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INTRODUCCION 

El presente trabajo realiza una revisión crítica de la bibliografía co 

rrespondiente a algunos de los aspectos básicos relacionados a la 
,. 

piscicultura. 

Se trata de unificar y sistematizar en un trabajo, parte de la in-
' 

formación que se encuentra dispersa o que está ausente de la litera

tura específica de piscicultura. 

El trabajo enfoca fundamentalmente aspectos biofísicos y fisiol6-

gicos en relación al oxígeno y alimentación en los sistemas de culti-

vo. Consideramos en este trabajo, el sistema de cultivo como el 

incremento de la producción natural que se logra mediante el aumen-

to de la densidad de población y un suministro adicional de alimento.· 

Como consecuencia de esta aceleración de los procesos naturales 

surgen una serie de problemas que se transforman en limitantes para 

el sistema; ent::: e ellos TH.-:,:..; interesa particulJ.rmente mencionar el 

abastecimiento de 02, sobreproducción de C02, amoníaco y otros 

desechos. 

Para poder abordar el tema tomaremos al pez como centro de inte 

gración, o punto de partida de nuestro sis tema de estudio. Haciendo 

entonces un esquema simplificado y general, el pez para poder efec-

tuar sus funciones vitales, tomará del medio las sustancias orgáni-

cas que utilizará como fuente de materias primas y de energía 

química. Estas sustancias son producidas por las plantas y el pez 

las tomará directamente de éstas (herbívoros), o de otros animales 
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(carnívoros), o de amoos (omnívoros). La liberación de esta energía 

se logra mediante una serie de reacciones químicas para las cuales 

el pez debe tomar también el oxígeno del medio. El gas procede de 

las mis mas plantas del medio acuático (fitoplancton), que lo liberan 

en la fotosíntesis, así como del aire de donde difunde hacia el agua. 

Una vez metaoolizados, el pez vierte sus productos de desecho hacia 

el medio acuático donde son reciclados. (Fig. 1) 

De qué depende la disponibilidad de estas sustancias, de que su 

introducción al organismo, y su eliminación de éste; son algunas de 

las preguntas básicas en torno a las cuales hemos intentado centrar 

el estudio. 

La acuicultura es un sistema multidisciplinario, que como activi

dad productiva debe contemplar una serie de fenómenos políticos, 

sociales, económicos y jurídicos, junto a los fenómenos naturales 

relativos al objeto de producción, es decir su fisiología y ecología, 

así como los aspectos biotecnológicos que permitirán en denifitiva 

el desarrollo de un sistema de producción. 

Consideramos que es importante dar atención y prioridad a los as-

pectas básicos aunque nuestro ca1npo esté enmarcado fundamental-

mente dentro de la producción; como lo señalamos anteriormente, 

. manejar esta información nos permitirá el desarrollo de una tecno

logía adecuada a las condiciones económicas y sociales de nuestros 

países, así como el mayor aprovechamiento de nuestros recursos. 

Aspiramos a que nuestro trabajo pueda constituir un pequeño apor

te, sobre uno de los aspectos involucrados - el o2 - para un estudio. 
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que tienda a dar respuesta a las interrogantes planteadas. 

Se visitaron una serie de Estaciones Piscícolas y estanquerías rura 

les en México y se trabajó seis meses en una Estación Piscícola en 

Nicaragua, e otejando el conocimiento con los problemas de índole 

práctico. 

CONTENIOO 

Con base en lo anterior y en función del marco conceptual que desa

rrollaremos, nos planteamos el estudio de dos líneas ecofisiológicas 

principales: 1) la del oxigeno-respiración- anhídrido carbónico, y 

2) la de la digestión-excreción, completadas por el ciclo del nitróge 

no. 

En el capítulo I, correspondiente a aspectos generales, se analiza 

la importancia de la acuicultura en relación a los problemas de ali

mentación. Se ofrece un panorama de los sectores pesca y acuicul

tura, analizando sus posibilidades y dificultades, a nivel mundial y 

latinoamericano. Por último se encara la relación ciencia-tecnología 

referida a la acuicultura para concJuir con la necesidad de revisar 

los aspectos básicos que conforman los capítulos II, III y IV. 

3 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

En este capítulo correspondiente al marco teórico introductorio en 

que se inscribirá el trabajo, se pretende fundamentar la importancia 

del área escogida, la acuicultura, y en particular una de sus ramas, 

la piscicultura, relacionándola con la situación mundial y latinoameri 

cana de la alimentación; tomar conocimiento de la situación en el 

sector pesca y en la acuicultura analizando sus posibilidades y las 

dificultades a las que se enfrenta; por último,justificar el tema espe

cífico y el contenido de la tes is. 

1.1 ACUICULJURA Y ALIMENTACION 

La dispersión de los estudios en materia de la acuicultura efectiva

mente dificulta su consulta. El campo es relativamente nuevo y los 

enfoques que dominan -desde un plano ideoh~gico- la producción 

científica en esta disciplina, nos obligan a considerar con mucha re

serva aportaciones que aparentemente, podrían llenar aquellas lagu

nas que nos impiden avanzar con la rapidez y eficacia deseadas. 

Los textos sobre acuicultura coinciden en definirla como la activi

dad, y su estudio, dedicada a la cría y cultivo de plantas y animales 

.acuáticos, destinada a la producción de alimentos ricos en proteínas 

y de bajo costo. La definición no sólo hace hincapié en la producción 

de alimentos, sino también en dos de sus características: riqueza 

en proteínas y bajo costo. 

5 
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Wheaton divide la producción alimenticia actual en agricultura, 

pesca y acuicultura. La primera es con mucho la más importante y 

la tercera provee actualmente menos del 1% del suministro mundial 

de alimentos. 

Siendo el principal recurso de la agricultura la tierra, el autor 

luego de analizar los datos respectivos, concluye que hay suficiente 

tierra para alimentar diez a trece veces la población mundial actual; 

pero que ésta no se aprovecha debido a problemas sociales, institu

cionales, polfticos y económicos, cuya resolución requiere de "cam

bios en los hábitos, creencias y tradiciones de los pueblos", además 

de dinero y un desarrollo considerable de tecnología. 

Con base en lo anterior y debido a que· las deficiencias proteínicas 

son un problema serio en el mundo, sostiene finalmente que sería 

bienvenida la producción de alimentos por otros medios que no sean 

la agricultura tradicional. El primer concepto discutible que maneja 

Wheaton, consiste en ver los problemas estructurales, que él mismo 

señala como rnstitutionales, políticos y económicos, como conse

cuencia de las culturas populares y no de la desigual distribución de 

los medios. 

El segundo, el plante~r una vía alternativa, como la acuicultura 

como solución a la escasez de alimentos, sin tomar en cuenta que 

cuaJqu ier actividad está expuesta a los mismos problemas estructura 

les que afectan a la agricultura. 

Otros autores plantean que el crecimiento demográfico es una 

amenaza ineludible que acabará pronto con los recursos del planeta; 
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y que aún una distribución de proteínas más ff1Uitativa, un incremen 

to en la producción de alimentos, y el avance biológico y tecnológico, 

no impedirán la catástrofe si no se regula el crecimiento poblacio

nal. (31 ) 

En el presente más de la mitad de la población mundial (31 ) tiene 

una dieta nutricionalmente desequilibrada, basada en cereales y ali

mentos almidonados. Por otra parte, aproximadamente el 69% del 

consumo de proteínas tiene origen vegetal y el 31%, animal; contri

buyendo los organismos acuáticos con sólo el 113 del útlimo, o con 

un 3. 4 3 del total. Russell (31 ) ·plantea que la producción agrícola 

no puede ser una alternativa, tanto por las limitaciones de espacio 

como de recursos energéticos. Por otra parte, aun de ser viable un 

incremento en tal actividad, no resolvería el déficit de suministro 

proteico y, en especial, el déficit de aminoácidos de origen animal. 

Otras alternativas son para este autor más cJ.aramento descartables 

por costosas y sofisticadas, como la producción masiva de alimen

tos sintéticos, fermentación microbiana, cultivo de algas, etc. En 

consecuencia, Russel1 pla11tea que, junto con la limitación poblacio

nal, ln deficiencia proteica habrá de ser resuelta cada vez m~~ por 

medio de la productividad acuática, como un más estrecho control 

de los recursos y un aumento de la eficiencia en su explotación con 

la extensión y conplej ización de las técnicas pesqueras, así como la 

expansión de la piscicultura de agua dulce y el desarrollo del pas

toreo marino. Por otra parte Cranford afirma que: "Los productos 

animales probablemente son más valiosos por su contenido de Hpidos 
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estructurales que por su valor como fuente de proteína, siendo el 

entusiasmo que actualmente existe para la sustitución de proteínas 

vegetales y aceites vetetales por carne y otros productos animales, 

un engaño." (Crawford y Si11clair, 1972). La visión, consistente en 

culpar a la naturaleza de los problemas creados por el hombre, no 

considera que el hambre existe junto a la abundancia. En general no 

hay controversia en cuanto a que la producción de granos mundial 

alcanza para proveer 3000 calorías por día a todos los habitantes del 

planeta y de que la producción de proteínas es también suficiente. 

Sólo se cultiva el 443 de la tierra cultivable del mundo y el rendi

miento medio por hectáre.a en los países dependientes es menos de 

la mitad que en los países no dependientes. 

1.2 SITUACION DE LA PESCA 

Los recursos pesqueros han estado durante siglos protegidos del 

hombre por la imposibilidad que éste tenia de ver, ni escuchar a su 

presa. Sin embargo, durante los últimos 50 años se han desarrolla

do las técnicas que permiten localizar los cardúmenes. Como conse

cuencia han mermado las poblaciones de algunas especies, disminu

yendo su captura por unidad de esfüerzo1 a tal grado que las más 

consumidas están en peligro de extinción. Se estima que la capaci

dad <le renovación de las pesquerías, junto al aumento de la demanda, 

ti_P.11e un máximo, calculado entre los 70 y los 500 x 109 kg al año, 

que se espera cumplir hacia el año 2000 (20). Durante los últimos 

decenios el producto de la pesca creció muy rápidamente (gráfica 1), 

a 
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pero con descensos en 1969, 1972 y 1975. Los datos de FAO (9) indi

can que el crecimiento ya para los últimos años no se sostiene del 

mismo modo que en años anteriores. Para 1970, el 903 de la captura 

correspond ra a peces y de ese porcentaje, el 883 lo proporciona la 

pesca oceánica y el 123 la de agua dulce. La captura depende del 

nivel de la cadena alimenticia donde se haga. Se pierde cerca del 

903 de la biomasa en cada paso. Pero la cosecha de fito y zooplanc

ton es difícil e incosteable, además que tendría poca aceptación. La 

n1ayor parte de las cosechas se hacen en los niveles más altos, don

de menos peso total está disponible. Sin embargo, según otros datos, 

(lv10;~ee-.,r, :973) existe una tendencia a capturar especies pelágicas 

ubicadas en los primeros eslabones de la cadena trófica, donde, si 

bien re dispare de recursos abundantes, la consecuencia de la sobre

explotación es más grave porque amenaza el ffJ.Uilibrio del mundo 

marino. Más del 603 de la captura corresponde a organismos planc 

tófagos, poco más del 25% a' predadores y sólo 'ªl 43 a bénticos. 

La relación entre desembarques de las pesquerías y producción 

primaria anual es de alrededor de 1:3000, lo que indica que los 

océanos están mediocremente explotados. Esta relación varía de 

1:100 para la plataforma continental y zonas de afloramit:ntos, hasta 

1: 100. 000 para las partes centrales de los océanos. Una de las razo

nes d~ P.sto es que el m1mero total de especies pescadas (un centenar) 

es poco importante en relación al número total (más de 20. 000). 

(Lqs engráulidos sobs representan un cuarto de las pescas). 

Alrededor de 1/3 de la pesca no se destina a consumo humano 

10 
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directo, sino a reducción y tratamiento industrial para alimentación 

de animales, lo que alarga la cadena alimenticia trayendo en conse

cuencia pérdidas considerables de sustancias nutritivas. Para A méri 

ca Latina el 40. 83 de la pesca se estimaba que se destinaría en 1980 

para harina de pescado (3). 

La demanda mundial de pescado aumenta por el doble efecto del 

crecimiento poblacional y del crecimiento del consumo per cápita. 

Considerando sólo la pesca destinada a consumo humano directo, la 

demanda aumentaría de 60. 97 x 106 en 1980 a 107. 55 x 106 en el 2000 

(l. 76 veces). Para América Latina las estimaciones indican un au roen 

to de 2. 85 a 5. 98 x 106 ton (2. 1 veces). 

El abastecimiento total mundial, por. su parte aumentaría sólo de 

135 a 150 x 106 ton en el mismo lapso (1.1 veces), debido a que se 

considera estancado en 118 x 106 ton el abastecimiento total de las 

aguas marinas y sólo crecería el de aguas dulces y especies cultiva

das. Los países latinoamericanos son ricos en recursos acuáticos, 

marinos y continentales, y sufren una demanda creciente de alimen

tos con fuerte explosión demográfica y otros problemas derivados de 

su situación política y social interna y de dependencia. De 1970 a 1973, 

las capturas descendieron a 1/3 (Fig. 2) debido a la caída de las pes

querías peruanas y chilena de anchoveta por factores de sobreexplo

tación y de ecología. El consumo de pescado per cápita es en general 

muy bajo (6. 77. kg/año) con un ma.ximo de 33.1 ~"l~1ra Jamaica y un mJ

nimq de O. 8 para Guateniala '(a). Se observa una tendencia hacia 

el cons'umo humano directo de los productos de la pesca. Por 
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corno alternativa piscfcola, consistente en el repobla miento de algu

nas especies. También éste para llevarse a cabo debe resolver una 

serie de acuerc1os internacionales en torno al desarrollo de técnicas 

para aislar ciertas áreas oceánicas; prevención de lR pesca en el 

período de crecimiento y control de la pesca final. Según la experien 

cia Gapón) parece más viable el cultivo en aguas someras o estuarioo, 

y en manglares. 

Russell plantea también la utilización de los niveles tróficos in

feriores de los peces ( 2do. nivel), para incrementar la cosecha de 

proteínas animales. 

