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RESUMEN

En los ectotermos acuaticos, la aclimatacién a una nueva temperatura puede afectar las
respuestas térmicas de estos organismos, ejerciendo asi un rol importante frente al
incremento de la temperatura. Por tanto es de interés conocer el efecto de la temperatura
aclimatacion sobre las respuestas térmicas de estos organismos, en especial de aquellas

con importancia comercial, en _un contexto de cambio climatico. Chita Anisotremus

scapulris (Tschudi, 1846) es una especie comercial que ha despertado interés para la
acuicultura en la costa peruana. Sin embargo, las respuestas térmicas de esta especie y
el efecto de la temperatura aclimatacion sobre estas no ha sido calculada, informacién
que es importante para definir las la condiciones y optimizaciéon de su cultivo, asi como
para el entendimiento de la vulnerabilidad de esta especie frente al Cambio Climatico. Por
lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura de aclimatacion
sobre las respuestas térmicas de juveniles de A. scapularis. Para ello se desarrollaron
sistemas en donde se aclimaté a juveniles de A. scapularis a tres diferentes temperaturas
(14, 17 y 22 °C). La preferencia fue estudiada usando el método de la temperatura
preferida aguda (TPA). La tolerancia fue estimada por la temperatura critica méaxima
(TCMax). Los resultados mostraron que para las temperaturas de 14, 17 y 22 °C fueron
determinados valores de TPA de 15,7, 17,9 y 20,2 °C y de TCMax de 29,4, 32,6 y 32,2 °C
respectivamente. En base a los resultados se concluye que la temperatura de
aclimatacion afecté positivamente a las respuestas térmicas de juveniles de A. scapularis.
El rango térmico éptimo para los procesos fisioldgicos en juveniles de A. scapularis es de

18.7 £ 2 °C. La temperatura de maxima tolerancia para esta especie, aclimatada en un

intervalo de 14 a 22°C, es de 32,6°C.

Palabras clave: Anisotremus scapularis, Preferencia térmica, Tolerancia térmica,

Aclimatacién, Acuicultura.



ABSTRAC

In the aquatic ectotherms the acclimation to a new temperature can affect the thermal
responses of these organisms, thus exerting an important role in coping to the increase of
temperature. Therefore is of interest to know the effect of temperature acclimation on the
thermal responses of these organisms, especially those with commercial importance_in a

context of Climate Change. Chita (Anisotremus scapularis, Tschudi, 1846) is a commercial

species that has aroused interest for the aquaculture in the Peruvian coast. However, the
thermal responses of this species and the effect of temperature acclimation on these still
have not been calculated, information that is important to define the conditions and
optimization of its cultivation, as well as for understanding the vulnerability of this species
front to Climate Change. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effect of the
temperature acclimation on the thermal responses of A. scapularis juveniles. To this,
culture systems were developed: inside these systems were acclimated A. scapularis
juveniles at three different temperatures (14; 17 y 22 °C). The thermal preference was
studied using the method of the acute preferred temperature (APT). The tolerance was
estimated by the critical thermal maximum (CTMax). For the temperatures of 14, 17 and
22 °C were determined APT values of 15,7; 17,9 and 20,2 °C and CTMax values of 29,4;
32,6 and 32,2 °C respectively. Based on the results is concluded that the temperature
acclimation affected positively both APT as CTMax. The optimal temperature range for the

physiological processes in A. scapularis juveniles is of 18,7 £ 2 °C. The_temperature of

maximum tolerance in this species, acclimated between 14 and 22 °C, is 32,6 °C.

Key words: Anisotremus scapularis, Thermal preference, Thermal tolerance, Acclimation,

Aquaculture.



1

INTRODUCCION

La temperatura del agua es uno de los factores ambientales de mayor importancia en
los ectotermos acuaticos (Brett, 1971, Reyes et al., 2011). Esta afecta directamente a
todos los procesos metabdlicos-fisiolégicos de estos organismos influyendo en
consecuencia sobre su crecimiento y sobrevivencia (Ficke et al., 2007) asi como su
abundancia y distribuciéon geogréfica (Cussac et al., 2009, Terblanche et al., 2011).

Por tanto, los peces asi como otros organismos poiquilotermos-ectotérmicos son los

mas afectados ante el incremento o disminucion de temperatura.

En un ambiente térmico variable como el marino_los peces emplean un
comportamiento termorregulador, el cual consiste en evitar temperaturas letales

prefiriendo un rango estrecho de temperaturas éptimas para los procesos fisioldgicos

(Reynolds y Casterlin, 1979). Sin embargo, por la interaccién de otros factores
(biéticos como abiédticos) o cuando las condiciones estan alteradas los peces se ven
expuestos a temperaturas fuera de su rango de preferencia o incluso fuera de su
rango de tolerancia en donde las funciones bioldgicas del organismo se retardan e

inhiben respectivamente.

Los peces también pueden alterar los efectos de las variaciones de la temperatura
por el proceso de aclimataciéon termal, esto implica que los procesos fisiolégicos en un
organismo se ajusten a un cambio de temperatura, pudiendo afectar a las respuestas
térmicas de preferencia y tolerancia de estos organismos (Angilletta et al., 2002;
Lagerspetz, 2006), esto dependera de la especie y del habitat natural de donde

provenga (Johnson y Kelsch, 1998).



La determinacion experimental de las temperaturas de preferencia y tolerancia para
cada temperatura de aclimatacion en ectotermos acuaticos se puede realizar mediante
las pruebas de Temperatura Preferida Aguda (TPA) y Temperatura Critica Maxima
(TCMax) respectivamente. La prueba de TPA se basa en el comportamiento

termorregulatorio de los peces, el cual permite obtener un rango térmico 6ptimo que

estd estrechamente relacionado al intervalo de temperaturas Optimas para los
procesos fisiolégicos (Jobling, 1981). Por otro lado la TCMax es buen indicador de

tolerancia térmica, permitiéndonos determinar para cada_temperatura de aclimatacion

el limite térmico superior del organismo (Velasco, 2014). Asi estas respuestas de los

ectotermos a la temperatura_de aclimatacion pueden ser usadas para inferir su

rango térmico optimo v sus limites térmicos de tolerancia, informacion importante

para el adecuado desarrollo de todo organismo.

El cambio climatico tendra un impacto en los ecosistemas marinos, teniendo efectos
adversos y diversos alrededor del mundo (Doney et al., 2012). En el Sistema de la
Corriente de Humboldt frente a la costa del Peri (SCHP) se espera que el cambio
climatico incremente la frecuencia e intensidad de eventos climéaticos extremos tales
como El Nino (Gutiérrez et al.,, 2016), implicando un incremento de la temperatura
superficial del mar que podria afectar el desempenio fisiolégico de muchas especies
propias de este ecosistema. Ante esta situacion y siendo la temperatura del agua un
factor determinante en el buen desempefio fisiolégico de los peces, se debe prestar

especial atencidbn en conocer los_rangos térmicos Optimos y los limites térmicos

superiores de tolerancia en peces de la costa peruana, en especial de aquellos que

tienen importancia comercial e interés para la acuicultura_como el lenguado

(Paralichtys adspersus), atin de aleta amarilla (Thunnus albacares), el barrilete




(Katsuwonus pelamis), la corvina (Cilus gilberti), cabrilla (Paralabrax humeralis) y chita

(Anisotremus scapularis) (Mendoza, 2013).

En la costa peruana Anisotremus scapularis “chita”, cuya distribuciéon es desde Manta

(Ecuador) hasta Antofagasta (Chile) (Chirichigno y Vélez, 1998), es una especie que

tiene importancia comercial alcanzando desembarques anuales de hasta 262 TM

(PRODUCE, 2015). Debido a su demanda en el mercado nacional vy a su tolerancia a

amplios rangos de temperatura vy salinidad en cautiverio esta especie es considerada

con potencial para la acuicultura (PRODUCE, 2009; IMARPE, 2015b). Sin embargo, lo

que se conoce de esta es aun limitado a estudios de parasitologia (lannacone y

Alvarino, 2012),_reproduccion (IMARPE, 2015b) y pesqueria (PRODUCE, 2016)

siendo en la actualidad de gran importancia conocer las respuestas térmicas de

juveniles de A. scapularis en el contexto de la acuicultura y del cambio climatico.

Por tanto, en este trabajo se hizo un estudio del efecto de la temperatura de
aclimatacion en las respuestas térmicas de juveniles de A. scapularis, absolviendo la
siguiente pregunta: ¢La temperatura de aclimatacion afecta a la preferencia y
tolerancia térmica de juveniles de A. scapularis? Resolver esta pregunta nos permitira
conocer la estrategia térmica que tiene A. scapularis frente a diferentes escenarios
térmicos. En adicion a esto, este estudio permitira aproximar el rango térmico optimo y
el limite térmico superior de la especie; informacion que contribuira a definir las
condiciones y optimizacion de su cultivo, permitiendo identificar las zonas de cultivo

para mayor rendimiento asi como temperaturas de manejo_en laboratorio, y que

brindara una visién considerable de la vulnerabilidad de esta especie ante un

incremento de la temperatura.
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2.1

MARCO TEORICO

La temperatura en los ectotermos acuaticos

La mayoria de los animales acuaticos son ectotermos, razén por la cual obtienen la
mayor parte de su calor del ambiente exterior (Hill, 2007), asi la temperatura del agua
afecta directamente a todos los procesos metabdlicos-fisiolégicos de estos
organismos influyendo en su crecimiento, reproduccién y sobrevivencia (Cussac et al.,
2009; Portner y Peck, 2010; Reyes et al., 2011) y determinando su abundancia y sus

patrones de distribucién geografica (Terblanche et al., 2011).

