 (3,5)

De acuerdo al resultado de la prueba de Dunnet la concen-
traci6n del 1on bicarbonato dio lugar a la formacién de tres
sub-conjuntos; el primero formado por los grupos 2,45%,
9,80%0 y el grupo basal; el segundo por los grupos 9,80%e,
basal y 4,90%; el tercer sub-conjunto por los grupos control,
4,90%o y aclimarado (Tabla 2).

Tabla 2. Prucba de Dunnet aplicada a los parimetros acidobisicos de
Plecostornus watwata en condiciones basales y sometidas a cambios de
salinidad. G: Grupos; D: Prueba "a postedon” de Dunnet. Grupos: 1
Basal; 2: Aclimatado al laboratono; 3: 2,45%0 (7% agua de mar); 4: 4,90%,
(14% agua de mar); 5: 9,807 (28% agua de mar).

pH (-log H') PO, (mm Hg) PCO,(mmHg) HCO, (mM /1) CO, T(mM/1)
; D

G. D. G D G G D G. D
3 1 5 3 | 3
2 4 4 5 F 5
1 5 3 i Il ] ST s H
5 2 el 4 [Ahiisg I
4 3 [ | 2 J 2 f

Para el CO, toral los valores medios del grupo aclimatado,
4,90%0 y 9,80%0 de salinidad son muy similares al valor medio
del grupo basal, no asi el grupo de 2,45%0 de salinidad donde
su valor se encuentra disminuido con relacion al grupo basal
(Tabla 1).

La Prueba de Dunnet para el Na' plasmatico, dio como
resultado la diferenciacion de dos sub-conjuntos, observan-
dose que el menor valor se corresponde al grupo basal, y el
valor mayor se presento en el grupo 2,45 %o (Tabla 4).
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Los valores para el potasio de los grupos achmatado y de
2,45 %o de salinidad son mayores que el valor medio obtenido
para el grupo basal, no asilos valores medios para los grupos
de salinidades de 4,90% y 9,80%, los cuales se ven ligeramen-
te disminuidos con relacién al grupo basal (Tabla 3).

Tabla 3. Pavimetros clectroliticos y osmolandad de Plecostormus satwata
en condiciones basales y somendas a cambios de salinidad. Valores
medios (X DS). N= aimero de cjemplares.

GRU- Na* K Ccr Ca™* Mg'* Osmolandad
POS (mEg/l) (mEq/l) (mEq/l) (mEq/l) (mEq/l) (mOsm/
N=12) Kg)

135(19.5) 4,10,6) 11%26,2) B40(1,3) 4,0(0,6)
167(267) 54(L1) 143(172) 790(1,3) 35311
17026,6) 491(1,0) 141(140) 926(1,1) 3,05(0,6)
152027) 3690,6) 121(10,1) 1281(2,1) 4,87(1,3)
152(7,1) 400,6) 123(19.2) 12,84(0,9) 403(1,3)

290(86,6)
256(44.2)
324 (70,5)
297(293)
300(41,7)

b W =

En la prueba de Dunnet para el valor del calcio plasmitico
se furman dos sub-conjuntos, el pnmero formado por los
grupos achmatado, basal y 2,45%0 de salinidad y el segundo
por los grupos de sainidades 4,90%o y 9,80%o (Tabla 4)

Para el valor del Mg™* plasmitico, se observa disminucion
de este 1on en los grupos de 2.45% y aclimatado con relacion
al grupo basal, y aumento de los valores medios en el grupo
de 4,90%0 (Tabla 3).

Para los valores de la osmolaridad plasmatica, la prueba de
Dunnet no dio diferenciacion en los cinco grupos de animales

(Tabla 4).

Tabla 4. Prucba de Dunnet aphicada a los parimetros electroliticos y
osmolanidad plasmatica de Plewwstormus watnuta en condiciones basales y
sometidas a cambios de salinidad. G: grupos, D: prucba “a postenon™
de Dunnet.

Na* K Cr Ca't* Mg™ Osmo-
(mEq/l) (mEq/l (mEq/l) (mEq/) (mEq/l) landad
G DG DG D G D L5 D (mOsm
/Kg)
G D
LR 4 1 et 2 Y 2|
e RS 4| 1 2 | 1
4 A 5 15 3% 1 4
- Pyl gl 5. gl
3 274 5 - [
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DISCUSION

Los resultados de este estudio demuestran cambios 1m-
portantes en las vanables acidobisicas de P. sutnatasomendaa
condiciones de aclimatacién al laboratorio y a mcrementos de
la salinidad ambiental. Las guaraguaras en condiciones basales
presentan un pH mas elevado que los valores normales repor-
tados para los animales homeaotermos que es de 7,40 siempre
que la relacion [HCO, 1/[HHCO,] se mantenga en una pro-
porcion de 20:1 (CasTEION ¢f al, 1979).

