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I.INTRODJCCION.

En la Regidn Neotropical existen aproximadamente 2000
especies de peces de agua dulce, esta ictiofauna esti ampliamen-
te diversificada en cuanto a "tipos ecoldgicos" y ocupa una gran
variedad de ambientes acuiticos; no obstante la informacibén eco-

légica y fisioldgica existente es relativamente escasa.

En el Rio de la Plata se han registrado algo mas de 140
especies de peces, pero solo 24 llegan a la Cuenca del Rio Sala-
do (RINGUELET, 1975); y se ha sefialado que la pauperizacibén fcti
ca al Sur de esta cuenca se debe a que la temperatura y salini-
dad son factores limitantes para la dispersibén de ciertas espe-
cies. Casi no hay trabajos experimentales a favor de esta hipd-
tesis, y en general se han realizado muy pocos estudios ecofisio
18gicos en peces neotropicales tendientes a determinar la resis-

tencia a factores letales o a condiciones ambientales extremas.

I.17.Antecedentes.

Un animal no puede existir separadamente de su ambien-
te, los fisiblogos comparativos reconocen esta asociacidn e in-
tentan describir y explicar los diversos mecanismos por los cua-
les los animales compensan las alteraciones ambientales. Parale-
lamente los ecbdlogos examinan esos mismos factores ambientales
pero estan mucho méds interesados en la forma en que afectan a la
distribucidn, éxito y abundancia de los organismos que en los
procesos fisioldgicos involucrados. La relacidén entre estas dos
disciplinas y la Biogeografia es clara si se considera que los
organismos con mArgenes mis amplios de tolerancia para todos los

factores ambientales son los que tienen mis probabilidades de es



tar extensamente distribuidos (ODUM, 1972: 116.

Fisioecologia y Ecofisiologifa son términos que se han
empleado para describir puntos de vista intermedios entre 1los
nombrados (PIANKA, 1982: 72), y pueden ser empleados toda vez
que la Ecologia y Fisiologla tengan objetivos comunes; tal como
lo sefiala HOAR (1978: 332) "es absurdo intentar una clara subdi-

visidn de intereses".

En la Ictiologia neotropical uno de los trabajos mis an
tiguos con un enfoque ecofisiolégico es el de CARTER y BEAILE
(1930, 1931) quienes estudian la composicidén de la ictiofauna de
los esteros del Chaco Paraguayo en relacibén con el medio ambien-
te, haciendo énfasis en las adaptaciones de los peces a las con-
diciones criticas, principalmente la baja concentracidn de oxige

no disuelto y elevada temperatura del agua.

Gran parte del impulso de la Fisiologia de peces neotro
picales se debe a la existencia en esta regibn de especies capa-

ces de efectuar respiracidn aérea como: Lepidosiren paradoxa,

Synbranchus marmoratus, Callichthys callichthys, Hoplosternum

thoracatum y muchos otros. Las adaptaciones de estos organismos
captaron desde muy antiguo la atencidn de los fisidlogos y se
han publicado excelentes revisiones (JOHANSIN, 1968, 1970) sobre
este tema que es objeto de permanentes estudios (KRAMER y McCLU-
RE, 1980, 1981).

Los trabajos referidos a factores letales o limitantes
son mucho mis escasos, BASTOS (1956) estudia los niveles letales
de oxigeno en algunas especies, BRAGA (1975) presenta un estudio
experimental sobre la resistencia a la temperaturé y salinidad

. . . . Va .
en algunas especies de Serrasalmus con implicancias zoogeografi-




cas. Los efectos letales de la temperatura para algunas especies
de Brasil han sido tratados por RIETZLER et al (1981) y RANTIN y
PETERSEN (1985). ARRATIA (1983) realiza un trabajo sobre los ha-

bitats preferidos en Siluriformes de Chile.

El empleo de peces como animales de laboratorio es muy
antiguo. Es indudable que el desarrollo de la piscicultura permi
tid resolver tempranamente problemas de alimentacidn, transporte
y manejo, que son las etapas previas y fundamentales para la ex-
perimentacidn con peces; debe sefialarse que la acuicultura comen
z6 en China en el siglo V (a.c.) y que en nuestro pals la carpa
se introdujo probablemente a mediados del siglo XIX y la salmoni
cultura se inicid en la regibn cordillerana en 1904 (FUSTER DE

PLAZA y PLAZA, 1949).

Con estas salvedades, en Argentina los trabajos mas an-
tiguos referidos a Biologia experimental son los de MUZLERA (1934
y 1935) quien estudia los efectos de la temperatura sobre la pig
mentacidn de Jenynsia 1. lineata, y aspectos relacionados con su
reproduccidn. No obs&ante LAHILLE (1912: 20) ya habia indicado
la necesidad de emplear peces en estudios experimentales comen-
tando: "para dilucidar las causas de las epidemias es indispensa
ble efectuar experimentos... es indispensable tener animales en
buen estado para poder realizar luego inoculaciones y transmisio
nes. Tratindose de peces y demids animales aculticos es indispen-
sable por consiguiente tener acuarios, asi como los medios para

proveerlos y mantenerlos".

SZEPSINWOL (1938) realiza algunas experiencias con Je-

nynsia lineata estudiando la influencia del transplante de ojos

sobre los cromatéforos. El empleo de peces, y técnicas experimen

tales, en la resolucidn de problemas de interés aplicado fue re-



marcado por SICCARDI (1941), quien es la primera en sefialar en
Argentina "la utilidad de los peces como reactivo bioldgico".
Jenynsia 1. lineata en su condicidén de pez eurihalino fue objeto
de detallados estudios anatbédmicos (SICCARDI y SORIA, 1965 a y b)
y experimentales (THORMAHLEN DE GIL, 1949; SORIANO SENORANS y OR
SI, 1960; GARCIA ROMEJ et al, 1964; GLUZMAN DE PASCAR, 1968). Es
tas lineas de investigacibn no continuaron en Argentina, y en
tiempos mis recientes la Fisiologfa de peces dulceacuicolas se
orientd hacia el metabolismo energético (entre otros FREYRE et
al, 1980; PARMA DE CROUX y LORENZATTI, 1981 a y b; FREYRE et al,
1984) o la nutricibén (PARMA, 1980; PARMA DE CROUX y LORENZATTI,
1985) .

No obstante que la Taxonomia y Ecologia de peces son
disciplinas ampliamente desarrolladas en Argentina, los estudios
ecofisioldgicos sobre factores letales o limitantes son muy esca
sos, registrindose solo cuatro antecedentes. THORMAHLIN DE GIL

(1949) estudia la resistencia de Jenynsia 1. lineata frente a

distintas soluciones salinas artificlales y aguas naturales. DIO
NI y REARTES (1975) presentan un estudio de temperaturas letales
en algunas especies del Paranid Medio "para interpretar la estruc
tura registrada en las tanatocenosis, o la adaptacidn ecofisiold
gica de una especie determinada respecto de las temperaturas nor
males en su Area de distribucidén". Finalmente se debe sefialar

que PARMA DE CROUX (1983c, 1987) ha determinado los niveles leta

les minimos de oxigeno disuelto para Hoplias m. malabaricus y

Pimelodus albicans.

La Zoogeografia puede ser considerada como un aspecto
de la Ecologia (véase MULLER, 1979: 13) y en América del Sur se
ha desarrollado de forma simulthnea con el conocimiento taxondémi

co de los peces. Desde fines del siglo pasado hasta el presente



diversos autores realizaron contribuciones importantes proveyen-
do para América del Sur distintos esquemas ictiogeograficos, &s-
tos han sido convenientemente resenados y comentados por RINGUE-
LET (1975: 4-11). En la Argentina MAC DONAGH (1934) estudia el

dmbito de dispersién de la ictiofauna paranense al Sur y al Oes-
te del territorio; posteriormente POZZI (1945) presenta un impor
tante trabajo sobre distribucibén basindose fundamentalmente en

un criterio hidrografico.

RINGUELET et al (1967a: 19-34) plantean los fundamentos
para un esquema de la ictiogeografia argentina y una resefia eco-
légica de algunos ambientes aculticos representativos; en ese
mismo trabajo (pag. 35) estos autores proporcionan una interpre-
tacidén causal de la ictiogeografia de la Provincia de Buenos Ai-
res de la siguiente manera: '"La fauna ictica de la provincia de
Buenos Aires, méds alléd del margen rioplatense, sigue siendo para
nense hasta las sierras australes, pero con un notorio empobreci
miento que no responde a la separacidn de las cuencas hidrografi
cas... . Las causas de este notable empobrecimiento no pueden a-
chacarse solamente a la separacién de cuencas sind principalmen-
te a una causa ecoldgica, cual es la calidad quimica de la mayor
parte de las aguas superficiales bonaerenses, con un tenor de
cloruros y sulfatos ligeramentée elevado que las tipifica como am
bientes mesohalinos u oligohalinos. La mayor parte de las formas
paranenses son hipohalinas, a juzgar por los datos de salinidad
conocidos de los ambientes en donde viven, y ademés de aguas tem
pladas. Las observaciones comprueban una correlacidén entre el
factor salinidad y la escasez o pauperizacidn de peces paranen-
ses, sean adultos o para sus estados de desarrollo, lo cual esti

comprobado respecto del Sibalo y algunas otras especies."

En el mismo afio de aparicibébn de ese trabajo, FREYRE



(1967) comunica un caso de mortandad masiva de peces en Laguna
Chascomls por efecto del frio, y BONETTO et al (1967) reportan

varios sucesos similares en ambientes diversos del Parani Medio.

En 1975 RINGUELET publica su extenso trabajo donde pro-
pone un esquema ictiogeografico para América del Sur y resume
gran parte de los datos disponibles sobre ecologia de peces ar-
gentinos de agua dulce; en referencia a la ictiofauna bonaerense
(péginas 44 y 87) comenta que "la transicién o brusca pauperiza-
cidn parecce coincidir con un frente ecoldgico en donde uno o va-
rios factores cambian y se convierten en limitantes... son dos
factores principales los responsables, la temperatura (por defec

to) y el tenor de sales disueltos (por exceso)".

El esquema ictiogeografico de RINGUELET (1975) en lo re
ferente a la Subregidn Austral y el Dominio Andino, fué modifica

do por ARRATIA et al (1983).

Otros autores aportaron evidencias u opiniones apoyando
la hipbtesis de que'la salinidad y bajas temperaturas son limi-
tantes para los peces paranoplatenses; como LULING (1981a), que
refiriéndose a las lagunas de Guamini (Pcia. de Bs.As.) comenta
"tienen una salinidad que va en aumento desde la primera hasta
la quinta (desde el Noreste hacia el Suroeste), en forma corres-
pondiente disminuye el inventario de peces tanto en nimero de eg
pecies como también en nlmero de individuos en direccibén de Nor-
te a Sur". En relacidén a las mortandades de peces por factores
extremos en el Parani Medio BONETTO et al (1969) sefialaron que
"se trata de un fendmeno que se repite todos los afios con varia-
ble intensidad, conduciepdo a la pérdida de una muy importante

biomasa de peces".



En éste contexto diversos autores (DIONI y REARTES,

1975; BRAGA, 1975; entre otros) han remarcado la necesidad de es
tudios ecofisioldgicos sobre la ictiofauna neotropical, que pro-
porcionen una interpretacibén causal de fendmenos ecoldgicos y
zoogeograficos. Tal como lo sefialara RINGUELET (1961) "Un aspec-
to de singularisima importancia es acercarse al conocimiento de
los factores ecoldgicos determinantes de la presencia de tales o
cuales especies. En la mayor parte de los casos las conlusiones
son meras hipbtesis, lo que se ha descubierto son concordancias
o coincidencias. Como la Ecologia experimental es una realidad
asequible, practicable con individuos aislados o0 agrupados, con
poblaciones y aln con comunidades, la Zoogeografia tiene a su al
cance un medio poderoso para la resolucidn de urgentes problemas.
La posibilidad de comprobar mediante experiencias de laboratorio
y en la naturaleza cuales son los limites de tolerancia, la per-
sistencia de antiquisimas modalidades fisiolbgicas (indicio de
insblitos origenes), cbébmo se realiza el poblamiento en substra-
tos suministrados por el investigador, nos lleva a comprender

que existe también una verdadera Zoogeografia experimental'.

I.2.0bjetivos.

El trabajo que aqui se presenta es una contribucibn am-
plia a la ecofisiologia de peces dulceacuicolas, y fundamental-
mente sobre algunos factores letales o limitantes que muy posi-
blemente influyen o determinan la distribucibén geografica y/o
producen segregacidn ecoldgica en distintas especies bonaeren—
ses. Sus objetivos son:

1 - Estudiar el efecto letal de cuatro variables ambientales
(concentracidn de oxigend, inanicibén, salinidad y temperatura)

en distintas especies de peces y establecer en cada caso un or-



den de susceptibilidad entre las mismas.

2 - Evaluar los principales factores que alteran la resistencia
especifica a las variables mencionadas; en especial para el caso
de la temperatura como factor letal.

3 - Emplear los resultados que se obtengan de los estudios de re
sistencia a la salinidad y temperatura para contrastar la hiplte
sis de RINGUELET (1975: 44 y 87). que sefiala a estos dos facto-
res como los causales de la pauperizacibén ictica de los cuerpos

de agua bonaerenses al Sur del Rio de la Plata.

Los cuatro temas bésicos se han tratado en secciones in
dependientes (III a VI) incluyendo en cada una de ellas las ta-
blas, figuras y conclusiones correspondientes; por diversos moti
vos no todas las especies se han estudiado con igual intensidad
ni en todos los temas. En la seccidn II se han agrupado métodos
y técnicas que son generales para todos los estudios. La compara
cién entre algunos de los resultados experimentales y la informa
cibén ecolbgica y zoogeografica disponible se presenta en la sec-
cién VII. Los resultados y conclusiones méas relevantes de todos
los tdépicos tratados se han resumido en la seccibédn VIII. Debido
a que las referencias muchas veces son comunes a varias seccio-

nes, éstas se han compilado de manera conjunta (seccibén IX).



II.MATERTALES Y METOIOS (parte general).

II.1.Captura, transporte e identificacibén de ejemplares.

Para realizar experiencias o series de experiencias de
fisiologia en laboratorio es necesario disponer de un nimero e-
levado de ejemplares de cada una de las especies en estudio; és
tos deben ser de un tamano lo mis homogéneo posible y con prefe

rencia todos procedentes de una misma localidad.

Se realizaron 33 viajes de campana a diversas localida
des (fundamentalmente bonaerenses) con el objeto de colectar el
material para experimentacibn, este basicamente consiste en e-

jemplares de: Pimelodella laticeps, Corydoras paleatus, Jenyn -

sia lineata lineata, Cnesterodon decemmaculatus y Cichlasoma

facetum. Ademis de las nombradas se dispuso, en menor cantidad,
de ejemplares de otras 10 especies. La posicibn sistemhtica de
todas las especies utilizadas en experimentacibén y el nimero to

tal de ejemplares empleado en cada caso se exponen en la Tabla

II.1.

Los ejemplares fueron capturados en las localidades in
dicadas en la Tabla II.2. con una red de arrastre (largo 750 cm,
alto 120 cm, profundidad de copo 180 cm y dihmetro de malla 5
mm) segin el método descripto por FREYRE et al (1980), o conuna
red de mano ("copo") de 50 cm de didmetro de boca. Durante los
viajes de campaiia, ademis de la captura de ejemplares, se reali
zaron algunas mediciones de caracteristicas ambientales y obser
vaciones de campo, estos datos se presentan y discuten en la

seccibén VII.

Para el transporte de los ejemplares se utilizd un mé-
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todo similar al descripto por FREYRE et al (1980) al que se le
introdujeron las siguientes modificaciones: cada recipiente es-
t4 provisto de un bombeador de aire a baterias que por medio de
una manguera de polietileno y un "difusor" libera aire en forma
de finas burbujas en el interior de un tubo de PVC de 2 cm de
didmetro (Figura II1.1.). Este dispositivo genera una corriente
de agua horizontal que orienta a los peces, impidiendo que se

golpeen y oxigenando el agua.

Una vez en el laboratorio se aplica la siguiente técni
ca para introducir los peces en los acuarios: por medio de un
"sifén" se hace gotear agua del acuario dentro del recipiente
de transporte (velocidad = 80 gotas/minuto); al llenarse el re-
cipiente se lo vacia parcialmente (el agua se devuelve al acua-
rio) y se repite el procedimiento de "goteo". Luego de repetir
la maniobra un par de veces, el agua en que fueron transporta -
dos los animales se ha mezclado totalmente con el agua del acua
rio, y los peces pueden colocarse en él. Esta maniobra se reali
za volcando lentamente el agua del recipiente de transporte en
el acuario hasta que salgan los peces. El procedimiento descrip
to tiene por objeto impedir que los ejemplares sufran los efec-
tos del cambio repentino de temperatura y condiciones fisico -

quimicas del agua.

Una reducida cantidad de material empleado en experi -
mentacién fué colectado y cedido al autor por diversas personas

segun el siguiente detalle: Gambusia affinis procedentes de un

lago artificial en la ciudad de Mendoza (E.Crespo, nov/83);

Hatcheria macraei, Lago Argentino Santa Cruz (0.Padin, sept/85);

Rhamdia sapo, ovas fecundadas obtenidas en laboratorio a partir
de reproductores capturados en la Laguna Chis-Chis (V.Cussac,

1984) que fueron incubadas hasta el nacimiento de los alevinos,
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éstos fueron criados hasta alcanzar el tamafio deseado para las

experienclas.

Los ejemplares de las distintas especies fueron identi
ficados utilizando las claves de RINGUELET et al (1967a), para

la actualizacidn de la sistemiAtica se ha seguido el criterio de

LOPEZ et al (1987).

II.2.Mantenimiento, alimentacién y enfermedades.

Las técnicas y equipos utilizados para el cuidado de
los peces no difieren mayormente de las habituales empleadas en
acuicultura (ver: FREY, 1961; YANIZ, 1955). Se detallan a conti

nuacibén los aspectos méas importantes de las técnicas y equipos

empleados.

Para mantener bajo condiciones controladas a los ejem-—
plares, desde la captura hasta el momento de experimentacibn, se
equipbd el laboratorio con acuarios construidos integramente de
vidrio y pegado con adhesivo sintético a base de siliconas (Si-
lastic - 732 RTV). Se detalla el total de acuarios utilizados y

sus medidas externas en centimetros:

Cantidad Alto Ancho Largo Superficie VolGmen efectivo

libre (cm?) (litros)
5 27,5 20 36 672 16. 464
3 30 50 100 4851 121.275
1 25 22 65 1356 29.849
1 18 46 64 2944 52.992
1 33,5 35 68 2278 29.730
1 25 25 100 2376 Sl 648

De esta manera se dispone de 12 acuarios para mantenimiento de
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peces, con una capacidad total de 663 litros y una superficie

libre de 2,6 metros cuadrados.

En general, se empled agua corriente (Ph = 7 aprox.) ,
que previamente a su uso fué estacionada por un lapso de 48 ho-
ras. Durante este perfodo el agua se depositd en tanques. apro -
piados y se agitd por burbujeo de aire comprimido, para declo -
rarla. Respecto a otras técnicas, la diferencia fundamental con
siste en que se trabajd con los acuarios a "fondo limpio", es
decir, sin capa de grava o arena que lo cubra y sin el filtro

biolégico de placas habitualmente empleado en acuarismo.

La calidad del agua fué mantenida con un filtrado per-
manente mediante "filtros esponja internos", "filtros de caja
externos" (ambos son impulsados por aire comprimido) y/o fil -
tros eléctricos marca Dynaflo (USA). El material filtrante se
renueva o limpia cada 20 dias. Semanalmente mediante "sifoneo",
se renueva un 25% del vollmen total del acuario, extrayendo si
multéneamente los restos de alimento, heces, etc. Un compresor
suministra el aire comprimido necesario para impulsar los fil -
tros y airear el agua. Previamente a su incorporacidn a los a-
cuarios, el aire es filtrado para impedir que ingresen aceite y
particulas extrafas. Adicionalmente se emplearon aireadores a

bobina marca El Argentino (Ind.Arg.) o similares.