En los peces y otros ectotermos, el incremento de la temperatura aumenta el
metabolismo del organismo generando asi una mayor demanda de oxigeno por parte
de este (Kumari y Kumar, 2016). Este incremento del metabolismo se evidencia tanto
en la tasa metabdlica estandar (Standar metabolic rate, SMR), medida como el
consumo de oxigeno de los animales en reposo, como en la tasa metabdlica maxima
(Maximum metabolic rate, MMR), medida como el consumo de oxigeno en los
animales activos. Sin embargo, la tasa metabolica maxima no siempre aumenta con la
temperatura y puede estabilizarse o incluso disminuir a altas temperaturas (Verberk et
al., 2016), como se muestra en la Figura 1A. La diferencia entre ambas tasas
metabdlicas (SMR y MMR) es definida como el alcance aerébico (Aerobic scope), y
representa la capacidad excedente que tiene un organismo para realizar el
metabolismo aerdbico y asi la generacién de energia que satisfaga las demandas
energéticas asociadas con la actividad, alimentacién, crecimiento y reproduccién, etc.

(Verberk et al., 2016) (Figura 1A).



El alcance aerdbico de un organismo ectotérmico es usado como un indicador de su
rendimiento (Performance) (Figura 1B), el cual se define sobre un rango de
temperaturas que describen a la ventana térmica del organismo (Verberk et al., 2016;
Poértner y Peck, 2010). En esta ventana térmica (Figura 1B) se pueden distinguir tres
principales componentes: (1) la temperatura éptima (Topt), caracterizada por ser la
temperatura en donde se obtiene un maximo rendimiento del organismo debido al
maximo alcance aerdbico que esta presenta, (2) el rango térmico 6ptimo, limitado por
las temperaturas “pejus” (Tpejus) que permiten un rendimiento 6ptimo del organismo
sostenible en el tiempo, y al (3) rango de tolerancia térmica, definido por los limites
termales criticos (Tcrit), los cuales permiten la supervivencia del organismo bajo un

tiempo limitado (Pértner y Peck, 2010; Verberk et al. 2016).

Al respecto, temperaturas por arriba o debajo de las Tpejus disminuyen el rendimiento
del organismo debido a que el alcance aerbbico en estas empieza a declinar como
respuesta a la incapacidad de los sistemas de transporte de oxigeno para hacer frente
a la mayor demanda de este (Frederich y Pdértner, 2000; Pdrtner, 2010). Esto genera
que la tolerancia del organismo a estas temperaturas sea limitada en el tiempo por
mecanismos bioquimicos de resistencia, como la expresion de proteinas del shock al
calor y la expresion de factores de induccion a la hipoxia (Pértner, 2012). Conforme
las temperaturas se acercan a los limites criticos (Tcrit) el alcance aerdbico va
disminuyendo hasta hacerse minimo, esto genera la transicion de un metabolismo
aerébico a uno anaerdbico en el organismo, lo cual permite una supervivencia limitada
por el tiempo a estas temperaturas criticas, desencadenando asi en la muerte
inmediata del organismo a temperaturas por arriba o debajo de estas, debido al dafio

a nivel celular y a la desnaturalizacion de muchas proteinas (Portner, 2012).
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Figura 1. Dependencia térmica de la tasa metabdlica estandar (standar metabolic
rate, SMR) y la tasa metabdlica maxima (maximum metabolic rate, MMR) y el
alcance aerodbico (aerobic scope). (A) El alcance aerbbico es maximizado a
temperaturas “intermedias” (Topt) debido a la diferente dependencia térmica de
SMR y MMR. (B) El alcance aerébico es usado como un indicador (proxy) del
rendimiento del organismo (performance) ya que este administra la disponibilidad
de la energia aerdbica para la actividad, alimentacién, crecimiento y reproduccién.
El alcance aerdbico declina a temperaturas por arriba o debajo de las
temperaturas pejus (Tpejus) y no puede ser mantenido a temperaturas mas alla de

las criticas (Tcrit). Fuente: tomada de Verberk et al., 2016



Las caracteristicas de la ventana térmica de un organismo proporcionan nociones
acerca de la ecologia de los ectotermos y han sido usadas para cuantificar el nicho
térmico de varias especies marinas y de agua dulce (Bennett y Beitinger, 1997; Eme y
Bennet, 2009), variando entre las especies y el estado ontogenético de estas (Pértner y

Peck, 2010).

2.2 Comportamiento termorregulatorio y preferencia térmica en ectotermos

acuaticos.

Las temperaturas que experimentan los ectotermos acuaticos en un ambiente térmico
variable, como el marino, pueden ser 6ptimas, subdptimas o inadecuadas, teniendo
consecuencias directas sobre el desempefio fisiolégico y el estado de condicién fisica
del organismo (Tracey y Christian, 1986). Para hacer frente a estas variaciones
térmicas, los peces, asi como otros organismos ectotermos, presentan un
comportamiento termorregulatorio, el cual les permite modular activamente la
temperatura corporal, evitando temperaturas letales y seleccionando temperaturas
Optimas para sus procesos fisiolégicos (rango térmico éptimo), minimizando asi los

efectos adversos de la temperatura (Reiser et al., 2014).

Los estudios del comportamiento termorregulatorio proporcionan informacién sobre la
interaccion del ambiente térmico con la respuesta fisioldgica del organismo (Anguilleta
et al., 2002; Wallman y Bennett, 2006). Estos estudios son realizados a nivel de
laboratorio y nos permiten determinar la temperatura 6ptima para el rendimiento
maximo del organismo, también llamada temperatura preferida final (Jobling, 1981).
Fry (1947) defini6 a esta Gltima en dos formas; como (1) “una temperatura alrededor de
la cual todos los individuos se congregaran a la larga, sin importar su historial térmico”

y como (2) “una temperatura a la cual la temperatura preferida es igual a la
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temperatura de aclimatacién”. A partir de esta definicién bipartita se han desarrollado
dos métodos experimentales para su determinacién: siendo el método gravitacional
(Temperatura Preferida Gravitacional) y el agudo (Temperatura Preferida Aguda)

usados para la primera y segunda definicién respectivamente.

En el método gravitacional, los peces son expuestos a un gradiente térmico por un
periodo de tiempo extendido de 48h comunmente, seleccionando asi su temperatura
optima (Reynolds y Casterlin, 1979). En cambio en el método alternativo los grupos de
peces, aclimatados a diferentes temperaturas, son expuestos al gradiente térmico por
un periodo de tiempo corto de 2 a 3h aproximadamente, con el objetivo de determinar
la preferencia térmica para cada temperatura de aclimatacion ( Jobling et al., 1981;
Reyes et al.,, 2011), tal y como se observa en la Figura 2. Asi en este ultimo método
una relacion puede ser encontrada entre la temperatura de aclimatacién y la
preferencia térmica, que al ser intersecada por una linea de igualdad (45°%) nos
permitira conocer graficamente la temperatura Optima de la especie (Figura 2). Al
respecto, Jobling (1981) propone que la temperatura preferida final (temperatura
optima) de los peces se representa mejor como una zona (rango térmico Gptimo)
(Figura 2), ya que los peces se desplazan seleccionando temperaturas dentro de un

rango en lugar de un valor especifico.

Hasta el momento, ambas metodologias se han usado para investigar la preferencia
térmica de moluscos, crustaceos y peces (Diaz et al, 2000; Lewis y Ayers, 2014;
Rodriguez et al, 2014), siendo esta considerada un criterio de seleccion para los sitios
de cultivos de especies potenciales en acuicultura (McCauley y Casselman, 1981). Al
respecto, la seleccion o preferencia térmica es una respuesta caracteristica de cada

especie, del mismo modo esta asociado a aspectos tales como la edad, la



disponibilidad de alimento, la estacionalidad, la competencia inter o intraespecifica, la

calidad del agua y la intensidad luminosa (Giattina y Garton, 1982; Diaz et al., 2007).

2.3 Tolerancia térmica en ectotermos acuaticos.

Temperaturas superiores a los limites éptimos de un organismo ectotermo incrementan
la tasa metabdlica y como consecuencia su tasa de consumo de oxigeno, si las
necesidades energéticas y de oxigeno no son cubiertas por el organismo esto puede
influir negativamente en sus procesos fisiolégicos causando una gran variedad de
transtornos fisiopatol6gicos, que pueden conducir a la muerte del organismo si la
temperatura a la que se expone esta fuera de su rango de tolerancia térmica (Gordon,
2005; Dalvi et al., 2009). En base a esto, se define a la tolerancia térmica como la
temperatura corporal maxima o minima que un animal puede mantener para sobrevivir
(Willmer et al., 2000), ya sea una tolerancia a largo o corto plazo (Pértner y Peck,
2010), permitiéndole hacer frente a las variaciones espaciales y temporales de este

factor en su ambiente (Fry et al., 1946).