1.3 SITUACION DE LA ACUICUL TIJRA 

La acuicultura persigue diversos objetivos aparte de la producción de 

alimentos: mejora de bancos naturales, pesca deportiva, carnada, 

investigación, ornato, recirculación de desechos orgánicos y artículos 

industriales. Su producción mundial en 1970 se estimó en 5 x 109 kg. 

o sea un 7. 23 de la producción pesquera de ese año, y ha mostrado 

un rápido incremento en los últimos 10 años. Para 1976, la producción 

estimada (34) ascendía a 6 x 109 kg., de los cuales el 66. 02% corres

pondía a peces, el 17. 49% algas,. el 16. 233 moluscos \ostras 10. 09 y 

mejillones 3. 96) y el O. 263 a crustáceos. 

Para el mismo año, la producción de A rnérica Latina, fue 74 x 106 

.. ~~g. o se.a l. 23 del total mundial. Por países destaca la producr.ión de 

México (ostiones y peces), Brasil (peces) y Chile (mejillones), figuran 

do también, pero con menor producción: Cuba, El Salvador, Ecuador, 

y Venezuela. 

12 
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otra parte, las pesquerías denotan una fuerte orientación hacia pro

ductos de exportación . 

El planteo de Russell (31 ) de resolver la deficiencia proteica por 

medio de la productividad acuática plantea dos aspectos a considerar: 

por un lado, el incremento de la explotación pesquera; y por otro, el 

desarrollo de los métodos de cultivo que aumentan la producción. El 

primero se enfrenta al doble problema de la sobrepesca y la subpes -

ca; sucediendo aquel cuando el rendimiento por unidad de esfuerzo es 

mucho menor de lo que podrfa ser, como resultado de la sobreexplo

tación de reservas limitadas. Este proceso de agotamiento de las re

servas, si bien es reversible, la recuperación puede resultar muy 

lenta y larga y, en algunas especies, puede incluso no darse. La 

sobrepesca obedece a intereses económicos importantes, que dificu_!. 

tan la adopción de una legislación pesquera, así como el control de 

los recursos marinos. 

Russell denomina como subpesca los casos en los cuales los nive

les de pesca están por debajo del mfnimo. En las pesquerías se trata 

de alcanzar el equilibrio con el máximo rendimiento por unidad de 

esfuerzo de pesca. 

El segundo aspecto planteado, desarrollo de los métodos de culti

vo, puede darse a diferentes niveles de intensidad en el control. En 

el primero de ellos estarra Ja agropecuaria marina. Sin embargo, su 

desarrollo en los próximos años parece poco probable debido a pro

blemas de orden legal, económico y técnico que dificultan plantearse 

control completo de las comunidades de mar abierto. RusseJl plantea 
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En ·'lcuicultur::i sucede lo mismo que en pesca: muy pocas especies 

son objeto de explotación, y se ocupa una superficie de 3 a 4 x 106 ha. 

la que podría extenderse a 30 x 106 ha. Diversos autores concuerdan 

en que el tonelaje de producción actual podría multiplicarse por 10 

para el año 2000. 

Según Wheaton, la potencialidad de la acuicultura· radica en: a) uti 

lizar las áreas acuáticas ( 713 de la superficie terrestre) que, excep 

to en las costas, no son actualmente explotadas por el hombre; b) los 

costos de extensión hacia tales áreas serían muy inferiores que los 

de extensión a nuevas áreas terrestres ( trópicos, desiertos, etc.); 

c) muchos organismos acuáticos son eficientes transformadores de 

alimentos (bagre: 1:1. 5); d) algu~os orgahis mos acuáticos son capaces 

de transformar los desechos orgánicos en proteínas utilizables; y 

e) otros, planctófagos, permiten cosechar indirectamente el plancton 

que, de otro modo, resultaría incosteable. 

En América Latina no existen las sólidas tradiciones que permi-

tieron el desarrollo de la acuicultura en otros continentes, por lo 

que ésta es nueva a pesar de que el potencial sea muy grande. Ex-

periencias muy limitadas se iniciaron a principios de siglo con la 

introducción de diversas especies en varios países (truchas, carpas 

y tilapias). 

Actualmente, aparte de las actividades experimentales que se de-

sarrollan en varios países, existen cultivos comerciales fundamental 

mente de truchas, tilapias, carpa, ostras y mej il1ones. También se 

'· 

hace repoblamiento de reservorios de irrigación, cultivo extensivo 
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de camarones en lagunas costeras y estudios experimentales de cul

tivo de especies nativas. Los pafses donde la acuicultura parece de-

sarrollarse más aceleradamente son México, Colombia, Ecuador, 

Brasil, Venezuela, Chile y Cuba. 

Programas por país basados en estudios de capacidad interna, 

avance de las investigaciones y dispos ici6n de recursos, plantearon 

una meta global para 1985 de producir l. 5 x; 109 kg. Esto significaría 

multiplicar por 20 la producción en 10 años. Brasil contribuiría a 

esta meta con un 443, y México con un 343. Son discutibles tanto 

las posibilidades reales para alcanzar esta meta como las finalidades 

que persiguen y los problemas que se enfrentan. 

Muchos países con problemas serios de alimentación concentran 

sus esfuerzos en la exportación de especies caras y no en la satis

facción de las necesidades de sus habitantes. Aunque esta contradic

ción vaya atada con el problema global del subdesarrollo y la depen-

dencia, pueden existir alternativas que solucionen al menos parcial

mente tanto los problemas alimenticios como el resguardo de los 

recursos renovables. 

Otro problema es el de la conveniencia o no de la importación de 

especies que pueden ocasionar graves trastornos ecológicos. No es 

posible generalizar, pue~ existe el caso de .Iilapia mossambica que 

ha sido implantado en México y Brasil y ot.ros países latinoamerica

nos. La solución al alto cosw de los piensos y a·· su disponibilidad 
~ 

en el futuro, estarra,- según Kusself en el.uso de fertilizantes, funda-
" 
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mentalmente fosfatos y fertilizantes no nitrogenados. Para obtener 

buenos rendimientos es necesario separar los reproductores en vi

veros especiales, y darle tratamiento adecuado a cada etapa, siendo 

es~o. especialmente importante en Tilapia, porque alcanza la edad 

reproductora antes de completar la talla comercial. 

En América Latina se ha identificado una serie de problemas de 

carácter general (9): a) problemas de contaminación en muchos paf

ses donde el uso de pesticidas agrícolas ha dañado gravemente los 

ecosistemas acuáticos; b) la introducción de especies exóticas que, 

si bien en algunos pafses cumplió con el objetivo de incrementar rápi 

damente la producción de alimentos, en la mayorfa ha afectado modi

ficando el equilibrio ecológico de los ecosistemas invadidos, ya que 

la utilización de sistemas cerrados de cultivo tropieza en América 

Latina con carencias económicas y técnicas; c) desconocimiento de 

la dinámica de las poblaciones bajo estudio; d) falta de personal capa 

citado ; y, e) carencia de fondos suficientes. En resumen, se plantea 

que el tema de la acuicultura aún no se ha jerarquizado adecuadamen 

te, carece de organización y de pro~ra mas integrados. 

En América Latina, la acuicultura se hn desarrollado con t¡-es ob 

j etivos fundamentales: 1) repoblación; 2) acuicultura rural; 3) indus

trial. 

Desde el punto de vista socioeconómico, ha tenidos los siguientes 

enfoques: a) subsistencia, b) producción de alimentos para los sec

tores de bajos ingresos) c) repoblación de rfos, embalses y lagos, 

d) obtención de productos de alto nivel para el mercado externo. 
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Fundamentalmente se ha practicado la piscicultura extensiva de 

repoblación, apoyada por programas oficiales. La acuicultura indus

trial por· su parte ,en general está en mano de empresas privadas. 

La mayor parte de los esfuerzos en acuicultura en América Lati

na han involucrado especies exóticas (3), principalmente la carpa 

común (Cyprinus carpio) y Tilapia spp., a pesar de que Sudaméri 

ca y en menor grado Centroamérica, poseen una fauna fctica diversi 

ficada, entre la cual seguramente existen especies factibles de culti

vo. El único cultivo comercial exitoso de especies na ti vas en Lati

noamérica ha sido el del pej errey (Odonthestes basilichtys ·, familia 

Atherinidae) en Argentina, con métodos similares a los de la truti

cultura. Se trata de un alimento de lujo, sin efecto en el aporte pro

teico del área. El pej errey ha sido introducido y artificialmente 

propagado en Chile. 

En México se hacen cultivos experimentales y de repoblación de 

Atherinidos del género Chirostoma, conocidos como pez blanco, 

cuya carne de calidad y el alto precio de mercado, los señalan como 

promisorios para cultivos comerciales. 

Sin embargo, de todo el subcontinente, Brasil ha sido por lejos 

el país más activo en piscitultura. Fue allf que en los años treinta 

aconteció el primer intento exitoso de propagación artificial usando 

hormonas pituitarias. Los peces cultivados son principalmente de la 

familia Characidae (gen. Curimatus; Leporinus, Prochilodus y Trip

tor.theus ). 

En Perú, el gobierno mantiene estaciones dedicadas al cultivo del 
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Piracuru (Arapaima gigas), uno de los más grandes peces de agua 

dulce del mundo. 

POTENCIAL DE LOS PECES DE AMERICA LA TINA PARA LA 
PISCICULTURA. 

Las dos familias dominantes de peces en las aguas dulces de A méri-

ca Latina, son Characidae y Chichildae, con representantes en ~da 

la región excepto sus extremos norte y sur. La mayoría de las apro-

ximadamente 1350 especies de Characidos son nativas de América 

Latina pudiendo imaginarse un policultivo similar al del sudeste 

asiático, con planctófagos, bentófagos, herbívoros y predadores ,de 

sólo characidos sudamericanos. Sin embargo, su cultivo no se ha 

desarrollado a pesar de que no parecen plantear serias dificultades 

para el mismo. 

Los cíclidos son sólo un poco menos diversos que los characidos y 

no presentan problemas de alimentación. Sin embargo, algunos son 

muy prolfficos y tienden a la sobrepoblación de los estanques. Los 

únicos estudios cuidadosos sobre esta familia en América Latina 

fueron hechos en Guatemala a principios de los años sesenta con 

ocho especies de Chichlasoma que denotaron un crecimiento más 

lento que el de los cichlidos africanos del género Tilapia, razón por 

lJ. cual pararon los estudios .. 

En la actualidad, biólogos de Costa Rica planean el cultivo experi 

mental de Cichlasoma spp. nativas de ese país. 

Otro grupo importante de especies dulceacuícolas de América La-

tina comprende las varias familias de bagres (suborden Siluroidei). 
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El género Trachycorystea (familia Dorad ida e) ha sido propagado y 

cultivado en Brasil, pero otros géneros de la misma familia, asf 

como de Pimelodidae y Bunocephalidae del alto Amazonas han sido 

ignorados. Otras especies potencialmente cultivables son de las fa

milias Eleotridae, Synbranchidae, Rhamphichthydae y Gymnotidae. 

1.4 CIENCIA Y TECNOLOGIA EN ACUICULTURA 

El desarrollo de empresas acuiculturales está limitado por varios 

impedimentos, entre los que destaca la falta de conocimientos cien

tíficos y de ingeniería para hacer del cultivo una actividad práctica 

y rentable. Además, estos conocimientos se hallan concentrados en 

los países desarrollados, que normalmente exportan su tecnología 

imponiendo modelos productivos no siempre adaptados a bs realida

des sociales y ecológicas de los paises sulxlesarrollados. 

Una de las condiciones esenciales para el desarrollo de la acui

cultura es el conocimiento del ciclo biológico de las especies, ya 

que se trata en definitiva de la manipulación de un proceso de desa

rrollo biológico. Su éxito depende de la capacidad para recrear arti

ficialmente un medio de crianza. Sin embargo, es importante también 

confrontar estos conocimientos con las tradiciones y experiencias 

de los pescadores, la demanda del mercado, condiciones demográ

ficas, de empleo y disponibilidad de tecnología o de conocimientos 

básicos que permitan su desarrollo. 

Un enfoque realista debe tener en cuenta todas estas disciplinas, 

y los estudios que se realicen deberán integrarlas desde el principio 
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en una visión de conjunto, no sólo basada en el desarrollo biológico 

. o tecnológico. 

El proceso de producción acufcola, es inseparable de la realidad 

pol ftica, social y económica de cada pueblo. 

En té.rminos más generales podemos afirmar que el p~oblema del 

hambre y la desnuti-ición empeora cuando se le aborda como un pro

blema meramente técnico. Estudios de la OIT documentan que en los 

países de Asia donde la atención se ha concentrado en elevar la pro

ducción de alimento, y que efectivamente ésta aumentó, la desnutri

ción en el campo ha empeorado. Esto se debe a que la "moderniza

ción" sólo ha beneficiado a quienes poseen la tierra, el dinero y la 

influencia política que los hace sujetos de créditos ( 11 ). Del mismo 

modo, los progresos técnicos por costosos suelen volcarse en las 

actividades productivas más redituables, como las de exportación, 

y no en aquellas más necesarias para la alimentación de los pueblos. 

En todo caso se trata de fundamentar con serios estudios, no sólo en 

las ciencias naturales, sino también en las sociales, el desarrollo, 

objetivo y tipo de organización de las empresas acuiculturales. 

La prcx:1ucci6n en acuicultura: debe partir del desarrollo de los re

cursos naturales locales, aprovechando los ciclos naturales y admi

nistrando el medio ambiente con miras a su conservación y regenera 

ción_. Una administración armónica del medio ambiente contempla se

gún iYiorales(20J a) la valoración de los recursos específicos de cada 

región; b) la investigación de cómo optimizar y racionalizar el uso 

de los recursos renovables a largo plazo; e) la organización de la 

20 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

producción de modo de aprovechar todos los complementos y dese- · 

chas, d) evaluar los impactos ecológicos y sociales de la introducción 

de tecnología, e) investigar las formas locales tradicionales de mane 

jo de recursos. 

Para plantearse un desarrollo de la acuicultura basado en los pro

blemas fundamentales que enfrenta, es preciso encarar una serie de 

medidas. En el Simposio de Acuicultura en América Latina· ( 9) se fija

ro_n algunos requisitos a resolverJ .. conio: •a} realizaclón de un inventario 

de las aguas disponibles para un eventual cultivo; b) estudio de la 

biología básica de las especies más importantes; c) identificación de 

problemas factibles de solucionar con acuicultura, a través de la 

obtención de datos estadísticos sobre tipos de pesca, captura, áreas 

de pesca, etc. ; d) determinación de criterios para la selección de 

especies. 