Los peces fueron alimentados diariamente con carne o
higado vacuno picado, alimento balanceado para peces (marcas
Cargill, Vitackraf y Tetra) y una pasta hecha en base a: higado
vacuno, espinaca, huevo, harina de avena, sal y azlcar (ORIN ,
1974) . Los alimentos mencionados se suministran en forma alter-
nada una o dos veces por.dia, dependiendo de las caracteristicas

de cada especie. Para alimentar a los Cichlasoma facetum de ma -
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yor tamario se empled como forraje a Cnesterodon decemmaculatus

0 ejemplares juveniles de diversas especies.

Para alimentar a los alevinos de Rhamdia sapo se les

suministrd Artemia salina y yema de huevo durante las tres pri-
meras semanas de vida, luego de ese periodo se cambid la alimen
tacibn y se les did el mismo alimento que a las otras especies

de peces. A medida que los individuos van creciendo se separan

los mis grandes de cada acuario, procurando mantener los lotes

del tamafio lo més homogéneo posible para impedir el canibalis -
mo. Durante todo el desarrollo y hasta obtener el tamano desea-
do para experimentacidén los ejemplares fueron mantenidos a tem-
peratura ambiente (22°a 25°C). Los ejemplares de aproximadamen-
te 3 cm muestran hébitos luc{fugos y una marcada tendencia a in
gerir detritus; ambos hechos ya comentados por otros autores

(LUCHINI y CRUZ RANGEL, 1981).

Es un hecho conocido que la captura, transporte y cam-
bio en las condiciones del agua predisponen al pez a diversas
enfermedades. De las especies estudiadas, aparentemente la més

susceptible a las enfermedades es Pseudocurimata gilberti y la

mis resistente Corydoras paleatus. En base a numerosas observa-

ciones se pudo determinar que la mortalidad en acuarios se debe
fundamentalmente a tres factores que generalmente aparecen en
forma cronolégica:

1-La captura con red de arrastre provoca lesiones en numerosos
ejemplares. Al ser examinados los peces en acuarios estas lesio
nes se manifiestan como derrames bajo la piel, pérdida de esca-
mas, laceraciones en la epidermis, etc. y al efecto traumhtico
de las heridas se le suma el del "stress"; por este motivo pue-
de morir entre el 10 y 20 % de los ejemplares capturados, entre

el momento de la captura y las 48 horas posteriores.
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2-En un primer momento el pez se encuentra debilitado por efec-
to del "stress" de la captura y el transporte; ademis las peque
nas heridas suelen infectarse rédpidamente, por lo que, aproxima
damente 5 dias después de la captura, es comin que algunos pe-

ces muestren sintomas de Saprolegnia sp. y/o Ichthyophthirius

Saprolegnia sp. es un ficomycete muy comin sobre peque
nas heridas o ulceraciones de la piel (LAHILLE, 1912), provoca-
das en este caso por el manipuleo. Se comporta como un parasito
facultativo, ya que ademlds de atacar peces o huevos el micelio
del hongo puede proliferar sobre tejido animal o vegetal en des
composicibébn (ALEXOPOULUS, 1966); aunque la herida sea pequefia
(por ejemplo la pérdida de una escama), el animal es infectado
rapidamente y si no se lo trata a tiempo muere aproximadamente

en 36 horas.

Ichthyophthirius sp. es un ciliado que produce la en -

fermedad conocida como '"punto blanco". Como factor determinarnte,
se menciona el "stress" y las malas condiciones fisicas o debi -
lidad de los ejemplares. El ciclo de vida ha sido descripto por

LAHTIILE (1912).

Debido a estos dos factores, y no obstante a la tera -
péutica medicamentosa empleada, puede morir un 20% o mas de

los ejemplares.

3-E1 tercer factor de mortalidad es la "ascitis infecciosa bac-
teriana" la que en general no estid relacionada a problemas de

transporte o captura. Se presenta en cualquier momento en acua-
rios que han sido descuidados‘en cuanto a limpieza, filtrado de

agua, mala alimentacidn, o hacinamiento de los ejemplares; por
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esta causa puede morir un nlmero variable de ejemplares, segin

sea la rapidez y efectividad del tratamiento utilizado.

No se encontrd para la ictiofauna argentina referen -
cias concretas a terapéuticas empleadas; para el tratamiento de
estas enfermedades se recurrid a las técnicas y dosis indicadas
por AMLACHER (1964) para especies del hemisferio norte. Se deta
llan a continuacidn las drogas y dosis usadas con éxito para la

curacidn de las enfermedades mencionadas:

-Saprolegniasis: bafios de 10 minutos de duracibén con una mezcla
de permanganato de potasio (Mn04K2) en una concentracibén de 0,2

gr/litro y cloruro de sodio (ClNa) en una concentracibn de 10

gr/litro.

-Punto blanco: Succinato de Chloromycetin en una concentracidn
de 7,5 mgr/litro, junto con oxalato de malaquita en una concen-
tracibén de 0,1 gr cada 5 litros; ambos medicamentos se colocan

directamente en el agua del acuario.

-Ascitis infecciosa bacteriana: Succinato de Chloromycetin en
una concentracidn de 10 mgr/litro, colocado directamente en el

agua del acuario.

Lias dosis expuestas son ligeramente distintas a las
citadas para especies exbéticas. No se encontrdé ninguna referen
cia sobre el empleo del Succinato de Chloromycetin en peces.
Las dosis que se utilizaron son aproximadamente 5 veces meno-
res que las conocidas para el Palmitato de Chloromycetin en

el tratamiento de enfermedades en especies exlticas.
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II.3.Equipos e instrumentos para experimentacidn.

a)Acuarios de experimentacidn:

A los efectos de realizar experiencias bajo condicio -
nes controladas de luz y temperatura se disenaron y construye -
ron dos cajas dentro de las cuales se coloca el acuario de ex -
perimentacibén. El material utilizado en la construccidn es aglo
merado (13 mm de espesor), y las medidas internas de la caja
son: 60,5 x 40 x 31,5 cm, el interior est& revestido con tel
gopor color blanco de 13 mm. de espesor. Para poder observar el
comportamiento de los ejemplares, el frente es de vidrio de 4
mm de espesor. Adosado a la tapa, y a los efectos de la ilumina
cidn, se instald un tubo fluorescente de 15 watts conectado a

un reloj interruptor (marca Lascano tipo 681,40 Amp. Ind. Arg.).

La tapa de la caja es mdévil por medio de bisagras, y
presenta tres orificios de 8 mm de didmetro que permiten intro-
ducir el termémetro en diferentes lugares del acuario de experi
mentacibén. Un dispositivo en forma de embudo adosado a la tapa
permite introducir peces en el acuario sin abrir la caja para
no alterar su equilibrio térmico. En la pared posterior de la
caja una escotadura pequena permite introducir las mangueras de

aire, agua y conductores eléctricos.

El acuario de experimentaciédn esti construido Integra-
mente por vidrio (5 mm de espesor) pegado con adhesivo Silastic
732 RTV. Sus medidas externas son: 60 x 35 x 20 cm y lleno de
agua hasta 2,5 cm de su borde tiene un volfmen Gtil de 35,8 1li-
tros y una superficie libre de 1.121 cm2. Entre este acuario y
el frente de vidrio de la caja queda una capa aislante de aire

de 2 cm de espesor; dentro del acuario se colocd una serpentina
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de vidrio (320 cm de largo y 5 mm de diAmetro) por la que se

puede hacer circular liquido refrigerante.

Para lograr una temperatura homogénea en todo el acua-
rio de experimentacibén y airear el agua, se hizo burbujear de
manera continua aire comprimido por medio de una "piedra difuso

I:.all

colocada en el fondo y en el centro del mismo. Ademis se u-
tilizd para forzar la circulacidn del agua un filtro para acua-
rios marca Dynaflo (Modelo 410, 150 litros/hora, USA) que se
instald colgado del borde de la cara posterior del acuario, en
el espacio libre entre éste y la caja. La toma de agua del fil-
tro se colocd a 15 cm del fondo y la expulsibdn a 1,5 cm de la
superficie del agua. La corriente de agua asi generada impide

la estratificacibén térmica y no afecta la normal natacidn de los

peces.

b)Control de temperatura y termémetros:

Para determinar temperaturas letales miximas en gradien
tes ascendentes, se utilizd como fuente de calor una resistencia
eléctrica en forma de "U'" de 32 cm de largo y 3 mm de di&metro
con camisa de dcero inoxidable, y una potencia de 300 watts/ho-

ra (Marca Termo-Cuar Ind.Arg.).

Variando la potencia de la resistencia con un regula -
dor de intensidad de corriente, se pueden obtener distintos va-
lores de potencia (previa calibracidn del aparato). Esto sirve
para obtener distintas velocidades de ascenso de temperatura en
la pecera de experimentacibn, lograr velocidades similares en
acuarios de distintas dimensiones, o bien para mantener tempera
turas constantes por un cierto tiempo. Para realizar las expe -

riencias se coloca la resistencia descripta dentro del acuario
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(en posicibn central) y se conecta con el "regulador de intensi

dad de corriente" que se encuentra fuera de la caja de experi -

T 4
mentacion.

Para las experiencias en las que se requiere mantener
una temperatura constante menof que la temperatura ambiente, du
rante periodos cortos de tiempo, se utilizd un bafio termostati-
zado para bajas temperaturas marca Colora (W.Germany) modelo KT
30 S, equipado con bomba centrifuga de 20 litros/minuto de capa
cidad y termostato por contacto de mercurio (marca Jumo). Con
este equipo se puede regular la temperatura deseada en +/- 0,05
°C dentro de la batea del bano; alternativamente se puede hacer
circular agua refrigerada por la serpentina del acuario de expe

. . &
rimentacion.

Como instrumento de medicibén se utilizd un termbdmetro
de mercurio marca Salber (No 8 Ind.Arg.), cuya minima graduacién
es de 0,1°C y rango desde -0,4°C hasta +50,3°C, y en el que se
puede apreciar 1/4 de décima de grado. La precisidn del instru-
mento, segin el fabricante, es de +/- 0,1°C. Ademis se emplea -
ron termdmetros adicionales graduados a 0,5° 0,1°y 0,05° que

fueron calibrados con el descripto anteriormente.

c)Cuba para gradientes verticales de temperatura:

Se disend y construyd una cuba de experimentacidn que
permite generar gradientes verticales estables de temperatura y
estudiar el comportamiento de los peces bajo esas condiciones.
El diseno estd inspirado en el presentado por MULLER y FRY
(1976) pero su funcionamiento es distinto; consta de una cuba
construida en vidrio pegado de 5,5 mm de espesor, con las si -

guientes dimensiones externas: alto 65,5 cm, ancho 13,5 cm y
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largo 22,5 cm (ver Figura II.2.).

Toda la superficie exterior, menos el frente, esti re-
cubierta por "telgopor" blanco de 18 mm de espesor. Dos paneles
fijos de vidrio dividen la cuba. en tres compartimientos vertica
les internos: el compartimiento izquierdo comunica con el cen-
tral por la parte inferior, y el compartimiento derecho comunica
con el central por la parte superior. Ambas aberturas de comuni-
cacidén se encuentran parcialmente obturadas por rejas, que man-
tienen al animal en el compartimiento central impidiendo que se
desplace hacia los laterales. En el lado externo de la cara pos-
terior se encuentra una escala graduada en unidades arbitrarias,
teniendo treinta y una unidades de dos centimetros de altura ca-

da una.

El compartimiento derecho lleva en su interior una fuen
te regulable de calor y un "difusor de aire comprimido" para man
tener homogénea su temperatura. El compartimiento izquierdo lle-
va en su interior un "extractor de calor" y un difusor de aire.
Un dispositivo de madera permite colocar varios termbémetros de
mercurio, dentro del compartimiento central, a diferentes profun

didades preestablecidas.

De esta manera cuando la cuba se encuentra llena de a-
gua hasta su rivel de trabajo, con la fuente de calor y el ex-
tractor de calor funcionando, en la columna de agua del compar-
timiento central se genera un gradiente de temperatura vertical
estable; el extremo superior permanece caliente y el inferior
frio. Como ejemplo se expone uno de los muchos perfiles térmicos
utilizados (profundidad: cm - temperatura: °C): 2 - 29,10; 8 -
24,65; 24 - 22,10; 40 - 20,60; 56 - 14,50. Las temperaturas ex-

tremas del gradiente a utilizar en cada experiencia son determi-
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nadas "a priori'" de manera que la temperatura de aclimatacidn
de los peces sea intermedia entre ellas. El uso detallado de la

cuba se explica en la seccibn VI.2-3.

d)Técnica de aclimatacidn:

El fenbémeno de aclimatacibén serid tratado y definido en
las secciones II.4. y VI.1., sblo se expone aqui la técnica de
aclimatacién que esencialmente consiste en mantener a un grupo
de individuos a una temperatura fija por un dado periodo de tiem
po. El punto méds delicado es poder determinar cuanto tiempo de-
be permanecer un pez a una dada temperatura, para estar total -

mente aclimatado a esa temperatura.

Datos de diversos autores (BRETT, 1956) parecen indi -
car que la_aclimatacién a altas temperaturas se lleva a cabo
mAs rApidamente que la aclimatacidn a bajas temperaturas. Estos
"tiempos de aclimatacidn" dependen de la especie y temperatura
en cuestidén y no pueden conocerse "a priori". En esta investiga
cibén se ha adoptado arbitrariamente un periodo de ocho dias co-

mo el necesario para una completa aclimatacidn.

Los peces fueron aclimatados en acuarios de 16 litros
o mayores, convenientemente aireados y filtrados, manteniéndo -
los a la temperatura de aclimatacibén deseada por un tiempo igud
o mayor a ocho dias. La temperatura se reguld por medio de ter—
mostatos del tipo utilizado en acuicultura (marca "El Argentino"
o "Acua-Term", de 30 o 40 watts de potencia); estos termostatos
son capaces de mantener la temperatura aproximadamente constan-

te, con un rango de variacidén de +/- 0,5°C.

Para aclimatar peces a temperaturas menores que la am-
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biente se instald un acuario dentro de una cémara frigorifica,
regulada a + 5°C. De esta manera, y colocando en el acuario un
termostato del tipo ya descripto, se puede lograr y mantener

cualquier temperatura de aclimatacidén mayor a + 5°C.

In los acuarios en qué se aclimatan peces a altas tem-
peraturas (30°C o mis), la evaporacibén del agua es un factor im
portante, por lo que, para mantener la concentracidn de sales
es necesario el agregado periddico.(dia por medio) de agua des-

tilada hasta completar el vol(imen de agua inicial.

Otro factor importante es la estratificacibén térmica;
en los acuarios de aclimatacidn, las piedras difusoras y filtros
deben colocarse de modo tal que las burbujas de aire produzcan
una corriente de agua en direccibn vertical (especialmente en
las proximidades del calefactor), para mantener la homogeneidad

térmica del medio.

En los poiquilotermos la tasa metabdlica y la actividad
aumentan en funcibén de la temperatura corporal ( SCHMI DT-NIEL SEN,
1976). Al estar los peces en equilibrio térmico con el agua ,
cuando se los aclimata a altas temperaturas, el mencionado au-
mento del metabolismo implica un aumento en la ingesta de ali-
mentos; por lo que se debe suministrar alimento en exceso duran

te todo el periodo de aclimatacidn.

Durante el periodo de aclimatacidn, por lo general, no
se realiza cambio del agua del acuario, y en caso de ser necesa
rio, por superar la cantidad de desechos la capacidad del fil -
tro, se renueva 1/4 del vollmen de agua por igual volimen de a-
gua previamente estacionada y calefaccionada a la temperatura

de aclimataciébn.
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Durante este periodo se controld la temperatura tres o
cuatro veces por dia; la temperatura de aclimatacidn se calculd
como la media aritmética de todos los datos registrados durante
ese periodo, ademéds de la temperatura de aclimatacibén media (Ta);
para cada experiencia se controld la temperatura maxima durante
la aclimatacidén (TaM) y 1la températura minima durante la aclima-

tacién (Tam).

En general, mientras no se indique lo contrario, duran-
te el periodo de aclimatacidén los peces fueron mantenidos bajo
un fotoperiodo variable de 8 a 12 horas luz - 16 a 12 horas oscu
ridad. Muchas veces se aclimatd simulténeamente en un Unico acua
rio a varios grupos de peces; en estos casos se utilizaron jau-
las y rejas plasticas para separar las diferentes especies y evi
tar interacciones, o impedir que se mezclen grupos que recibie-

ron distintos tratamientos.

e)Equipo para respirometria y otros:

Para las experiencias sobre metabolismo y nivel letal
de oxigeno se utilizb el equipo original descripto por FREYRE et
al, 1981, 1984); éste consta de dos cabezales de acrilico donde
se alojan el termdémetro, electrodo, bomba centrifuga y un dispo-
sitivo para compensar las variaciones de presién dentro del equi
po. Ambos cabezales se unen con juntas herméticas a una cémara
cilindrica intercambiable donde se coloca el pez. El instrumento
de medicidn utilizado es un electrodo para oxigeno (oro-plata)
marca "Orion Research" (USA) modelo 97-08, conectado a un peachi
metro marca '"Parsec" (Ind.Arg.); este equipo tiene una precisién

de +/- 0,05 ppm en el rango de O a 14 ppm de oxigeno disuelto.

La salinidad de las soluciones empleadas se controld me
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diante un conductimetro o a través de la determinacibn del resi-

duo sblido.

Las mediciones de longitud standard de los peces se rea
lizaron con un calibre metilico, cuya minima graduacibén es de
0,01 milimetro. El peso de los ejemplares fué tomado con una ba-
lanza quimica con una precisién de +/- 0,01 gramo o con una ba-
lanza electrdénica marca "Mettler" (W.G.) cuya minima graduacibdn

es de 0,0001 gramo.

Durante el desarrollo de las experiencias el tiempo fué
medido con un crondémetro digital marca "Casio". Para el procesa-
miento estadistico de los datos se utilizb una calculadora marca

"Texas" modelo TI - 59.

II.4.Definiciones, disefios experimentales y técnicas estadisti-

CaS.

Para una dada variable ambiental existen niveles leta-

les (o dosis letales) superiores e inferiores entre los cuales
el animal puede vivir, este intervalo constituye su regidn de to
lerancia; fuera de estos limites el organismo es afectado y mori

rd después de un cierto tiempo de resistencia. El nivel letal

que separa la zona de tolerancia de la zona de resistencia por
definicibén es aquel que produce la muerte de la mitad de los in-
dividuos mientras que el resto sobrevive indefinidamente; este

valor se denomina "nivel letal para el 50 %" o'"dosis letal para

el 50% (IL50)". De esta manera la mortalidad en la zona de re-
sistencia depende de dos factores: la magnitud del factor letal

y el tiempo de exposicibén a ese factor.

Fl término susceptibilidad no tiene un significado pre
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ciso, y se utiliza indistintamente en referencia a la toleran-

cia y/o resistencia de un organismo.

En el caso particular de la temperatura, los niveles le
tales no son fijos sino que dependen de la historia térmica del
animal, este fenémeno se denomina aclimatacién y es interpretado
como el acostumbramiento fisioldgico a una dada temperatura no

letal fija llamada temperatura de aclimatacibdn (Ta). Debido a

que muchas otras respuestas fisioldgicas, ademids de la letalidad,
dependen de la temperatura de aclimatacidén, ésta ha sido prefija
da y controlada durante el periodo anterior a cada experiencia.

Se denomina temperatura de exposicibn (Te) aquella a la cual se

realiza una experiencia, es un valor prefijado y que se mantlene
constante durante todo el ensayo; puede ser igual o distinto a
la Ta. Tanto Ta como Te son variables controladas por el experi-

mentador.

Existen bAsicamente tres disefios experimentales distin-

tos para evaluar la susceptibilidad a factores extremos:

1) experiencias de cambio agudo

2) tiempo de resistencia

3) dosificacién de mortalidad
Estos tres métodos son cominmente empleados en .los estudios de
tolerancia térmica (HART, 1947), y algunos de ellos se aplican
también en el estudio de muchos otros factores letales. Bajo de-
terminadas condiciones experimentales el segundo y tercer mé&todo
producen resultados totalmente equivalentes, proveen una medida
del nivel letal bajo condiciones fijas; mientras que el primero
lo hace en condiciones experimentales cambiantes (HOAR, 1978:

335) .