En las condiciones de laboratorio y de salimdad 2,45%0
(7% de agua de mar), se notan disminuciones de los valores
del pH; para el caso de los peces aclimatados al laboratorio
éstas se debieron indudablemente a un aumento de la PCO,
sanguinea, y para la salinidad de 2,45% la disminucion se
debié aun descenso de la concentracion del 1on bicarbonato

(Tabla 1).

En ¢l caso del grupo sometido a 2,45%0 de salinidad, es
postble que la disminucién del ion bicarbonato sea producida
por un aumento de los cloruros plasmiticos, ya que se ha
demostrado que estos pueden intercambiarse con ¢l HCO,
para mantener la homeostasis del valor del pH (Renzis, 1975).
Lo contranio ocurre en el grupo achimatado al laboratono don-
de la disminucion del pH no ocurre por caida del valor del
HCO, si no por la acumulacién de metabolitos dcidos, de los
cuales el CO, es el mis importante, es posible que la mayor
acumulacion del CO. se deba a la disminucién de la difusion
del gas al medio, ya que una parte de este podria ser utilizado
para producir daido carbénico y la posterior disociacion de
dicho dcido en H' y HCO, . Para los grupos de salimidades de
4,90%o y 9,80%, se observ un estado de alcalosis por dismi-
nucién de la PCO, sanguinea. Generalmente esta deduccion se
asocia a la mayor difusién del CO, al exterior a través de las
membranas branquiales; en medios salinos la tendencia es la
de intercambiar HCO, y H' del medio ambiente por 1ones
cloruros y sodio respectivamente. La anhidrasa carbénica trans-
forma al dcido carbénico en CO,y H,O, el CO, debido a su
extraordinana capacidad de difusion a través de las membra-
nas pasaria al medio externo, disminuyendo por lo tanto a
nivel sanguineo. Este posible mecanismo exphcaria porque
ocurren disminuciones de la PCO, en ambas salinidades. Tam-
bién se ha establecido que en los vertebrados ectotérmicos el
pH aumenta cuando desciende la temperatura corporal debi-
do al ncremento de la relacion HCO, /PCO, (GOLDSTEIN,
1982); este comportamiento posiblemente se presento en P.
watwata sometda a salinidades mayores en la cual la disminu-
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cién del CO, pudo deberse a esta causa o al intercambio entre
CO,H /CI, Na® /H" anivel branquial como lo senalan Evans
(1984) y HEISLER (1984).

La PO, sanguinea se observa aumentada en las condicto-
nes expenmentales, aunque lo es solo significativamente para
¢l grupo de peces mantenidos a una salinidad de 2,45%o (Tabla
1). Es posible suponer que el aumento de este valor se debaa
las condiciones de confinamiento de la especie en los acuanios,
lo que la obligd a tomar con mayor frecuencia el oxigeno del
aire, como de hecho fue observado en los experimentos, lo
cual hace suponer que la respiracion pasé de ser aérea facultati-
va moderada, 2 una respiracién aérea mas frecuente; de aqui
que este valor se encuentre aumentado, ya que el oxigeno se
encuentra en mayor proporeion en el aire que disuelto en el
agua. Cabe senalar que Prosser & Brown (1968), sostienen
que en algunos organismos “reguladores de oxigeno” la cap-
tacion del gas es constante solo en cierto rango de la PO, y
comuenza a descender después de cierto punto critico de PO_;
por lo tanto las guaraguaras en condiciones de laboratono y las
diferentes salinidades se comportan como reguladores de oxi-
geno. Es importante senalar que el aumento de la PO, impli-
que una disminucion de la PCO, (por efecto Haldane) produc-
to de unamayor ventilacién branquial para captar mas oxige-
no y excretar el exceso de CO,, como de hecho fue observado
en los grupos expenmentales.