Uno de los aspectos en donde se ha manifestado claramente la 

elta dependenci:i tecrológica de los países latinoamericanos ha sido 

la introducción de especies exóticas. Esto es debido a la escasa y a 

veces nula investigación acerca de las especies nativas. De acuerdo 

a los datos vertidos en el citado Simposio, se ha experimentado en 

el cultivo de 114 especies, en la mayoría de las cuales existe un com

pleto desconocimiento de su biología. Por ello, y debido a la necesidad 

de incrementar la producción de alimentos en breves plazos se re

curre a importar especies y técnicas de cultivo ampliamente conocí -

das, pero que seguramente no sean las más adecuadas para las con

diciones de los países de América Latina. 

2.1 
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Por otra parte, un mayor conocimiento acerca de la fisiología y 

ecología de los organismos permitiría el aprovechamiento máximo 

del ecosistema, con el uso, por ejemplo, de policultivos. Otras re-

comendaciones dadas c:ih ~!Simposio se refieren al desarrollo de un 
<.<<:·~-' :!<; ',· 

programa de repoblación efectivo, basado en el conocimiento de la 

biología, manejo y economía; la evaluación de los viveros existentes, 

determinando su eficiencia; evaluación del grado de contaminación 

acuática y cómo afecta a la flora y la fauna; y obtención de datos es-

tadísticos sobre la biología y dinámica de las especies más importan 

tes, así como de los aspectos pesqueros. 

La acuicultura es fundamentalmente un sistema multidisciplinario 

cuya finalidad es la producción de organismos acuáticos. Como acti

vidad productiva contempla una serie de fenómenos de tipo político, 

social, económicos y jurídicos, integrados a los fenómenos natura

les relativos al objeto de producción, los seres vivos, y su medio 

ambiente, es decir la biología y la ecología. A ello se deben sumar 

los aspectos de hidráulica, construcciones, motores, instrumentos, 

procesos, transporte, etc. de la ingeniería acu icultural. 

De los organismos acuáticos, destacan, a los efectos que nos in

teresan. por su valor alimenticio y por razones culturales que los han 

llevado a estar presentes en la dieta de la humanidad, sólo dos phy-

lla y una clase de animales: Mo1usca, Crustácea y Peces; y entre los 

vegetales las algas. 

Nos parece adecuado considerar la acuicultura como una rama de 

la zootecnia (26) (según la real academia: arte de la cría, multiplica 
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ción y mejora de los animales domésticos). Los problemas inheren-

tes a la piscicultµra 'Son: a): taxonomía de las especies factibles de 
, f. '. ' 

' ' ' 

. ser explüfadás,- bfme)ifología de las mismas, c) fisiología de las 
,-·.-,"- ·-.-· . - ,.- . 

mismas; con énfasis en la nutrición y reproducción, d) sus enferme

·-· dades más importantes, e) ecología, f) contaminación del agua, 

g) distribución de las especies de posible explotación comercial, 

h) su calidad sanitaria, gastronó:p-iica y comercial. 

'.J 
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CAPITULO II 

APORTES DE OXIGENO 

Una oxigenación adecuada del ambiente que circunda a los organis -... , .· . 

mos se refiere al número de moléculas de oxígeno pres entes en el 

medio y asequible a los individuos sujetos del proces'O respiratorio. 

Tal número depende de la presión parcial del gas que es a su vez 

función del volumen porcentual en que éste se presenta. 

Podemos distinguir tres fuentes naturales de oxígeno para un sis-

tema de cultivo: 1) la atmósfera que se halla en contacto con el agua, 

2) las plantas fotos intéticas, y 3) el agua de alimentación del sistema 

que independientemente de haber obtenido el gas de una o ambas de 

las dos primeras fuentes, ya trae oxígeno disuelto al entrar al sis te-

ma de cultivo. 

2.1AIRE ATMOSFERICO 

La transferencia del oxígeno desde la fase aérea a la acuática es un 

proceso que podemos separar en tres etapas: 

1) De la fase gaseosa a la interfase gas-lfquido, en un proceso rápido 

debido a fenómenos de difusión y convección. 

2) En la interfase gas-líquido o pelrcula superficial, cuyo grosor es 

mayor en el agua estancada o de flujo laminar, por medio de una di-

fusión lenta. 

3) En la fase líquida, principalmente por fenómenos de convección, 

ya que la difusión del oxígeno en el agua es extremadamente lenta. 

La transferencia del oxígeno es función del área (A) a través de 
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la cual ocurre, del gradiente de concentración del oxrgeno (C
8

-C), del 

coeficiente de la capa de lrquido y de la turbulencia: 

(1) dC = I< ( ~) (C - C) 
dt L V 8 

donde dC/dt es la razón de cambio de la concentración de oxígeno con 

respecto al tiempo (M/L 3T); KL es el rango de coeficiente de trans

ferencia de oxfgeno (L/T); V el volumen (L3) y Cs y C las concentra-

ciones de saturación y en cualquier momento dado respectivamente 

(M/L3) 

ANA LISIS 
DI IvlENSIONAL 

El rango coeficiente de transferencia KL está en fundón de la di-

fusión en la capa superficial, la cual es propiedad del gas y del liqui 

do y varía directamente con la temperatura e inversamente con las 

impurezas del agua. 

Combinando KL con A/V obtenemos KL a que es el coeficiente 

total de transferencia. Este varra directamente con la temperatura 

en l. 563 por grado Celsius (Chesness y Stephens 1971), o según A non 

(1972) de acuerdo a:· (KL a)20 = (KL a)T l. 024(20-T), lo que da un 

2. 4% por grado. 

El ~ incluye el efecto de turbulencia y mezcla, que adelgazan la 

película superficial ar producir un flujo no laminar, rompen las par-

tículas expuestas y las renuevan reduciendo la difusión y aumentando 

la convecc i6n y el área de la interfase gas -lfquido. 

Para determinar la KL a se halla la pendiente de la gráfica en 

papel semilogarftmico de la fórmula (1) integrada entre Ci(Loncentra
ción inicial ) y e y entre 
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t=O y t: 

,..,. 
/ ~ ' 

donde Cs - C i es el déficit de. oxrgeno al tiempo t. 

La concentración de saturación (Cs) depende de la presión parcial 

del o2 atmosférico (159 mm Hg a 1 at), la temperatura y la salini

dad del agua. 

Un gas y un liquido en interfase están en equilibrio cuando ya no 

hay intercambio neto de moléculas entre ellos y entonces las presi~ 

nes parciales del gas en ambas fases son iguales. A nivel del mar, 

con una presión atmosférica de 760 mm de Hg, por la ley de Oalton 

de las pres iones parciales, el oxígeno contribuye con un porcentaje 

total que es su volumen porcentual (20. 953 de 760=159. 22 mm Hg). 

La cantidad (masa) de gas disuelto en el agua depende del coe-

ficiente de absorción propio de cada gas y cada 1 fquido, de la tem-

peratura, la presión parcial del gas y la presencia de solutos. 

El coeficiente de absorción o Bunsen viene tabulado para distin-

tas temperaturas, por lo que no es preciso efectuar correcciones 

por esta variable. Este coeficiente es el volumen de gas que se 

disuelve en un volumen de solvente a una temperatura dada cuando 

su presión parcial es 760 mm Hg. Decrece con el aumento de tem-

peratura y con la presencia de solutos. 

Como está tabulado para 760 mm Hg, es preciso efectuar la 

corrección según la ley de Henry de la proporcionalidad directa 

entre solubilidad y presión parcial: 
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Siando s1, la solubilidad dacia por el coeficiente Bunsen para P¡=760mm 

H g, S.2-- la que queremos hallar y P2 la pres i6n parcial del gas, por 

ejemplo 159 mm H g· 

itdl__; s2'-s1 P2 ; s2= 
S2 P2- pl 

o<...159 
760 

ex. 21 = _.,,l-="'00~ 

Así obtenemos la solubilidad en volumen (ml, ppm); para tenerla 

en mg/l debemos recurrir a la densidad, sabiendo que 1 mol de o2= 

32 g y ocupa 22, 414 1 a PTN. 

La cantidad de 02 disuelta en agua saturada fría es menor a 

15 ppm y decrece con la temperatura y salinidad como se indica en la 

tabla 1 y gráfica 3: 

Tabla 1 

Solubilidad del oxígeno, salinidad y temperatura del agua 

T (ºC) O 
2 

(mg/l) (OOJo S) (53 S) 

o 14. 6 13. 8 

5 12. 8 12 .. l 

10 11. 3 10. 7 

15 10. 2 9. 7 

20 9.2 8. 7 

25 8.4 8.0 

30 7.6 7.3 

Fuente: Wheaton, (34) 

A una temperatura corriente la saturación de la o2 está relacio-

nada linealmente con la clorinidad (con una pendiente muy pequeña). 
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Gráfica 3 

Solubilidad del Oxígeno en el agua en función de la temperatura 

15 

13 

11 

9 

7 

T 

5 10 15 20 25 (ºC) 30 

Construída a partir de WHEA TON (pé1g. 114) 

Se nota que para salinidades inferiores a 5 ppm, éstas no determi-

nan significativamente a la solubilidad. 

A temperatura constante, la saturación de la concentración de 

oxígeno está relacionada linealmente con la clorinidacl, aunquecon 

una pendiente muy pequeña, siendo despreciable su efecto en las 

aguas dulces. 

La solubilidad del o2 en agua decrece con el aumento de la pre

sión atmosférica, como se ilustra en la tabla 2 y gráfica 4. 
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Tabla 2 

Solubilidad del 0 2 en agua a 25 ºC. --

Altitud (m) 

o 
500 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

Fuente: Boyd et. al. ( 4) 

Gráfica 4 ! 

Solubilidad del o2 en agua a 25 º C 

9 

8 

7 

6 

o 

02 disuelto 
(mg/l) 

500 1000 1500 
1 

2000 

8.4 
7.9 
7.4 
7.0 
6.6 
6.2 
5.8 

Altitud 
1 1 

2500 3000 
(m) 
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2.2 PRODUCCION DE OXIGENO POR FOTOSINTESIS 

La fotosíntesis por plancton constituye la fuente primaria de o2 di

suelto en un sistema de cultivo de peces, ya que la difusión transcu

rre muy lentamente. 

El factor primario que regula la fotosíntesis es la luz, y su intensi 

dad decrece conforme penetra en el agua; disminuyendo por lo tanto 

la tasa de producción de oxígeno en relación directa a la profundidad. 

El oxígeno es utilizado por la biota del estanque y sólo producido 

durante las horas del día por el fitoplancton. Existe una profundidad 

en la cual se igualan las· cantidades de oxígeno que entran, ya sea 

por difusión o fotosíntesis, con las cantidades utilizadas; por debajo 

de esta profundidad en estanques estratificados el agua no contendrá 

Oz disuelto. 

Dicha estratificación generalmente corresponde a la estratifica

ción termal. 

La densidad del plancton afecta directamente la intensidad y pene 

tración de la luz, además de aumentar las pérdidas de oxígeno por 

respiración, en consecuencia en estanques con gran densidad de 

plancton habrá alta producción de o2 en la superficie, pero decre

cerá muy rápidamente con la profundidad corno muestra la gráfica 5. 

La visibilidad que corresponde a densidades adecuadas de planc

ton se encuentran entre los 30 y 60 cm. 

La producción de o
2 

por el fitoplancton responde a un ciclo dura.!!_ 

te el día. Temprano en la mañana se registran las concentraciones 
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Gráfica 5 

Concentraciones de 
oxfgeno disuelto en 
la tarde a diferentes 
pro fundida des en es -
tanques con diferentes 
densidades de plancton. 
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Gráfica 6 
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más bajas de o2 , aumenta en el ctra, alcanzando el máximo a últi

mas horas de la tarde, y decrece nuevamente durante la noche .. Esta 
. ·. •- • ----- · -.+;.:•-,c--T--•--·-· .'_-- -_,-_.;·: ... , •..• -

fluctuaci~n es máxima en estanques cop~.L1H:-.f1Sfecimiento rico dt:! 
. ·.: ,,,:.?':;·~·:· 

plancton y mínima cuando el.pláhdton_:es poco abundante. (Gráfica 6) 
: ·, 

Cuando el planctqq·es muy abundánte' se forman natas de algaé en 

la superficie que afectan la difusión del oxígeno atmosférico, y que 

al morir repentinamente pueden agotar el 02 disuelto.(Gráfica 7) 

La producción de fitoplancton en estanques está relacionada con 

la fertilidad de los suelos, la disponibilidad de nutrientes y con las 

·tasas de alimentación artificial suministrada a los peces. 

La producción de o2 disuelto en un dfa nuboso es menor a la de 

un dfa claro o parcialmente nuboso. En la tabla siguiente se da una 

estimación cuantitativa de la producción de oxígeno, en relación a 

las intensidades de luz. 

Tabla 3 

Producción de oxfgeno 

Comunidades Clorofila (g/m2) Producción (g02/h · g) 

Sombreadas o. 001. ..... o. 5 o. 1 ......... l. o 

Mezcladas o. 02 ....... l. o l. o ........ .10. o 

Brillantes o. 01. ...... o. 6 B. O ....•••• 40. O 

Fuente: Odum (23) 

Cuando las cantidades de 02 disuelto son bajas, la fotosíntesis 

no transcurre rápidamente, en consecuencia, las concentraciones 

de C02 aumentan debido a que éste es liberado por la respiración y 
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no es absorbido por el fitoplancton para la fotosíntesis. 

2.3AGUA DE ALIMENTACION 

Una de las funciones del abastecimiento. de agua al sistema de cultivo 

es la de reponer el oxígeno c~nsumido por los organismos. (Wheaton 

señala ésta y otras tres funciones: reposición del agua perdida por 

evaporación, por transaminación y remoción de desechos). 

La cantidad de agua necesaria depende de la especie de cultivo, 

del manejo y de las necesidades del cultivo. 

La calidad del agua tiene que ver con su grado de contaminación y 

su contenido de oxigeno. 

Las aguas subterráneas suelen ser pobres en oxígeno pero li.bres 

de contaminantes, mientras que las superficiales presentan la situa

ción inversa: suficiente concentración de oxigeno pero mayor grado 

de contaminación. 

En el cultivo de peces que no requiere altas concentraciones de 

oxígeno se utiliza el agua de alimentación para realizar recambios 

periódicos con el fin de mantener la calidad del agua . 

. / 
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CAPI1ULO Ill 

SALIDAS DE OXIGENO 

Las salidas o pérdidas de oxígeno del sistema corresponden a: 1) res-

piración del plancton; 2) ~espiración de peces; 3) respiración de or-

ganismos bentónicos y 4) di.fusión a la atmósfera. 