1) En las experiencias de cambio agudo, se parte de una condi-
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cibén inicial en que el grupo o individuo se encuentra a un nivel
no letal dentro de su zona de tolerancia. A partir de alli se al
tera gradualmente el nivel de la variable ambiental, de modo que
su valor no es fijo sino que cambia en el tiempo y los animales
mueren a distintos niveles de la misma. L.a velocidad de cambio

de la variable cominmente es prefijada y controlada por el expe-

rimentador. Este método se utiliza en los estudios de nivel le-
tal de oxigeno disuelto y de temperaturas letales méximas o mini
mas; como estimador del nivel letal se utiliza el promedio arit-
mético de los valores individuales de muerte. Esta estimacidn
del nivel letal siempre es mayor (menor) que el nivel letal méxl
mo (minimo) calculado por cualquiera de los otros métodos (véase
DOUIOROFF y SHUMWAY, 1970; FRY, 1971). Esta medida del nivel le-
tal suele denominarse "maximo (o minimo) critico", la técnica en

detalle se volvera a tratar y discutir en la seccidn VI.

2) El1 método del "tiempo de resistencia" consiste en transferir

repentinamente a un grupo de peces desde un nivel no letal en su
zona de tolerancia, a un nivel letal fijo y preestablecido por
el experimentador. De esta manera a medida que el tiempo transcu
rre los animales mueren y se registra los tiempos individuales
de muerte (tm). Como estimador algunos autores utilizan el "tiem
po mediano de resistencia" (PARRY, 1958; IVLEV, 1961), mientras
que otros emplean el "tiempo de resistencia del 50% " (tR50) cal
culado como el promedio geométrico de los tieﬁpos individuales
de muerte (entre otros FRY et al, 1946; FRY, 1971; DAYE y GARSI-
DE, 1975):

= (log tm)

tR50 = antilog
N

Fn los casos en que no muere el 100% de los individuos, pero ha

muerto un porcentaje mayor al 50%, el tR50 se estima mediante
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una transformacidén "probit". El desarrollo de la técnica en deta

lle puede verse en FRY et al (1946).

Aqui se adoptd esta forma de célculo para el tR50, y da
do que es un promedio geométrico su intervalo de confianza se
calcula sobre la escala logaritmica y luego se lo transforma a
la escala lineal (intervalo asimétrico) de la forma indicada por
SOKAL y ROHLF (1979: 421). Este método se aplicd en los estudios

de resistencia a la inanicibdn, salinidad y temperatura.

Un método alternativo derivado de la medicibén de tRS50
fué desarrollado por FRY et al (1946), mediante el cual se puede
calcular el nivel letal para el 50% ; las mediciones dentro de
la zona de resistencia permiten determinar cual es el limite en-
tre las zonas de resistencia y tolerancia. Este método alternati

vo se volverd a tratar en la seccibdn VI.1.a. y VI.5.a. .

3) La "dosificacidén de mortalidad" es la técnica corrientemente

empleada en bioensayos (STEPHAN, 1977; WARD y PARRISH, 1982) y
fué aplicada en peces originariamente por FRY et al (1942). Con-
siste en exponer repentinamente grupos de animales a distintos
niveles de la variable letal durante un tiempo fijo; transcurri-
do este tiempo en cada grupo se ha producido un determinado por-
centaje de mortalidad y a partir de ellos se calcula el nivel le
tal para el 50% de los individuos. Este método se emplea para
estudiar la resistenclia a las bajas temperaturas y se explica en

detalle en la seccibn VI.2.

Cuando se estudia un factor letal distinto a la tempera
tura, siempre se aclimata previamente a los ejemplares a una tem
peratura (Ta) préxima o igual a la temperatura de exposicibn

(Te: fija) que se utilizari en el ensayo.
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Para todos los animales se impuso un periodo de observa
cibén variable, pero siempre mayor a 20 dias, desde la captura
hasta el momento de experimentacidn; y durante los Gltimos 8 di-

as los peces fueron aclimatados a la temperatura deseada.

En la gran mayoria de los casos la minima unidad experi
mental es un grupo de 5 o més individuos de una especie; en este
grupo todos los ejemplares proceden de la misma localidad y tie-
nen tamafios similares. En este trabajo, salvo indicacibén contra-
ria, no se ha tenido en cuenta el efecto del tamano corporél. No
obstante, como referencia en todas las experiencias se ha regis-

trado la longitud standard de los individuos calculédndose la lon

gitud standard media del grupo.

Para realizar una experiencia, se llena el acuario de
experimentacién con agua proveniente del acuario de mantenimien-
to (en el gque se encuentran los peces) y se la estabiliza a la
temperatura de exposicidn deseada (Te). El ensayo comienza cuan-
do los animales son transferidos de uno a otro acuario, exponién
dolos a una determinada situacidn experimental; finalizada ésta

se mide la longitud y/o el peso de los individuos.

El chlculo de las relaciones lineales entre dos varia-
bles, siendo una de ellas prefijada y controlada por el experi-
mentador, se realizd de acuerdo al "Modelo I de regresidén lineal
simple" (OKAL y ROHLF, 1979: 449). En los casos donde se estu-
dia la relacibn entre tres variables, para el ajuste de los pla-
nos de regresidén se utilizd la técnica de Moroney descripta por

FREYRE et al (1980).

Las constantes c¢orrespondientes a las regresiones de la

relacibédn largo-peso fueron calculadas aplicando la técnica de
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"regresibén funcional" (RICKER, 1973), donde la pendiente se ob-
tiene efectuando el cociente entre la pendiente calculada por

"cuadrados minimos" y el coeficiente de correlacibédn. El interva-
lo de confianza para la pendiente de la regresibén funcional fué

calculado con las férmulas de Jolicuer y Moismann (RICKER, 1975).

Los tests de "t" para una diferencia de medias y de sig
nificacidén del coeficiente de regresibén se han tomado de SOKAL y
ROHLF (1979). Para comprobar la significacidn de la asociacibdn
entre dos variables (X-Y), independientemente de sus valores ab-
solutos, se ordenaron sus respectivos valores y se calculd el
"coeficiente de correlacidn ordenada de Kendall (T)". Este méto-
do no paramétrico puede verse extensamente en DANIEL (1978: 307),
o resumidamente en OKAL y ROHLF (1979: 582); la hipbtesis nula
es "X e Y son independientes" y la alternativa "X e Y estin aso-

ciadas de manera directa (o inversa)".
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ORDEN FAMITIA N
CYPRINIFORMES CHARACIDAE Cheirodon i. interruptus 7
(Jenyns, 1842)
CURIMATI DAE Curimata gilberti 29
(Quoy y Gaimard, 1824)
SILURTFORMES  PIMELODIDAE Pimelodella laticeps 181
(Eigenmann, 1917)
Rhamdia sapo 47
(Valenciennes, 1840)
TRICHOMYCTERIDAE Hatcheria macraei 4
(Girard, 1855)
CALLICHTHYIDAE Callichthys callichthys 5
(Linné, 1758)
Corydoras paleatus 297
(Jenyns, 1842)
LORICARIIDAE Otocinclus arnoldi 4
(Regan, 1909)
Hypostomus commersoni 4
(Valenciennes, 1840)
ATHERINIFORMES JENYNSIIDAE Jenynsia 1. lineata 111
(Jenyns, 1842)
POECILIIDAE Gambusia affinis 6

(Baird y Girard, 1854)
Cnesterodon decemmaculatus 859
(Jenyns, 1842)

Phalloceros caudimaculatus 74
(Hensel, 1868)

PERCIFORMES CICHLI DAE Cichlasoma facetum 244
(Jenyns, 1842)
Gymnogeophagus australis 5

(Eigenmann, 1907)

Tabla II.1. Posicidn sistemltica de las especies de peces trata

das y nlmero total de ejemplares utilizados en experimentacidn

(N).
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Riberas del Rio de la Plata y ambientes lénticos de la
zona de NQnez (Capital Federal), 3 de abril de 1983.
Canales y zanjones en INTA Delta, Otamendi, Partido de
Campana (Bs.As.), 15 de abril de 1983.

Laguna Yalca, Partido de Chascomis (Bs.As.), 22 y 23 de
mayo de 1983.

Arroyo Pereira, Partido de Berazategui (Bs.As.), 34 de
julio de 1983.

Zanjones y canales prdéximos al camino en Punta Lara, Par
tido de Ensenada (Bs.As.), 31 de julio de 1983.

Pequefias lagunas artificiales en las cercanias de Pila,
Partido de Pila (Bs.As.), 11 de septiembre de 1983.
Laguna Chis-Chis, Partido de Chascomis (Bs.As.), 9 de no
viembre de 1983.

Cafiada "E1 Cazador", Partido de Escobar (Bs.As.), 7 de
abril de 1984.

Laguna San Jorge, Partido de Chascomis (Bs.As.), 28 de
abril de 1984.

R{o Paranid en San Pedro, Partido de San Pedro (Bs.As.),
27 de mayo de 1984.

Laguna de Chascom(s, Partido de Chascomis (Bs.As.), 1 de
junio de 1984.

Rio Paranid en San Pedro, 24 de junio de 1984.

Zanjones y canales prdximos al camino en Punta Lara, 8

de Jjulio de 1984.

(continta)

Tabla 1I.2. Localidades y fechas de captura de los ejemplares

utilizados para experimentacidn; para las sefialadas con + se in

dican caracteristicas fisicoquimicas en Tabla VII.3., en las in

dicadas con # se encontrd mortandad de peces atribuible al frio

(ver seccibn VII.4.).
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17

28

30

31

32

33

31

Arroyo "Los Toldos" en Laguna de Chascomls, 11 de julio
de 1984.

Caniada "E1 Cazador", 27 de agosto de 1984.

Laguna de Chascomis, 3 y 24 de noviembre de 1984.
Zanjones y canales prdéximos al camino en Punta Lara, 12
de diciembre de 1984 y 22 de abril de 1985.

Arroyo Valdez en Laguna Chascomis, 26 de abril de 1985.
Laguna Chascomds y Arroyo Valdez en Chascomis, 29 de agos
to de 1985.

Laguna Chascomis, 11 de octubre de 1985.

Canales artificiales en Punta Lara, 11 de diciembre de
1985.

Laguna Chascom(s, 22 de diciembre de 1985.

Laguna Chascomls, 19 de marzo de 1986.

Arroyo El Pescado (Partido de Berisso, Bs.As.), 11 de
abril de 1986.

Laguna ChascomQs y canales artificiales en zonas prdxi-
mas, 19 de diciembre de 1986.

Arroyos y canales artificlales en las proximidades de
Fuentes (Sta.Fe), 5 de enero de 1987.

Laguna Chascomis, 21 de enero de 1987.
Laguna Chascomls, 27 de febrero de 1987.

Alrededores de la ciudad de Posadas (Misiones), 1 de mar
zo de 1987.

Arroyos y zanjones artificiales en Sierra de la Ventana
(Partidos de Tornquist y Cnel. Pringles), 10 y 11 de ma-
yo de 1987.

Lago del Bosque en la ciudad de La Plata (Partido de La
Plata, Bs.As.), 5 y 12 de junio de 1987.

Lago del Bosque en la ciudad de La Plata, 28 de octubre
de 1987.

Laguna Chascomis, 19 de noviembre de 1987.

Tabla IT1.2. (continuacién).
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Figura 11.1. Bidbn de transporte. “1: bombeador de aire a bate-

rias, 2: manguera de polietileno, 3: difusor, 4: cafio de PVC.
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Figura IT1.2. Cuba para gradientes verticales de temperatura. 1:

aislacibén, 2, 3 y 4: compartimientos izquierdo, central y dere-

cho, 5: rejas, 6: escala, 7: porta termfémetros, NT: nivel de tra

bajo.
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IIT.METABOLI M0, NIVEL LETAL DE OXIGINO Y RESPIRACION AEREA.

IIT.1.Introduccibn.

El metabolismo energético es uno de los aspectos fisio
légicos de los peces dulceacuicolas que recientemente ha genera
do un interés considerable en Argentina. FREYRE et al (1981) se
nalan que "el estudio del metabolismo cuantificando el dispen-
dio energético unido a datos sobre crecimiento, alimentacién y
composicibn poblacional permite la integracidn de esta taxoceno
sis al balance energético del ecosistema...". La cuantificacién
de las principales vias energéticas en ecosistemas aculticos
tiene un interés aplicado en la medida que la creciente influen
cia de industrias contaminantes y la construccibdn de represas
pueden llegar a producir cambios estructurales profundos. En re
ferencia a peces y represas del Rio Parana MARGALEF (1983b: 41)
comenta que "hay que esperar una reorganizacibn total del eco-
sistema, quizé con la expansibn de especies que actualmente no
son las mis abundantes " y en este sentido es importante el co-
nocimiento de los requerimientos de oxigeno de los peces en re-

lacidn a sus posibilidades de adaptacidn a las nuevas condicio-

nes ( PARMA DE CROUX, 1983c ) .

La respiracibn acuitica de los peces es un tema amplia
mente desarrollado por la ic£iofisiologia, existiendo excelen-
tes obras de revisibén ( FRY , 1957; WIMBERG, 1960; PHILLIPS,
1969; BRETT y GROVES, 1979 ) . Tal como lo serniala FRY (1957: 23)
la tasa metabblica propiamente hablando deberia ser medida en
términos de rendimiento calorifico (métodos calorimétricos), pe
ro de ordinario se ha tomado la tasa de consumo de oxigeno como

una medida general del metabolismo. De los tres métodos utiliza
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bles para determinar la tasa de consumo de oxigeno en organis-
mos acuéticos, el mis comlnmente empleado es medir la disminu-
cién de la concentracidn de oxigeno en un recipiente cerrado,

de manera que la tasa respiratoria del organismo es proporcio-
nal a la pendiente de la curva de contenido de oxigeno y tiem-

po.

En los peces el consumo de oxigeno esti influenciado
por mhltiples factores, entre los mis importantes se mencionan:
tamano corporal, nivel de actividad, estado fisioldgico, tempe-
ratura, salinidad y contenido de oxigeno (y otros gases) del
agua. La relacidn entre tamafio del cuerpo y metabolismo ha sido
descripta, por todos los autores, mediante la conocida ecuacibn

de alometria:

donde y es el consumo de oxigeno por unidad de tiempo y P el pe

so del cuerpo.

Por otra parte el consumo de oxigeno aumenta con el au
mento de temperatura, y en general un incremento de 10°C provo-
ca que la velocidad de consumo de oxigeno aumente al doble o al
triple. Una de las relaciones més Qifundida y adoptada por nume
rosos autores ( WIMBERG, 1960; SCHMIDT-NIELSEN, 1976; HOAR ,
1978 ) es:

_ (T, - T.,/10)
Yo = Y9 - Qe T

donde y; es la velocidad de consumo de oxigeno a la temperatura
Ti y qu es una constante que en el caso de los peces y para
temperaturas comprendidas entre 20°y 30°C vale aproximadamente
2 ( WIMBERG, 1960 ) . No obstante existen otras relaciones postu
ladas para vincular ambas variables que pueden verse en FREYRE

et al ( 1980: 420 ) o mhs extensamente en FRY ( 1971: 40) .
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De acuerdo al nivel de actividad desarrollado (HOAR,
1978+ 269; BREIT y GROVES, 1979: 290 ) se reconocen al menos

tres tipos de metabolismo: - standard: situacidén de minima acti

vidad observada; - activo: corresponde al mis elevado y conti-
nuo nivel de actividad alcanzable experimentalmente; - rutina:

situacién donde todos los movimientos del pez son normales y es

ponténeos. FRY (1947, 1971) indica que la diferencia entre el
metabolismo standard y el activo representa la cantidad de res-
piracién disponible para realizar una actividad. Generalmente
en los peces las determinaciones se realizan en un estado de ac
tividad normal que corresponde al metabolismo de rutina (FREYRE

et al, 1980; PARMA DE CROUX y LORENZATTI, 1981a).

En funcidn de la fisiologia de cada especie hay unas
concentraciones minimas de oxigeno disuelto en el agua por deba
jo de las cuales la respiracibén es insuficiente, y si la exposi
cién es prolongada o si el oxigeno disminuye a concentraciones
ain menores los peces mueren por anoxia, en términos generales
este nivel minimo no es superior a 4 mg de oxigeno por litro
(DOUDOROFF y SHUWAY, 1970); pero numerosas especies de peces

pueden sobrevivir a esta condicibén respirando en el aire.

En 1la iqtiofauna argentina exiten numerosas especies de
peces capaces de realizar respiracién aérea complementaria (RIN-
GUELET, 1975: 40), también llamada respiracién bimodal, tomando
el oxigeno disuelto en el agua o alternativamente captando aire

atmosférico; algunos, como por ejemplo Synbranchus marmoratus,

son capaces de sobrevivir fuera del agua por largo tiempo resis
tiendo a la deshidratacidn con diversas estrategias; otros, como

los pertenecientes al género Hoplosternum, son respiradores aé-

reos obligados y mueren si no se les permite el libre acceso a

la superficie (JOHANSEN, 1970; ver ademis seccidn VII.).
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Sin embargo en nuestro pals solo se ha estudiado el me

tabolismo de rutina en especies de respiracidén unimodal (respi-

racién acuédtica exclusiva) y de las ocho estudiadas solo una

pertenece al Orden Siluriformes (ver Tabla III.2.). El tema es
de singular interés si se considera que en determinados ambien-
tes los Siluriformes de respiracibén aérea pueden ser una frac-

cién muy importante de la biomasa presente ( CARTER y BEAILE,
1931; NEIFF, 1981: 141) .

Corydoras paleatus estd ampliamente distribuida en la

Argentina, y al igual que las restantes especies del género pre
senta respiracibén bimodal; KRAMER y McCLURE (1980) comprobaron

que el drgano respiratorio de Corydoras aeneus es la parte pos-

terior del intestino, la captacibn del aire se realiza por la
boca y la expulsidén por el ano. El objetivo de este trabajo es
la determinacibén del metabolismo de rutina en C. paleatus en
condiciones de respiracibén acuitica exclusiva. Se desea verifi-
car ademés si C. paleatus es un respirador aéreo obligado, y si
la condicidn de respirador aéreo esti asociada a una poca tole-
rancia a la concentracibn de oxigeno disuelto; para lo cual se
determinan las concentraciones letales en ésta especie y compa-
rativamente en un Siluriforme de respiracidn acultica exclusiva

(Pimelodella laticeps). Experiencias adicionales permiten eva-

luar la capacidad de sobrevivencia fuera del agua en ambas es-

pecies.

III.2.Materiales y métodos.

Los individuos utilizados fueron capturados en locali-
dades bonaerenses y mantenidos en acuarios durante un tiempo

igual o mayor a veinte dias antes de la experimentacibn; las
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técnicas de captura y mantenimiento se han descripto en la sec-

cidn I1.1-2. Se utilizaron en total 60 ejemplares de Corydoras

paleatus y, con fines de comparacidn, 35 ejemplares de Pimelo -

della laticeps. La determinacibén del consumo de oxigeno de C.

paleatus se realizb utilizando .la metodologia descripta por
FREYRE et al (1980). Una vez que se ha introducido al ejemplar
en el respirdmetro se mantiene el circuito de éste abierto de
manera que el agua del acuario circule libremente y el animal
no agote innecesariamente el oxigeno mientras se recupera del
stress provocado por el manipuleo. Por este motivo en todos los
casos se impuso un tiempo de 1 a 2 horas desde la introduccién
del animal en el respirdmetro hasta el cierre del circuito. A
partir de ese momento (t = 0) se registrd la concentracidn de
O2 dentro de la cémara a intervalos de tiempo regulares, emple-
&ndose intervalos de 15, 30 & 45 minutos, dependiendo ésto del
tamano del ejemplar y la temperatura de exposicibén. El equipo
empleado y el método de chAlculo para el plano de regresibén se
han descripto en la seccibn II.3-4, los detalles de construc-
cibén del respirdmetro empleado pueden verse en FREYRE et al
(1981).

Para la determinacibn de las concentraciones de oxige-
no letal y "puntos de volteo ", en C. paleatus y P. laticeps,
se utilizé la metodologlia descripta por PARMA DE CROUX (1983).
Esta, esencialmente, consiste en introducir al individuo en el
respirémetro realizando observaciones peribdicas hasta que el
individuo se "voltea" y luego muere por anoxia, registrandose
las concentraciones de oxigeno correspondientes. E1l punto de
volteo es definido, por esta autora, como el "momento en que
los peces manifestaron disnea pronunciada, incapacidad para man

tener el equilibrio, recostindose sobre uno de los flancos o
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bien voltedndose sobre el dorso y redujeron los desplazamien-
tos". En ambos tipos de experimentos la temperatura de exposi-
cidn se mantuvo lo mAs constante posible al nivel deseado. Una

vez finalizadas las experiencias se registrd el peso fresco de

e . +
los individuos con una precisién de /- 0,01 gramo.