La determinacién experimental de los limites de tolerancia térmica, de un ectotermo
acuatico, es una practica comun en el campo de la termobiologia. Esto es motivado no
solo por nuestro interés en el entendimiento de la fisiologia, sino también por la
necesidad actual de manejar los efectos bioldgicos de diferentes fendmenos térmicos,
tales como el Cambio Climatico, El Nifio, La Nifa, etc. (Mora y Maya, 2006). En este
sentido el estudio de la tolerancia térmica es el primer paso para el entendimiento de la
vulnerabilidad de estas especies frente al cambio climatico, dependiendo
principalmente de su limite térmico superior, el cual es desconocido para muchos

ectotermos acuaticos (Vinagre et al., 2013).



La tolerancia térmica de un ectotermo acuatico es comunmente cuantificada a través
de dos métodos experimentales diferentes, el método estatico y el método dinamico
(Mora y Maya, 2006). El primero determina la temperatura letal incipiente superior
(TLIS) e inferior (TLIl) como la temperatura que causa el 50% de la mortalidad, debido
a una exposicion sostenida de temperatura constante; mientras que el segundo, a
través de un incremento dinamico de la temperatura a una tasa constante, determina la
temperatura critica maxima (TCMax) y minima (TCMin) como la temperatura promedio
a la cual los individuos alcanzan su punto critico, siendo los espasmos musculares y la
pérdida de equilibrio sus indicadores mayormente empleados en peces (Lutterschmidt
y Hutchison, 1997), puntos cercanos a la muerte del organismo. Richard et al. (2012)
también considera como método dinamico a aquellas pruebas en donde también se
realiza una disminucién o incremento de la temperatura pero hasta que el 50% de los

individuos en el experimento hayan muerto (TLso).

El método dindmico, a través de la TCMax, ha sido en los ultimos veinte afos
ampliamente usado en peces, ya que es de facil uso, requiere pocos animales
experimentales y proporciona datos rapidos (Lutterschmidt y Hutchison, 1997). El
problema de usar este método es la tasa con la cual la temperatura va cambiando en el
experimento (Mora y Maya, 2006). Asi previos estudios han sugerido tasas de
calentamiento desde 0,3 °C/min (Becker y Genoway, 1979) a 1 °®C/min (Lutterschmidt y
Hutchison, 1997), argumentando que son lo suficientemente rapidas para evitar los
efectos de la aclimatacién y lo suficientemente lentas para evitar un retraso entre la
temperatura corporal del pez y la temperatura del agua. Sin embargo, esta tasa
también dependera del tamano corporal de la especie, por ello la tasa de 1 °C/min es

sugerida en individuos con un peso menor o igual a 165 g.
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Al respecto, la TCMéax ha sido considerada como el parametro mas util para llevar a
cabo estudios comparativos en ectotermos acuaticos (Lutterschmidt y Hutchison, 1997;
Bilyk y DeVries, 2011), siendo la més adecuada para identificar la sensibilidad de
diferentes especies ante incrementos de la temperatura (Huey et al., 2009; Somero

2010).

2.4 Aclimatacion térmica en ectotermos acuaticos.

La aclimatacién hace referencia al cambio de un estado fisiolégico estable a otro
estado diferente fisioldgico estable en respuesta a cambios de las variables
ambientales bajo condiciones controladas, este término suele confundirse con la
aclimatizacién, el cual es equivalente pero se da en respuesta a periodos de cambios
de larga duracion y generalmente en el ambiente natural (Peck et al., 2014). En este
contexto, la aclimatacién térmica en especies ectotérmicas influye en la variacion de
rasgos morfolégicos, procesos bioquimicos, procesos fisioldgicos y respuestas
conductuales como la tolerancia térmica, preferencia térmica y el desempefio

locomotor de manera reversible (Angilletta et al., 2002; Lagerspetz, 2006).

En un ambiente cambiante, como el acuatico, la capacidad de los ectotermos para
aclimatarse a la temperatura les confiere la ventaja de sobrevivir en un ambiente donde
la temperatura de la columna de agua fluctia a lo largo del dia y durante la época del
ano (Hutchison, 1976). Crawshaw (1977), Reynolds y Casterlin (1979), refieren que la
aclimatacion en condiciones controladas, para organismos acuaticos, puede lograse al
exponer a un organismo a una temperatura constante, usualmente durante un periodo
de dos semanas para la aclimatacion a temperaturas altas y mas de 20 dias para la

aclimatacion a temperaturas bajas.

11



Para conocer las respuestas térmicas de preferencia y tolerancia a través de la
termosensibilidad de los ectotermos acuaticos se realizaron estudios que se enfocaban
en un principio en la valoracion de estas respuestas individualmente, sin considerar
una aclimatacién previa. Tan pronto como la importancia de la aclimataciéon entré en
auge, las investigaciones comenzaron a estudiar estas respuestas térmicas bajo
multiples temperaturas de aclimatacion. Asi Fry (1947) y sus colegas utilizaron estas

respuestas a la aclimatacion para crear poligonos térmicos.

De esto, y con el objetivo de evidenciar las respuestas térmicas, el poligono térmico es

una representaciéon grafica del nicho térmico de un organismo, y ha sido utilizado para
identificar las estrategias de supervivencia relacionadas con la temperatura, cuantificar
el nicho térmico de especies en peligro y determinar los éptimos térmicos para su
cultivo. De esta forma las respuestas térmicas en peces con relacibn a una
temperatura de aclimatacién, estan divididas en resistencia, tolerancia y preferencia

como se ilustra en la Figura 2 (Reynolds y Casterlin, 1979).

En peces, la influencia de la aclimatacién suele tener un efecto positivo en la tolerancia
térmica (Rajaguru y Ramachandran, 2001; Lagerspetz y Vainio, 2006). Esta influencia
nos permite determinar los limites térmicos de una especie, definiendo asi una zona de
tolerancia (Eme y Bennett, 2009), que coincide con el poligono térmico de la especie
(Figura 2), brindando informacién importante en la fisiologia y ecologia de ectotermos
acuaticos. Por ejemplo, especies euritérmicas muestran un area mayor del poligono,
mientras especies estenotermas presentan un area menor (Beitinger y Bennett, 2000;

Beitinger et al., 2000).

Al respecto los primeros trabajos (Fry, 1947) determinaban los limites térmicos en base

al método estatico, restringiendo al método dinamico para la determinacion de la
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resistencia térmica. Sin embargo el método estatico es demandante por lo que a partir
de los 1950s ya no ha sido usado ampliamente, siendo remplazado por el método
dinamico. Asi Bennett y Beitinger (1997) usaron los limites térmicos basados en el
método dindmico para construir el primer poligono limitado por las temperaturas

criticas maximas y minimas, siendo usado hasta la actualidad.

° Zonha del
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Figura 2. Respuestas térmicas de un organismo ectotérmico (bluegill Lepomis
macrochirus) a diferentes temperaturas de aclimatacién. Temperatura Critica:
Maxima (TCMax) y Minima (TCMin); Temperatura Letal Incipiente: Superior (TLIS);
Inferior (TLII); Temperatura Letal Incipiente Superior Ultima (TLISU); Temperatura
Preferida Aguda (e); Temperatura de Evitacién (o); relacion de la Temperatura
Preferida Aguda y la temperatura de aclimatacion (descrita por PA); linea de

0

igualdad (45° LI); zona de resistencia (ZR). Fuente: tomado de Reynolds y

Casterlin, 1979
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Con respecto a la preferencia termal, los peces se caracterizan por presentar una
variedad de relaciones entre la temperatura de preferencia y la de aclimatacion, estas
pueden ser categorizadas en tres en base a si son funciones positivas, independientes
0 negativas de la aclimatacion. Asi Chery et al. (1975) demostraron que varios peces
de un rio de Virginia (Estados unidos), entre ellos el bluegill Lepomis macrochirus,
exhiben temperaturas preferidas que incrementan en funcién de la temperatura de
aclimatacion (Figura3); describiendo asi una relacidon claramente adaptativa a la
exposicion a nuevas temperaturas. A su vez relaciones no adaptativas existen para el
chum salmon Oncorhynchus keta (Brett, 1952) y el guppy Poecilia reticulata (Zahn,
1962). Chum salmon vy algunos otros salmones del pacifico prefieren
aproximadamente una sola temperatura (Figura 3), mientras que los guppies prefieren
temperaturas que disminuyen en funcién de la temperatura de aclimatacién (Figura 3).
Asi, los salmones parecen no tener ajustes de preferencia de temperatura, y los

guppies aparentan tener un ajuste inverso.
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Figura 3. Temperatura preferida aguda de tres especies de peces en funcion de la
temperatura de aclimatacion. Datos: bluegill, Cherry et al. (1975); guppy, Zahn

(1962); chum salmon, Brett (1952). Fuente: tomado de Kelsch y Neill, 1990

En general se ha considerado que especies que experimentan ciclos térmicos largos y
de alta amplitud anual, tipico de climas templados, exhibirian un efecto positivo de la
temperatura de aclimatacién sobre la preferencia térmica, mientras que aquellas
especies que experimenten fluctuaciones térmicas cortas y de baja amplitud anual,
tipico de climas tropicales, exhibirian un efecto nulo (0 en algunos casos negativo)
(Johnson y Kelsch, 1998; Lagerspetz y Vainio, 2006). Kelsch y Neill (1990) mencionan
que esta relacion no adaptativa, funcién inversa a la aclimatacién, es el resultado
primario de ajustes metabdlicos cuantitativos a la temperatura y podria haber
evolucionado coincidentemente con la seleccién para mecanismos de adaptacién a
esta. Por ende estas posibles relaciones de preferencia y tolerancia dependeran de la

especie y del habitat del que provengan.
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2.5 Preferencia y tolerancia térmica en Perciformes.