La siguiente tabla nos muestra los rangos de aumentos y pérdidas 

esperadas de oxígeno disuelto causadas por los diferentes proces.:>s. 

- Tabla 4 

Cambios en el oxígeno disuelto en estauques de 1 a l. 5 m de profundidad 

Proceso 

Aumentos 

Fotosíntesis por el plancton 
Difusión 

Pérdidas 

Respiración de plancton 

Respiración de peces 

Respiración de organismos del fango 

Difusión 

Fuente: Boyd ( 4) 

Rango (mg/lt) 

5 a 20 
1 a 5 

6 a 15 

2 a 6 

1 a 3 

1 a 5 

En este trabajo sólo nos ocuparemos de la respiración de peces 

por constituir éstos, nuestro centro de estudio. 

En la primera parte del trabajo se señaló cómo afecta la respira-

ción del plancton, las concentraciones de oxígeno disuelto durante el 

dfa. 

Con respecto a los organismos del fango, en su mayoría descampo-

34 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

nedores tienen un papel menor en la pérdida de oxígeno. En la tabla 

siguiente se indica el consumo de oxrgeno para diferentes competi-

dores posibles. 

Tabla 5 

Consumo med lo de oxrgeno por competidores 

Competidores _ Oxrgeno 
(nil/ g. h ae peso seco a 15° -20° C) 

~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Bacterias 110 

Ciliados o. 5- 10 

Invertebrados o. 005 - o. 02 

Copépodos o. 2 - o. 9 

Decápodos 0.1 - o. 2 

Fuente: Odum (23) 

Los principales des componedores son las bacterias, y un papel 

de menor importancia lo tienen los hongos. 

La deos idad (bacteriana) varía de millares a millones de ind ivi-

duos por ml y en 12. tabla se señalan biomasas para diversos medios 

(109 bacterias= lmg). 

Tabla 6 

Biomasa Bacteriana 

Medio Biomasa (g C/m2) 

Agua 0.1 a 10 

Suelo O. 2 a 15 

Lagos ol igotróficos 10 a 15 

Lagos . más de 200 

Fuente: Odum (23) 35 
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3.1 CONSUMO DE 0
2 

POR LOS PECES 

La función respiratoria comprende el intercambio de oxfgeno y anhr-

drido carbónico en Ja superficie respiratoria, su transporte a los 

tejidos, la difrsión a éstos (respiración interna) y el metabolismo 

oxidativo a nivel celular (combustión o respiración celular). En 

cierto modo, éste es el más importante y si bien sigue patrones si-

milares en organis mas filogenéticamente alejados, no son descono

cidas las diferencias. Es este proceso celular el que determina en 

última instancia la cantidad de oxigeno requerida por el organismo 

en su conjunto. As r, la tasa metabólica del animal es tal vez el 

mejor indicador cuantitativo de todo el proceso respiratorio (1s). 

A su vez, la tasa de consumo de oxfgeno refleja la actividad me-

tabólica de los organismos aeróbicos; y aunque no es el único indica

dor, es el estandar generalmente aceptado de entre las medidas del 

proceso metabólico. 

CONSUMO 

La tasa de consumo de oxígeno es determinada por varios factores 

externos e internos al organismo. Tales cambios fisiológicos son 
f;¡ 

el envej ecirniento, la hibernación, estivación, ejercicio y otros. 

Entre las condiciones ambientales destaca la temperatura. 

Tamaño. Los organismos pequeños tienen mayores tasas de consumo 

que los grandes de la misma especie, y·aún para grupos filogenéticos 

cercanos. La relación entre tasa de consumo y peso del cuerpo sigue 

una función potencial que refleja el incremento de la superficie más 

que el del peso en sr. Para el lucio, la proporcionalidad es directa 
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con la superficie: 

e º2 = K. wº· 66 

La mayoría de las determinaciones dan un exponente mayor al in-

dicado por la regla dejos dos tercios. 

Edad . El mayor .C,().n~üipo d<;Jos· animales j Óvenes respectq de· los 
- . ·' -·· .• · .••• \. ;. ·~/· :. ' • .". -··~ ·/." ·,) ., •• ,·, ,r • . .. •·• • 

.\.: __ •·:;.' .--~;; .. ~_y}.--.- ~ .. -" _, 

viejos indica pq:~·',cfdlfü~$:J~.)~.~I~#.~R11 de tamañc:> ya considerada, pero 
-_\:-_:<- :"-~}:;::;/.-!ri:;;~lr,-~·:'z~~<}",: ~,. __ ~~· .~,·:_:·:~\· .. >· -'.-.' :·-:- '~·:· .. ·:::~-. ~/.( <. - • 

.. _.,, '";,-.·y;:-~'-·;:/-\;'. -·~{-, - > ¡ ,·_. _.,, • , •. 

también vn ga'8t:8i·a'~st'ipádo .al 'crecimiento . 
. ·• __ ::~:- ,'.-.--;.·:·~; ;: ; . ·. ·. ·,"-¡ · .. ;· '·_,,''' 

.•. ' 

Las'·variaciones en el consumo durante el desarrollo embrionario 

y las etapas larvarias reflejan cambios estructurales importantes. 

A una tasa elevada de consumo durante la fertilización y el clivaje, 

sigue un decaimiento gradual hasta el nacimiento o eclosión del hue-

vo después de lo cual alcanza un máximo para volver a bajar canfor-

me aumenta la edad. 

Nutrición . La naturaleza y cantidad de alimento consumido determi-

na la cantidad de oxigeno necesaria para oxidarlo y por tanto la can-

tidad de calor producido: 

Tabla 7 

Tipo de alimento Cant. Ü2(1) 02 (g) calorías C. R. 

Proteína (100 g) 93.3 133. 4 419.9 o. 79 

Grasa (100 g) 198. 9 284.4 453. 7 o. 71 

Carbohidratos (100 g) 82. 9 ll8. 5 419. 3 l. 00 

Actividad . El consumo aumenta proporcionalmente con la actividad 

hasta los límites impuestos por la capacidad de ventilación y la capa-

cidad del sistema de transporte de los gases respiratorios. 
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En la tabla se observan consumos crecientes para peces de hábitos 

más activos: 

Tabla 8 

Especie Hábito 

Macarela (Scomber scombrus) Muy activo 

Pez pipa (Poronotus tricauthos) Moderadamente activo 

Scup (Stenotomus chrysops) Inactivo 

Tautog (Tautog onitis) Muy inactivo 

Pulmonado (Lepidos iren paradoxa) Aéreo 

Piranucus (Arapaimas gigas) Aéreo 

Peso Consumo 
(~ (cc/gh) 
1 8 o. 726 

184 o. 301 

123 o. 174 

120 0.062 

0.042 

0.009 

Compañía. Se ha registrado un descepso del.consumo por la presen

cia de varios individuos juntos, el1 la carpa dorada (Carassius), y 

en la Perca. Mientras que en el primero se debería a un problema de 

conducta, en el último puede atribuirse a la acción depresiva de los 

metalx>litos producidos por los peces adicionales. 

Temperatura. Los animales poiquilotérmicos aumentan su consumo 

conforme aumenta la temperatura, debido a que las reacciones qui-

micas de su metabolismo se aceleran con ésta. Los homeotérmicos, 

por el contrario, disminuyen el consumo conforme aumenta la tem-

peratura (porque deben realizar menos trabajo para conservar su 

calor). 

El intercambio gaseoso en los poiquilotérmicos aumenta hasta 

alcanzar cierta temperatura, aproximadamente los 35ºC del cuerpo 

cuando aparecen ciertos efectos deletéreos que causan una súbita 
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ca ida del consumo de oxigeno. En la carpa dorada el nivel metabólico 

máximo en actividad se alcanza a los 30° C. 

En la g.¡_:.áfica 8 se observa la relación entre consumo de oxigeno y 

las tensiones del gas para diversas temperaturas:· Este factor deter

minaJoácarübios en el consumo observados en distintas estaciones 

deLaño,.;y:;~¡i,1frn9 Qiél:riq. Sin •e.mbargo1 existiría una variación diur 
' .'• ··,: ,1:f~\;_ .. , '·''···" .. :- .... >'·.'··.;;, .. ' ·. ', ' -

, ¡.···.,. '". ' :; /.'~;t,;T (' ' .·.... ' , , 
na apélrsiqt~roebt.e (:!ridógena, reflejo de una actividad intrínseca o 

' -. ·.·'•'··· .. ,, ' .. · . . . 

ciclo nÜtritivo, en bagres, bajo c9ndiciones de total oscuridad y tem-

pera tura constante del flujo de agua. Se demostró un aumento impor-

tg.nte, de casi un 50% del consumo, en la tarde comparado con la 

mañana. ( 29) 

Gráfica 8 

Consumo y tensión de oxígeno a diversas temperaturas. 
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Tensión de oxígeno. Tanto la tasa de consumo de oxígeno como los 

movimientos respiratorios dependen en grado variable de la cantidad 

de gas disponible en el medio. Muchos organismos, capaces de regu-

lar su respiración, son independientes de la tensión de oxígeno sobre 

un rango considerable; mientras que muchos otros muestran una de-

pendencia directa de este factor, reflejando las variaciones de pre-

sión del gas, con cambios metabólicos. 

Existen muchos casos intermedios en los que se relaciona el con-

sumo de oxígeno (Q}, con la tensión ( p02) mediante la siguiente 

ecuación ( 29): 

Las constantes indican el grado de regulación propio del individuo. 

Si K1 es pequeño, Qo
2 

se hace aproximadamente constante, y éste 

es el caso en que el consumo de oxígeno es independiente de la ten-

sión. Esta situación puede a tribu irse en algunos casos, al papel es ti-

muladar de la falta de oxígeno en la tasa respiratoria, control que 

implica la existencia de un centro respiratorio y un estado superior 

de desarrollo que en Jos animales no reguladores. 

Para los animales que no dependen completamente de la tensión 

existe un valor mínimo ele tensión necesario para su sobrevivencia. 

Este valor es la tensión critica (te). El pez sapo es capaz de 2xtraer 

todo el oxígeno disponible; la tenca puede subsistir indefinidamente 

a temperaturas ordinarias en aguas con menos de O. 3 cc/l.; la perca 

requiere el doble de esta concentración. La te deJ Tetraodon macula-

tus (puffer), es de 100 mm Hg; y la del Stenotomus chrysops (scup) 
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de 30 mm Hg a 20 - 2lºC. 

Un factor importante para esta capacidad de un organismo para 

regular el consumo de oxígeno, y asr permanecer ajeno fisiológica-

mente al efecto depresivo de la baja tensión, es la afinidad de los 

pigmentos sanguíneos con el oxfgeno, indicada por la tensión de sa-
• 

turación (ts) y la tensión de media saturación (t112), asr como los 

efectos del anhfdrido carbónico, el pH y la temperatura sobre estos 

niveles de oxígeno en la sangre, como se verá en el apartado dedica 

do al transpone del gas. 

La temperatura, al afectar directamente la actividad metabólica 

en los poiquilotermos, influye también en forma directa sobre los 

niveles de tensión de oxígeno requeridos por estos organismos. 

Otro factor que incide sobre la tensión crítica es el pH. Es in-

cierto si esto se debe al poder estimulante de la acidosis en la res-

piración o a la incapacidad del organismo para extraer oxígeno fuera 

de un rango limitado de pH. Una mayoría de peces dulceacufcolas in 

vestigados alcanzaron el nivel mínimo de tensión tolerable en el · 

punto de neutralidad o cercano a él. El rango de pH dentro del cual 

fueron capaces de extraer oxígeno a bajas tensiones fue en muchos 

de 5 a 9 (róbalo, trucha, perca, etc.), en otros, de 7 a 9 y de 7 a 8. 

También el tamaño y la edad afectan el valor de tensión crítica. En 

el Cambarus (crayfish) se hallaron sus mayores valores en los indi-

viduos más grandes, siendo entonces menor el rango de regulación 

respiratorio en los más viejos: 

Peso (gramos): 4. 3 
te (mm Hg): 32 

9.0 
48 

17. 1 
65 
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La tensión crítica est~ en parte gobernada por la capacidad del 
' 

organismo para extraer oxígeno del medio, la que se indica como 

porcentaje de gas removido, sobre el total de gas presente, o como 

extracción. En la tabla se dan estos valores para distintas especies: 

Tabla 9 

Especie Extracción 
(3) 

Scyllium canicula 46 
Scorpaena porcus 53 
Trigla covax 59 
Cranoscopus scaber 82 
Hippocampus brevirostris 55 
Siphorostoma rondeletti 65 
Anguilla :sp 80 
Salmo sp. 80 
Leudscus sp. 68 
Spheroides sp. 46 

Temperatura 
(ºC) 

18 
18 
18 
17 
18 
20 

20 

Observaciones 

(tiburón) 

(en arena) 

(Flujo for
zado de agua) 

Los valores de extracción dependen a su vez en forma distinta según 

la especie, de la tensión existente en el medio. El pez globo (puffer) 

se mantuvo entre el 46 y 483 aunque la tensión decreciera desde 4. 68 

a O. 98 cc/l a 20° C y en un rango de temperaturas de 12 a 22ºC. El 

crayfish, sin embargo disminuyó su extracción del 70 al 593 cuando 

la tensión pasó de 160 a 50 mm Hg. 

Existen adaptaciones del comportamiento y fisiológicas a un bajo 

suministro de oxígeno en el agua. Entre las primeras podemos seña-

Jar CJlle el bagre y Leuciscus sp. emergen del agua para tomar el 

gR.s directamente del aire; y entre las segundas, está el incremento 

riel consumo, la hiperventilación, etc. 

En conclusión, Ja respuesta de la tasa de consumo a los cambios 

de tensión, depende y es caracterfstica de cada individuo, influyendo 
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en ella factores internos como pigmentos sanguíneos, saturación ti-

sular y tasa metabólica basal; y externos como temperatura, pH y 

tasa de cambio de tensión de oxígeno. 

En el cuadro siguiente se rúuestran las concentraciones de oxígeno 

disuelto bajo las cuales los peces pueden sobrevivir dependiendo del 

tiempo de exposición; la referencia es adecua Ja para peces de aguas 

cálidas, con requerimientos bajos de oxfgeno. (33) 

Oxígeno disuelto (mg/lt) 

O Peces pequeños sobreviven a corta 
O. 3 exposición 

1 Letal si la exposición es prolongada 

2 

3 

4 

5 

Los peces sobreviven, pero su crecimien
to es lento por exposición prolongada. 