En las experiencias donde se estudia el efecto del 1li-
bre acceso a la superficie las frecuencias de respiraciones aé-
reas por individuo se calcularon efectuando el cociente entre

el nGmero total de respiraciones observadas en el grupo y el ng

mero de individuos que compone el grupo.

Para estudiar la capacidad de sobrevivencia fuera del
agua se utilizé una cémara de vidrio en la cual los animales
son expuestos al aire en condiciones de humedad relativa GﬁR%)
y temperatura controladas. Los animales son retirados del acua-
rio de mantenimiento y colocados en la clmara a un " tiempo ini
cial "(t = 0) a partir de alll se registran los tiempos de muer
te individuales, la experiencia finaliza con la muerte del ulti
mo individuo. Para cada grupo se toma como indicador el " tiem-
po de resistencia del 50% " (tR50), cuya forma de célculo ya ha

sido descripta (seccidn II.4.).

Las experiencias en las que se estudia la pérdida de
peso por deshidratacibdn se efectuaron de la siguiente manera:
un individuo es colocado en la chmara de vidrio anteriormente
descripta bajo condiciones controladas y suspendido por medio
de un delgado hilo de cobre (sujeto a sus espinas pectorales) a
una balanza electrdénica. En estas condiciones se registra el pe
so del individuo (con una precisibn de - 0,0001 gr) a interva

los de tiempo regulares y hasta la muerte del mismo.
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ITIT.3.Resultados.

a - Metabolismo.

Utilizando la metodolqgia expuesta se realizaron 20 ex
periencilas, con individuos de 0,57 a 5,53 gramos de peso y tem-
peraturas de exposicidn comprendidas entre 16,0°y 30,0°C. Los
valores de consumo de oxigeno (A0,: en mg . w7 gr_q), peso
del individuo (P: en gr) y temperatura (Te: en °C) para cada ex
periencia realizada se exponen en la Tabla III.1. En base a e-
sos resultados se calculd el plano de regresidn que vincula el
consumo de oxigeno (A()2: variable independiente) con el peso
del individuo y la temperatura (P y Te: variables independien-
tes). El plano de regresibén y la ecuacibdn correspondiente se
muestran en la Figura III.1. A los efectos de la comparacidn,
se compilaron los datos de metabolismo para distintas especies
dulceacuicolas de Argentina, en cada caso la ecuacidn original
propuesta fué recalculada para una temperatura de 20°C (Tabla

II1.2.).

b - Niveles letales de oxigeno disuelto.

Se realizaron 20 experiencias con Pimelodella laticeps

(1,24 a 18,58 gramos) y 16 con Corydoras paleatus (0,51 a 5,53

gramos) registrindose las concentraciones de oxigeno correspon-
dientes a letalidad y "punto de volteo " . Para cada experien-
cia la concentracién de oxigeno se expresd en miligramos por 1li
tro y como porcentaje de saturacibén (a la temperatura de exposi
cibén), los conjuntos de datos para cada especie se exponen en

las Tablas III1.3. y III.4. y se representan en las Figuras II1I.
2. y IT1.3. Para cada esﬁecie se calcularon las rectas de regre

sién, entre el nivel letal de oxigeno, expresado en porcentaje
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de saturacidén (y: variable independiente) y el logaritmo del pe
so o el peso (log P & P) expresado en gramos. Las ecuaciones

respectivas se exponen en la Tabla III.5. Los datos disponibles
para otras especies neotropicales dulceacuicolas se han recopi-

lado y expuesto en la Tabla III.6.

c - Respiracibén aérea y sobrevivencia fuera del agua.

Se han observado dos tipos bésicos de ascensos respira
torios. En el primer caso el animal se encuentra reposando o a-
limentindose en el fondo, en un momento dado se dirige directa-
mente a la superficie realiza una captacibén de aire ("respipg
cibén ") y vuelve al fondo inmediatamente. La maniobra en total
dura dos o tres segundos. En el segundo caso el animal asciende
pero no llega a la superficie, deteniéndose a un par de centime
tros de ésta. En este punto puede volver rapidamente al fondo
sin tomar aire o bien nadar cerca de la superficie por espacio

de 30 a 80 segundos, luego " respirar" y volver al fondo.

La captacibén de aire se realiza sacando el hocico fue-
ra del agua por breves instantes, es frecuente que realicen dos
o tres captaciones consecutivas antes de volver al fondo. No
obstante haber mantenido en cautividad muchos ejemplares de Co-

rydoras paleatus por un largo periodo de tiempo, en muy pocos

casos se observd la expulsibén de burbujas de aire por el ano.
En cambio, se observd frecuentemente la expulsidn de aire por
ambos opérculos luego que el animal captd aire en la superficie

y comienza el descenso.

Con el propbésito de evaluar si Corydoras paleatus es

un respirador aéreo obligado se realizb la siguiente experien -

cia. En un acuario de 32 cm de profundidad se colocaron dos gru
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pos de peces de cuatro ejemplares cada uno. E1 "grupo A" esté
imposibilitado de realizar respiracidén aérea, debido a una reja
pléstica colocada a 10 cm de la superficie y paralela a ésta.

El "grupo B" tiene libre acceso a la superficie y se toma co-

mo testigo.

El agua es aireada por burbujeo constante de aire com-
primido en la chmara del "grupo B". Por medio de un filtro
eléctrico se provocd una circulaoién continua de agua entre am-
bas chmaras a razén de 150 litros por hora. La temperatura del
agua se controld cuatro veces por dia, el valor miximo registra
do fué de 29,15°C (dia 2) y el minimo de 21,95°C ( dia 23),
el valor medio fué de 25,7°C. La concentracibén de oxigeno di -
suelto se determind dia por medio, el valor miximo fué de 8,0
mg/litro y el minimo de 4,1 mg/litro, que corresponden al 93 y
54% de saturacidn respectivamente. La experiencia se prolongd
por espacio de 24 dias, computindose el porcentaje de sobrevi -
vientes y el nimero de ascensos respiratorios ( "intentos de as
censos " en el grupo A ) de cada grupo. En estas condiciones,

los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

GRUPO A GRUPO B
Frecuencia de ascen-

27,5 ascen./ind.hora 0,5 ascen./ind.hora
SsOs respiratorios

Porcentaje de sobre-

75 % 100 %

vivientes

Para determinar la capacidad de sobrevivencia fuera

del agua de Corydoras paleatus y de Pimelodella laticeps, lotes

de 5 ejemplares fueron expuestos al aire atmosférico en dos con
diciones de humedad relativa (HR% ) distintas y hasta la muer-
te de todos los individuos del grupo. En todos los casos los in

dividuos fueron aclimatados a una Ta = 20,1°C ( TaM = 20,6°C ;
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Tam = 19,5°C ) . La temperatura de exposiciédn (Te) wutilizada

fue de 21,6°C. Como indicador se utilizbé el " tiempo de resis-
tencia del 50% " (tR50) , y una de las experiencias en Corydo -
ras paleatus se repitid tres veces bajo las mismas condiciones
(HR >90%). En las condiciones expuestas los tR50 obtenidos

(expresados en minutos), para las dos especies y en las dos con

diciones de humedad son:

ESPECIE HUMEDAD RELATIVA
>90 % 59,4 % a 48,6 %
815,76

Corydoras paleatus 936,60 229,01
1002, 84

Pimelodella laticeps 323,48 110,77

Con el objeto de evaluar si la deshidratacidén se produ
ce de igual manera en C. paleatus y P. laticeps, cinco indivi
duos de cada especie fueron sometidos al aire atmosférico en
condiciones de deshidratacibén ( HR = 59,4% a 48,6% y Te = 21,6
°C) y se registrd el peso corporal a intervalos de tiempo regu
lares hasta que se produjo la muerte de los mismos. A los efec-
tos de estandarizar los valores obtenidos, el peso corporal se
ha expresado en todos los casos como porcentaje del peso 1ini -
cial. Las cinco curvas de deshidratacibén obtenidas para las dos

especies en cuestidn se muestran en las Figuras III.4. y III.S.

Las velocidades de deshidratacibén calculadas grafica -
mente a partir de las curvas mencionadas son de 0,63 a 0,48 %
del peso cada 10 minutos en C. paleatus y de 1,32 a 0,85 % del
peso cada 10 minutos en g: laticeps. El peso promedio al momen-

to de producirse la muerte es 84,7 % en Corydoras paleatus y

del 86,1% en Pimelodella laticeps.
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ITIT.4.Conclusiones y discusién.

a - Metabolismo.

El exémen de las ecuaciones que vinculan el consumo de
oxigeno con el peso (Tabla III;2.) muestra que C. paleatus es
altamente atipica, su tasa metabblica es la menor de todas 1las
compiladas; en particular llama la atencibén el excesivamente ba
jo valor de "a", que refleja el grado de dependencia del meta

bolismo con el peso (a = 0,4096).

El valor del exponente "a'" es un tema largamente dis
cutido, si las tasas metabblicas fueran realmente proporciona -
les a la superficie y si la forma del cuerpo no cambia el valor
del exponente deberia ser 0,67 (= 2/3, SCHMIDT-NIELSEN, 1976 :
174), y si fuesen proporcionales al peso el exponente seria de
1. Una discusibn detallada sobre aspectos tedricos del tema pue
de verse en BERTALANFFY (1976: 170) o en WIMBERG (1960: 75).
FRY (1957: 35) cita para el exponente "a" un valor medio de
0,85 pero con valores que varian de 0,5 a 0,9, BRETT y GROVES
(1979: 294) citan valores medios de 0,86 y 0,70. WIMBERG (1960:
85) ha compilado los datos de metabolismo para mhs de 300 espe-
cies de peces, determinando las siguientes relaciones para una

temperatura de 20°C:

Ec. 1 Cyprinidos v =0,33 . P80 4 - 0,80 to,0u4
: . 0,71 _ -
Ec. 2 Cyprinodontiformes y = 0,192 . P a= 0,71 0,042
Ec. 3 Peces de agua dul-
ce en general (266 y = 0,297 . p0:81 4 . 0,81 * 0,014

datos)

Este mismo autor postula ademis una relacidn general para todos
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los peces:

Ec. 4 y=0,3 .p%%

que ha sido adoptada, entre otros autores, por MARGALEF (1983a:

563). WIMBERG (1960: 105) sefiala que un valor experimental de

"y" no difiere en general en ms de 1,43 veces (en cualquier

direccibén) de lo calculado a través de la Ec. 4, comentando que
esto no excluye la posibilidad de desviaciones considerables en
casos individuales resultantes de las peculiaridades de una es-
pecie. Segln la Ec. 4 el metabolismo total de una Corydoras pa-
leatus de 5 gr de peso deberia ser de 1,087 mg de Ozz/hora., es—

te valor es mis del doble que el calculado (0,542) en la Tabla
IIT.2.

Dentro de este esquema Corydoras paleatus puede ser

considerada una " especie peculiar " . Debe tenerse en cuenta
que los datos de WIMBERG (1960) (asi como los de Tabla III.2. )
se refieren fundamentalmente a peces " tipicos" con escamas,
practicamente se carece de datos sobre Siluriformes. En este
sentido los que poseen una proporcién relativamente alta de te-
jidos pesados (Doradidae, Loricariidae, Callichthyidae) son de
singular interés ya que su metabolismo es préacticamente descono

cido.

Otro caso " atipico" que surge del exAmen de la Tabla

IIT.2. es Pimelodus maculatus, el consumo alli calculado para 5

gramos de peso es de 1,952 mg de Oe/hora, este dato practica -
mente duplica al valor tedrico sefialado por WIMBERG (1960) ya
comentado. Nuevamente se puede utilizar el argumento anterior,
un animal con una probable baja proporcibén de tejidos pesados
tiene un metabolismo relativamente alto. En este punto pueden

plantearse distintas hipbtesis referidas en particular a qué
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proporcidn del peso total del cuerpo corresponde a tejidos é
seos en los diferentes grupos ecoldgicos de peces y como se re

laciona con la tasa metabdlica; un segundo aspecto es si esta

proporcién es constante en todo el rango de tallas o si el gra-

do de osificacibdn aumenta con la edad.

PARMA DE CROUX (1983a: 222) es la primera en la Argen-
tina en sefialar que determinadas diferencias metabdlicas po -
drian atribuirse a caracteristicas .ecolbédgicas de la especie. Es
te concepto ya fue enunciado anteriormente por WIMBERG ( 1960 :
122 ) postulando que para la comparaciédn de los metabolismos de
especies de distintos grupos ecoldgicos se debe considerar que
las diferencias conciernen primero a la actividad y movilidad
de los peces, lo que determina su modo de vida, por lo cual es-
tas diferencias deben ser estudiadas bajo metabolismo activo.
Estas consideraciones estéin destinadas a remarcar la necesidad
de estudios fisioldgicos y anatbédmicos en Siluriformes que pue -
dan integrarse en una caracterizacibén tipoldgica y ecolbgica de

los mismos.

b - Niveles letales de oxigeno disuelto.

Corydoras paleatus es un respirador aéreo y en condi -

normales un porcentaje muy importante de su consumo total de o-
xigeno proviene del aire, por lo que la situacibédn de muerte por
asfixia (asi como la de respiracidn acuética total descripta en

el punto anterior) son situaciones atipicas.

Fl anilisis de correlacién entre los niveles de oxige-
no letal y el peso (P) del cuerpo (o log P), tanto en Corydoras

paleatus como en Pimelodélla laticeps, arrojé resultados no sig

nificativos (p< 0,05)(Tabla III.5.); tal como se podia suponer
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observando la gran variacidn individual en los respectivos dia-
gramas de dispersién (Figuras III.2. y III.3.). En base a esto

la concentracidn ( % de saturacién ) de oxigeno letal y de vol-
teo para ambas especles puede expresarse convenientemente a tra

vés de los valores medios (%) y su desviacibdn tipica (s):

Volteo Letal

X S N X s N

Pimelodella laticeps 13,10 4,31 15 10,81 4,25 20

Corydoras paleatus 12,64 3,57 11 8,63 4,99 16

Las diferencias entre los valores medios de concentracibdn de o-

xigeno letal de Pimelodella laticeps y Corydoras paleatus son

no significativas (ts = 1,416 <:t(0,05; 34) = 2,042, n.s.) ; no
obstante ser un respirador aéreo 9. paleatus muestra una sensi-
bilidad similar a las bajas concentraciones de O2 disuelto que

P. laticeps.

La gran variacidén de la resistencia que existe entre
individuos de una misma especie parece ser relativamente fre-
cuente ( DOUDOROFF y SHUMWAY, 1970 ). PARMA DE CROUX (1983c:94)

en relacibén a Hoplias malabaricus sefiala que " los peces peque-

nos serisn menos tolerantes a las bajas tensiones de oxigeno ",
ésto concuerda con lo sefialado por DOUDOROFF y SHUMWAY (1970) .
El que no exista correlacidn entre susceptibilidad y peso corpo
ral, en C. paleatus y P. laticeps, puede ser atribuido al peque

no rango de tallas de estas especies.

En la Tabla III.6., donde se expusieron los valores le
tales y de volteo (en mg 02,/1) para varias especies, puede ob-
servarse que los rangos de variacibén son muy amplios y superpo-

nen en casi todas las especies estudiadas. L.a menos resistente
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parece ser Plagioscion squamosissimus y la mis resistente Tra-

chycorystes sp., todas las restantes ocupan posiciones interme-

dias. BRAGA (1975: 240) menciona que en dos especies de Serra -

salmus el volteo se produce a una concentracidn promedio de
0,65 mg 02/’1, y DROSTE et al (1982: 45) indica que Lebistes

reticulatus sobrevive en concentraciones inferiores a 0,715 mg

02/1.

Las concentraciones maximas que producen alteraciones
respiratorias y volteo en las especies neotropicales menciona -
das varian entre 0,28 y 2,14 mg 02,/1 , Slendo algo menores que
los valores criticos generales de 1 a 3 mg 02,/1 reportados por
diversos autores (DOUDOROFF y SHUMWAY, 1970; DAVIS, 1975; MARGA
LEF, 1983a).

¢ - Respiracibén aérea y sobrevivencia fuera del agua.

KRAMER y McCLURE (1980) comprobaron que el drgano res-

ﬁiratorio en Corydoras aeneus es la parte posterior del intesti

no y que la expulsibén de aire se realiza por el ano. La frecuen
cia de ascensos respiratorios depende fundamentalmente de la
presibén parcial de oxigeno y esta frecuencia sufre modificacio-
nes significativas por la variaciéh de profundidad, los mismos
autores (1981) también han indicado que la duracibén de la respi
racién aérea depende de la profundidad. Los resultados experi -
mentales ya expuestos y que se comentan a continuacién, concuer

dan en términos generales con los sefialados para C. aeneus.

C. paleatus es evidentemente un respirador aéreo, pero
se pone en duda que la expulsidn del aire se realice por el ano.
La frecuencia de ascensos respiratorios varid entre 0,5 a 29 as

censos individuo/hora bajo condiciones diversas de oxigeno di -
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suelto, profundidad y acceso a la superficie.

Los resultados de la experiencia donde no se les permi

te el acceso a la superficie (pag. 41 ) muestran que dentro del
rango de temperaturas experimentales y concentraciones de oxige
no mayores al 54% de saturaciédn (4,1 ng 02/1) C. paleatus no
es un respirador aéreo obligado. La muerte de un individuo del
grupo "A" (el dia 15) probablemente se deba a condiciones par
ticulares del mismo. De manera similar, para C. aeneus se ha in
dicado que sin acceso a la superficie mueren con concentracio-
nes menores a ‘1 mg 02,/1; mientras que si la concentracibdn es

de 7/ mg 02,/1 sobreviven mas de 9 dfas pero con una frecuencia

de 33 "intentos de ascenso "/ individuo . hora.

Los ejemplares de C. paleatus imposibilitados de efec-
tuar respiracidn aérea se encuentran evidentemente afectados,
pues el nliimero de intentos respiratorios es muy elevado en com-
paracidn con el otro grupo. Por otra parte nadan de manera suma
mente anormal, no se pueden mantener a media agua y permanente-
mente estin contra el fondo. En base a esto, parece claro que
la respiracidn aérea es un factor que contribuye de manera im-

portante a la flotabilidad de estos organismos.

Con valores relativamente altos de concentracidén de o-
xigeno disuelto (4,6 mg/litro a 25,75°C, corresponde a 57,4 %
de saturacibn), y una profundidad de 32 cm, la frecuencia de as
censos en C. paleatus es de 0,5 asc./individuo . hora. Para C.
aeneus KRAMER y McCLURE (1980) indican que con concentraciones
mayores a / mg 02,/1 la frecuencia es de 1 a 3 ascensos/indivi-

duo . hora (a 21 cm de profundidad).

Fuera del agua los peces, en general, sufren tres pro-
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cesos que de forma simulténea conducen a la muerte, estos son :
respiracibén insuficiente (en mayor o menor grado), pérdida de
agua por evaporacidén a través de las superficies lo que implica
el aumento de la concentracidén del medio interno, y pérdida de

agua y electrdlitos por orina.

Los resultados obtenidos muestran que, tanto en Pime -

lodella laticeps como en Corydoras paleatus el tiempo que sobre

viven fuera del agua depende de la.humedad relativa del aire,
obsérvese que los tR50 de ambas especies se incrementan al au -
mentar la humedad relativa del ambiente; esto se debe a que la
pérdida de agua por evaporacibén disminuye al aumentar la hume -
dad relativa. Por otra parte los tR50 obtenidos para C. palea -
tus son aproximadamente tres veces mayores que los obtenidos pa

ra P. laticeps.

Las curvas de deshidratacibn, presentadas en las Figu-
ras III.4. y III.5., muestran en todos los casos (independiente
mente de la especie) que durante la primera hora (aprox.) se
pierde agua muy ripidamente, mientras que luego la curva se es-
tabiliza y la pérdida de agua se produce a velocidad relativa-
mente constante. Esto se debe a que en un primer momento se
pierde el agua de "escurrimiento", 0 dicho de otro modo, el
agua que esti sobre la superficie del cuerpo y la retenida en
la cavidad branquial. Luego de ésto las ulteriores pérdidas se

deben a evaporacibén a través de las superficies y orina.