Las pruebas de preferencia y termotolerancia nacen de la problemética de conocer el
efecto de las descargas de agua de las plantas termoeléctricas sobre la resistencia
térmica y la fisiologia de organismos acuaticos (Gift, 1977; McCauley, 1977; Tsuchida,
1995; Rajaguru, 2002). En la actualidad, en el ambito de la acuicultura y del cambio
climatico se han incrementado los trabajos en relacidén a estas respuestas térmicas en
varias especies de peces del orden Perciformes, en especial aquellas de importancia
comercial (Rajaguru y Ramachandran, 2001; Sanchez, 2006; Eme y Bennett, 2009;

Eme et. al.,, 2011; Larios, 2014; Rodriguez, 2014).

Preferencia térmica

Asi Larios (2014) evalud la preferencia térmica en juveniles de Lutjanus guttatus, en
Baja California (México), a diferentes temperaturas de aclimatacién (20, 23, 26, 29, 32
y 35°C), los resultados indicaron que el comportamiento termorregulador de esta
especie es caracteristico de especies tropicales, donde se observé una
independencia entre la temperatura preferida aguda y la temperatura de aclimatacion,
estableciéndose un rango de preferencia térmica de 26,8°C hasta los 30°C, siendo 29
+ 1 °C su temperatura 6ptima para los procesos fisioldgicos de juveniles de esta
especie. A través de estos procesos de orientacidon térmica en estos juveniles
Larios (2014) sefala que fue posible hacer una distincion entre la temperatura
preferida aguda y la temperatura de aclimatacién, determinando asi que las
necesidades fisioldgicas y metabdlicas del organismo ocasionaron en la preferencia

el incremento o disminucién de la condicién térmica a la que habian sido aclimatados.

Asi mismo, Sanchéz (2006) estudid la termorregulacion en juveniles de lobina
Micropterus salmoides en Baja California (México), donde los juveniles fueron
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expuestos a diferentes temperaturas de aclimatacién (20, 23, 26, 29 y 32 °C),
determinando que la influencia de esta no fue significativa sobre la temperatura
preferida aguda en los juveniles de la lobina (P >0,05), obteniéndose valores desde
27,2 a 30,2 °C, con una temperatura éptima de 29 +0,80 °C. La misma tendencia ha
sido reportada por Rodriguez (2014) en los juveniles del jurel cola amarilla Seriola
lalandi en Baja California (México) aclimatados a 22, 25 y 28 °C, obteniéndose un

rango de preferencia térmica entre 24 y 26,2°C, con una temperatura 6ptima de 26 °C.

Tolerancia térmica

Con respecto a la tolerancia termal, Eme y Bennett (2009), Eme et al. (2011), Larios
(2014) y Rodriguez (2014) estudiaron la tolerancia al calentamiento a través de la
temperatura critica maxima (TCMax). Al respecto Larios (2014) evalu6 la temperatura
critica maxima a una tasa de 1°C/min en juveniles de Lutjanus guttatus (Baja California,
México) a diferentes temperaturas de aclimatacién (20, 23, 26, 29, 32 y 35°C),
obteniéndose valores desde 35,94 a 40,98 °C, determinandose que estos valores estan
fuertemente influenciados por la temperatura de aclimatacién y el historial térmico de la
especie (P<0,001). Similares respuestas fueron obtenidas en Bathygobius sp,
Bathygobius fuscu, Dascylus aruanus y Apogon novemfasciatus por Eme y Bennett
(2009), obteniéndose con una tasa de calentamiento de 0,3 °C min-1, para las 2
primeras especies, temperaturas criticas maximas de 39 a 43 °C y de 35 a 41 °C para
las dos siguientes. A su vez Rodriguez (2014) determiné con una tasa de
calentamiento de 0,85 °C.min-1, un aumento en la TCMax con respecto al
incremento en la temperatura de aclimatacién de 22 a 25 °C, observandose una
clara ganancia de 1,1 °C en la tolerancia térmica ( de 35,8 a 36,9 °C) de los jureles

cola amarilla Seriola lalandi (Baja California, México).
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2.6 El ecosistema marino peruano y el Cambio Climatico.

El mar peruano es heterogéneo por la confluencia de dos corrientes marinas de
caracteristicas distintas: la Corriente Peruana o de Humboldt, de aguas frias y que se
desplaza de sur a norte; lo cual establece que la costa sea de clima templado y no
tropical, y la Corriente de El Nifio, de aguas calidas y que ejerce su influencia
permanentemente en la costa norte del pais y temporalmente mas hacia el sur. Asi
estas corrientes determinan cuatro zonas marinas frente a la costa: El mar frio o
templado de la Corriente Peruana, El mar tropical, La zona oceanica y La zona de
transicién, entre el mar frio y el mar tropical frente a las costas de Piura y Lambayeque
(SENAMHI, 2009). Estas caracteristicas hacen que el mar peruano sea uno de los
ecosistemas mas biodiversos y productivos del mundo, con 750 especies de peces,

identificadas hasta el momento, aproximadamente (Hidalgo, 2002).

Frente a las preocupaciones actuales sobre los escenarios de cambio climatico en los
ecosistemas marinos, el conocimiento de la tolerancia térmica en la fauna marina es el
primer paso para la comprension de cuan vulnerables son las especies. Sin embargo,
no sélo hay una gran diversidad de respuestas sino también el calentamiento tiende a
variar regionalmente (Rivadeneira y Fernandez, 2005), por lo que hay una necesidad
de hacer estudios regionales y poblacionales (McFarlane et al., 2000). La mayoria de
los estudios realizados se han centrado en las regiones tropicales quiza no sélo porque
los modelos sugieren que los impactos seran severos en los trépicos (Tewksbury et al.,
2008), sino también porque las predicciones para las regiones templadas son las mas
dificiles de hacer debido a la diversidad de patrones de historia de vida, la complejidad
de las relaciones tréficas, variabilidad del habitat y la sobrepesca (IPCC, 1997; Roessig

et al., 2004).
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En el Sistema de la Corriente de Humboldt frente a la costa del Peru (Corriente
Peruana) se espera que el cambio climatico incremente la frecuencia e intensidad de
eventos climaticos extremos tales como El Nifio (Gutiérrez et al., 2016), implicando un
incremento de la temperatura superficial del mar el cual podria afectar la supervivencia
de muchas especies propias de este ecosistema (Richard et al. 2012). Ante esta
situacion y siendo la temperatura del agua un factor determinante en el buen
desempenio fisioldgico de los peces se debe prestar especial atencidn en conocer los
limites térmicos superiores de tolerancia e intervalos 6ptimos de temperatura en peces
de la costa peruana, en especial de aquellos que tienen importancia comercial € interés
para la acuicultura. Sin embargo, hasta la actualidad no se conoce ningun trabajo
relacionado al tema, siendo necesaria esta informacion para la comprension de los

efectos bioldgicos de la temperatura sobre el desempenio fisioldégico de estas especies.

2.7 BRecurso chita: Anisotremus scapularis (Tschudi, 1846).

La chita o sargo A. scapularis (Haemulidae), perteneciente al orden Perciforme, es una
de las seis especies del género registrada para el Peru (Chirichigno y Cornejo, 2001) y
se encuentra ampliamente distribuida desde Manta (Ecuador) hasta Antofagasta
(Chile), incluyendo Islas Coco y Galapagos (Chirichigno y Vélez, 1998) (Figura 4),
siendo asi representativa del pacifico sur (Edgar et al., 2004). Esta especie habita en
zonas rocosas entre los 3-30 metros de profundidad, pero con mayor ocurrencia entre
los 3-12 metros (Humann y Deloach, 1993), presentan un cuerpo robusto, comprimido
y con un perfil pronunciado y se alimentan de invertabrados y de materia organica

flotante (Grove y Lavenberg, 1997).

Los ejemplares juveniles generalmente se encuentran en las pozas intermareales

formando cardimenes, mientras que los adultos son solitarios y bento-pelagicos de
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fondos arenosos (Kong y Castro, 2002), alcanzando tallas de hasta 40 cm en machos

(Allen y Robertson, 1994) y 896 g de peso (Medina et al., 2004).

Frobatilidad relativa de
pourresiia

B 0.50 - 1.00
B 0.60 -0.79
0.40 - 0.59
0.20 - 0.39
0,01 - 0.19

Figura 4. (a) Juvenil de Anisotremus scapularis “chita” (Tschudi, 1846) y (b)
distribucion geografica de Anisotremus scapularis. Fuente: tomado de Fishbase,

2015.