Rango deseado 

A bajas concentraciones de oxigeno disuelto los peces son más su~ 

ceptibles a parásitos y enfermedades, su crecimiento es bajo y hay 

inapetencia. 
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3.2IRRIGACION ACUOSA BRANQUIAL Y RESPIRAClON EXTER_NA 

El contenido de oxígeno del agua es apenas una vigésima parte que el 

del aire, por lo que un animal acuático debería bañar su superficie 

respiratoria con veinte veces el volúmen de agua con que lo hace 

uno terrestre para obtener igual cantidad de oxigeno del aire. Ade-

más, por ser el agua 100 veces más viscosa y mil veces más densa 

que el aire, el trabajo necesario para la ventilación es mucho mayor. 

De esta forma, un pez en reposo gasta 203 de su consumo de oxrge-

no en el trabajo respiratorio (30% según Hoar). 

Esta situación se agrava si consideramos que la temperatura al 

tiempo de reducir la solubilidad de oxigeno en el agua,, aumenta la 

tasa metabólica de los poiquilotermos y con ella, el consumo de oxi-

geno, como puede verse en la tabla y gráfica adjuntas. 

Tabla 10 

Influencia de la temperatura en la respiración de la carpa dorada (2'9) 

Temperatura Concentración Consumo (ml/k. h) Irrigación acuosa 
(ºC) (ml02/l} Inactiva Activa branquial 753 

(l/k. h) 

5 9.0 8 30 l. 3 
15 7.0 50 110 9.0 
25 5. 8 140 255 32.0 
35 5.0 225 285 60.0 

Como contrapartida, es posible que las necesidades respiratorias 

de los peces sean menores que las de los animales terrestres por 

ciertas características como Ja de tener su temperatura en equili -

brio con el medio, y el que éste 1 es sirva de soporte natural a la 

vez que de vehículo para sus alimentos. 
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Gráfica 9 

Dependencia térmica del contenido de oxígeno del agua y del consumo 
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La adaptación de los peces a la respiración acuática los hace ca

paces de utilizar hasta un 803 del oxfgeno presente en el agua que 

pasa por sus branquias. Esta eficiencia se debe primordialmente a 

dos factores: la continuidad del flujo de agua a través de las bran

quias (irrigación) y eficiente intercambio, debido a la estructura y 

funcionamiento de éstas (respiración externa). 

IRRIGACION 

El proceso mecánico de ésta se realiza por medio de una doble bom

ba: la cavidad bucal que funciona como bomba de presión positiva y 

la opercular que funciona como bomba de succión. Se puede dividir 

el proceso en cuatro fases: a) con la boca abierta, el agua penetra a 

la cavidad bucal siguiendo una depresión de su suelo. En esta cavidad, 

agrandada por el descenso del suelo y la distensión de las mejillas, 

la presión es inferior a la del agua circundante, pero mayor que en 

la opercular que se halla cerrada y distendida, atrayendo asr el agua 

hacia ella a través de las branquias. b) La boca se cierra y se eleva 

el suelo bucal y contraen las mejillas, creando una presión positiva 

que impulsa un flujo adicional de agua. e) El agua eleva en ton ces la 

presión opercular, abriendo los opérculos y saliendo el agua. d) Fi

nalmente, habiendo disminuído la presión en la boca, puede darse 

un reflujo antes de reiniciarse el ciclo. 

Esta secuencia de bombeo resulta en un flujo casi contfnuo de 

agua a través de las branquias. Además, la renovación es completa 

y contínua por entrar el agua por la boca y salir por las aberturas 

branquiales,, a diferencia de la respiración aérea en que se utiliza 
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el mismo conduc~o para la entrada y la salida de flufdo, existiendo 

un espacio muerto. Si bien esta renovación constituye una ventaja 

en términos de eficiencia en el intercambio gaseoso, resulta en una 

mayor exposición ante cambios bruscos en el ambiente, ya que este 

espacio muerto puede ampliar el rango de tolerancia al diluir la to-

xicidad del primer contacto en un ambiente enrarecido. 

Cuando el pez está nadando puede detener este bombeo, ya que al 

llevar la boca abierta, el agua circula impulsada por el gradiente de 

presión que genera su desplazamiento. Si la natación es lenta, las 

branquias se abren, tocándose en sus extremos de modo que toda el 

agua atraviese sus poros; si es rápida, los músculos aductores de 

las laminillas branquiales separan sus extremos para evitar que la 

corriente más fuerte las dañe. 

El flujo de agua, producido por la diferencia de pres iones a ambos 

lados del tamiz branquial corresponde aproximadamente a un régimen 

laminar (no turbulento), de modo que el gasto (G) es directamente 

proporcional a la resistencia ofrecida por la configuración variable 

del tamiz: 

G == 6 p 
R 

Esta ecuación es una simplificación de la Ley de Poiseuille, para 

un tubo cilíndrico: 

G = "'º(f'f'r4 
• _1_) 

.oi· · 8 L J7 R =(_!f..__) (__..!:, ) 
8 ·rr 

donde res el radio, L el largo Y7L la viscosidad. 

Una parte muy importante del sis tema es la resistencia que separa 

las dos cámaras, que no es igual en ambas direcciones y varía duran 
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te el ciclo respiratorio debido a que la presión es variable y con la 

posición de los músculos de cada arco branquial. 

Esquema del proceso de irr i gac ió n branquial. 1 3 

b) ·+ 1 __....,.. 

1 
,~ 

t 

e) -r++ 1 + d) + 
---l .... _ 

1 
1 ... 

L 1 
l 

l t 
i 

-i .._ 
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Respiración externa 

Los animales que obtienen su suministro de oxígeno del agua son 

capaces de usar una superficie finamente dividida sin riesgo de 

' colapso gracias a que el soporte está provisto por el propio medio, 
·-~ 

y sin riesgo además de sufrir pérdida de agua por su superficie re~ 

piratoria~ 

La serie de arcos branquiales se encuentra a cada lado del ani

mal, por detrás del cráneo y después de las primeras vértebras. 

En los teleósteos estos arcos son cinco, aunque el quinto está poco 

desarrollado. En algunos, el cuarto arco es dentado, llevando los 

dientes faríngeos. Por su borde interno, cóncavo, cada arco suele 

llevar una doble hilera de branquioespinas con las que se retienen 

los sólidos suspendidos en el agua, a fin de evitar que dañen las 

branquias y para ser aprovechados como alimento o bien, expulsa-

dos al exterior. 

La piel que cubre los arcos branquiales se desdobla por sus bor-

des externos, convexos, en dos series paralelas de hojas branquia-

les dispuestas umssobre otras. Estas laminillas primarias se des-

doblan a su vez en otras secundarias, más pequeñas, en ángulo recto 

que se disponen verticalmente, sobre ambas superficies. Se forma 

asr un tamiz con un cuarto de millón de poros que brindan una supe!_ 

ficie de intercambio gaseoso equivalente a unas diez veces el área 

superficial del pez. 

El área de las laminillas secundarias es de aproximada mente 

5 cm2 /g de peso del pez. En el goosefish, este valor desciende a 
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l. 43 y en la macarela sube a 11;58 cm2¡g (13). El área branquial por 

unidad de peso disminuye a medida que el pez aumenta su tamaño, es 

decir que el área total se incrementa menos que el peso, aproxima

damente en un factor de O. 85 (13). Además de la difusión de gases, en 

la superficie branquial tiene lugar el intercambio de iones y agua, por 

lo que los peces dulceacuícolas necesitan reducir tal superficie. En 

los· peces de respiración aére,a, el área branquial es menor para evi

tar que los filamentos se colapsen. 

Por otra parte, en todos los peces, el área anatómica de la super

ficie branquial es mayor que su área funcional. Aquella se ve reduci-

da por la obliteración alternada de algunos capilares branquiales que 

deja fuera de funcionamiento a un número de laminillas secundarias. 

El área funcional (A') puede ser calculada mediante la ecuación de 

Hughes: 

A'= Vo2. d' . 760 

D' .~Po2 

... donde _Y(02) es el volúmen del oxigeno absorbido, d' la distancia 

de difusión, D' el coeficiente de permeación del oxígeno y P(02) el 

_gradiente de presión del gas entre el agua y la sangre. 

Estas laminillas secundarias están formadas entonces por un doble 

epitelio, continuación del laminar, cuyas hojas están separadas por 

numerosas células columnares. Estas células poseen unos bordes o 

procesos que se extienden rodeando los espacios sanguíneos, y un 

citoplasma rico en material fibrilar. Se supone que el nn terial fibri 

lar le da contractilidad a la célula que, al acortar sus cuerpos obli-
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tera los espacios sanguíneos, pudiendo impedir el flujo sanguíneo 

en las laminillas. 

Otra función de las células columnares es la de secretar la rnem 

brana basal que se ubica entre el epitelio y las propias células co-

lurnnares. 
Estructura de las laminillas secundarias 

_Fuente: copiado de una 
~microfotografía electrónica 
deHughes (1s) 

Células epitellales 

Membrana basal 

Paralelas al arco branquial y por su borde externo, corren las 

dos arterias branquiales. La más externa entra con sangre pobre 

en oxígeno y da un ramal a cada laminilla, el que corre por su borde 

interno y se ramifica en una red de finísimos capilares que cubre la 

superficie de la laminilla secundaria donde se da el intercambio ga-

seos o por difusión. Los capilares se reúnen llevando sangre oxige-

nada, en un vaso que corre por el borde externo de las laminillas y 

desemboca, junto con los de las otras laminillas, en una arteria que 

corre cerca del arco branquial y lleva la sangre oxigenada al resto 

del cuerpo. ,, 
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La distancia entre los capilares en las laminillas y el agua es de 

O. 5 a O. 3 micras: q 9) •.. : En el cíclido Haplochromis multicolor 
1 • 

es de O. 31 a 2. O J' y en el gado Gadus pollachius de 1 a 3 /'- , de las 

cuales corresponden: epitelio externo: O. 4-a 2. 5 según Hoar el epi-

telio tiene un espesor de 1 a 5 JA; membrana basal : O. 3 y bordes de 

la célula columnar: O. 1 a O. 3 }f . La distari~ia de difusión puede verse 

aumentada por la secreción de mucus en las branquias. De esta ma-

nera se limita el intercambio de iones y agua sin impedir el de gases. 

En las laminillas, el flujo sanguíneo va en dirección opuesta a la 

del agua, siendo este intercambio en contracorriente sumamente efi 

caz debido a que las gotas enfrentadas de agua y sangre, se están 

renovando continuamente. La sangre, a medida que se va saturando 

de oxigeno, se enfrenta con agua con concentraciones mayores, lo 

cual prolonga el intercambio. 

[O~ 

i 
---~l-APo 

El oxígeno difunde desde el agua a la sangre a través de las lami-

nillas branquiales, debido a la existencia de una diferencia de tensión 

de oxigeno entre ambos fluidos. Este gradiente, (P02) alcanza valores 

de 40 a 100 mm de Hg. 

El flujo sanguíneo es mucho más veloz que el AGUA, oscilando la 

razón entre flujo de agua y flujo de sangre entre 1: 80 y 1:10. 
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La tasr. de intercambio gaseoso a través del epitelio (difusión), 

depende de tres factores: dimensión del epitelio (área de intercambio 

y distancia), gradiente de concentración del gas, y coeficiente de di-

fusión del mismo (D). 

Los peces menos activos, ó que habitan aguas de escasa corriente 

ventilan sus branquias con volúmenes bajos de agua, pero tienen un 

porcentaje de utilización elevado. Por el contrario, los peces activos 

o de corrientes fuertes emplean un volúmen elevado y tienen un por-

centaj e de utilización bajo. 

Una menor extracción tiene la ventaja de que se mantiene alta la 

presión de oxfgeno sobre todas las branquias, y puede deberse a una 

resistencia elevada a la difusión y /o a que una parte del agua que 

atraviesa el tamfz, no baña a las branquias. El cálculo de este volú-

men de agua desviado (VD) está dado por la ecuación: 

VD= Vs (P02 E - Po2 \'f) 
Po2r 

Donde VB es el volúmen branquial o total del agua que pasa por el 

tamiz, P02E es J.a presión del oxígeno en el agua expelida, Po2 v 

en la sangre venosa, y P021 en el agua ingerida. En el caso utópico 

de que se igualaran Po2E y P02v no existirfa volúmen desviado. 

El volúmen desviado está integrado no sólo por el volúmen muer-

to anatómico, o del agua que no baña las branquias por la separa-

ción entre sus ramas, sino también por el volú rnen muerto ele d ifu-

sión, que es el del agua que baña laminillas no funcionales. 
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Otros órganos respiratorios 

Las larvas tienen a veces branquias exteriores, como posiblemente las 

tuvieron los primeros vertebrados acuáticos. Son estructuras filamen-

tosas a nivel de la faringe, ventiladas por los mo.v.imientos de natación, 

pero poco eficaces cuando el animal está en reposo, sujetas a predación 

y que además rompen la forma hidrodinámi~a al nadar. 

Cuando el habitat del pez impide o limita el funcionamiento de las 

branquias (fondos cenagosos),, existen órganos auxiliares. Así, algunos 

silúricos tienen detrás de las branquias, una cavidad branquial muy dil~ 

tada, con ramificaciones y repliegues muy vascularizados. El pez toma 

aire, y el oxigeno de éste pasa a la sangre a través de los pliegues, 

pudiendo volver al fondo cenagoso con una reserva extra, de oxígeno. 

Otro 6.rgano auxiliar en la respiración es la vejiga natatoria, pero 

su función primordial seria ajustar la flotación con la profundidad. Está 

ubicada entre la columna vertebral y el tracto digestivo, aparece en el 

embrión como un divertículo de la pared posterior del esófago~ No está 

presente en todos los teleósteos y falta en los elasmobranquios. Mantie 

ne la conexión con el esófago a través del conducto neumático, que puede 

estar abierto (fisostomos), o cerrado (fisoclisteos). En ambos casos 

se puede llenar de oxigeno a partir de la sangre de sus paredes. Es una 

cámara oJ:?\onga mayor, con otra lateral y menor, la oval, pudiendo 

existir músculos que cierren la comunicación entre ambas. Hay dos 

zonas vasculares: la glándula de gas (cuerpo rojo), encargada de la dila 

ración, en la cámara mayor; y otra en la pared de la oval, .encargada 

de.la reabsorción del oxígeno. Al cerrarse la comunicación entre ambas 
... ' ,.... • .. ' •• 4 ........ . 
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se impide la reabsorción, facilita ido la diJatación. El contenido de gas 

es variable con la especie y la pr fundidad, poseyendo más oxfgeno 

cuanto más profundo esté. Cerca e la superficie puede tener hasta 803 
I 

de Nz, 153 de Oz y 23 de co2. 