Las cinco curvas de deshidratacién correspondientes a
P. laticeps (Figura III.5.) se muestran "ordenadas " . Es deciny
individuos de menor peso corporal tienen velocidades (pendien -
tes) de deshidratacibén mayores que los individuos mis pesados .

Esto probablemente se debe a que los animales mAs pequefios tie-



50

nen més superficie (por unidad de vollmen) por lo que se deshi-
dratan mas rapidamente. Este hecho no se observa en C. paleatus
(Figura III.4.), posiblemente porque los cinco individuos utili
zados tienen tamanos muy similares. El peso de los individuos
al momento de producirse la muerte fué de 84,7 % en C. paleatus
y de 86,1% en P. laticeps, estas diferencias estadisticamente

son "no significativas" (tS = 0,6668< t(0,05; 8) = 2,306).

Por Gltimo P. laticeps pierde agua a una velocidad que
es aproximadamente dos veces mayor a la de C. paleatus en las
mismas condiciones. Esto se debe a que el tegumento de Corydo -

ras paleatus es diferente al de Pimelodella laticeps, en este

sentido las dos hileras de placas §seas en los flancos de C.

paleatus constituyen en parte una barrera que impide o retarda
la pérdida de agua por evaporacibn. Es por ésto que la elevada
capacidad de sobrevivir fuera del agua de C. paleatus no se de-
be atribuir sb6lo al fendmeno de respiracibdn aérea, sino también

a su baja velocidad de deshidratacién.
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P (gr) Te (°C) A02 (mg . n~1 . gr—q)
0,57 18,70 0, 345377
0,57 26,55 0,451714
0,60 16,00 0, 174543
0,64 30,00 0,968200
0,80 24,65 0,219994
1,06 23,40 0,475456
1,06 23,80 0,557015
1,27 21,20 0,558299
1,63 29,50 0, 261600
1,81 24,15 0, 441909
2,22 27,15 0,234426
2,57 27,80 0, 280568
3,11 18,80 0, 104844
3,17 28,35 0,181357
3,56 16,20 0, 107241
3,57 15,45 0,080077
4,11 21,05 0,099311
4,38 24,45 0,145280
4,80 17,90 0,131016
5,53 27,20 0, 150600

Tabla III.1. Corydoras paleatus, consumo de oxigeno expresado

en miligramos por hora y por gramo de pez 0602) en 20 ejempla-
res. Para cada experiencia se indica adems el peso del indivi-

duo (P) y la temperatura de exposicién (Te).
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Concentracidn de 0,
P (gr) Te (°C) Volteo Letal

ngr . 17 % sat | mgr . 1™ % sat
0,51 21,30 0,800 9,259 0,425 4,919
0,57 18,70 1,600 17,660 1,200 13,245
0,57 26,55 - - 1,700 21,465
0,60 16,00 0,900 9,414 0,675 2,061
0,60 30,00 - - 0,325 4,316
1,06 23,40 0,850 10,204 0,700 8,403
1,27 21,20 0,950 10,983 0,500 5,780
1,63 29,50 - - 0,270 3,562
1,81 24,15 - - 0,250 3,041
2,57 27,80 1,525 19,627 0,900 11,583
3,17 28,35 0,700 9,091 0,400 5,195
3,56 16,20 - - 0,600 6,303
T 21,05 1,050 12,111 0,675 7,785
4,38 24y 45 1,250 15,263 1,175 14,347
4,80 17,90 1,050 11,413 0,675 74337
5,53 27,20 1,100 14,031 1,075 13,712

Tabla I1T.3. Corydoras paleatus, concentraciones de oxigeno le-

tal y de volteo (expresadas en miligramos por litro y como por—
centaje de saturacibn) en 16 ejemplares. Para cada experiencia
se indica ademés el peso del individuo (P) y la temperatura de

exposicibdn (Te).



Concentracidn de O2

54

P (gr) Te (°C) Volteo Letal
mgr il % sat mgr . 17" % sat
1,24 27,87 1,250 16,108 1,225 15,786
1,41 26,68 1,050 13,291 1,000 12,658
1,96 15,40 0,375 3,874 0,150 1,550
2,46 15,75 0,700 7,292 0,550 5,729
2,50 28,10 1,300 16,796 1,075 13,889
2,53 23,45 - - 0,850 10,204
3,39 23,85 0,800 9,673 0,800 9,673
5,34 16,75 1,375 144581 1,050 11,135
6,12 27,55 1,325 16,965 1,275 16,325
6,13 27,50 - - 0,950 12,164
6,86 23,15 0,750 8,971 0,725 8,672
7435 21,30 - - 0,650 7,523
7497 27410 0,875 11,146 0,775 9,873
9,00 24,05 1,100 13,366 0,900 10,936
12,60 16,18 - - 0,500 5,252
12,89 2l 45 1,050 12,836 1,025 12,531
13,53 18,17 - - 0,500 5,464
14,25 27,35 1,125 14,386 1,000 12,788
15,87 28,15 1,300 16,839 1,300 16,839
18,58 27,20 1,600 20,408 1,350 17,219

Tabla III.4. Pimelodella laticeps, concentraciones de oxigeno

letal y de volteo (expresadas en miligramos por litro y como

porcentaje de saturacibn) en 20 ejemplares. Para cada experien-

cia se indica ademis el peso del individuo (P) y la temperatura

de exposicidn (Te).
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0,0034404 . Te 1,+0B6H43

p 0,590400

Figura IIT.1. Corydoras paleatus, ecuacibén y plano de regresién

de la tasa de consumo de oxigeno (A02) en funcibén de la tempera

tura de exposicibdn (Te) y el peso del individuo (P)j N = 20;

S=0,0994; r = 0,7880. A partir de datos de Tabla III.1.

DO, : en mg . n~1 . gr_q.
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Fipgura IIT1.2. Corydoras paleatus, diagrama de dispersién de ni-

veles de oxfigeno disuelto ( O2 ) correspondientes al punto de

volteo (*) o muerte (+) en funcibn del peso del individuo (P),

seglin datos de Tabla III.3.
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Figura I1T.4. Corydoras paleatus, porcentaje del peso (%P) en

funcibén del tiempo (t) en condiciones de deshidratacién (HR =
59,4% a 48,6% ). El nGmero asociado a cada curva indica el pe-
so0 inicial en gramos, y la cruz (+) indica el momento en que se
produjo la muerte del individuo. El ejemplar de 5,7608 gr murid

a los 285 m con 82,2 %P.
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Pimelodella laticeps, porcentaje del peso (% P)en

5e
funcibn del tiempo (t) en condiciones de deshidratacién (HR =

Figura II1.
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IV.LA INANICION COMO FACTOR LETAL.

IV.1.Introduccibdn.

La alimentacidn de los peces es un tema que se ha desa-
rrollado extensamente en Argentina, los datos bhAsicos cualitati-

VOS para numerosas especieS(haaéua dulce han sido compilados por
RINGUELET et al (1967 a). La mayorfa de los estudios de ecologia
tréfica existentes tienen como objetivo conocer el espectro trb-
fico de las distintas especies, sus afinidades y relaciones con
las diversas comunidades y establecer la situacidn o nivel tréfi
co dentro del circuito bioenergético general del ecosistema acqé

tico (QVERI y ANGELESCU, 1951; OLIVEROS, 1980; OLIVA et al, 1981)

Por otra parte la acuicultura de especies de interés co
mercial desarrolld estudios de biologia experimental referidos a
crecimiento y/o eficiencia de alimentacidn en cautividad con die

tas artificiales en Odontesthes bonariensis (LUCHINI et al, 1983),

Leporinus obtusidens (PARMA, 1980), Pimelodus maculatus (PARMA

DE CROUX y LORENZATTI, 1985) y Rhamdia sapo (AMUTIO et al, 1985)

En lo referido a la ictiofauna de las lagunas bonaeren-
ses, un esquema bisico general respecto al hibitat y relaciones
tréficas puede verse en RINGUELET (1975: 49 y 112). DESTEFANIS y
FREYRE (1972) tratan la ubicacibén ecolbdgica de las distintas es-~
pecies de acuerdo a sus relaciones trfficas con distintas comuni
dades, los aspectos cualitativos y cuantitativos mhs detallados

han sido presentados por ESCALANTE (1982, 1983 a y b, 1984).

La falta de alimento es para los peces un factor impor—
tante de supervivencia (MARGALEF, 1983a:562), por lo que la ina-

nicién (o la limitada oferta de alimento) es considerada como
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una causa limitante del crecimiento de poblaciones y ha sido una
de las principales nociones conectadas con la dinimica de pobla-

ciones (IVLEV, 1961). En relacibn al pejerrey (Odontesthes bona-

riensis) RINGUELET et al (1980) han comentado quet Las relacio-
nes alimentarias son uno de los rasgos de interdependencia entre
organismos de diferentes comunidades, y de gran trascendencia en

cuanto que la disponibilidad alimentaria es, en ltimo término,
uno de los factores de la "resistencia ambiental" que frena o 1li

mita la extensidn de la poblacibn.

Se ha sefialado que los peces comen mhs intensamente y
que la ingesta es mayor despufs de perfodos de inanicibdn o ali-
mento escaso; de este modo el d&ficit en las reservas del cuerpo
se recupera tan pronto como se le di la oportunidad, pero si la
inanicibén es prolongada se alcanza cierto punto donde los efec-
tos son irreversibles y la compensacibén por aumento de la inges

ta de alimento ya no es posible (PETER, 19793 127-128).

No obstante la importancia tefrica y aplicada del tema
existen pocos estudios experimentales sobre los efectos de la
inenicibén en los peces. La revisibdn mhs completa sobre la "eco-
logfa de la inanicibén" es la publicada por IVLEV (1961), quien
ademhs ha establecido las bases metodol8gicas para este tipo de

estudios.

S1 a un individuo no se le suministra alimento sufre
una disminucibén gradual de peso corporal hasta que finalmente
muere. Considerando un grupo de peces en inanicién la pérdida
total de peso vivo, a lo largo del tiempo, se debe a la suma de
dos factores: adelgazamiento o disminucibén del peso de los indi
viduos y muerte de los individuose. Ambos sucesos contribuyen a

la pérdida total de peso vivo y pueden ser estudiados por sepa-
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rado mediante t€cnicas distintas.

Segln IVLEV (1961t 255) cuando se investigan los fenbme

nos de subalimentacidn o inanicibn las variables fundamentales

sont 1- el nivel de alimentacidn, que es el porcentaje de la ra-

cién requerida para sustento, 2- la longitud del perfodo de ina-
nicidn, 3- el grado de adelgazamiento, expresado como porcentaje
de peso perdido y 4— la intensidad de la reaccidn biolbgica, me-
dida como el tiempo promedio requerido para producir la muerte

del cincuenta por ciento de los individuose.

Ademés de estas variables y la resistencia especifica a
la inanicibdn prolongada que pueden presentar las distintas espe-
cies, se debe tener en cuenta al menos otros dos factores. La
edad (o tamafio corporal), ya que el problema de la inanicidn es
mis agudo en los organismos en crecimiento los cuales son parti-
cularmente sensibles a la insuficiencia de alimento. Los facto-
res ambientales que pueden acelerar o retardar el proceso, en
particular la temperatura cuyo aumento acelera el metabolismoj
es de esperar que temperaturas mayores produzcan tiempos de re-
sistencia a la inanicibn menores y al menos tedricamente estos

tiempos de resistencia podrfan usarse como indicadores de la ta-

sa metabdlica.

En esta seccibén se presenta un estudio comparativo en-—
tre tres especies de peces bonaerenses de la resistencia a la
inanicibén, considerando adem&s la influencia de la temperatura y
tameafio corporal, con el objeto de establecer un orden de suscep-
tibilidad entre especies de distinto modo alimentario y nivel

tréfico.
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IV.2.Materiales y Métodos.

Se utilizaron ejemplares de Cichlasoma facetum, Corydo-

ras paleatus y Pimelodella laticeps que fueron capturados en lo-

calidades bonaerenses y mantenidos en acuarios con alimentacidn

normal, segin técnicas ya descriptas (seccién II.), hasta el mo-

mento de iniciar las experiencias.

Los acuarios de experimentacibn tienen una capacidad de
120 litros y esthn divididos en su interior por rejas, en ellos
se puede mantener bajo condiciones homogéneas a los individuos

agrupados por especie y tamano con el objeto de evitar interac-—

ciones.

El procedimiento experimental consiste en trasladar un
grupo de animales desde el acuario de mantenimiento al acuario
de experimentacibn, ese momento se considera tiempo cero y hasta
el final de la experiencia los animales no reciben ningin tipo
de alimento. Cada grupo esti compuesto por un niimero variable de
individuos de tamafio homogéneo de una de las especies considera-

das.

Es necesario asegurar la absoluta privacidn de alimento
durante la experiencia, para ello se filtra constantemente el
agua de los acuarios y los filtros eléctricos e internos se lim-
pian semanalmente. Ademis es importante trabajar con una elevada
tasa de recambio de agua (mayor a 50 litros/semana) eliminando
los desechos por sifoneo. Los peces que mueren se retiran lo an-
tes posible para evitar que sean devorados por sus companeros,
la temperatura del agua se mantiene lo mls constante posible al

nivel de experimentacién deseado.
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Al comenzar la experiencia y cada intervalos de tiempo

regulares (7 dfas) se registra el peso del grupo de peces segln

la siguiente técnicat se capturan simultineamente con una red de

mano todos los peces del grupo y se los deja escurrir durante
quince segundos, luego se los pesa y se los devuelve al acuario;
se repite la maniobra tres veces y el promedio aritmético de esos
valores es el peso del grupo al momento considerado (Pt), é&ste
Se expresa en gramos O COmMO un porgentaje del peso inicial del

grupo (Pt%).

Ademés del peso del grupo, diariamente se controla si
ha muerto algin individuo. En ese caso, al momento de producirse
la muerte se toma en fresco la longitud standard en milf{metros,

peso del cadiver en gramos y el tiempo de muerte en dias.

La temperatura media de exposicibén (Te) para cada grupo
se calcula como el promedio aritmético de los valores diarios re

gistrados.

Para evaluar la resistencia de cada especie se tomb co-
mo indicador el " tiempo de resistencia del 50 %" (tR50) calcula

do para cada grupo en la forma ya descripta (seccidn II.4.).

Con el objeto de contar con un patrdén de comparacibén se
capturaron y sacrificaron 4105 individuos " normales " (que no su-
frieron inanicibn) de las especies nombradas, registrindose para

cada individuo el peso fresco y la longitud standard.

Se calculd el "i{ndice de condicibén " (K), para cada uno

de los individuos normales y muertos por inanicién, mediante la

f6rmula ( WEATHERLEY , 19721 75) 1
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10° . P
Lst3
donde Lst es la longitud standard en milfmetros y P el peso en

K =

gramos.

Tomando por separado los conjuntos de individuos norma-

les y muertos por inanicidn se estudiaron las respectivas rela-

ciones longitud standard-peso, para cada especie, mediante la
férmula ( WEATHERLEY , 1972; RICKER, 1979; FREYRE et al , 1983 )t
Paa.Lst’
y mediante una transformacibén logaritmicat

log P = log a + b . log Lst
Dado que no se puede plantear una relacibén de dependencia entre
ambas variables (Lst y P ), para el chlculo de los parametros

"log a", "b" e intervalos de confianza se aplicd el criterio

de " regresibn funcional " ya descripto ( seccibén II.4. ).

Debido a que no todos los grupos contaban con el mismo

nlimero de individuos, a los efectos de estandarizar, se calculd

el "peso promedio inicial " (Pi ) siendo é&ste el cociente entre

el "peso inicial del grupo " (Pi) y el nlimero de individuos

que lo componen (N ).

El "peso total de los cadiveres " (Pc) se calculd co-

mo la suma de los pesos de todos los cadhveres del grupo, este
valor también se puede expresar como porcentaje del peso total
inicial: la notacibén Pct indica la suma de los pesos de los ca-

diveres que se han acumulado hasta el momento t.

El peso del grupo en un momento t (Pt) esti dado por
la expresibnt

Pt = (Pi - Pct) - Ppt
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donde Ppt es el "peso perdido por adelgazamiento " en el grupo

hasta el momento t, despejendo el Ppt equivale a:
Ppt = (Pi - Pct) - Pt
De manera similar, una vez finalizada la experiencia el "peso

total perdido por adelgazamiento " en el grupo (Pp) se calculd

como:
Pp = Pi - Pc
Para poder comparar los distintos grupos se calculd el "peso

perdido promedio por adelgazamiento " (Pp):

Pp = (Pi — Pc) / N
Este valor (Pp) representa la pérdida promedio de peso (o consu-
mo promedio de reservas) que sufre un individuo del grupo, de pe
so0 inicial promedio ?1, desde el inicio de la experiencia hasta

su muerte por inanicibén bajo determinadas condiciones experimen-

tales.

Debido a que los animales de un grupo mueren en tiem-
pos distintos se puede aproximar que ese " consumo " promedio
(Pp) fue realizado en un " tiempo promedio ", este tiempo es el
tR50. AdemAs el " consumo " promedio puede referirse también al

peso promedio inicial del grupo (Pi).

En base a estas consideraciones, para cada grupo se

calculd una " tasa de disminucibdn del peso " (A P) expresada co-

mo peso perdido por unidad de tiempo y de peso de pez:
Pp 1000

AP = —_ . -
Pi . tRS50 24

La multiplicacibdn por la constante 1000/24 permite expresar a
AP en unidades de miligramos . hora™ " . gramo_q. Otra forma de

cidlculo, mis sencilla y . totalmente equivalente a la anterior,
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€s:

(Pi - Pc) . 1000
AP =

Pi . tR50 . 24

Los planos de regresibén de tR50 versus Pi y Te en las

tres especies, y de AP versus Pi y Te en Corydoras paleatus se

calcularon segin la forma descripta en la seccién II.4.

IV.3.Resultados.

Mediante la metodologfa expuesta se realizaron trece ex
periencias en las tres especies nombradas utilizindose en total
136 individuos con temperaturas de exposicidn medias (Te) com-
prendidas entre 19,32°y 30,05°C, registrindose tiempos de muerte
individuales entre 6 y 196 dias.

a)Relacibn largo-peso e {ndice de condicibnt

Los valores de peso corporal, longitud standard e indi-
ce de condicibn, al momento de producirse la muerte en todos los
individuos tratados de las distintas especies se han colocado en
las Tablas IV.1. a IV.3. Para los individuos "normales " utili-
zados como testigos los mismos valores para las tres especies se
exponen en las Tablas IV.4. a IV.?7. En las Figuras IV.1. a IV.3.
se han representado las curvas largo - peso para los individuos

normales y muertos por inanicién.

El exfimen de las relaciones largo-peso muestra dos ti-

pos aparentemente distintos de curvas. En Corydoras paleatus (Fl

gura IV.1.) las dos curvas no se intersectan y son aproximadamen
te "paralelas ", tienen un exponente similar y sus respectivos

intervalos de confianza (p < 0,05) muestran que no hay diferen-
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cias significativas entre ambos exponentes. Esto se puede inter-
pretar como que para cualquier longitud standard el peso de un

individuo muerto es una proporcibn constante del peso de un indi
viduo vivo de igual longitud. A partir de las ecuaciones expues-
tas en la Figura IV.1. se ha calculado que en promedio los indi-

viduos mueren al alcanzar el 72,5% de su peso inicial.