Asi mismo, A. scapularis se caracteriza por ser una especie de importancia comercial
para la pesqueria artesanal del Perd, con una talla minima de captura de 24 cm
(PRODUCE, 2016) y alcanzando desembarques anuales de hasta 262 TM
(PRODUCE, 2015). Debido a su demanda (con altos precios) en el mercado nacional,
chita ha sido considerada como una especie prioritaria dentro del Plan Nacional de
Desarrollo Acuicola (PRODUCE, 2009; IMARPE, 2015b), lo cual ha generado la
investigacion e innovacion de técnicas para su cultivo. Asi en el 2013, el Laboratorio de
Cultivo de Peces del Centro de Investigaciones Acuicolas Alexander Von Humboldt del
Instituto del Mar del Perd (IMARPE) dio inicio a las investigaciones de esta especie con
la captura de ejemplares silvestres para su acondicionamiento al cautiverio, como

resultado de esto en el 2014 se obtuvieron los primeros desoves naturales de chita en
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laboratorio, esto permitié seguir realizando investigaciones con respecto al desarrollo
ontogenético de la especie (IMARPE, 2015b). Otros estudios en chita se han centrado
en conocer su distribucién y taxonomia (Chirichigno y Vélez, 1998), la descripcion de
algunas de sus especies parasitarias (lannacone y Alvarifio, 2012), informacion de sus
desembarques pesqueros (PRODUCE, 2015) e informaciéon de la talla minima de

captura (PRODUCE, 2016).

Los puntos de gran importancia para la producciéon de una especie, con interés para la
acuicultura, son el mayor crecimiento de la especie en su fase juvenil y una mayor
supervivencia de esta. Para ello es necesario conocer la temperatura optima de
rendimiento de la especie y los limites térmicos criticos de esta, respuestas térmicas
que adquieren también especial importancia en un escenario de cambio climatico. En
lo que respecta a las respuestas térmicas para la familia Haemulidae, solo se
conoce el trabajo realizado por Deacon y Hecht (1996), donde determinaron un valor
de 24,5°C como la temperatura éptima para juveniles de Pomadasys commersonnii en
Africa del sur. Sin embargo, en la actualidad no se cuenta con estudios en relacion a
estos puntos (temperatura éptima y limites térmicos criticos) para A. scapularis, siendo
necesario en primera instancia realizar investigaciones de la fisiologia térmica en
individuos juveniles de esta especie, ya que es en esta etapa donde la mayoria de los

procesos fisiolégicos estan orientados al crecimiento.

Al respecto, conocer el efecto de la temperatura de aclimatacién en las repuestas
térmicas de preferencia y tolerancia de juveniles de A. scapularis nos permitira
determinar su temperatura éptima (temperatura preferida final) y su limite térmico
superior (TCmax), lo cual contribuird al desarrollo de su cultivo en la costa peruana, asi

como a conocer cuan vulnerable es esta al incremento de la temperatura.

21



3 OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general:

Evaluar el efecto de la temperatura de aclimatacion en las respuestas térmicas de

juveniles de Anisotremus scapularis “chita”.
3.2 Objetivos especificos:

e Determinar el efecto de la temperatura de aclimatacién (14, 17 y 22°C) sobre la
preferencia térmica de los juveniles de A. scapularis “chita”.
e Determinar el efecto de la temperatura de aclimatacion (14, 17 y 22°C) en la

tolerancia térmica de los juveniles de A. scapularis “chita”.
3.3 Hipotesis y variables de la investigacion:

Hipétesis nula:

e La temperatura de aclimatacién no afecta las respuestas térmicas de los juveniles
de A. scapularis “chita”.

Hipétesis alternativa:

e La temperatura de aclimatacién afecta las respuestas térmicas de los juveniles de

A. scapularis “chita”.
Variables independientes: Temperatura de aclimatacion (14, 17 y 22°C).

Variables dependientes: Temperatura Preferida Aguda (bajo un tiempo de
aclimatacion de 3 meses) y Temperatura Critica Maxima (TCMax) (bajo un tiempo de

aclimatacion de 7 meses).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Material biolégico

Ejemplares juveniles de A. scapularis “chita” (99 individuos), obtenidos bajo
condiciones controladas (como se explica en la seccion 4.1.1), del Laboratorio

de Cultivos Marinos de IMARPE, Lima.

Origen de “chita” Anisotremus scapularis.

Juveniles de A. scapularis (99 individuos) con un peso promedio de 2.69 + 0.12
g Y una longitud total promedio de 5.60 = 0.09 cm (prom. £ ds) provenientes
de un desove natural en cautiverio realizado en el Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) fueron trasladados al Laboratorio de Ecofisiologia Acuatica
(IMARPE) para la aclimatacién a diferentes temperaturas y la posterior

realizacion de las pruebas de preferencia y tolerancia térmica.

4.2 Aclimatacion a diferentes temperaturas experimentales

a) Disefo experimental:

Una vez en las instalaciones del Laboratorio de Ecofisiologia Acuatica, los
peces fueron distribuidos equitativamente en tres tanques de 2000 L cada uno
(33 individuos - poblacién experimental para cada tanque). Partiendo de una
temperatura de 17°C en todos los tanques, se disminuyd, mantuvo y aumento
(segun sea conveniente) la temperatura con una bomba de calor a una tasa
de 1°C-dia' hasta llegar a las temperaturas de aclimatacion de 14, 17 y 22

°C (tres tratamientos) respectivamente (Tabla 1), las cuales fueron mantenidas
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b)

por 90 dias previo a la determinaciéon de la preferencia y por 210 dias previo a

la determinacién de la tolerancia térmica.

Condiciones experimentales:

Durante la aclimatacion los peces fueron mantenidos con aireacion y
temperatura de agua de mar constante (segun la temperatura de aclimatacion
para cada tanque). La concentracion de oxigeno y la temperatura del agua se
registraron con un multiparametro (Hatch), manteniendo una concentracion de
oxigeno disuelto en todos los tanques superior al 80% de saturacion. El
fotoperiodo fue de 10 h luz — 14 h oscuridad. La alimentacién fue realizada dos
veces al dia (8h y 14h) ad libitum con alimento comercial balanceado de marca
Otohime: pellets extruidos del tamafio de 2 mm y 48% de proteina (ver
composicion de la dieta Tabla 2). El alimento residual y heces fueron
removidos diariamente mediante sifoneo. Asi mismo, se realiz6 un recambio
diario de agua del 30% en cada tanque. La calidad del agua en los tanques fue
mantenida por filtros mecanicos y biolégicos asociados al sistema de
recirculacion de cada tanque. Previo a las pruebas, los peces estuvieron en
ayuno por 24 h para evitar la interferencia debido al efecto termogénico
postprandial es decir la accién dinamica especifica asociada al consumo de
alimento (Reyes et al. 2011, Rodriguez 2014). La temperatura elegida para
cada tratamiento fue en base a la distribucion geogréfica de A. scapularis en la

costa peruana.

24



Tabla 1. Diserio experimental para la aclimatacion a diferentes temperaturas por

90 dias para la preferencia y 210 dias para tolerancia térmica.

Densidad Volumen del Fotoperiodo (h) Tratami
Temp. Alimento
(peces) tanque (L). ento

(¢C) Luz/Osc.

33 2000 12:12 Otohime 1
14

33 2000 12:12 Otohime 2
17

33 2000 12:12 Otohime 3
22

e El diseno experimental corresponde a un disefio factorial de 3x1x1x1x1

Tabla 2. Dieta balanceada del alimento comercial Otohime.

Composicion Porcentaje (%)
Proteina (%Min) 48
Lipidos (%Min) 14,5

Fibra (%sMax) 2
Ceniza (Y%Max) 14
Calcio (%Min) 2,2
Fosforo (%Min) 1,7

Humedad (%Max) 6,5
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4.3 Determinacion de la Temperatura Preferida Aguda (TPA).

a) Disefo experimental.

La unidad experimental estuvo conformada por un sistema de gradiente térmico
horizontal con un grupo de cuatro peces provenientes de cada temperatura de
aclimatacion de 14, 17 y 22 °C, con 5 réplicas para cada temperatura (Figura 5).
Se utilizé 4 peces juveniles en un gradiente térmico horizontal ya que cada celda
de este gradiente tiene una longitud de 20 cm y la variaciéon de temperatura entre
celda y celda fue de 1,5 °C aproximadamente, razon por la cual si se usa un mayor
numero de individuos la variacion de preferencia térmica seria mayor, no por la
respuesta de su preferencia, sino por el espacio necesario para el desplazamiento

de la especie.

b) Condiciones experimentales.

Un grupo de 4 peces, de similar tamafno, extraido de cada temperatura de
aclimatacion fue anestesiado en un balde con 10 litros de agua de mar con tricaina
MS-222 (0,108 g-I-1) para disminuir el estrés y facilitar el manejo de la especie.
Una vez que los organismos perdieron el equilibrio, inmediatamente fueron
colocados en el gradiente térmico en la celda que tuvo la misma temperatura
de aclimataciéon del tanque del que provienen. El experimento tuvo una duracion
de 3 horas (luego de 1 hora de acondicionamiento previa en el gradiente), tiempo
durante el cual cada 10 minutos se registré la posicion de los peces, asi como la
temperatura de cada celda. La posicién de los peces fue registrada mediante toma

fotografica con la ayuda de una camara digital HD (HALION) de 12 mpx conectada
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a una computadora, la cual fue ubicada junto al observador detras de una cortina
azul (Figura 5), con el objetivo de evitar que los organismos se estresen. El pesoy
la talla de los peces utilizados para la prueba fueron registrados con una balanza

digital y un ictibmetro después de cada experimento.