En los fisostomos, un esfínter ·.odea el cuerpo rojo, regulando con 

su contracción o dilatación, la sup8rficie de contacto vascula_:r. 
. / 

La difusión de o2 desde la sanbre a la vejiga debería hacerse en 

contra de un gradiente de concentn ción, por lo que intervendría el me-

tabolismo de la glucosa, que con 1 acumulación consiguiente de C02 y 

ácido láctico en la sangre, disminuye la capacidad de ésta para retener 

el oxígeno que deberá ser liberad . 

La vejiga natatoria desempeña otras .funciones, además de las que 
• 

nos interesan para nuestro tema, ·:-elacionadas con el oído y la produc-

ción de sonidos. Por ejemplo, en 1 s ostariofisios (carpas, silúridos, 

etc), el órgano de Weber, que los ::aracteriza, comunica mediante una 

cadena de tres huesecillos (palanc ., regulador y tapadera), a la vejiga 

natatoria con el .oído. 
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3.3 lRANSPORTE DE OXIGENO 

El transporte de o:xfgeno desde las branquias a los tejidos es realizado 

mediante una circulación cerrada simple, en que la sangre pasa una 

sola vez por el corazón, donde siempre es venosa. 

El corazón, situado cranealmente en el espacio pericardíaco, por 

debajo de la faringe y detrás de las branquias, es un tubo ensanchado 

y plegado en S, con cuatro cámaras en serie, cada una valvulada en su 

salida: a) El seno venoso, dorsal y posterior, recibe las venas cardina 

les y porta, contiene la zona marcapasos principal, y sus paredes finas 

y distendibles permitirían la elevación de la presión sanguínea para que 

se pueda distender la aurícula, de paredes gruesas. b) La aurícula, 

dorsal y media, garantiza la entrada contfnua de sangre al corazón, su 
... 

distensión eleva la presión sangufnea permitiendo la distensión del ven

trfculo, con el que se relaciona mediante la válvula auricular. c) El 

ventriculo, ventral y medio, de paredes aún más gruesas. En la unión 

aurícula-ventricular se halla otra wna marcapasos. d) El bulbo arterial 

equipado con varias válvulas, serviría para suavizar las ondas de pre-

sión arterial, lográndose así un flujo sanguíneo uniforme a través de 

las branquias. La presión ventricular que sube rápidamente, se convie.E. 

te entonceE¡ en u na presión prolongada y más suave en el bulbo: éste es 

elástico y al suavizar la pulsación de presión en la aorta ventral, pro

tege los capilares branquiales. Al bulbo, también zona marcapasos, 

sigue el tronco aórtico ventral que da los arcos aórticos branquiales. 

Después de su oxigenación en las branquias, la sangre circula a todo el 
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sistema según el esquema., 

·El corazón está irrigado por una circulación coronaria arterial, 

derivada de las arterias branquiales eferentes o de la a,orta porsal. 

Existe una ap?. rente correlación entre el peso relativo del corazón y 

1~ actividad; en un pez inactivo su peso corresponde al O. 153 y en uno 

muy activo al 2. 53. 

Su inervación está a cargo del parasimpático, a través del décimo 
.,, 

par craneal, o nervio vago. Este produce cardioinhibición por libera-

ción de acetilcolina en sus terminaciones cardíacas. 

En la lija (Esqualus lebruni), se produce la inhibición vagal durante 

la distensión faríngea. Receptores faríngeos sensibles a la dilatación 

envían una señal por los nervios branquiales del área cardioinhibidora 

medular. A 1 salir el agua se reduce la inhibición, produciéndose la 

contracción cardíaca. Coinciden así el máximo flujo sanguíneo branquial 

con el máximo flujo de agua. En general, la contracción cardíaca tiene 

lugar inmediatamente después de la fase de toma en la respiración. 

La presión media en la aorta ventral es de 15 a 70 mm Hg (10) y al 

pasar la sangre por los capilares branquiales, sufre una caída de pre

sión de 20 a 40 mm Hg, de modo que mientras las branquias reciben 

suficiente sangre a elevada presión, el resto del animal la recibe a 

baja presión. En todos Jos capilares, no sólo en los branquiales, la 

sangre sufre una caída de presión que permite, como veremos en el 

apartado de respiración interna, el intercambio de sustancias entre la 

sangre y los tejidos del cuerpo. La caída de presión provocada por la 
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resistencia branquial varra de 20 al 453 (10), según el pez y las candi-

ciones. En el salmón (Oncorhyncus tschawytscha ), la presión prebraE_ 

quial es de 74. 6, la postbranquial de 53. 3 y la caída de 21. 3 mm Hg 

(Greene, 1904), ·es decir, del 28. s3. En Anguilla anguilla anestesiada, 

los mismos parámetros dieron 37. 5, 20. O y 17. 5 mm Hg (Mott,i9~0) 

es decir una carda del 46. 63. 

La cantidad de oxígeno que se pu_epe disolver en la sa11gre es insufi

ciente para las neces iclades de los vertebrados, pero éstos poséen un 

pigmento respiratorio, la hemoblobina, que tiene gran afinidad por el 

oxígeno. La hemoglobina está formada por el grupo heme, un complejo 

cid ico de igual estructura en todas las especies; y una proteína asocia 

da, la globina que difiere en las distintas especies. Cada unidad heme 

(o hemo) posee un átomo de hierro enlazado a cuatro pirroles, a la 

globina y al oxígeno mediante combinación lábil. 

A 1 combinarse las unidades hemo en grupos de cuatro, la oxigena-

ción de cada unidad acelera la de las otras tres, desencadenando un · 

-
efecto hemo-hemo que aumenta la velocidad y eficiencia de la captura 

de oxígeno por la sangre. Si la solubilidad del gas es alta o sus molé-

culas están ligadas, grandes cambios en el volúmen del gas no afectan 

su presión parcial. Gracias a este efecto la sangre tiene gran afinidad 

por el oxígeno y se satura al 953 con presiones parciales relativamente 

bajas. Cuando baja la temperatura aumenta la afinidad. 

La cantidad de oxígeno transportado depende pues de la cantidad de 

hemoglobina presente; pero el número de moléculas de ésta provocaría 

59 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

,un aumento de la presión osmótica, por lo que el pigmento se-halla en-

cerrado en células: los glóbulos rojos. Excepto algunos peces antárti-

cos, todos los vertebrados tienen h~mpg}~Bina en glóbulos rojos, donde 
' ,>· '"".' 

se facilita su asociación con enzimas como la glutación reductasa, que 

reduce la metahemoglobina a la forma portadora de oxígeno, y la anhi-

drasa carbónica, que acelera la función tampón de la hemoglobina. 

Los glóbulos rojos de los peces son nucleados y ovoides, con diáme-

tro mayor de 7f-. La cantidad de eritrocitos en el bagre de canal es de 

2. 4 x 106 /mm3,; y la de hemoglobina de 17. 6 g/100 ce de sangre. ( 29) 

La capacidad de oxígeno en la sangre para cada especie se determi-

na midiendo la cantidad de gas combinado después de ser saturada una 

muestra de sangre con aire, y se expresa en volumen porcentual. Entre 

los vertebrados de sangre fría la capacidad de oxígeno varía entre el 

5 y 123, según Hoar entre el 4 y 103. Algunos de estos valores son: 

11. 33 para la carpa; anguila 10. 2 a 15. 63; pez sapo 6. 23 y macarela 

15. 773. 

La formación y disociación de la oxihemoglobina depende de la pre--

s ión parcial de oxígeno del ambiente. Ambas variables están relaciona-

das en la curva de disociación de la oxihemoglobina, que expresa la 

afinidad del pigmento por el gas a distintas presiones parciales de 

oxígeno. En las gráficas anexas se observa esta curva, cuya form:a 

sigmoidea es debida en parte al número variable de unidades Fe corn-

binadas con el oxígeno, a la interacción entre los grupos y a los efec-

tos sobre la hemoglobina, de otros componentes sanguíneos como las 

sales. 
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Gráfica 10 

Curva de disociación del o~igeno en porciento de saturaci6n de la 
hemoglobina para la Macarela. 
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La parte superior, achatada (asintótica), de la curva muestra que 

para grandes variaciones de presión parcial de oxígeno dentro del inter 

valo amplio de presiones correspondiente~ al medio branquial, la capa-

cidad de captación de oxígeno se aleja muy poco dei máximo de satura-

ción. La parte empinada (alrededor de los 40 mm Hg), corresponde a 

las presiones parciales del gas en los tejidos, donde pequeñas disminu-

ciones de éstas facilitan la descarga de oxígeno. 

La curva de disociación está descrita por la ecuación de Hill: 

.Y - ,KJ?n 
100 - 1 + KP 11 

donde y es el porcentaje de saturación de oxígeno; P la presión par-

cial (pü2); K la constante de equilibrio y n una medida de la interac-

ción entre los grupos hemo. Esta ecuación se puede convertir en: 

.y 
100-y 

· · - Y = lag K + n. log P 
log(lOO-y). 

Esta última ecuación corresponde a una recta de pendiente n y orde-

nada al origen log K. El valor de h entre los 20 y 983 de saturación es 

de 2. 7 y se acerca a 1 por encima y por debajo de tales valores de satu-

ración. 

La tensión de oxígeno a la cual se alcanza una saturación del 953 o 

más, se 11ama tensión de saturación ( tsat o t1 ) y a la que se alcanza 

el 50% es la tensión media de saturación ( t1¡2 o tu ). En la tabla 11 

se dan estos valores para distintos peces. 

62 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

Tabla 11 

Tens\ones de saturación y media saturación para diversos peces (¡3) (29) 

Especie tsat, (mm Hg) t11.2 (mm Hg) Temperatura (ºC) 
1 

Carpa .17 ~ ,15 
Bagre 18 l. 4 15 
Trucha 15 17 15 
Anguila 25 4 17 
Macarela 80 ¡s 20 
Trucha 38 -~ (13) 
Carpa 4 )O (13) 

A la tensión media de saturación, la cantidad de hemoglobina iguala 

a la de oxigemoglobina. Se alcanza entonces el límite superior de la 

te ns i6n de oxfgeno en los tejidos, y el inferior de la ambiental. A 

mayor tensión de media saturación, menor es la afinidad de la hemo-
, 

globina con el oxígeno. En los animales acuáticos de sangre fría, la 

curva está más a la izquierda que en los de sangre caliente, la tensión 

de media saturación es menor y la afinidad Hb-02 , mayor. La presen

cia de anhídrido carbónico en el medio reduce la afinidad de la hemo-

globina con el oxígeno, facilitando la disociación en las células e impi 

diendo su captación del agua aunque el oxigeno abunde en ésta. En ton-

ces se produce una desviación hacia la derecha de la curva, llamada 

efecto Bohr, que expresa que para una misma presión de oxígeno Ja 

cantidad retenida por la sangre es menor cuanto mayor presión de 

C02. Las tensiones de saturación y _media saturación aumentan debido 

al efecto Bohr. Eri algunos peces, pero no en los que carecen de vejiga 

natatoria, el aumento de la tensión de C02 ambiental, además de des-
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plazar la curva hacia la derecha, la aplana, con Jo cual la hémoglobina 

no llega a saturarse aunque se alcanc~n, altas tensiones de oxígeno. 

Esto se conoce como efecto Root.."".Si aumenta la tensión de co2 en la 

sangre saturada de oxígeno, éste se nB~ra,de la hemoglobina (Root-off 

shift). Si la tensión de co2 disminuye,. ·ocurre lo contrario (Root-on 

shift). 
I 

La disminución del pH tiene el mismo efecto que el aumento del C02 

y también el aumento de la temperatura provoca este desplazamiento 

de la curva hacia la derecha, lo que es especialmente importante en 

los poiquilotermos cuyo metabolismo es altamente dependiente de la 

temperatura ambiental. 

El efecto Bohr, reduce el efecto hemo-hemo, y por lo tanto el valor 

de n (medida de interacción entre los grupos hemo). Entre los animales 

acuáticos el efecto Bohr es mayor que en los terrestres, debido a que 

la tensión normal de anhídrido carbónico en la sangre de los primeros 

es mucho menor. 

Los peces de aguas quietas suelen teñer una hemoglobina menos sen 

sible al C02 que los moradores de aguas rápidas. En la tabla 12 se 

observa el efecto de la magnitud del efecto Bohr para distintos peces. 
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Tabla 12 

Efecto Bohr en distintos peces ( 29) 

Bagre 
Carpa 
Pez sapo 
Macarela 
Trucha arco iris 
Salmón 

J 1/2 sat. 

a 1-2 mm C02 
(n1m Hg) 

l. 4 
5.0 

14. o 
16. o 
18. o 
19.0 

a 10 mm co2 
(mm Hg) 

5 
8 

33 
52 
35. 
35 

incremento 

(3) 

.256 
.60 

135 
225 

94 
84 

Las propiedades de los pigmentos respiratorios en peces son impar-

tantes limitantes de su distribución. Los que como la trucha, viven en 

medios ricos en oxígeno, requieren mayores tensiones de éste para 

saturarse que aquéllos, como la carpa y el bagre, cuyas hemoglobinas 

se cargan y descargan a bajas tensiones. A pesar de sus diferentes 

curvas, la capacidad de oxígeno es similar. Los primeros presentan 

curvas a la derecha de las de los segundos, comos e ve al comparar 

la t
112 

sat. de la trucha (29), y la. carpa ( 5 mm Hg). 

Por otro lado, el efecto Bohr es mayor en las especies con mayores 

valores de tsat, , como se ve en la tabla 12. La cantidad de oxígeno que 

puede tomar una trucha en presencia de anhídrido carbónico es menor 

que la que puede una carpa en iguales condiciones. 

El bagre puede soportar tensiones de co2 de 400 y 500 mm Hg por 

largos períodos. 

.'L&.s distintas sensibilidades al co2 no tienen que ver con el medio 

salado o dulce, sino con las diferentes clases de hemoglobina por espe-
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cie. La hemoglobina de los peces funciona a menores niveles de C02 

que la de los ai.:i1111al~s terrestres, porque la tensión de éste es menor 

en el agua .que baña las branquias que en el medio alveolar. Black 

descubrió que ·1a adición de CO 
2 

en un vaso de sangre de trucha puede 

provocar la aparición de una burbuja de oxígeno. 