Las curvas de individuos normales y muertos por inani-

cibdn para Cichlasoma facetum (Figura IV.2.) y Pimelodella lati-

ceps (Figura IV.3.) se muestran divergentes. En ambos casos los
intervalos de confianza de los exponentes no se superponen y las
curvas se intersectan en valores préximos al cero. Utilizando
las ecuaciones expuestas en las figuras y la condicibnt Peso nor
mal = Peso de muerte por inanicidn, se han calculado extrapolan-

do los puntos de intersecciént

Lst P
Cichlasoma facetum 16,21 mmn y 0,1266 gr
Pimelodella laticeps 17,56 mm y 0,0670 gr

Para las tres especies se han calculado los valores pro
medio de X (K) y su desviacién tfpica (s) para el rango de ta-
llas estudiadas (ver Tablas IV.1. a IV.6.) en individuos norma-
les (n) y muertos por inanicibén (i), realizéndose un " test t "

(seccibn II.4.) para comparar los valores de Ki

K s N ts
0 4
C. paleatus ) 3729 SantE 12,185  s.
(1) 2,968 0,3075 o4
(n) 3,903 0,6139 30
C. facetum 10, 361 S.
(1) 2,658 0,3785 39
(I’l) 1,355 0,1813 35
P, laticeps 15,105 Se

— (1) 0,74 0,1294 28
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Hay diferencias estadisticamente significativas (p <

0,05) entre el K de los individuos normales y muertos por inani-

cidn, en las tres especies.

b)El tiempo de resistencia:

El desarrollo tipico de una de las experiencias realiza

das, con Pimelodella laticeps, puede verse en la Figura IV.4., y

Tabla IV.?7. A medida que el tiempo transcurre los individuos véan
muriendo y el peso total del grupo disminuye, el primer 1ndivi-
duo murid el dia 24 y la experiencia finalizb el dia 106. Al
principio de la experiencia la pérdida de peso por adelgazamien-
to es rapida, mientras que la mortalidad es pequefia. En la fase
media y final la mortalidad aumenta y los pocos individuos sobre
vivientes se encuentran en un estado de extrema inanicidn y su
pérdida de peso por adelgazamiento es pequefia. Durante toda la
experiencia la curva de peso de los cadiveres aumenta de manera

simultéinea con la mortalidad.

Al finalizar la experiencia el peso total de los cada-
veres y el peso perdido por adelgazamiento representaban el
55,71% y 44,23 % respectivamente, del peso inicial del grupo
(Pi = 10,5 gr). La curva de peso del grupo en funcién del tiem-
po es Gtil como un método preliminar de anilisis porque depende

de dos factores: adelgazamiento y mortalidad.

Al tratar grupos de distinto tamano corporal se verifi-
ca que la disminucibén del peso es mis veloz en animales pequenos
. . . . . I 4
que en grandes bajo las mismas condiciones de experimentaciOn.

Este efecto se ilustra en la Figura IV.5. (Corydoras paleatus) y

IV.6. (Cichlasoma facetum), obsérvese que en ambos casos la cur-

va para individuos " pequenos " se encuentra desplazada hacia la
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izquierda respecto de la correspondiente a individuos " gran-

des".

El aumento de temperatura produce un efecto similar, a-

celerando la disminucidn del peso del grupo. En la Figura IV.7.

se muestra una experiencia en que dos grupos de Cichlasoma face-

tum de un tamafo corporal semejante fueron expuestos a temperatu

ras distintas; la curva para 29,17°C esti desplazada hacia la iz

quierda y el tR50 es menor que para la curva de 19,32°C.

Para cada experiencia los datos bAsicos se han resumido
en la Tabla 1V.8.; no se han colocado los tiempos de muerte indi
viduales por razones de espacio pero para dar una idea del rango
de variacibén se indican los tiempos de muerte del primero (tm m)
y Ultimo (tm M) individuos del grupo y la desviaciédn tipica (s)

del logaritmo de tiempo de muerte individual (log tm).

Para la comparacibén entre las distintas especies y gru-
pos se puede utilizar el peso promedio inicial "Pi " como un es
timador del tamano de los individuos al comenzar la experiencia.
Un eximen de la Tabla IV.8. muestra que en todos los casos el
tiempo de resistencia del 50% ( tR50 ) aumenta con el aumento

de Pi y disminuye con el aumento de la temperatura de exposi -

cibn.

En base a estas consideraciones se calcularon, para ca-
da especie, los planos de regresidén que vinculan el tiempo de re
sistencia del 50% (tR50 - variable dependiente) con el peso pro
medio inicial y la temperatura de exposicibn (P1 y Te - varia -
bles independientes). En cada caso se ensayaron dos ecuaciones
(Tabla IV.9.) obteniéndose el mejor ajuste para el plano calcu-

lado en base a las tres variables en escala aritmética.
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En la Figura 1V.8. se han sintetizado todas las expe-
riencias realizadas graficando el tR50 en funcidn de Te y Pi si-

multéneamente, ademids se ha representado el plano de regresibn

para Corydoras paleatus segln la ecuacibdn de Tabla IV.9. Al co-

menzar una experiencia (t = 0) -el grupo (o individuo) se encuen-
tra ubicado sobre el plano definido por los ejes Te y Fi, el ter
cer eje indica el tiempo que tardarin en morir por inanicibn el

50% de los ejemplares (tR50). El exémen de la Figura IV.8. mues

tra que Corydoras paleatus es la especie menos resistente; en to

dos los casos su tR50 es menor o igual a los de Cichlasoma face-

tum o Pimelodella laticeps. Cichlasoma facetum es menos resisten

te que Pimelodella laticeps en tallas pequefias (menores a 2 gr

de Pi aproximadamente) y en tallas mayores la situacibn es exac-

tamente inversa.

c)Tasa de disminucidn del peso (AP):

La " tasa de disminucibén del peso" (A P) representa el
consumo de reservas por unidad de tiempo y de peso de pez que
realiza un grupo (o individuo) bajo determinadas condiciones ex-

perimentales (Tabla 1V.8.).

Dado que AP ha sido calculado de manera semejante a
como se realiza con la tasa de consumo de oxigeno (ver seccidn
I1IT1.3.) se lo puede relacionar con el peso promedio inicial y 1la
temperatura de exposicidén adoptando un modelo con escala logarit
mica en las tres variables (FREYRE et al, 1981, 1984). En la Fi-
gura IV.9. se representa la ecuacibén y el plano de regresidn pa-

ra Corydoras paleatus que vincula la "tasa de disminucidn de pe-

so" (AP: variable dependiente) con el peso promedio inicial y
la temperatura de exposicidén (Pi y Te : variables independien -

tes).
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Se puede plantear como hipdtesis que: la tasa de dismi-
nucién del peso (A P), en condiciones de inanicibn, es equivalen

te a la tasa de consumo de oxigeno (A<32) y que ambas tasas di-

fieren en un valor constante.

En Corydoras paleatus a partir de los resultados expues

tos en la seccidn III.3. se puede recalcular el consumo de oxige
no (A<32) para una temperatura de 20°C, expresado en mg O2 . ho

-1
ra . gramo :

0,2801297
Ec. 1. DO, =

¢ [0,5904003
Utilizando el coeficiente oxicaldrico dado por BRETT (1985):
3,25 cal/ng O2 la ecuacidn se puede escribir como:
0,9104216
Ec. 2. AC = —m8M
p0, 5904003
donde A C esti expresado en calorias . hora™ | . gramo-q. La tasa
de disminucién del peso (A P) recalculada para una temperatura
de 20°C, a partir de la ecuacidn de la Figura IV.9. es:
0,1918567
Ec. 3. NP = —M8
PO,6322243
donde A P esti expresado en mg . hora_q . gramo—q. Efectuando el
cociente entre la Ec. 2. y Ec. 3. se llega a la siguiente rela

cién entre calorias (cal) y miligramos (mg) de peso fresco de

Corydoras paleatus:

Ec. L. cal/mg = 4,745321 , pO 041824

IV.4.Conclusiones y discusibn.

Una mejor interpretacidén de los resultados puede obte-

nerse si se considera el modo alimentario y nivel tréfico de las
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tres especies estudiadas, con este propdsito se expone la si-

guiente sintesis.

Corydoras paleatus: DESTEFANIS y FREYRE (1972) la sefialan como

consumidor de plancton relacionada secundariamente con el ben-
tos. RINGUELET (1975) la coloca en el grupo de peces de régimen

alimentario variado algdfagos y microanimalivoros de fondo, de-
tritivoros, mesoanimalivoros. ESCALANTE (1983a:461) sefala que
" teniendo en cuenta su alimento bAsico o principal (larvas de
Chironomiidae, Copepoda y Cladocera no planctdnicos) esta espe-
cie vive asociada al fondo, o por lo menos lo frecuenta para bus
car alli gran parte de su alimento " . OLIVEROS (1980) la ubica
como consumidora de Bentos y Pleuston no limnético variando 1la

composicibén de su dieta segin el biotopo pudiendo ser carnivora

u omnivora.

Cichlasoma facetum: DESTEFANIS y FREYRE (1972) indican que es

consumidora de Pleuston relacionada secundariamente con el Ba-
fon. RINGUELET (1975) 1la coloca en el grupo de peces frecuenta-
dores de aguas vegetadas, micro y mesoanimalivoros. ESCALANTE
(1984: 567) comprueba estas observaciones indicando que los or-
ganismos grandes vinculados al fondo y/o a la vegetacibén acubti-
ca (larvas de Chironomiidae, adultos de insectos, araneidos, gas

terbpodos, anfipodos y peces) forman la mayor parte del volGmen

alimentario total.

Pimelodella laticeps: es senalada por DESTEFANI S y FREYRE (1972)

como consumidora de Plancton relacionada secundariamente con el
Bentos. RINGUELET (1975) la coloca en el grupo de peces micro y
mesoanimalivoros. ESCALANTE (1984) cita en el contenido alimen-
tario escasas algas, cladbceros, copépodos (Cyclopoida) y Palae-

monetes sp., coincidiendo con las observaciones anteriores.
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OLIVEROS (1980) sefiala que Pimelodella gracilis es carnivora con

sumiendo Plancton y Bentos de origen no limnético (litoral).

Ademds se debe sefialar que las tres especies no son mi-

gradoras y que se han reportado variaciones en la composicidn

del espectro tréfico, dependiendo éstas del biotopo y la época

del ano.

a)Relacidn largo-peso e indice de condicidn:

La comparacibén de las curvas largo-peso en Corydoras
paleatus (pag. 69 ) sefiala que el peso de un cadéver equivale a
un 72,5% del peso inicial para cualquier longitud standard. No
obstante a partir de los datos de la Tabla IV.8. se puede calcu-
lar que los cadiveres representan en promedio un 82,1% del peso
inicial, esta diferencia probablemente se deba a que los ejempla
res normales utilizados como testigos se encontraban en mejores
condiciones que los utilizados para las experiencias. En Corydo-

ras paleatus el hecho que ambas curvas sean '"paralelas " puede

indicar que los individuos de mayor peso poseen, en proporcidn,

una cantidad igual de reservas que los individuos pequenos.

Los datos presentados para Cichlasoma facetum y Pimelo-

della laticeps (pag. 70 ), en que las curvas largo-peso de indi-

viduos normales y muertos por inanicibdn se intersectan, deben
ser tomados con precaucidn dado que se trata de valores extrapo
lados; con esta salvedad los resultados pueden interpretarse de
la siguiente manera: si a un individuo de C. facetum (o P. lati-
QEEE) que tenga la longitud y peso indicados para el punto de in
terseccibdn no se le suministra alimento muere de inanicibn sin
disminuir su peso corporal. Una posible explicacibn es la combi-

nacidn de dos factores, la tasa metabdlica es maxima (o muy al-
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ta) y el individuo esté en una etapa de crecimlento en que no

tiene reservas. A favor de estas hipdtesis se debe considerar
que las tallas indicadas corresponden practicamente a estadios

larvales, no obstante se requiere una comprobacibén experimental.
Las curvas divergentes indican en ambos casos que los indivi -

duos de mayor peso poseen en proporcidn, una cantidad mis grande

de reservas que los individuos pequenos.

La comparacidn entre las curvas de individuos normales
y muertos por inanicidn se ha realizado suponiendo que la longi-
tud del animal permanece constante durante el periodo de inani-
cibn, aunque esto debe corroborarse. Dado que el tamafio de la ca
beza muy probablemente no se altere durante el proceso, una bue-
na aproximacibén puede obtenerse estudiando el "indice cefflico"
(Long. cabeza . 100 / Long. standard) en individuos normales y

muertos por inanicibn.

El empleo del indice de condicidbdn (K) es desaconsejado
por muchos autores (ver WEATHERLEY, 1972: 75) porque, entre o-
tras razones, muchas especies muestran diferencias de K signifi
cativas entre sexos después de la madurez sexual y debido a que
las poblaciones sufren cambios considerables en su condicidén pro
medio, reflejando la fluctuacibdn estacional normal en su balance
metabbdlico. No obstante otros autores han considerado que el K
es una herramienta Util para expresar la " robustez " relativa
de una especie. Al respecto ONI et al (1983) comentan que: el
factor de condicidn es una medida de como la masa se distribuye
por unidad de volimen, es un mejor indice del crecimiento y con-
dicibn fisioldgica del pez, puesto que el pez es un objeto de
tres dimensiones. En la determinacién del factor de condicibn el

peso del pez es considerado como una funcibén del volamen del
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cuerpo, de este modo (K) es equivalente a la densidad del pez.

Adoptando este criterio y siguiendo la metodologia de
ONI et al (1983) se compararon los valores de K expuestos para
cada especie (pag. 70 ), los ‘individuos normales de Corydoras

paleatus y Cichlasoma facetum tienen una robustez equivalente

dado que no hay diferencias significativas entre los respectivos
valores de K (tS = 1,245 n.s. con p < 0,05). Mientras que Pime-

lodella laticeps es una especie menos robusta.

Un an&lisis similar puede realizarse en base a los cadh
veres, obsérvese que el K de C. paleatus muertas por inanicidn
es mayor que el K de C. facetum en las mismas condiciones, ambos
valores muestran diferencias significativas (tS = 4,540 s. con
p< 0,05). En base a la robustez relativa de los individuos muer
tos por inanicidn, las tres especies pueden ser ordenadas de ma-
nera decreciente: C. paleatus, C. facetum y P. laticeps. Muy
probablemente el peso relativo del esqueleto (y otros tejidos po
co combustibles como escamas y placas ) en cada especie es el

factor que determina este ordenamiento.

Resultados equivalentes se obtienen si se examinan los
valores porcentuales de peso de los cadiveres (Pc% , Tabla IV.

8.), C. paleatus presenta los cadaveres de mayor peso relativo y

P. laticeps los de menor.

A partir de los valores de K de individuos normales y
muertos por inanicibén (phg. 70 ) se puede estimar si un determi-
nado individuo procedente de un ambiente natural es "normal " o

se encuentra en un estado préximo a la muerte por inanicidn.
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b)Tiempo de resistencia:

Las caracteristicas generales de las experiencias rea-

lizadas son muy semejantes a las sefialadas por IVLEV (1961);

compirese la Figura IV.4.A., Pimelodella laticeps, con la Figu-

ra IV.4.B., Silurus glanis. Inicialmente la pérdida de peso por

adelgazamiento es rapida, durante los primeros 10 a 15 dias de

experiencia y segun la especie este valor puede alcanzar hasta
un 20% del peso inicial; luego la pendiente disminuye pues los
individuos sobrevivientes se encuentran en un estado extremo de
inanicidén y la disminucidn de su peso es muy lenta, durante el
tercio final de la experiencia en algunos casos puede ocurrir
un ligero aumento de la pendiente. Estas observaciones concuer-
dan en términos generales con las sefialadas por IVLEV (1961:
264): "Las caracteristicas del adelgazamiento fueron uniformes
para todas las especies y experimentos realizados y pueden ser
expresadas graficamente por una curva sigmoidea asimétrica'.
Las distintas pendientes observadas en este proceso deben ser a

tribuidas al consumo de distintos tipos de reservas.

La mortalidad aumenta ripidamente hasta un cierto va-
lor que cominmente es menor que el 50% , alli muestra una rela-
tiva estabilidad por un cierto tiempo, luego sobreviene un nue-
vo periodo de alta mortalidad hasta la finalizacidn de la expe-

riencia.

Asi como al inicio de la experiencia el factor primor-
dial de disminucidn del peso del grupo es el adelgazamiento, al
final lo es la mortalidad. Las curvas de peso del grupo en fun-
cién del tiempo (Figura IV.4. a IV.7.) resumen ambos factores y

son Gtiles como un método preliminar de comparacidn.
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En las tres especies estudiadas se verifica que el tiem
po de resistencia en condiciones de inanicidn disminuye con la

temperatura de exposicidn y aumenta con el peso de los indivi-
duos. Las ecuaciones lineales expuestas en la Tabla IV.9. (ver

ademéas Figura IV.8.) permiten predecir para cada especie el tiem
po que tardarad en morir de inanicidn un individuo o grupo bajo

determinadas condiciones experimentales.

La metodologia expuesta trae aparejados dos problemas
importantes. El primero es la dificultad de mantener un grupo de
peces bajo control diario un periodo largo de tiempo, los anima
les deben ser retirados del acuario ni bien se produce la muer-
te. Por otra parte al no poder mantenerse a los ejemplares indi
vidualizados hay que trabajar en '"grupos" recurriendo a valores
promedio. En el "tiempo de resistencia del 50% " hay dos posi-
bles fuentes de error que actuan en sentidos opuestos. Primera-
mente debe considerarse la posible alimentacidn que realicen los
animales, no obstante los recaudos experimentales, ésto aumenta
ria el tR50. El segundo factor es el relativo stress que provo-
ca la maniobra semanal de pesaje, é&sto puede provocar un consu-

mo extra de energlia que disminuiria el tRSO.

No se ha evaluado en este estudio la posible incidencia
de la maniobra semanal de pesaje sobre la mortalidad, el examen
de los "tiempos de muerte minimos" (tm m, Tabla IV.8.) sugiere
que esos individuos no han muerto por inanicibn, aunque ésta
bien puede ser el factor desencadenante. IVLEV (1961: 255) no pe
sa a los ejemplares (la disminucibén del peso es calcﬁlada sacri
ficando sub-muestras), sin embargo, también ha sefialado que en
todas sus experiencias una pequena cantidad de individuos mue-

ren inicialmente mostrando una resistencia "anormalmente" redu-

cida.
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Se debe senalar que IVLEV realiza su estudio con lar -
vas criadas en laboratorio y no considera a la temperatura como
factor que altere la resistencia a la inanicidn. Respecto al ta
mafio corporal sefiala que: "el problema de la inanicidn es més a
gudo en el caso de organismos en crecimiento, los cuales son

particularmente sensibles a la insuficiencia de alimento... los
animales mas jovenes muestran un tiempo de resistencia mas cor-
to", paralelamente demuestra que la resistencia depende del ta-
mafio corporal (Long. standard) y no de la edad. MARGALEF (1983a:
562) comenta estos resultados, indicando: "los animales mayores
pueden resistir mejor en épocas dificiles, lo que constituye un

factor de seleccidn que opera a favor de la corpulencia'.

Las diferencias especificas observadas durante el pro-
ceso de inanicibén han sido atribuidas a la mayor o menor movili
dad que poseen las especies pertenecientes a distintos "grupos
ecoldgicos", IVLEV (1961: 260) postula que: "Los juveniles de

especies predadoras (Silurus glanis) son los m&s resistentes, se

guidos por los bentbdfagos (Rutilus caspius) y finalmente los

planctéfagos (Alburnus alburnus), no hay duda que la mayor resis

tencia del predador es una caracteristica desarrollada en el cur
so de la evolucidn y esth relacionada con la naturaleza de la
blsqueda de alimento bajo condiciones naturales". Los resulta-
dos aqui presentados confirman parcialmente esta hipbtesis, a
partir de las ecuaciones de la Tabla 1V.9., considerando una tem
peratura de exposicidn de 20°C y un peso de tres gramos, los

tiempos de resistencia para cada especie son:

Cichlasoma facetum 105 dias
Pimelodella laticeps 86 dias
Corydoras -paleatus 63 dias

Obsérvese que C. paleatus es la especie que presenta mayor rela
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cién con el bentos, mientras que C. facetum es una especie pre-

dadora micro y mesoanimalivora. Ademés de las caracteristicas
trdficas sefaladas el "tipo morfoldgico" puede ser un factor im

portante, la poca resistencia a la inanicidn de Corydoras palea

tus puede deberse en parte al costo energético de transportar u
na cantidad relativa mayor de tejidos "pesados" (ver ademis phg

78 ); una mejor aproximacidén al problema puede obtenerse estu-
diando las posibles relaciones entre el tR50 y el indice de con

dicién (K) u otras variables morfoldgicas como por ejemplo el

peso del esqueleto.

c)Tasa de disminucibn del peso (A P):

El expresar la tasa metabblica en forma de calorias li-
beradas es relativamente frecuente (PARMA DE CROUX y LORHNZATTI,
1981a), aunque el valor exacto del coeficiente que debe emplear—
se ha sido ampliamente discutido. BRETT (1985) indica un coefi-
ciente oxicaldrico de 3,25 cal/mg O2 , y este valor fue empleado
aquil para convertir los miligramos de oxigeno consumidos (en el
catabolismo de un sustrato) en calorias liberadas durante el me-

tabolismo de rutina de Corydoras paleatus (pag.”74 , Ec.1. y 2.).