Q!!-_'_'—ln.!!J

o : ) 70
o o
Figura 5. Sistema para la determinacion de la temperatura de preferencia. La
figura representa un gradiente horizontal de temperaturas. Canal horizontal de
acrilico (a), equipo enfriador (b), calentadores de titanio (c), termdmetros digitales

(d) y cortina (e).

c) Formacion del gradiente horizontal de temperatura.

Para los estudios de preferencia térmica, se usé un sistema disefiado y construido
para simular gradientes de temperatura (Blckle et al., 2003), el cual consta de un
canal de acrilico horizontal de 3.58 m de largo, 0.27 m de altura y 0.29 m
de ancho. Para formar el gradiente térmico horizontal (Figura 5), en un extremo
se colocé tres calentadores de titanio de 800 watts cada uno y en el extremo
opuesto un enfriador de fabricacidon nacional de 1/3HP de potencia, con un

sistema de enfriamiento de condensador mediante ventilador centrifuga y
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evaporador con serpentin de cobre (3/8). En el fondo se colocé una manguera
de aireacién instalada horizontalmente a lo largo de todo el canal para
suministrar el aire y evitar la formacion de estratos térmicos. El canal fue dividido
en 14 celdas, en el centro de cada celda, de 20 cm de longitud, se colocd un
sensor de temperatura conectado a un termémetro digital, el cual registré los
valores de temperatura de cada celda. Para fijar el intervalo térmico del gradiente
se tomdé en cuenta las temperaturas del intervalo de distribucién de la
especie, pero ampliando el gradiente desde los 9 °C hasta los 29 °C, con el
objetivo de darle libertad a los peces de explorar temperaturas mas bajas y

altas.

d) Determinacion de la Temperatura Preferida Agua (TPA) y la Temperatura

Preferida Final (TPF).

La preferencia termal para cada temperatura de aclimatacién es definida como una
medida de tendencia central (moda, mediana o media aritmética) dentro de las dos
primeras horas que los animales han sido introducidos al gradiente térmico
(Reynolds and Casterlin, 1979). Sin embargo, investigaciones como la de Diaz et
al. (2002) y la de Rodriguez (2014) han usado un tiempo de prueba de dos horas
y media y tres horas respectivamente. Para el caso de A. scapularis, la TPA fue
calculada como la mediana de las temperaturas seleccionadas por los 4 peces
dentro de las tres primeras horas en las que fueron introducidos al gradiente, este
calculo fue realizado para cada réplica de la temperatura de aclimatacion. Por otra
parte la TPF fue calculada al intersecar la relacién de la TPA y la temperatura de

aclimatacion con la linea de igualdad (Fry, 1947, Jobling, 1981).
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4.4 Determinacion de la Temperatura Critica Maxima (TCMax).

Transcurrido un periodo de 210 dias de aclimatacién se procedié a estudiar la

tolerancia térmica de los juveniles de A. scapularis por el método de incremento

dinamico de la temperatura (Temperatura Critica Maxima).

a)

b)

Disefio experimental.

Mi unidad experimental fue un individuo juvenil de A. scapularis, aclimatado a
una temperatura de 14, 17 y 22°C (tratamientos) en un acuario de 54 litros, con

11 réplicas para cada tratamiento.

Condiciones experimentales.

Para determinar la TCMax se usé un sistema de incremento dindmico de la
temperatura (Figura 6), el cual consta de un acuario (30cm x 70cm x 30cm)
con 50 litros de agua de mar y cinco calentadores (dos de titanio de 800 watts
y tres de 150 watts) sujetos a una piedra difusora para asegurar un
calentamiento homogéneo y un suministro continuo de oxigeno. El
experimento se realiz6 con un organismo a la vez, el cual fue previamente
anestesiado con tricaina (para evitar el estrés por manejo) y una vez que la
pérdida de equilibrio fue alcanzada este fue colocado dentro del acuario a la
misma temperatura a la que fue aclimatado, en este acuario se instalé una

tapa de acrilico para evitar cualquier intento de escape por parte de los peces.
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¢) Determinacion de la TCMax.

Una vez puesto el organismo en el acuario (Figura 6) se le brindé 15 minutos
para su acondicionamiento al sistema, luego de este tiempo se realiz6 el
seguimiento de la respuesta del individuo a las diferentes exposiciones de
temperatura, la cual fue medida hacienda haciendo uso de un multiparametro
(Hach). Asi la TCMax fue determinada por el incremento gradual de la
temperatura, a una tasa de calentamiento constante de 1°C.min', hasta que
un punto final fue alcanzado. Lutterschmidt y Hutchison, 1997 sefalan al punto
final como la temperatura critica en donde se observa la pérdida de equilibrio o
a la apariciéon de los espasmos musculares de un organismo. En pruebas
previas realizadas al experimento se observé la respuesta de cada individuo a
la misma tasa de calentamiento y se concluyé que la pérdida de equilibrio es
posterior a los espasmos musculares para esta especie, considerandose asi
como TCMax a la temperatura a la cual pierden el equilibrio. Esta se
caracterizd por la pérdida de la coordinacion de la natacién recta y empezar a
moverse en una posicién inclinada. Luego de alcanzada esta temperatura se
procedié a evaluar la supervivencia de los organismos durante 24h en un

sistema de recuperacion suspendido dentro del tanque de aclimatacion.

30



Figura 6. Prueba de Temperatura Critica Maxima (TCMéax). Sistema de incremento
dinamico de la temperatura (a). Sistema de recuperacién para evaluar la supervivencia de

los juveniles de Anisotremus scapularis durante 24h (b).
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Figura 7. Flujograma de la metodologia para la determinacion de la preferencia y

tolerancia térmica de juveniles de Anisotremus scapularis
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4.5 Analisis estadistico

Con los registros obtenidos de seleccion térmica en las pruebas de Temperatura
Preferida Aguda (TPA) se calculé la temperatura de preferencia como la mediana
de la distribucion de los datos de cada réplica. Una vez conocido los valores de
temperatura de preferencia, estos fueron graficados para cada temperatura de
aclimatacion y representados como Media = DS (distribucion estandar).
Finalmente, a estos valores se les realizd un andlisis de regresion lineal y no lineal
con el objetivo de determinar el mejor modelo que explique la relacién entre ambas
variables, permitiéndonos conocer si la temperatura de aclimatacion afect6é a la
temperatura de preferencia y determinar el intervalo térmico donde se encuentra la

temperatura preferida final o temperatura éptima de rendimiento de la especie.

Para el caso de la tolerancia térmica, los valores de Temperatura Critica Maxima
(TCMéx) para cada temperatura de aclimatacion fueron representados en cajas de
paralelo (Box plot). Para conocer si la temperatura de aclimatacién afecté a la
TCMax de juveniles de A. scapularis “chita” se realizé un andlisis de Kruskal-
Wallis, debido a que los tratamientos no presentaron homogeneidad de varianzas
(medida a través del test de Barlett) aunque si distribucién normal (medida a través
del test de Shaphiro-wilk). Finalmente para evidenciar los grupos con diferencias
significativas se realiz6 una prueba post-hoc de comparacién multiple (Dunn-Test).
Los datos fueron procesados con el programa estadistico R (versién 3.2.1) y a un

nivel de significancia del 95% (a = 0.05).
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5 RESULTADOS

5.1 Distribucién de temperaturas seleccionadas para cada temperatura de

aclimatacion (TA).

Los valores de temperaturas seleccionadas para las 5 réplicas en cada
temperatura de aclimatacion son mostrados en la Figura 8. En la distribucion de
temperaturas seleccionadas por los peces se puede evidenciar que temperaturas
entre 13-18 °C, 16-20 °C y 19-22 °C son las mas frecuentes para los organismos
aclimatados a 14, 17 y 22 °C respectivamente, siendo la distribucion de
temperaturas seleccionadas por los organismos aclimatados a 17 °C la mas

estable (Figura 8).
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Figura 8. Histogramas de frecuencias absolutas de temperaturas seleccionadas

para cada temperatura de aclimatacién.
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5.2 Temperatura Preferida Aguda (TPA)

Dentro del gradiente térmico se evidencié en los peces un notable comportamiento
termorregulador. Durante el periodo de acondicionamiento (1h) los organismos
nadaron en ambos extremos del gradiente. Sin embargo, después de este y hasta
el final del ensayo los organismos se mantuvieron dentro de un intervalo térmico,
el cual nos permitié determinar la temperatura de preferencia para cada grupo de
juveniles de A. scapularis aclimatados a una temperatura respectiva. Con estos
valores se pudo determinar que el modelo lineal, de la forma y = 0,5612 x +
8,0449, es el mejor modelo que explica la relacién entre ambas variables con un
P<0,01 y un r?=0,7201 (Figura 9). Esto indica que la temperatura de aclimatacion
si afectd a la temperatura de preferencia, explicando el 72,01% de los datos de

preferencia.