También es diverso el efecto de la temperatura en el corrimiento 

de la curva de disociación hacia la derecha; no habiendo modificaciones 

de la misma por aclimatación. Esto lleva a atribuir tal efecto a una 

influencia directa de la temperaturff sobre el comportamiento de la 

hemoglobina. 
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Gráfica 12 

Efecto del co2 en la tensión de 80 Tt/2 º2 para media saturación de la 
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3.4 RESPIRACION INTERNA 

El intercambio de o2 y co2 entre la sangre y los tejidos del cuerpo del 

pez se ve facilitada por la salida del fluido desde los capilares acercándose 

a las células. 

Siendo el sistema circulatorio cerrado, iguales volt1menes de sangre 

han de pasar en un momento dado por cada segmento del sistema. Como el 

área transversal total de los capilares es mucho mayor que el de las arte

rias y venas, la velocidad del flujo se reduce en aquéllos, permitiendo que 

la sangre, en su corto recorrido por los capilares, pueda intercambiar 

materiales con los tejidos. 

Además por efecto de viscosidad, se tiene una resistencia al paso del 

lfquido, de modo que la presión es mayor en el extremo arterial que en el 

venoso. Esta caída de presión (6. P), depende directamente del largo del 

capilar (L), de la viscosidad (V) y del gasto (G) del fluído; e inversamente 

del radio (r) del tubo, como lo expresa la ecuación de Poiseu ille: 

L\P = t! ) · (7?) · ~ ) . (G) 

El exponente de r indica que el radio es el factor más importante, y por 

ello la caída de presión en los capilares es mucho mayor que en cualquier 

otra parte del sis tema. 

En el_extremo arterial del capilar, la presión sanguínea (hacia afuera) 

es mayor que la presión osmótica (hacia adentro) debida a las proteínas 
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sanguíneas, por lo cualel fluíc)o escapade.lyaso arrastrando al o
2 

disuelto 

hacia .las células. La pé~qJdEr.de l[qüiRq:h~ce aumentar la presión osmótica, 
. "¡', .. : ,, 

y la resistencia del vaso, ·qf8-:rninúir l~·sanguinea, por lo que en el extremo 
.. -,,« ... , ~:.- . ·.. ; 

: .' ... -.·:._-,_;.: 

venoso, las fuerzas hacia de~t;o superan las dirigidas hacia fuera y el 

fluido, que ya realizó el intercambio, vuelve a entrar al capilar, arrastran-

do al CO 2 disuelto. 

Entre la sangre y los tejidos existe una diferencia de presiones parciales 

( ~P) de 1 a 15 mm Hg para el oxígeno y de 3 a 15 para el anhídrido carbóni-

co. (13) 

69 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

35 TRANSPORTE DE ANHIDRIOO CAROONICO 

El dióxido de carbono es transportado por la sangre de varias formas: 

1) Una pequeña cantidad forma con el agua ácido carbónico (H2co3); 

otra pequeña porción se halla en disolución física como C02. El H2C03 

se disocia en iones H+ , que son captados por protefna8 (tampón evitan 
~ -

do acidificación) y HC03 que se asocian con iones Na+, permitiendo 

captar más CO 2· 

2) El 85 al 90% penetra a los glóbulos rojos, donde la enzima anhi-

drasa carbónica acelera la formación de ácido carbónico y éste se ioni 

za en bicarbonatos e hidrogeniones, volviendo los primeros al plasma, 

(con la consiguiente entrada de iones Cl i}C:.ra mantener su equilibrio 

eléctrico). 

3) Parte del ácido carbónico permanece dentro del eritrocito y reac 

ciona con la hemoglobina. 

4) Parte del C02 dentro del glóbulo reacciona con el grupo amino 

de la hemoglobina desoxigenada formando carbhemoglobina. El 203 

del C02 es transportado como carbhemoglobina, 5% en solución física 

y 75% como Hco3 . 

El contenido de co2 en la sangre depende la capacidad buffer de la 

misma, de la cantidad de gas en los tejidos y fuera de la superficie 

respiratoria. El gradiente de tensión de co2 entre la sangre venosa y 

el agua es de 4 a 9 mm Hg. 
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Tabla 13 

Contenidos de co
2 

en la sangre de diversos peces ( 29) 

C02 en sangre v~nosa 
Pez (vol. %) (mm Hg) 

Trucha .19. 4 - 22.8 g - 10 
Carpa 28.6 - 36.4 5 - 10 
Bagre 21. 4 8 
Pez sapo 13. 3 7 
Pez globo 14. 9 

La capacidad buffer de la sangre está dada por los bicarbonatos, 

fosfatos, proteínas plasmáticas y hemoglobina. El coeficiente de sol u-

bilidad del co2 en agua de mar a 25 ºC es O. 71 vol. 3 y, en equilibrio 

con el aire, donde la pC02 = O. 23 mm Hg, se disolverían O. 0215 vol. 3. 

Sin embargo, la concentración normal es de 4. 8 vol. 3 debido a que se 

combina, fundamentalmente como HC03 con distintos cationes de los 

sistemas tampón presentes. 

La vinculación entre descarga de oxigeno y carga de co2 radica en 

que un aumento de la pC02, produce un efecto Bohr, facilitando la des

oxigenación, y ésta libera Hb - que actúa como tampón frente al H+ faci-

litando la toma de co2 en la reacción de carbamino. 

El poder tampón de la hemoglobina es similar en distintas especies 

y está en correlación con la capacidad de oxigeno. Mientras en la trucha 

y m.::icarAla es alta; en Ja carpa, pez sapo y tiburón es baja. Es muy va-

riable el efecto de la oxigenación de la hemoglobina sobre la capacidad de 

combinarse co11 t'l co
2

; pero en general en los animales cuya afinidad por 

el oxigeno aumenta con el C02, la oxigenación disminuye el poder de li-

gazón del co2. 
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ü.6 CICLO DEL ANHIDRIDO CARIDNlCO 

El CO 2 se libera en el medio como resultado del intercambio respira

torio de los heterótrofos, (peces y organismos del fango) asr como 

también de las actividades respiratorias del fitoplancton. Otro aporte 

de co2 es la atmósfera. Su solubilidad en agua es mayor que para el 

oxigeno, ya que su concentración atmósferica es O. 03fc11 mientras que 

la del oxigeno es 213, y en agua dulce a 20° C y 760 n1m Hg, hay 7. 9 

mg/l de co2 y 8. 6 mg/l de o2. 

La oxidación no biológica libera sólo una pequeña porción,_ resultado 

de la autolisis o de la descomposición parcial bacteriana. 

En lagos y arroyos su concentración está determinada por el tipo 

de suelos, siendo baja para fondos con rocas fgneas, donde el pH es 

bajo; si predominan las calizas, el pH es elevado por su riqueza en 

co3 y Hco3-:-

El co2 se combina con el agua formando ácido carbónico, que se 

. disocia en carbonatos y bicarbonatos, 

H+ + Hco3 w+ ..... 
C02 + H20 --!lo. H2C03 ~ 

~ co3 ...-- ~ 

mayor pH 
:) 

menor 
< 

pH 

Menos del 13 se encuentra como ácido carbónico, por lo cual para 

la constante de disociación se considera la concentración de co2 total 

como la suma de éste más H2co3 

_ [H+] U-1co3] 
K - (C02J 

7'J. 
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A un pH de 6. 5, la mitad del carbono total está como bicarbonato, y 

la otra mitad como ácido carbónico; al elevarse el pH (10. 5) la mitad 

es bicarlx>nato y la otra mitad carlx>nato. 

Relación entre pH y concentración de co2 

La respiración produce co2, aumentanrio la cantidad de H2co3, con 

lo que parte del caroonato pasa a bkarbonato, disminuyendo la produc

ción de un exceso de iones hidrógeno. Si se pierde co2, parte del bi

carbonato pasa a carbonato que precipita con10 CaC03, con lo que dis

minuye la reserva alcalina. Si la alcalinidad se mantiene constante, 

los cambios de pH son proporcionales a los cambios de co2, y consti

tuyen un buen indicador de la intensidad metabólica de la comunidad. 
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CAPITIJLO IV 

DIGESTION - EXCRECION - CICLO DEL NITROGENO 

4.1 Digesti.ó.n en peces teleósteos 

El tracto digestivo comprende cuatro partes: la parte anterior, con dos 

componentes, uno oral ó bucal y otro branquial o faríngeo; el antetrac

to, que comienza en el extremo posterior de las brJ.nquias, e incluye 

esófago, estómago y píloro. En los ciprínidos que carecen de estómago 

y de píloro, el antetracto comprende el esófago y el intestino anterior, 

hasta la apertura del dueto biliar. 

La parte media del tracto d ig=sti vo es la porción mé:1s larga y puede 

estar enr ollada, a veces presenta un número variable de apéndices 

pilóricos, excepto en aquellos peces que carecen de estómago. La par

te final, o sea el extremo posterior hasta el ano, sólo en raras ocasio

nes· presenta un apéndice comparable al de los mamíferos. 

La boca presenta una gran variedad de adaptaciones para capturar, 

retener y deglutir el alimento. En unos casos la cavidad branquial con

tiene epibranquias, órganos dorsales a cada lado, formados por sacos 

con fondo simple o elaborado en espiral. Estos órganos se observan 

en diferentes familias y aparentemente se relacionan con el tipo de 

alimentación. Aunque su función se desconoce, se ha sugerido que sir

ve para concentrar el plancton. 

La carpa común es un ejemplo excelente de dientes no mandíbula - -. 

res (farfngeos),utilizados como un aparato primario de masticación. 

En los extremos más bajos de los arcos branquiales hay una mus-
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cu]atura bien desarrollada que opera dos juegos de dientes interdigit:a

les, de manera que pueden moler plantas. 

Se ha observado cierta producción de moco durante la masticación. 

El esófago es corto, amplio y constituye un pasaje muscular, entre la 

boca y el estómago. En su epitelio hay papilas gustativas junto con cé

lulas mucosas. 

Los peces de agua dulce tienen músculos esofágicos mas largos que 

los marinos, que cumplen la función osmorregulador:: de exprimir al 

máximo la cantidad de agua de sus alimentos. El esófago de las angui

las constituye una excepción, es largo, estrecho, y cumple la función 

de diluir el alimento antes de llegar al estómago. El estómago en los 

peces puede tener diferentes formas (recto, en U o en Y ); e inclusive 

estar ausente. 

Los peces que comen lodo, y otras partículas pequeñas requieren 

de un estómago pequeño; en el otro extremo, el estómago en forma de 

Y parece particularmente adecuado para dar cabida a una presa grande. 

Aquí en el estómago comienza el proceso progresivo de la digestión, 

que no termina hasta abandonar el recto en forma de heces. 

Se ha demostrado que a través del pasaje por el tracto, la diges

tión y absorción de las protefnas es contínua. 
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Tabla 14 

Digestibilidad aparente de las proteínas en el bagre de canal (32) 

Ingerido 

203 proteínas 

403 proteínas 

Estómago Intestino ant. Intestino post. Recto Total 

61. 6 65. 4 75. o 30. 9 96. 7 

61. 4 72. 2 86. 5 96. 6 98. 3 

La mayor ·..'."irte de la digestión de las proteínas ocurre en el estó

mago pero continúa en el intestino. La temperatura y el pH juegan un 

papel importante en determinar la efectividad de lGs enzimas digestivas. 

Los rangos de pH son limitados. En el bagre de canal el pH estomacal 

es entre 2 y 4, por debajo del píloro se vuelve a1calino (pH 7-9), alcan

za un máximo en el intestino anterior (pH 8. 6) y finalmente se acerca a 

la neutralidad en la última porción del tracto. 

Los peces que carecen de estómago no tienen fase ácida en la diges 

tión. A diferencia de los mamíf~ros la secreción estomacal está dada 

por un solo tipo de células para enzimas y HCl. La producción de áci

dos en teleósteos es presumiblemente igual a la de mamíferos: NaCl 

y H2C03 que reaccionan para producir NaHC03 y HCl, siendo la sangre 

la fuente de materiales que posteriormente son reabsorbidos en el inte~ 

tino. Una posible explicación a la carencia de estómago en algunas espe 

cies, es que viven en ambientes pobres en cloruros, y que la obtención 

de grandes cantidades de iones cloro para operar un estómago, seria 

bioenergéticamente desventajosa. 
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La pared del estómago también secreta moco para evitar ser dige -

rida por las enzimas. La pepsina es la enzima gástrica µredominante 

en todos los vertebrados y también en los teleósteos. 

El transporte del alimento hacia la parte media del tracto es contr~ 

lada por un esfínter muscular, el píloro. Este se encuentra desarrolla -

do en grado diverso en diferentes especies. En algunas está ausente. 

En este caso, los músculos de la pared estomacal asumen su función, 

misma que puede incluir taml.Jién una función de molienda gracias a su 

recubrimiento rugoso. En los peces que carecen de estómago el píloro 

está ausente y el esfínter esofágico sirve para evitar que el alimento 

regrese. 

El apéndice pilórico tiene gran significancia taxonómica debido a 

su anatomía elaborada. Histológica mente se ha demostrado que tiene 

la misma estructura y contenido enzimático que la parte superior del 

tracto medio, representando una vía de incrementar la superficie de la 

parte media; sin embargo aún queda sin responderse cómo se mueve el 

alimento hacia el interior y hacia fuera de dichos sacos cerrados. 

Existen dos fuentes principales de enzimas para el tracto medio: 

el páncreas y las células secretoras de su propia pared. El p<~ncreas 

secreta la mayor variedad y volumen de enzimas en los peces. La trip

sina es la proteasa predominante. Se ha demostrado en algunas especies 

sin estómago, que la actividad proteol.rtica fundamental se realiza en el 

intestino medio, con pH básico. 

Se ha encontrado en algunas especies la presencia de por lo menos 

una lipasa. También se han reportado carbohidrasas, y su actividad se 
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supone mayor en los herbívoros, que en carnívoros u omnívoros. La 

amilasa se ha encontrado en ciertos peces, en esófago, páncreas, e 

intestino, pero no en la ca~idad oral. 
' 

Los volúmenes de las diversas enzimas parecen estar relacionados 

con el tipo de dieta, como se observa en la tabla 15. 