La tasa de disminucidn del peso en condiciones de ina-
nicibén ( AP) se ha comparado con la tasa de consumo de oxigeno
(expresada en calorias, A C) bajo el supuesto que ambos metabo-
lismos corresponden a niveles similares de actividad. Por otra
parte se debe sefialar que ambas tasas metabdlicas fueron obteni-
das en forma independiente empleando dos lotes de animales y tec
nicas experimentales distintas. De esta comparacidn se obtiene
que las calorias suministradas por adelgazamiento de un miligra-

mo de peso fresco en C. paleatus responde a la relacibn:
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Ec.4. cal/mg = 4,745321 PO,O4’|824

en condiciones de inanicidn y a 20°C.

BRETT y GROVES. (1979: 289) indican los siguientes valo
res de energia metabdlica disponible contenida en los distintos

recursos corporales de los peces:

Carbohidratos 4,10 Kcal/gr
Grasas 9,45 "

Proteinas 4,80 "

obtenidos por métodos calorimétricos en base a Salmbénidos del He

misferio Norte.

A partir de la Ec. 4 (phgs. 74 y 83 ), y para dos pesos
que corresponden al rango estudiado, la relacibén calorfas/mili-

gramos de peso fresco en 9: paleatus es:

Peso (gr) Relacidn: cal/mg
1 4,7l
5 5,08

bajo la suposicidén que ambos metabolismos (rutina e inanicidn)
son iguales. Por otra parte si se considera que el metabolismo
de los ejemplares en inanicibn es un 20% menor que el metabolis
mo de rutina, para un ejemplar de 5 gramos de peso se obtiene u-
na relacibn de 4,06 cal/mg . Estas aproximaciones concuerdan am-
pliamente con las relaciones cal/mg mencionadas por BRETT y GRO-
VES (1979), més si se considera que éstos son valores promedio
surgidos del consumo de distintas reservas durante el proceso de

inenicién (fundamentalmente carbohidratos y grasas).

La relacibn, entre tasa metabdlica ([302 o AC) y la ta

sa de disminucibén del peso en inanicidn ( AP), aqui expuesta, de
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be ser tomada como una hipdtesis preliminar que requiere de un
mayor aporte de datos experimentales, sin los cuales no se pue-

den enunciar mis conclusiones que las presentadas.
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Lst (mm) P (gr) K Lst (mm) P (gr) K

20,7 0,31 3,495 34,6 1,22 2,945
23,3 0,38 3,004 35,3 1,11 2,523
24,9 0,42 2,721 36,2 1,32 2,783
24,9 0,43 2,785 3743 1y 44 2,775
26,0 0,50 2,845 3745 1,65 3,129
26,1 0,51 2,868 39,9 1,72 2,708
26,3 0,53 2,914 40,3 1,82 2,781
26,3 0,62 3,408 40,4 2,06 3,124
26,4 0,52 2,826 42,2 2,24 2,981
26,5 0,50 2,687 42,8 2,16 2,775
26,5 0,54 2,902 IV 3,02 3,521
27,5 0,61 2,933 44,8 2,65 2,947
27,9 0,71 3,269 44,9 3,09 3,414
28,2 0,66 2,943 45,0 2,72 2,985
28,4 0,57 2,488 45,0 3,62 3,973
29,0 0,58 2,378 45,2 2,86 3,097
29,7 0,76 2,901 45,4 3,07 3,281
29,7 0,77 2,939 45,5 2,82 2,994
30,0 0,78 2,889 45,5 3,31 3,514
30,5 0,75 2,643 46,2 3,30 3,346
30,9 0,86 2,915 46,2 3,58 3,630
31,1 0,96 3,191 46,5 2,80 2,795
31,4 0,93 3,004 46,5 3,27 3,252
31,7 1,01 3,171 46,9 2,85 2,763
31,9 1,01 3,111 47,8 2,67 2,445
32,8 1,00 2,834 48,0 3,36 3,038
33,2 0,96 2,623 51,0 4,08 3,076
33,3 1,07 2,898 51,4 4436 3,211
33,7 1,14 2,979 52,7 4,03 2,753
33,9 0,89 2,284 5545 5,05 2,954
33,9 1,11 2,849 55,5 5y42 3,170
34,1 1,02 24572 56,3 5y42 3,037

Tabla IV.1. Corydoras paleatus, valores de la longitud standard

(Lst) y peso (P) para 64 ejemplares en el momento de producirse

la muerte por inanicién. Se indica también el {ndice de condi-

cién (K).



Tabla IV.2. Cichlasoma facetum valores de longitud standard
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2,466
2,272
2,826
3,391
3,150
24534
3,384
2,881
2,892
2,833
3,092
2,683
2,704
1,621
3,031
24523
2,592
2,841
2,712
2,926
2,127
2,657
2,738
2,862
2,449
2,514
3,209
3,247
2,377
24777
2,277
2,718
2,474
2,341
2,588
2,306
2,402
1,943
2,324
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(Lst) y peso (P) para 39 ejemplares en el momento de producirss

la muerte por inanicidn. Se indica también el fndice de condi-

cibn (X).



Lst (mm)

32,0
37,0
37,6

37,7
38,0
38,2
38,2
39,1
40,4
40,7
41,9
42,3
42,3
v
44,8
45,1
45, 4
45,5
45,7
69,9
71,0
73,4
73,5
75,7
78,2
79,0
81,0
84,7

P (gr)

0,34
0,40

0,53
0,49
0,46
0,49
0,60
0,53
0,48
0,51
0,58
0,54
0,54
0,67
0,72
0,65
0,78
0,54
0,68
2,33
2,32
2,42
2,40
2,48
3,15
2,74
2,95
4,08

0,793
0,790
0,997
0,915
0,838
0,879
1,051
0,887
0,728
0,756
0,789
0,713
0,713
0,697
0,801
0,709
0,834
0,573
0,712
0,682
0,648
0,612
0,604
0,572
0,659
0,556

0,555
0,671

87

Teble IV.3. Pimelodella laticeps, valores de lorngitud standard

(Lst) y peso (P) para 28 ejemrlares en el momento de prcducirse

la muerte por inanicibn. Se indica también el Iindice de condi-

cibn (K).
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Lst (mm) P (gr) K
20, 4 0,27 3,180
22,7 0,48 L4, 104
24,8 0,58 3,803
25,9 0,67 4,041
26,5 0,67 3,600
30,0 1,10 4,074
30,8 1,10 3,765
3Ty 4 115 3,715
32,3 1,25 3,709
32,7 1,27 3,632
34,6 1,51 3,645
34,6 1,52 3,670
34,7 1,32 3,159
34,7 1,37 3,279
34,9 1,57 3,693
35,5 1,56 3,487
37,2 1,82 3,535
38,2 1,91 3,426
40,0 2,25 3,516
40,6 2,54 3,795
41,0 2,43 3,526
41,3 2449 3,535
41,6 2,72 3,778
43,5 3,63 4,410
yuy 4 4,04 4,616
44,5 3,41 3,870
46,0 2,92 3,000
46,6 3,91 3,864
47,3 4,17 3,941
52,3 5y 47 3,824
53,0 6,72 4,514
o441 5,76 3,638
55,9 6,61 3,784
5710 7a50 4,050
57,4 7,68 4,061
28,0 7204 3,864
59,6 7,07 34339
63,0 92,60 3,839
66,0 11,49 3,997
65,7 11,62 4,097

Taebla IV.4., Corydoras paleatus, valores de longitud standard

(Lst) y peso (P) para 40 ejemplares que no sufrieron inanicibn.

Se indica también el indice de condicibén (K).



Lst (mm)

22,8
23,8
24,7
24,9
25,6
26,4
28,0
29,7
33,3
33,4
33,4
33,4
34,0
34,1
35,4
35,9
36,0
36,3
38,0
39,0
40,0
42,0
43,8
45,0
46,4
48,0
49,0
52,0
56,0
57,0

Tabla IV.5. Cichlasoma facetum, valores de longitud standard

P (gr)

0,37
0,47
0,57
0,64
0,63
0,62
0,76
1,09
1,19.
1,21
1,23
1,24
1,39
1,53
1,57
1,97
1,52
1,68
2,66
2,74
3,29
3,48
3,46
4,10
3,52
5,02
6,15
6,26
6,90
©4,57

3,122
3,486

3,384
I, 46

3,755
3,370
3,462
4,161
3,223
3,247
3,301
3,328
3,537
3,859
3,539
4,258
3,258
3,512
4,848
4,619
5,144
4,697
4,118
4,499
3,524
4,539
5,227
U, 452
3,929
3,548

89

(Lst) y peso (P) para 30 ejemplares que no sufrieron inanicibn.

Se indica también el f{ndice de condicibén (X).



Lst (mm) P (gr)
33,2 0,49
33,2 0,51
41,0 0,84
43,9 1 03
47,2 1,60
49,9 2,06
5’1,'1 1,67
23,4 1,76
53,9 1,92
55,5 2,11
56,6 2,69
57,0 2,64
59,3 2,44
60,8 2,66
61,8 2,79
62,9 3,37
63.2 3,22
64, 5 3,66
64,7 3443
66,3 3,96
66.6 3,18
67.7 4,98
77,3 5,99
71,8 6,67
72,3 4,18
72,3 4,95
73,0 4,27
7449 2437
774 2,96
82,7 7,68
83.0 8,91
83, 7 8, 4
89,3 10,55
93,0 13,43
94.0 12,10

14339

1,394
1,219
1,217
1,522
1,658
1,252
1,156
1,226
1,234
1,484
1,425
1,156
1,184
1,182
1,354
1,276
1,364
1,266
1,359
1,077
1,605
1,653
1,802
1,106
1,310
1,098
1,278
1,285
1,358
1,558
1,434
1,487
1,670
1,457
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Tabla IV.6. Pimelodella laticeps, valores de longitud standard

(Lst) y peso (P) para 35 ejemplares que no sufrieron inanicibn.

Se indica también el indice de condicibén (K).
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Pt Pct Ppt

gr % gr % gr %

O 100 | 10,50 100,00
7 100 92,33 88,86
14 100 | 9,00 85,71

1,17 11,14
1,50 14,29

O o o o
o o O O

21 100 | 8,42 80,19 2,08 19,81
28 90 | 8,06 76,76 | 0,54 5,14 | 1,90 18,10
35 80 | 7,4 68,00 | 1,26 12,00 | 2,10 20,00
42 80 | 6,23 59,33 | 1,26 12,00 | 3,01 28,67
49 80 | 6,36 60,57 | 1,26 12,00 | 2,88 27,43
56 80 | 5,92 56,38 | 1,26 12,00 | 3,32 31,62
63 80 | 6,02 57,36 | 1,26 12,00 | 3,22 30,64
0 80 | 5,43 51,71 | 1,26 12,00 | 3,81 36,29
799 60 | 4,40 41,90 | 2,28 21,71 | 3,82 36,38
84 50 | 3,54 33,71 | 2,81 26,76 | 4,15 39,52
91 30 | 2,36 22,48 | 3,79 36,10 | 4,35 41,43
98 30 | 2,090 19,90 | 3,79 36,10 | 4,62 44,00

105 20 | 1,38 13,14 | 4,47 42,57 | 4,65 44,23

106 0 0 0] 5,85 55,71 4,65 44,23

Tabla IV.7. Pimelodella laticeps, porcentaje de sobrevivientes

(N %) en funcién del tiempo (t) en condiciones de inanicibn. Pa
ra cada t se indica el peso del grupo (Pt), el peso de los cadi
veres (Pct) y el peso perdido por adelgazamiento (Ppt), los por
centajes estin referidos al peso inicial del grupo (Pi = 10,5
gr). N = 10, Te = 19,32°C, datos adicionales en Tabla IV.8.(Gru
po 3). Ver ademis figura IV.4.
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Figura IV.?7. Cichlasoma facetum, disminucidén porcentual del pe-

so del grupo (Pt %) en funcidén del tiempo (t) en condiciones de
inanicidén, en dos grupos con tamafio corporal semejante y distin
tas temperaturas de exposicidn. Cruces: Lst = 32,09 mm, Te =

29,17°C. Puntos: Lst = 31,17 mm, Te = 19,32°C. Las flechas indi
can los respectivos tR50. y los paréntesis los intervalos de con

fianza del 95 %.
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Diagrama de dispersién del tiempo de resistencia

8
del 50 % (tR50) en funcibén de la temperatura de exposicién (Te)

y el peso promedio inicial (PI) en grupos de C. paleatus ( ® ),

Figura 1V.

C. facetum ( 0 ) y P. laticeps ( ¥ ). El plano de regresibn co-

rresponde a C. paleatus segln la ecuacidn de Tabla IV.O..



103

0,0034044 . Te 1,3458089
AP =

fﬁ_o’632243

;n{lm. SR

Thes

Figura IV.9. Corydoras paleatus, ecuacibén y plano de regresibn

de la "tasa de disminucién del peso en inanicién" (AP) en fun-

cién de la temperatura de exposicibén (Te) y el peso medio ini-
cial (Pi)j N = 6, 8 = 0,01677, © = 0,9914.

AP : en mg . ., gr-q.
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V.SUSCEPTIBILIDAD DE ALGUNAS ESPECIES DE PECES A CONIICIONES

EXTREMAS DE SALINIDAD.

V.1.Introduccibn.

Los peces dulceacuicolas pueden ser considerados euri-

halinos o estenohalinos segin su tolerancia a la amplitud de la
variacibén de la concentracién de sales (RINGUELET, 1962: 119) ;
pero "no hay una separacidn clara entre eurihalinos y estenoha
linos, no hay una definicidn comlnmente aceptada que sitle a un
animal dado en uno u otro de dichos grupos " ( SCHMI DT-NIELSHN ,

1976: 265). En este sentido la mayoria de la informacidn dispo-
nible en nuestro pals proviene de la observacibdn directa de tal

0 cual especie asociada a determinadas condiciones de salinidad

en su ambiente natural.

Los procesos fisiolbgicos involucrados en la osmoregu-
lacibén de los peces pueden verse brevemente en SCHMI DT-NIELSEN
(1976: 279) o mhs extensamente en las revisiones de PARRY(1966)
y CONTE (1969). En este campo los Cyprinodontiformes han sido
objeto de especial atencidén debido a su conocida eurihalinidad
y por su utilidad como peces larvifagos; en Argentina Jenynsia
1. lineata ha servido de base para varios estudios experimenta-

les sobre osmoregulacidn (ver seccibn I.1.).

Con un objetivo zoogeografico MYERS (1949) ha postula-
do una clasificacibén " ecoldégica " de los peces en funcibn de
su resistencia a la salinidad que posteriormente fué adoptada
por numerosos autores, este esquema fue comentado por RINGUELET
(1975: 16) quien propone algunas modificaciones. No obstante su
importancia zoogeografica los estudios experimentales sobre la

resistencia a condiciones extremas de salinidad son bastante es
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casos.

Las primeras observaciones sobre la susceptibilidad de

peces neotropicales al agua de mar natural son probablemente

las de HASEMAN (1911) referidas a Poecilia vivipara, Geophagus

brasiliensis y otras especies; BRAGA (1975) presenta resultados

comparativos para dos especies del género Serrasalmus, DROSTE

et al (1982) publican un estudio sobre la susceptibilidad de

Lebistes reticulatus. En la Argentina el Gnico estudio experi-

mental con implicancias zoogeograficas es el de THORMAHLEN DE

GIL (1949) acerca de Jenynsia 1. lineata.

La metodologia para estudios de resistencia cominmente
empleada consiste en exponer a grupos de peces dulceaculcolas a
distintas concentraciones salinas, que generalmente se obtienen
por dilucibén de agua de mar natural, registrindose el porcenta-
je de mortalidad a intervalos de tiempo regulares (CHERVINXKI,
1983) o tiempos individuales de muerte (BRAGA, 1975). Salinida-
des crecientes producen tiempos de resistencia cada vez més cor
tos y viceversa; el tiempo que los animales tardan en morir es

considerado como un indicador de su capacidad de osmoregulacidmn.

En esas condiciones el efecto letal del agua de mar o
de algunas aguas altamente salinas sobre los peces de agua dul-
ce es predominantemente osmético y no referible a la toxicidad
de alguno o varios iones presentes. El agua de mar es una solu-
cibn fisioldgicamente balanceada de una mezcla de sales donde
la toxicidad individual de éstas es neutralizada (DOUDOROFF ,
1957: 410); en general el efecto tdxico de los iones sodio, po-
tasio y magnesio es marcadamente contrarrestado por los 1iones
de calcio y otros cationés metilicos antagonistas ( DOUDOROFF ,

1957: 425).
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Otros estudios con ejemplares sometidos a condiciones
extremas se han realizado utilizando soluciones salinas espe -
cialmente preparadas (THORMAHLEN DE GIL, 1949; SORIANO SENORANS
y ORSL, 1960; GARCIA ROMEU et al, 1964; GLUZMAN DE PASCAR, 1968)
El empleo de soluciones salinas balanceadas, también llamadas
"agua de mar sintética", es de uso comlin en acuicultura de orga
nismos marinos, bioensayos (WARD y PARRISH, 1982) y experimenta
cidn fisioldgica; se ha demostrado que estas soluciones balan -
ceadas no tienen efectos tdxicos sobre los peces, existiendo di
versas férmulas para su preparacidén (RANDALL y HOAR, “1971: 520).

La salinidad del agua de mar es una variable indepen -
diente de la temperatura, definida como " la cantidad total en
gramos de los sb6lidos que contiene un kilogramo de agua de mar

«. " ( PANZARINI, 1967:48 ) . Los distintos autores han trabaja-
do con salinidades variables, bajo condiciones estandarizadas
de temperatura o bien no le han prestado atencidn a este factorn
Pero se debe senalar que aunque se trabaje con temperaturas de
exposicibén no letales, esta variable (Te) debe ser considerada
porque el efecto letal es principalmente osmbético y la presidn
osmdtica del medio aumenta con el aumento de salinidad y de tem
peratura; de manera que dos soluciones de igual salinidad y dis

tinta temperatura tienen presiones osmdéticas diferentes.

No es el propdsito del presente trabajo el estudio de
los mecanismos fisioldgicos involucrados en la osmoregulacibn o
lograr la aclimatacibén de algunas especies a salinidades extre-
mas. En esta seccidn se desarrolla un método experimental que
permite evaluar y comparar la susceptibilidad de algunas espe -~
cies de peces bonaerenses a condiciones extremas de salinidad,
empleando agua de mar natural, con el objeto de establecer un

orden relativo de resistencia entre las mismas. Adicionalmente
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se comprueba si ese orden relativo concuerda con el obtenido em

pleando una solucidn salina balanceada (no téxica), de distinta
. [ 4 . . . . .

composicidn que el agua de mar natural, bajo similares condicio

nes experimentales.

V.2.Materiales y Métodos.

Los individuos utilizados fueron capturados en locali-
dades bonaerenses y mantenidos en .-acuarios durante un periodo
igual o mayor a cuarenta dias antes de la experimentacidén, y en
la semana previa a la misma se los aclimatd al nivel de tempera
tura deseado. Las técnicas de captura, mantenimiento y aclimata

cibén se han descripto en la seccibn II.

Para la realizacibén de las experiencias se emplearon
dos tipos de soluciones (Tabla V.1.), A: agua de mar natural
procedente de la zona de Mar del Plata (Provincia de Buenos Ai-
res), B: solucibén salina balanceada para peces marinos, prepara
da segln la fbérmula propuesta por DE GRAAF (1973). En ambos ca-
sos la solucibén fue diluida con un volimen adecuado de agua bi-
destilada hasta alcanzar la salinidad deseada. El nQmero de in-
dividuos utilizados de cada especie en experimentos con agua de

mar natural (A) o solucibn balanceada (B) es el siguiente:

A B
Pimelodella laticeps 10 15
Rhamdia sapo 5 -
Corydoras paleatus 30 10
Curimata gilberti 5 10
Jenynsia l. lineata 5 5
Cnesterodon decemmaculatus 35 50
Phalloceros caudimaculatus - 35
Cichlasoma facetum 30 -

Total: 120 125
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El procedimiento experimental consiste en trasladar a-
bruptamente un grupo de cinco individuos de la misma especie y
tamafio homogéneo a un acuario de experimentacién que contiene
agua de mar (6 solucibén salina balanceada) con determinada sali
nidad (S %) y temperatura (temperatura de exposicibén: Te°C).
El momento en que se realiza el traslado se considera tiempo ce
ro y a partir de alli se registra el tiempo de muerte de cada
individuo (tm), la experiencia finaliza con la muerte del Glti-
mo individuo. Para evaluar la resistencia de cada especie se to
mbé como indicador al "tiempo de resistencia del 50 % " (tR50),

éste y su intervalo de confianza (95% ) se calcularon para cada

grupo de la forma descripta en la seccibén II.4.