El1on bicarbonato se encuentra disminuido en los grupos
expenmentales de salinidades 2,45%o y 9,80%, los cuales mues-
tran el mismo patrén que los obtenidos por la PCO, a las
mismas salinidades, las diferencias encontradas para este
parametro en los distintos grupos, dependen fundamental-
mente de los mecanismos de regulacion desarrollados pninci-
palmente entre el CI /HCO, (Bornanciy ef al, 1980).

Para los valores del CO, total, se observa la exastencia de un
esquerna similar al obtenido para el ion bicarbonato a las dife-
rentes salinidades, esto confirma la teoria de que el bicarbona-
to provee la mayoria del CO, total del plasma sanguineo.

Los peces de agua dulce dependen de sus nifiones como
organos de excrecion, el mantenimiento del equilibrio entre la
concentracion de los minerales y el balance de agua esta bajo el
control de tejidos como branquias, intestinos y nnones (WaisH
& Mommsen, 1992). Cuando la concentracion de algunos iones
en el ambiente flucnia en ciertos limites, los animales acudrticos
tienen que activar sus mecanismos de transporte intra y
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extracelular para mantener en balance las concentraciones de

tones entre los liquidos corporales y sumedio ambiente exter-
no (Magtz, 1971). Con respecto a los parimetros electroliticos,
se puede observar que tanto el sodio, como los cloruros
plasmiticos se encuentran incrementados en los grupos expe-
rimentales. Elaumento de estos iones en el grupo mantenido
auna salinidad de 2,45%o, puede obedecer a la absorcidn de
ellos por las branquias, cuando los peces fueron colocados en
condiciones de un mayor grado de salinidad en relacion asu
medio natural. Laligera variacion de estos 1ones a concentra-
ciones salinas mayores podria estar dada por estimulacion de
mecamsmos fisiologicos a mayores salinidades, los cuales per-
miten excretar el exceso absorbido por las branquias, o una
reduccion de la captacion de ellos en estas mismas estructuras,
lo cual permite infenr que P. safuata puede adaptarse sin difi-
cultades a las salinidades de hasta 28" de agua de mar, mante-
niendo su balance hidrosalino sin grandes variaciones de im-
portancia, permaneciendo hgeramente hipenonico respecto a
su medio ambiente natural.

A menudo se ha senalado la presencia de células ubicadas a
nivel branquial, denominadas células de cloruros, las cuales
son responsables de bombear el exceso de cloruro fuera del
pez cuando las concentraciones exceden a los limites de tole-
rancia, lo cual a su vez ocasiona salida de sodio por diferencia
de superficies electrostiticas de las membranas branquiales
(Hoorman & Prupotr, 1980). Tal aseveracion permite sefialar
que P. natwatasalinidades de 4,90%0 y 9,80%o, tendria la capaci-
dad de regular tanto los iones sodio como los cloruros
plasmiticos activando sus células de cloruros.

Para el1on potasio se observa el mismo comportamiento
que el presentado por el sodio y cloruro a las mayores salinidades
(4,90%o0, 9,80%) lo que permite senalar que P. watwata dichas
salinidades tiene también la capacidad de regular este ion.

En relacion alos 1ones divalentes (calcio y magnesio), estos
se encuentran en abundancia en el agua de mar, los cuales no
son absorbidos en su mayor parte y las pequerias cantidades
que pasan a traves de las paredes intestinales, son excretados
por el nfion mediante sistemas especificos de transporte; am-
bos 1ones se encuentran aumentados en los grupos experi-
mentales de mayor salinidad, lo cual indica que las guaraguaras
no regulan efectivamente estos tones a dichas salinidades.
Generalmente el calcio y el magnesio se  encuentran en bajas
proporciones en los iquidos corporales, de aqui que su part-
cipacion sea minima en la osmolaridad total de estos liquidos
(GorspTEl, 1982). Estos iones son importantes para diver-
s0s procesos fiswologicos involucrados en el funcionamiento
del sistema nervioso y muscular.
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CONCLUSIONES

1) Plecostamus walwata sometida a condiciones de aclima-
tacion al laboratono, y a incrementos en la salinidad
ambiental, se comporta como un regulador de oxigeno.

2) Los ajustes acidobasicos de la sangre se realizan por
MECanismos respiratorios, amortiguadores sanguineos
y tal vez intervengan mecanismos renales.

3)  Plecostomns watwata posee una efectiva capacidad
reguladora del sodio, potasio y cloruro alas salinidades
de 4,90%a, y 9,80%q, permancciendo ligeramente
hiperidnico e hiperosmético frente a los cambios de
salinidad del medio ambiente.
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