Los valores promedio de las temperaturas preferidas para cada temperatura de
aclimatacion son mostrados en la Tabla 3. En esta tabla se puede observar que
los peces aclimatados a la temperatura de 14 °C mostraron una preferencia
térmica mayor a la temperatura a la que se aclimaté, con una diferencia de 1,90
°C, este incremento se evidencié solo en tres de sus réplicas siendo en dos de
ellas igual a la temperatura de aclimatacién (Figura 9). A su vez los peces
aclimatados a 17 2C mostraron una preferencia térmica ligeramente mayor a su
temperatura a la que fueron aclimatados, con una diferencia de 0,59 °C, este
incremento se evidencid solo en tres de sus réplicas siendo en dos de ellas igual a
su temperatura de aclimatacién (Figura 9). Por el contrario en los organismos
aclimatados a 22 °C se mostré una preferencia térmica menor a la temperatura a

la que se aclimato, con una diferencia de 1,61 °C (Figura 9).
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Figura 9. Temperatura de preferencia de juveniles de Anisotremus scapularis a
diferentes temperaturas de aclimatacion. Los puntos negros representan la media
de la preferencia térmica y las lineas verticales representan la desviacion estandar
(DS). Las cruces (+) representan la temperatura a la cual la temperatura de
preferencia y la temperatura de aclimatacion son la misma. La linea discontinua (- -
- -) representa la regresion lineal entre ambas variables, el intervalo de confianza
de la regresion lineal esta representado por las lineas punteadas (....). La linea de

igualdad (45 °) esta representada por la linea continua negra

Para la determinacion del rango térmico éptimo de los juveniles de A. scapularis

se tuvo que intersecar la linea de igualdad (452 con la linea de tendencia, entre la
temperatura de preferencia y la temperatura de aclimataciéon (Figura 9),
obteniendo asi un resultado de 18,7 = 2°C (delimitado por el intervalo de

confianza de la regresion lineal).
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Tabla 3. Media de los valores de la temperatura de preferencia de los juveniles
de Anisofremus scapularis en las diferentes temperaturas de aclimatacién.
Longitud total (Long.), Peso (g) y n= muestra de los peces usados en las pruebas

de preferencia térmica.

TPA Long. (cm) Peso (g)
Temp. de Réplicas Media+DS Media+DS Media + DS
Aclimatacion o
n (¢C)
(TA)
4 5 1568 +1.27 10,83+0.59 24,76 + 5.65
14°C
4 5 17,04 +133 14,93+0.65 72,67 +11.62
17 °C
4 4 20,2340.99 15,03 +0.97 79,59 +20.92
22 °C

DS: Desviaciéon estandar

5.3 Temperatura Critica Maxima (TCMax):

Con los datos obtenidos de TCMéax se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk para
corroborar la normalidad del conjunto de datos, donde se determind que estos
tienden a la normalidad (P>0,05). Sin embargo la prueba de homogeneidad de
varianzas (Barlett-test) resulté negativa (P<0,05), bajo este criterio un analisis de
Kruskal-Wallis indic6 que la temperatura de aclimatacion tuvo un efecto
significante (P<0,001) en la TCMax de juveniles de A. scapularis (Figura 10),
incrementando esta Ultima conforme aumenta la temperatura de aclimatacion en el
intervalo de 14 a 17 °C. Sin embargo en el intervalo térmico de 17 a 22 °C no se
registr6 un aumento o disminucién significativa de esta (Figura 10). Los valores
promedio de TCMax y el porcentaje de supervivencia para cada temperatura de

aclimatacion se observan en la Tabla 4.
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Figura 10. Temperatura Critica Maxima (TCMax) de juveniles de Anisotremus
scapularis bajo diferentes temperaturas de aclimatacion. Los puntos (¢)

representan la media de la TCMax.

Posteriormente se realiz6 una prueba de comparacién miltiple entre los diferentes
grupos de aclimatacion a través del Dunn-test, donde se determind que existe una
diferencia significativa (P<0,05) entre los valores de TCMax correspondientes a las

temperaturas de aclimatacién de 14-17 °C y 14-22 °C respectivamente (Tabla 5).
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Tabla 4. Tolerancia térmica (TCMax) de los juveniles de Anisotremus scapularis

en las diferentes temperaturas de aclimatacién (TA). n= nimero de muestra y

Rep.=numero de réplicas.

Rep. TCMax Long. Total Peso (g) Supervivenci
TA Media £ DS (cm) Media + DS a
(eC) Media + DS (24h)
11 29,41+ 1,21 12,52 + 0,73 38,19+ 7,24 81,8%
14 °C
1 11 32,55+048 17,51 +1,30 125,69 £ 30,0 81,8%
17 °C
1 11 32,17 +0,89 16,63+0,71 115,42+ 14,10 81,8%
22°C

*“Media £ DS (desviacion estandar).

Tabla 5. Dunn-Test, comparacién multiple de los valores de TCMax entre las

temperaturas de aclimatacion.

Comparacion z P. unadj P. adj
14-17°C  -4,531385 5,859821e-06 1,757946e-05"
14-22°C  -3472959 5,147533e-04  1,029507e-03*
17 -22°C 1,058426  2,898614e-01  2,898614e-01

* grupos con diferencia significativa.
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6 DISCUSION

Temperatura de preferencia

La Temperatura Preferida Aguda (TPA) se determind como la mediana dep la
distribucién de la seleccién térmica para cada réplica, ya que en muchas de ellas no se
observé una preferencia por una sola temperatura (moda) sino mas bien por un rango
de ellas, siendo asi la mediana la medida que mejor representa la tendencia de
preferencia de los juveniles de chita Anisotremus scapularis. En esta prueba se tomé
en cuenta todas aquellas réplicas en donde se observé una preferencia térmica. Sin
embargo en la réplica tres de la temperatura de aclimatacion de 22 °C no se observo
preferencia alguna, razén por la cual no fue considerada para los andlisis, esto puede
ser debido a que durante la prueba los individuos fueron estresados por alguna
perturbacion dentro del laboratorio, lo que motivo que presentaran durante toda la

prueba un comportamiento exploratorio a través del gradiente.

Los peces presentan una variedad de relaciones preferencia-temperatura, estas
pueden ser categorizadas en tres clases en base a si son funciones positivas,
independientes o negativas frente a la temperatura de aclimatacién (Johnson y Kelsch,
1998). La funcién positiva encontrada en juveniles de chita (A. scapularis) concuerda
con la tendencia observada en peces de climas templados obtenidos por Chery et al.
(1975) en el bluegill (Lepomis macrochirus) y por Tsuchida (1995) en Trachurus
Japonicus, Seriola quinqueradiata, Parapristipoma trilineatum, Acantopagnus schlegeliy
Pagrus major. En estas especies se observé que la temperatura de preferencia fue
mas alta conforme aumenté la temperatura de aclimatacion. Johnson y Kelsch (1998)
sefalan que especies que experimenten ciclos térmicos de una amplitud alta y
duracion relativamente larga (tipico de climas templados) mostraran este tipo de
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relacion. Esto se debe a que esta tendencia es una respuesta primaria de ajustes
fisiologicos compensatorios, los cuales permiten incrementar la eficiencia metabdlica
del organismo a una nueva temperatura (Kelsch y Neill, 1990). Sin embargo, en esta
tendencia se llega a un punto en que las temperaturas de aclimatacién pueden
ocasionar estrés en los peces, por lo que al exponerlos a un gradiente térmico
experimentan una condicibn mas confortable seleccionando temperaturas mas bajas a

las que fueron aclimatadas (Rodriguéz, 2014).

Los peces tienden a preferir temperaturas que maximicen su alcance metabdlico
aerdbico (AMA), siendo estas consecuentes con la temperatura Optima para el
desemperio de alguna actividad, no relacionada al mantenimiento (Fry, 1947; Kelsch,
1996). Una expansién del AMA implica un incremento en la capacidad del organismo
para producir ATP aerébicamente (Kelsch y Neill, 1990; Khan et al., 2014). Esta
expansién con un adecuado suministro de energia, permitird que una gran cantidad de
esta sea invertida en procesos tales como el crecimiento y reproduccion (Blier et al.,
1997; Clark et al., 2013). La relacion entre el mayor AMA y el mayor crecimiento ha
sido demostrada para peces de importancia economica como el salmén rojo
Oncorhynchus nerka (Brett, 1976), el bacalao del atlantico Gadus morhua (Claireaux et
al., 2000) y en juveniles de hapuku Polyprion oxygeneios (Khan et al., 2014). En base a
este contexto metabdlico, la temperatura preferida final puede ser usada como una
medicion para determinar la temperatura éptima para los procesos fisiologicos (Kelsch
y Neill, 1990) y como un indice de temperatura seleccionada a la cual las especies

estan adaptadas (Johnson y Kelsch, 1998).