La presién osmética (Po) de una solucibén acuosa, expre
sada en atmbésferas (atm) responde a la relacibédn (CIBA-GEIGY ,
1973: 332) :
Po = 0,0442 . AT . (273,16 + T)

donde AT es el descenso crioscbdpico de la solucidn (dependien-
te de la salinidad) y T su temperatura en grados centigrados.
Los valores de AT para el agua de mar natural de distintas sa-
linidades se tomaron de las tablas del SERVICIO DE HIDROGRAFIA
NAVAL (1958: 116). En el caso de la solucibn salina balanceada
el descenso crioscbdpico (ideal) fue calculado suponiendo una di
sociacibén completa de todas las moléculas presentes en la solu-
cibén mixta (CIBA-GEIGY, 1973: 331). De esta manera para cada
grupo las condiciones experimentales de S %o y Te se expresan

convenientemente a través de la presibn osmbtica (Po).

Para relacionar los tiempos de resistencia del 50 %
(tR50) observados con la presidn osmdética del medio se propone

como hipbtesis que: "el tR50 de un grupo de peces (de una espe-
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cie y bajo determinadas condiciones experimentales) es inversa-
mente proporcional al exceso de presidn osmbdtica sobre un deter
minado nivel PM ", este valor PM representa el miximo nivel de
Po tolerable por una especie: o

Ec.1. tR50 = D —
Po - PM

esta ecuacidn puede ser escrita en su forma lineal como:
1 1 PM

Ec.2. _ = Po. — - —
tR50 C C

donde Po es la variable independiente controlada por el experi-
mentador y 1/ tR50 la variable dependiente; PM y C son constan-
tes especificas. La Ec. 2 corresponde a un "Modelo I de regre -
sibén lineal simple" del tipo:
Ec.3. y
donde y = 1/ tR50, x = Po, m

]

m . X - Db

1/C y b = PM/C. Los parémetros
"m" y "b", los intervalos de confianza del 95% para valores

esperados de "y", y el Test de correlacibén ordenada de Kendall
utilizado para comparar los dos ordenamientos obtenidos se cal-
cularon de la forma descripta en la seccibdn II.4. La salinidad
y temperatura de las soluciones se controlaron segin las técni-

cas y equipos indicados en la seccibn II.3.

V.3.Resultados.

En base a la metodologia expuesta se realizaron 24 ex-
periencias con agua de mar natural (S = 22 a 40 % ) y 25 con SO
lucibdn salina balanceada (S = 17 a 51 % ) con temperaturas de

exposicibn comprendidas entre 16°y 26° C.

Para cada experiencia los datos bhisicos (Ta, Te, S %o
y Po) se han resumido en las Tablas V.2. a V.6., también se in-

dica la longitud standard media del grupo ( Ist), la desviacidn
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tipica (s) del logaritmo de tiempo de muerte individual (log tm)
y el tR50 que se expresa en minutos (o en dfas en el caso .de
Jenynsia 1. lineata). Adicionalmente se han tomado los datos pre
sentados por BRAGA (1975) para dos especies del género Serra-
salmus calculando la Po correspondiente a cada uno de sus expe-
rimentos (Tabla V.7.), se debe sefialar que los tiempos indica -

dos en esa tabla corresponden a tiempos de muerte individuales

y no a tR50.

En cada tabla las distintas especies se han ordenado
en forma preliminar segin valores crecientes de tR50. Las rec -
tas de regresidn que vinculan 1/tR50 con la Po en agua de mar
natural o solucibén salina balanceada, para cada especie, se ex-

ponen en la Tabla V.8.

Las dos experiencias realizadas con Jenynsia l. linea-

ta (Tablas V.3. y V.4.) no registraron mortalidad en tiempos de
202 y 45 dias respectivamente, lo que sitla a esta especie como

la mis resistente de las aqui estudiadas.

En las restantes especies se verifica que una disminu-
cibén de la Po produce un incremento no lineal del tR50. El exéa-

men de las Tablas V.2. y V.3. (agua de mar) indica que Cichla -

soma facetum es la mis resistente seguida por Cnesterodon decem
maculatus; para esta (Gltima especie en la Tabla V.3. puede ver-
se como un pequefio aumento de la Po (generado Gnicamente pbr

cambio en la Te, S %. fija) produce una disminucibén de los tR5Q

Corydoras paleatus se encuentra entre las especies menos resis-

tentes junto con P. laticeps. En las Figuras V.1. y V.2. se han
representado los tR50 obtenidos (y sus intervalos de confianza)

para C. facetum, C. decemmaculatus y C. paleatus ademés se han

representado las curvas correspondientes a partir de las ecua -
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ciones de Tabla V.8. Obsérvese que cada una de ellas tiene una

curvatura caracteristica; un cambio en la Po de 17,5 a 15,5 at-

mésferas incrementa en un 75 % el tR50 de Cichlasoma facetum,

en un 54 % el de Cnesterodon decemmaculatus y solo en un 18 %

para el caso de Corydoras paleatus. Los datos presentados por

BRAGA (1975) para Serrasalmus nattereri y S. rhombeus (Tabla V.

7.) muestran un efecto similar, en ambas especies existe un ran
go de Po donde una pequefla disminucibén de ésta provoca un gran

incremento del tiempo de muerte (ver Figura V.3.B).

A partir de las ecuaciones de la Tabla V.8. en agua de
mar natural y considerando una Po = 20 atm se calcularon los
tR50 esperados y sus intervalos de confianza del 95 % (I), de

esta manera las seis especies pueden ordenarse segin tR50 decre

cientes:

tR50( m) I
Cichlasoma facetum 123,40 100, 3-160,1
Cnesterodon decemmaculatus 64,32 54,9- 77,7
Pimelodella laticeps 45,98 -
Serrasalmus rhombeus 43,63 37,1- 52,8
Corydoras paleatus 42,39 34,3- 55,5
Serrasalmus nattereri 28,36 23,2- 36,4

Las dos especies de las que se poseen datos '"puntuales" pueden
intercalarse de manera preliminar en el ordenamiento menciona -
do, con las ecuaciones de Tabla V.8. se puede estimar que Curi-

mata gilberti (Tabla V.2.) ocupa una posicidn intermedia entre

C. decemmaculatus y P. laticeps, mientras que Rhamdia sapo (Ta-

bla V.3.) se sitha entre P. laticeps y S. rhombeus.

Los resultados bbtenidos con solucibdn balanceada (Ta -

blas V.4. a V.6.) en general concuerdan con los obtenidos usan-
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do agua de mar natural en cuanto a que una disminucibdn de la Po
produce un incremento no lineal del tRS0 ( Figura V.3.A.) y el
orden relativo de resistencia entre especies es similar; pero

para la mayoria de ellas los tR50 son mayores que los que ca-
bria esperar con agua de mar natural de igual Po. Esta diferen-

cia es del orden del 60 % en C. decemmaculatus; en esta especie

también aqui puede observarse como la variacidén de temperatura
sin variacidn de salinidad produce un pequefioc cambio en la Po

que incrementa los tR50 (Tabla V.6.). A partir de las ecuacio-
nes de Tabla V.8. para Po = 20 atm, los tR50 esperados en solu-

cidn salina balanceada y sus intervalos de confianza 95 % (I)

son:

tR50( m) I
Cnesterodon decemmaculatug 104,63 7,0-163,2
Phalloceros caudimaculatus 84,43 60,4-140,0
Pimelodella laticeps 69, 37 53,6- 98,3
Curimata gilberti 42,26 -
Corydoras paleatus 41,27 -

V.4.Conclusiones y discusibn.

En base a los resultados obtenidos en las condiciones
experimentales expuestas, se concluye que el agua de mar natu -
ral (Po = 15,4 a 28,61 atm) y la solucibdn salina balanceada (Po
= 13,15 a 35,28 atm) provocan la muerte de todas las especies
estudiadas a corto o mediano plazo (menor a 2300 minutos), con
la excepcibén de J. 1. lineata. En ambos casos la disminucidén de
la Po provoca un incremento no lineal en el tR50, la relacidn
entre ambas variables puede ser descripta mediante la Ec.Z2.; la
correlacibdn entre Po y 1/tR50 es significativa en todos los ca-

sos (p< 0,05) y las respectivas rectas de regresibén (Tabla VA8)
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permiten estimar el tR50 esperado para una dada Po en las dis -

tintas especies. Las diferencias interespecificas observadas en
el tiempo de muerte pueden ser atribuidas a una distinta capaci

dad de osmoregulacidn.

La presidn osmbtica depende fundamentalmente de la sa-

linidad y en mucho menor grado de la temperatura; el empleo de
la Po como variable independiente, en vez de la salinidad, tie-
ne la ventaja de poder explicar pequenas diferencias debidas a
los cambios de temperatura y de esa manera los resultados (tiem

po de muerte) pueden compararse respecto a una Unica variable

(Po).

Las temperaturas de exposicibn aqui utilizadas son no
letales y en todos los casos se eligid una temperatura de acli-
matacidn prbéxima con el propdsito de disminuir el posible efec-
to del stress térmico. Por otra parte debe sefialarse que la tem
peratura de exposicibn puede tener un efecto adicional e inde -
pendiente al descripto dado que altera la tasa metabdlica. SANZ
BRAU (1985) ha indicado que la temperatura no altera la resis -

tencia a la salinidad en Valencia hispénica y Aphanius iberus

(Cyprinodontidae) mientras que BLABER (1973) sefiald una pequefia
interaccidn entre temperatura y salinidad al estudiar la tole -

rancia de Rhabdosargus holubi (Sparidae): posiblemente los efec

tos de la temperatura en la resistencia a la salinidad podrian

evaluarse mejor a través de una regresidn miltiple (tR50 versus

S % y Te).

En este estudio no se ha tenido en cuenta el efecto
del tamano corporal; si se considera que al colocar un pez en
un medio hiperosmbético primeramente sufre una pérdida osmbtica

de agua, y que la velocidad de pérdida depende de la superficie
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del cuerpo, es posible que los animales pequenos sean menos re-
sistentes por su elevada relacibdn superficie/volGmen. PARRY
(1958) y CONTE (1969: 258) han sefialado en varias especies de

salménidos que los individuos pequefios presentan tiempos de

muerte menores que los mis grandes al ser expuestos a distintas

concentraciones de agua de mar, atribuyendo éste efecto en par-

te a la diferente relacidn superficie/volimen.

A los efectos de establecer un orden de resistencia en
tre especies el empleo de agua de mar o solucidn salina balan -
ceada ha dado resultados equivalentes; no obstante las diferen-
clas observadas entre los tR50 de una misma especie en una u o-

tra solucibén podrian atribuirse a la distinta composicidn quimi

ca de las mismas.

Comparando los bdrdenes relativos de resistencia obteni
dos en agua de mar natural y solucidn salina balanceada, medlan
te un test de correlacibdn ordenada de Kendall se concluye que
ambos estin directamente asociados (Ts =0,8 =T (0,05; 5) =
0,8); se puede estimar un orden Unico de resistencia al agua de
mar natural de Po = 20 atm (Te = 20°C, S = 28,5 % intercalando

en el lugar adecuado a Phalloceros caudimaculatus que solo fue

tratado en solucibn balanceada y mostrd una resistencia similar

a la de Cnesterodon decemmaculatus. De esa manera se tiene:

=D

Jenynsia lineata lineata + resistente
Cichlasoma facetum ?

Cnesterodon decemmaculatus

Phalloceros caudimaculatus

Pimelodella laticeps

Curimata gilberti

Rhamdia sapo

Serrasalmus rhombeus

O 0~ O\ F w v

Corydoras paleatﬁs

2
o

Serrasalmus nattereri . Tesistente
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En este ordenamiento las especies N° 4, 6 y 7 ocupan posicio-

nes estimadas, C. gilberti es menos resistente que P. laticeps

en solucibén salina balanceada y a la inversa en agua de mar.
Este ordenamiento surge de considerar los tR50 esperados en
agua de mar (Po = 20 atm), el examen de los intervalos de con

fianza indica que las especies N° 5 a 10 presentan tiempos de

resistencia equivalentes, por otra parte C. decemmaculatus y

P. caudimaculatus tienen una resistencia similar en solucidn sa

lina balanceada. No obstante debe tenerse en cuenta que diferen
cias no significativas a esta Po (20 atm)si pueden serlo a Po

menores, por debajo del valor senalado las curvas calculadas en
agua de mar no se intersectan con la Unica excepcibén de S. nat-

tereri que invierte su posicibén con S. rhombeus a Po = 9,5 atm

aproximadamente.

Los resultados que aqui se han presentado concuerdan
ampliamente a nivel de familia con los comentados por otros au-

tores. HASEMAN (1911) ha sefialado que Acestrorhynchus sp., Ho-

plias sp. y Astyanax sp. (Characiformes) mueren en corto tiem-
po (menos de una hora) al ser colocados en agua de mar, Geopha-

gus brasiliensis (Cichlidae) vive por varias horas y Poecilia

vivipara ( Poeciliidae ) no se vé afectada. En el ordenamiento
que se ha expuesto Siluriformes y Characiformes se muestran co-
mo los mis susceptibles; MYERS (1949) y RINGUELET (1975) colo
can a estos grupos dentro de la "divisibén primaria", constitui-
da por peces confinados a las aguas dulces y que no toleran el

agua de mar. BRAGA (1975: 225) indica que Serrasalmus. sp. son

peces estenohalinos que resisten menos de 24 horas en salinida-

des mayores a 7 %o .

Por otra parte las familias Poeciliidae y Jenynsiidae

han sido colocadas en la "divisidn secundaria', compuesta por
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peces confinados a las aguas dulces pero que toleran el agua de
mar (al menos durante cortos periodos) por poseer cierta euriha

linidad; esto concuerda con los resultados presentados acerca

de C. decemmaculatus, J. 1. lineata y Phalloceros caudimacula -

tus. Se ha sefialado que Gambusia affinis (Poeciliidae) tolera

transferencias repentinas a salinidades de hasta 19,5 % (CHER-

VINXI, 1983) mientras que Lebistes reticulatus (Poeciliidae)

llega a sobrevivir en concentraciones de 70 % (DROSTE et al,

1982) .

Para Jenynsia 1. lineata THORMAHLEN DE GIL (1949) ha
indicado que, partiendo de agua destilada y aumentando paulati-
namente la concentracibdn de sales han llegado (después de tres
meses) a agua de mar pura permaneciendo en buenas condiciones
por mis de siete meses, sin embargo la transferencia repentina
a agua de mar diluida (S = 1,75 a 35 % ) produce la muerte en
tiempos menores a 50 dias. Recalculando los datos de esta auto-
ra (adoptando S = 35 % y Te = 20°C) el coeficiente de correla
cibdn entre Po y 1/tm arroja resultados no significativos (N =
11, r = 0,3453 n.s. con p< 0,05). Los resultados de esta auto
ra no concuerdan con los aqul presentados, en que una transfe -
rencia repentina a S = 24 % (Po = 17,07 atm, Tabla V.3.) no

produjo mortalidad en 202 dias.

Por otra parte, ORIANO SENORANS y ORSI (1960) indican
que J. 1. lineata tolera bien el pasaje progresivo al agua de
mar pero no en forma brusca, con concentraciones salinas artifi
ciales de S = 38,57 % a 34,83 % la mortalidad 50% se alcan
za a las 12 horas, no registrando mortalidad en concentraciones
de S = 30,96 % e inferiores (Te = 11°C a 17°C, Po < 22 atm
aprox.); concordando con lo sefialado en las Tablas V.3. y V.4.

en que exposiciones a Po = 17,07 y 17,00 atm no produjeron mor-
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talidad.

Dentro de la "divisidn secundaria" también se ubican

los Cyprinodontidae, y se ha senalado (STANLEY y FLEMING, 1964)

que Fundulus kansae excreta orina hipertbénica durante el proce-
so de adaptacibén al agua de mar; segun PARRY (1966) esta fami -
lia es la mis resistente a las altas salinidades entre todos

los teleosteos, comentando que se han encontrado ejemplares de

Cyprinodon variegatus en concentraciones salinas de 147 %. .

Después de Jenynsia 1. lineata la especie més resisten

te entre las 10 estudiadas es Cichlasoma facetum. Es evidente

que los ciclidos no obstante estar confinados a las aguas dul -

ces poseen cierta eurihalinidad, Tilapia mossambica sobrevive

en salinidades de 69 % (PARRY, 1966), una discusién acerca de

si deben colocarse en una u otra divisidén puede verse en RINGUE

LET (1975: 17) .

En base a lo expuesto entre las especies estudiadas

Cnesterodon decemmaculatus y Cichlasoma facetum pueden ser muy

itiles para posteriores experimentos, porque la exposicibdn a
presiones osmbéticas intermedias (Po == 14 atm) producirfia morta-
lidad total pero con tR50 largos, del orden de las 12 horas o
mayores; en particular C. facetum que cubre una amplia gama de
tamanos corporales puede ser empleado para investigar el efecto
de la relacidén superficie/vollmen en la resistencia a la salini

dad.

Segln la Ec.1. (tR50 = C /Po - PM) cuando la Po externa
tiende a un determinado valor de PM el tR50 tiende a infinito,
bajo esta interpretacibén PM es una constante con significado

bioldgico que representa la presibén osmdética mhxima tolerable



118

por determinada especie; si Po es menor a PM no se produce mor-

talidad y viceversa.

ELLIS (en DOUDOROFF, 1957) ha indicado que el limite
maximo de Po tolerado por los peces de agua dulce es cercano a
6 atm, y DOUDOROFF (1957) seﬁaia que los limites de tolerancia
se sithan entre salinidades de 4 y 14 % . A partir de la Ec.2.
y los parémetros "m" y "b" sehalados en la Tabla V.8. se puede

despejar y calcular el valor de PM.en cada caso (PM = b/m). De

esta manera los valores estimados de presidn osmbética mlxima to
lerable (PM) en agua de mar natural son de 12,8 atm en Cichla-

soma facetum y 4,7 atm en Corydoras paleatus que corresponden a

salinidades de 18,4 % y 6,8 % respectivamente. Estos dos va
lores son los extremos entre las especies aqui estudiadas y se

aproximan bastante a los indicados por los autores ya menciona-
dos. Debe tenerse en cuenta que estos valores son aproximacio -
nes calculadas por extrapolacibén, el modelo debe ser tomado co-
mo una hipbtesis de trabajo y corroborar experimentalmente si

exposiciones a Po menores que las PM senaladas efectivamente no

producen mortalidad.
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A B

NaCl 77,758 64,216
MgCl2 10,878 12,213
MgSO, 4,737 16,628
CaS0, 3,600 -—
K,80, 2,465 —_
CaCOB# 0,345 _—
MgBr, 0,217 _—
CaCl, - 3,617
KCl1 -— 1,635
NeHC O, -— 0,413
KBr -_— 0,240
NayC0q - 0,207
HyB O, - 0,061
SrCl, _— 0,061
KF _— 0,009
KI - 0,000024

Tabla V.1. Composicibén salina porcentual de las soluciones uti
lizadas. A: agua de mar natural , constituyentes principales,
( PANZARINI , 1967 ) . B: solucidn balanceada para peces marinos

( DE GRAAF , 1973) .

# incluye residuo.



Ta

Pimelodella laticeps

Te

20,9
20,9

20,6
21,0

Corydoras paleatus

22,2
19,4
19,4
19,4
22,2

21,6
20,1
20,1
20,1
21,6

Curimata gilberti

21,2

Cnesterodon decemmaculatus

21,1

S %o

40
22

29
29
25
22

22

22,2
19,4
19,4
22,2

21,6
20,1
20,1
21,6

Cichlasoma facetum

22,2
19,4
19,4
22,2

Tabla V.2:
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