El rango térmico 6ptimo de juveniles de A. scapularis (18,7 + 2 °C) es respaldado por el
mayor crecimiento en talla y peso que obtuvé Dionicio et al. (2016) en juveniles de esta

especie, donde concluye que las temperaturas para un buen crecimiento de esta se
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encontraria a temperaturas mayores a 17°C pero no superiores a 22°C. Los registros
de captura de recursos pesqueros son indicadores que nos permiten conocer en qué
lugar de la costa peruana se concentra mas un recurso, lo cual nos proporciona una
idea de los requerimientos ambientales a los cuales la especie esta adaptada. En este
contexto, un estudio de los desembarques de A. scapularis en litoral peruano del ano
2004 al 2013 mostr6 que hay una mayor captura de este recurso en el norte centro del
Per (Lambayeque), siendo los puertos pesqueros de Eten, Pimentel, San José, Santa
Rosa (Lambayeque) y Salaverry (La Libertad) los que mayores desembarques
obtuvieron, con un total acumulado durante este tiempo (en cada puerto) mayor de 30
y menor a 60 TM (comunicacion personal con la Oficina de Pesca Artesanal de
IMARPE, Anexo). En esta zona, entre Pimentel y Salaverry, el promedio mensual de la
temperatura superficial del mar, a lo largo del afo, varia de 17 a 22 °C (IMARPE,

2015a), lo que respalda al rango térmico éptimo obtenido en este estudio.

Tolerancia térmica

Exposiciones de un organismo ectotérmico frente a temperaturas altas implican un
incremento del metabolismo (Hochachka y Somero, 1973). Sin embargo, este
incremento tiene un limite térmico o también llamado Temperatura Critica Maxima
(TCMax). La Temperatura Critica Maxima (TCMax) es determinada por el fracaso del
sistema cardiorespiratorio en el organismo, es decir el fracaso de procesos tales como
la ventilacién y la circulacion implicados en el suministro y transporte de O, (Frederich
y Pdrtner, 2000; Pértner y Peck, 2010). Este fracaso ocasiona que el alcance aerébico
(aerobic scope, capacidad que tiene un organismo para producir energia en presencia
de oxigeno) para su rendimiento del organismo sea nulo, conduciendo asi al organismo
a una ruta anaerébica para la obtencién de la energia necesaria (Frederich y Pdrtner,

2000). Sin embargo, esta forma de obtencién de energia (ruta anaerdbica) es limitada
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por el tiempo dando como resultado la muerte inmediata del organismo por

temperaturas mayores a la TCMax (Pértner y Peck, 2010).

En este contexto, la diferencia de la Temperatura Critica Maxima (TCMax) de los
juveniles de A. scapularis aclimatados en 17 °C(32,6 °C) o0 en 22 °C (32,2 °C) con
respecto a los aclimatados a 14 °C (29,4 °C) es fundamentada por los ajustes
fisiolégicos compensatorios del organismo (a nivel de enzimas y de proteinas) propios
de la temperatura a la que fueron aclimatados (Kelsch y Neill, 1990), los cuales
permiten modular procesos fisiologicos que hacen que el fracaso del sistema

circulatorio se origine a temperaturas diferentes (Pértner y Peck, 2010).

Por otro lado, la limitacion de la TCMax de los peces aclimatados a 22 °C (32,2 °C) con
respecto a los aclimatados a 17 °C (32,6 °C) se debe a que los individuos aclimatados
a temperaturas fuera del rango térmico 6ptimo del organismo (18,7 + 2 °C, obtenido en
este estudio), como la temperatura de aclimatacién de 22 °C, no tienen las condiciones
fisiolégicas Optimas para tolerar mayores temperaturas que las obtenidas dentro de su
rango térmico Optimo (Jobling, 1981; Pdrtner, 2010). Asi el mayor valor de la TCMax
(32,6 °C) en juveniles de A. scapularis es explicado porgue su temperatura de
aclimatacion a la que fue determinado (17 °C) esta dentro de su rango térmico éptimo,
en donde los individuos se encontrarian en mejores condiciones fisiol6gicas que
implican una mayor capacidad para tolerar temperaturas altas (Jobling 1981; Kelsch
1996). Sugiriendo asi a la temperatura de 32,6 + 0,48 °C como el limite térmico

superior que puede tolerar como maximo esta especie.

Para afianzar esta respuesta, y teniendo en cuenta que una tasa de calentamiento méas
lenta podria variar la respuesta de la TCMax (Paladino et al., 1980), se realiz6 una

prueba piloto de tolerancia (con 1 sola réplica de 10 juveniles de A. scapularis)
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siguiendo el método dindmico considerado por Richard et al. (2012) con una tasa de
calentamiento de 1 °C/dia pero en individuos aclimatados a 16 °C, promedio de la
temperatura superficial del mar del ecosistema de afloramiento peruano entre Verano e
Invierno (Richard et al., 2012). En esta prueba se registrdé una temperatura de 31,7 °C
como la desencadenante de la muerte del 50 % de los individuos. Este ultimo valor es
ligeramente menor al valor de la TCMax determinada para la aclimatacién a 17 °C
(32,6 °C), teniendo una diferencia de 0,83 °C, dado que la diferencia es pequena se
puede inferir que el uso de una tasa de calentamiento de 1 °C/dia determina resultados
de tolerancia consecuentes a los obtenidos con una tasa de 1 2C/min, respaldando a

nuestros valores obtenidos de TCMax.

El limite térmico superior maximo de juveniles de A. scapularis (32,6 °C) puede explicar
el hecho por el cual el evento de El Nifo del 97-98 (durante y después) no impacté
negativamente en las capturas de chita en la bahia de San Bartolo y en el puerto
pesquero de Salaverry (Tresierra et al., 1999; Garate y Pacheco, 2004). Los valores de
TCMax que presentaron los juveniles A. scapularis bajo las diferentes temperaturas de
aclimatacion son congruentes a los valores de TCMéax para peces de climas templados
reportados por Vinagre et al. (2016) para Coryphoblennius galerita, Gobius paganellus,
Pomatoschistus microps, Gobius cobitis, Lipophrys polis, Paralipophrys trigloides y
Lepadogaster lepadogaster, esto se explica debido a que los individuos juveniles de A.
scapularis, usados en este estudio, provienen de individuos silvestres adaptados al mar

del Callao, ambiente de clima templado.

Al respecto Johnson y Kelsch (1998) mencionan que especies (como A. scapularis)
que evolucionaron experimentando cambios de temperatura graduales y de larga
duracion, tipico de climas templados, pueden tener el tiempo necesario para hacer

cambios metabdlicos que resultan en cambios sustanciales tanto en temperaturas de
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tolerancia como de preferencia. Sin embargo, las especies tropicales y subtropicales
que experimentan extremos térmicos sobre un corto periodo de tiempo deberan tener
un rango amplio de tolerancia para sobrevivir a cambios relativamente rapidos de

temperatura sin el tiempo necesario para ajustar tolerancia térmica.

Hasta la actualidad no se tiene antecedente alguno en relacién a las respuestas
térmicas de preferencia y tolerancia de Anisofremus scapularis que nos permita
comparar estos valores obtenidos con otros estudios en relacidn al tema, siendo este el
primer estudio de la termobiologia de un pez en la costa peruana y también el primero

en estudiar la biologia basica de esta especie.
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7 CONCLUSIONES

La temperatura de aclimatacion en el intervalo térmico de 14 a 22°C ejerce un
efecto sobre las respuestas térmicas de juveniles de Anisotremus scapularis
“chita”.

La temperatura aclimatacion, en el intervalo térmico de 14 a 22 °C, afecté
significativamente y de manera positiva a la preferencia térmica de juveniles de
A. scapularis.

El rango térmico Optimo para los procesos fisioldgicos de juveniles de A.
scapularis, es de 18,7 + 2°C.

La temperatura de aclimatacion, en el intervalo térmico de 14 a 22 °C, afect6
significativamente a la tolerancia térmica de juveniles de A. scapularis.

La temperatura de maxima tolerancia para juveniles de A. scapularis se
encuentra alrededor de los 32,6 °C.

Los procesos de aclimataciéon para juveniles de A. scapularis a temperaturas
inferiores a 17 °C pero superiores e iguales a 14 °C disminuyen su maxima
tolerancia térmica por hasta 3 °C debajo de esta. Sin embargo, los procesos de
aclimatacion a temperaturas superiores a 17 °C pero inferiores e iguales a 22

2C limitan su maxima tolerancia térmica.
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8 RECOMENDACIONES

e En futuras pruebas de preferencia térmica etiquetar a cada juvenil de
Anisotremus scapularis, analizando asi la seleccién de temperaturas por
cada individuo. Esto permitira un mayor numero de réplicas para el analisis.

e COirientar investigaciones que permitan el andlisis de las respuestas
térmicas de juveniles de A. scapularis a 6 diferentes temperaturas de

aclimatacion, entre 13 a 23 °C, con el objetivo de tener una tendencia mas

claray una data mas robusta.

e Usar diferentes tasas de calentamiento para la determinacion de la

tolerancia térmica de juveniles de A. scapularis,_permitiendo comparar la

respuesta térmica entre ellas.
e Realizar estudios enfocados en determinar el grado de letalidad en
juveniles de A. scapularis dentro del rango de tolerancia térmica de 29,4 a

32,6 °C.
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PESQUEROS DE LA COSTA PERUANA.
CAPTURA TOTAL DEL 2004 - 2013 DE
Anisotremus scapularis (Tschudi, 1846)

CAPTURA TOTAL (2004 - 2013) de Anisotremus scapularis EN TODOS LOS PUERTOS
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LUGAR DE DESEMBARQUE
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Fuente: Datos brindados por la Oficina de Pesca Artesanal del Instituto del Mar del Peru

(IMARPE).