Tabla 15 

Actividad y niveles relativos de amilasa y tripsina en algunos ciprini-

dos ( 32) 

Amilasa 
Pez Hábito alimentario Arnilasa Tripsina Tripsina 

Seardinius herbívoro l. o 0.4 2.5 
Blicca omnívoro l. l 0.9 l. 2 
Alburus omnívoro 1.0 0.9 l. 1 
Aspius carnívoro 0.15 l. 2 o. 125 
Ciprinus omnívoro 5.8 l. 7 3.4 

La función de la bilis ha sido poco estudiada en los peces. La vesícula 

biliar reabsorbe agua al igual que en los mamíferos. La bilis se pro-

duce continua mente en los peces. 

En cuanto al hígado, su función es procesar los alimentos que han 

sido digeridos y absorbidos; por lo tanto no existe requerimiento fun-

cional para una forma determinada, excepto a nivel celular. 

En la carpa común el hígado no tiene forma propia y llena todos 

los espacios disponibles entre el intestino. 

La demarcación entre el tracto medio y el final, es mfnima en 

términos anatómicos, pero se diferencian histol6gicamente. En el 

tracto final casi no hay células secretoras, excepto las células mucosas. 
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El material que recorre el tracto, es impulsado hacia delante j)or 
. 

movimientos peristálticos, provocados por capas musculares circula-

. res y longitudinales de la pared del tract:Q. 

En el caso de los pecef~ marinos existe una estrecha relación entre 

la osmorregulación y el proceso de la digestión. 
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4 .. 2 . Excreción 

El papel del riñón en la fisiología de los peces cambia con el medio y 

los hábitos de éstos: 

1) Es generª-lmente ~ceptado que la clase Teleostomi evolucionó en 

el agua dulce1 donde se habrían originado las nefronas más complejas, 

cuyas potencialidades fueron conservadas o perdidas según las necesi

dades de una existencia dú:lceacuícola o marina, respectivamente. En 

el primer caso1 donde la concentración interna supera a la ambiente, 

se da la tendencia pasiva a ganar agua y perder sales. La regulación 

hiperosmótica desarrolló entonces un sistema de filtración y reabsor

ción avanzado, dirigido a la expulsión del agua sobrante, mediante su 

filtración en los glomérulos; conservando los iones filtrados, mErliante 

su reabsorción en los túbulos; y produciendo una orina diluida, copiosa 

y casi libre de iones monovalentes. 

2) En el medio marino, donde la concentración interna es menor 

que la ambiente, el pez tiende a perder agua y ganar sales. Con el 

agua que bebe para evitar la deshidratación, ingier·e más sales que 

deben ser eliminadas. En ésto los riñones son auxiliados por células 

especiales en las branquias, especializándose en la excreción de los 

iones divalentes1 Mg++ y so4. 

Muchos teleósteos marinos, debido a que no forman una orina di

luida a los efectos de economizar la energía necesaria para la reabsor

ción de los iones monovalentes y solutos orgánicos1 han perdido ciertos 

segmentos de sus nefronas y reducido el área de filtración del glomér~ 
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lo o perdido éste totalmente. 

3) Los peces cartilaginosos, hiperosmóticos en un medio marino, 

tienen combinadas las principales fuhciones renales de los dos tipos ·-· ·. 

anteriores. 

4) Las especies eurihal inas son capaces de pasar del medio salado 

al dulce (anádromos) o viceversa (catádromos), mediante un ajuste fi-

siológico del sistema excretorio, que implica riñones capaces de pasar 

de un énfasis en la excreción de agua, a un énfasis en la excreción de 

iones divalentes y la conservación de agua. 

La contribución del riñón en la excreción de los productos nitroge-

nadas es de relativamente poca importancia, resolviéndose esta función 

a través de las branquias. 

Tabla 16 

Tipos de riñones en los teleósteos (2 3) 

Ti.po Grado de fusión Distinción entre Ejemplos 
entre a moos lados porciones cefálica Marinos Agua dulce 

y torácica 

I Completa No la hay Clupeidae Salmonidae 

II Porciones media Clara Plotosidae 
y posterior A ngu ill ida e Ciprinidae 

III Porción posterior Clara Mugillidae Cyprinidon 
Scombridae tidae, Gas-

terostidae, 
Cottidae 

IV Extremo posterior No reconocible Synganthidae 

V Completa Lophiidae 
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Estructura de la nefrona glomerular de agua dulce 

La unidad funcional del riñón es la nefrona, que en un teleósteo dulcea

cuícola se con1pone típicamente de: 

1) Corpúsculo renal, conteniendo un glomérulo bien vascularizado. 

2) Cuello de largo variable, con células ciliadas. 

3) Primer segmento proximal, con borde en cepillo y lisosomas. 

4) Segundo segmento proximal, con borde en cepillo menos desarrollado 

y muchas mitocondrias. 

5) Segmento intermedio estrecho y ciliado, que puede faltar como en el 

silúrido Parasiluris asotus y ·1os miembros de la familia Poeciilidae: 

Platypoecilus rnaculatus y Xiphorus helleri; o ser dudosa su presencia 

como en la carpa Cyprinus carpio o en el bagre Ictalurus natalis. 

6) Segmento distal, con células claras con alargadas mitocondrias. 

7) Sistema de tubos colectores. 

La superficie total de filtración por metro cuadrado de superficie 

corporal es S·ignificativamente mayor en las formas de agua dulce; 

aunque hay excepciones ya que se superpone el límite inferior de éstos, 

con el superior de los marinos. En ambos el tamaño de los glomérulos 

y la superficie de filtración se incrementan con el tamaño del pez, pero 

no proporcionalmente. 

Otros tipos de nefronas 

Existen nefronas aglomerulares de agua dulce, consistentes en sólo dos 

regiones; una representa al segundo segmento proximal; la otra, al 

sistema de túbulos colectores. 
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Función renal 

La sensibilidad y regulación de la composición iónica de la sangre es 

realizada por sistemas extrarrenales, presumiblemente ubicados den

tro de las branquias. La regulación hiperosmótica por el riñón es posi 

ble gracias a dos características tubulares esenciales: 1) un poderoso 

mecanismo de reabsorción de los iones monovalentes, que opera en 

conjunción con 2) una permeabilidad tubular qaj a al agua del plasma 

filtrado. 

Tasa de filtración glomerular y flujo de orina 

Los factores que modifican la permeabilidad de la superficie corporal 

al agua, como la temperatura y los daños al tegumento, afectan también, 

en igual sentido, el flujo de orina. Sin embargo ésta puede ser una res

puesta secundaria, debida al efecto de la temperatura sobre la irriga

ción y la ventilación branquiales más que a la permeabilidad de mem

brana. El mayor flujo de orina por unidad de peso en los peces peque

ños está probablemente asociado con su relativamente mayor superfi

cie permeable. Las situacione·s de stress crean frecuentemente una 

diuresis que puede durar varias horas, que seria resultado de una com 

binación entre el incremento de la permeabilidad, -ya que el stress 

eleva la tasa metabolica y con ella la respiración y entrada de agua-, 

y la alteración de la reabsorción tubular de electrolitos. 

Es caracterfstico en los tel e6steos dulceacu icolas que tanto la 

tasa de filtrado glomcrular (TFG), como la producción de orina varfen 

marcadamente durante largos periodos. Ambos parámetros están direc 
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ta mente y en general linealmente relacionados, debido a que una pro-

porción casi constante del agua filtrada, es reabsorbida. Los mecanis 
----=---: ,___ -

mas de trans·ferencia de sal y agua 1 a diferencia de los vertebrados 
' ' -

superiores, si bien pueden mqdificar en mucho la composición del 

filtrado, no controlan el volumen final de la orina. Este varia median 

te cambios en la tasa de filtrado glomerular. 

Excreción de compuestos nitrogenados 

Los teleósteos dulceacuicolas son amoniotélicos, aunque también ex-

cretan algo de urea. Los marinos aún excretan una cantidad de amonio, 

pero también bastante urea por la necesidad de retener agua, y algunos 

excretan un tercio del nitrógeno como óxido de trimetilamina, una sus-

tancia soluble, no tóxica. 

Del total de nitrógeno orgánico excretado por los peces de agua 

dulce, sólo una pequeña porción, de 2. 5 a 24. 53, lo es por los riño-

nes; la mayor parte difunde a través de las branquias. 

De seis a diez veces más nitrógeno es excretado como amoniaco 

por las branquias, que en todos los compuestos nitrogenados de la 

orina. La excreción branquial también incluye las demás sustancias 

nitrogenadas principales y que son altamente difusivas, como urea y 

aminas o derivados óxidos de éstas. Los productos menores, y menos 

difusivos, son excretados sólo por bs riñones: creatina, ácido úrico 

y creatinina. El nitrógeno urinario es menor en los dulceacurcolas 

que en los marinos, y en ambos el principal compuesto es la crea tina. 

Sin embargo, en la trucha arcoiris el amonio comprende cerca del 
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603 del Nitrógeno urinario. Por otro lado, los peces que están siendo 

alimentados excretan más Nitrógeno orgánico, que aquéllos sometidos 

a ayuno. 

El amoniaco es el más sirrple y pequeño de los productos nitrogena-

dos. Con un pKa= 9. 24 a 25º C y en medio neutro, es disociado en casi 

un 993. La diferencia de pH entre ambos lados de la membrana de ex-

creción puede ser un factor importante en su tasa de eliminación: el 

agua de mar, alcalina, tiende a retardarla; el agua dulce ácida, a ace-

lerarla en su forn1a no disociada de base libre. 

Excepto por su toxicidad, el amoniaco tiene varias ventajas como 

principal producto nitrogenado. No se requiere energía para su produ~ 

ción y, por el contrario, algunas de las reacciones que intervienen en 

ella, como la desaminación del glutamato, conducen a la producción y 

captura de energía libre, ya que se requiere del NAD o NADP que, una 

vez reducidos, pueden entrar a la cadena de la fosforilación oxida ti va 

y producir A TP. 

Otra ventaja es su pequeño tamaño y naturaleza ·altamente liposo-

luble como base débil, libre, permitiendo su rápida difusión a través 

de las membranas biológicas sin un acompañamiento forzoso de agua. 

Si bien al pH fisiológico sólo un 1% del amoniaco está en esta forma, la 

+ conversión del NH4 en NH3 es instantánea y no constituiría un paso li-

mitante para su tasa de eliminación. 

Como i6n presenta la ventaja de poder ser intercambiado por el 

sodio en su absorción branquial, por los peces .de agua dulce necesita 

dos de éste elemento para conservar su balance salino y acuoso. 



Sin embargo, su toxicidad puede tornarse crítica para aquel1os pe

ces que habitan medios limitados, como los que abandonan el agua dura!: 

te la estivación, o están encerrados durante alguna etapa de su desarro 

llo. 

Sólo mediante procesos sintéticos complejos y que requieren ener

gra puede incorporarse el nitrógeno amoniacal en productos finales 

menos tóxicos como la urea. La molécula de urea es un dipolo que en 

solución acuosa se comporta en muchos aspectos como las mismas mol~ 

culas de agua. Penetra las membranas celulares a través de sus poros 

acuosos. A pesar de tBner un coeficiente de di.fusión similar al del 

amor'líaco, éste pasa por la mayoría de las membranas biológicas más 

rápidamente que la urea, probablemente debido a su mayor liposolwbili 

dad y al bajo coeficiente de bipartición aceite-agua de la urea. 

A los elasmobranquios, la retención de urea los ha provisto de un 

medio para mantener el balance osmótico con el medio exterior, hiper

tónico, del agua de mar. 

El óxido de trimetilamina (TMAO) es un compuesto levemente bási 

co y no tóxico. Los teleósteos de agua dulce lo excretan en muy bajas 

cantidades; los marinos pueden excretar más del 503 del nitrógeno to

tal bajo esta forma; los elasmobranquios lo reabsorben activamente y 

su acumulación contribuye en casi un tercio de la osrnolaridad orgánica 

total de sus fluídos corporales. 
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4.3 Ciclo del Nitrógeno 

El del Nitrógeno es un ciclo de tipo gaseoso muy complejo que, como 

los del carbono .y oxigeno, se adapta por sf mismo rápidamente a las 

perturbaciones, gracias a su gran depósito atmosférico. 

El Nitrógeno de los organismos muertos y el de los productos de 

la excreción, es descompuesto de orgánico en i:10rgánico mediante una 

serie de bacterias desintegradoras. Una parte de este Nitrógeno termi

na en nitrato, que es la forma de uso más fácil por parte de las plantas 

verdes, que ingieren los peces completando el ciclo. El aire, que con

tiene 803 de nitrógeno, es a la vez el mayor depósito y la mayor vál

vula de seguridad del sistema. En él penetra continua mente Nitrógeno 

acción de las bacterias desnitrificantes, y de él regresa al ciclo por 

acción de las bacterias fijadoras, o las algas verde azules, y por la 

electrificación producida por el relámpago. 

Las bacterias quimiosintéticas Nitrosomas, que convierten el amo

níaco en nitrito, y N itrobacter, que convierte a éste en nitrato, obtie

nen energía de la desintegración, para la asimilación del co2 en com

ponentes celulares mediante la oxidación química de estos compuestos. 

En cambio las bacterias desnitrificantes y f~jadoras de Nitrógeno nece

sitan energía de otras fuentes para reali:za.r sus transformaciones res

pectivas. 

La capacidad de fijar nitrógeno está muy extendida entre los micro

organismos fotosintéticos, guimiosintéticos y heterotróficos: Bacterias 

libres: Azotobacter (aeróbica) y Clostridium (anaeróbica), Bacterias 
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simbióticas como Rhizobium; algas verde-azules, Anabaena , Nostoc, 

y otros miembros del orden Nostocales. Bacterias fotosintéticas y bac-
- . 

terias delsuelQ (Seudomonas). 

El1 resumen; la fijación biológica del Nitrógeno es llevada a cabo 

por rriic~qorg~9J~n'l.os libres, simbióticos, autótrofos, heterótrofos, 

aeróbios y anaerobios, de los sedimentos acuático~ y del suelo. 

La fijación de Nitrógeno en las zonas fóticas de pequeños lagos va 

de 1 a 50 pg/l/dia, s.iendo más alta en lagos algo contaminados y con 

grandes poblaciones de algas verdeazules. ( 7) 

Esquema del ciclo biogeoquimico del Nitrógeno (23) 

Animales putrefaccion 

~ nitrificantes 
r-1-:int.::i:; 

( 
y Algas verde-azules 

\ 
~~~tt~~~ ~Na;ire· 

\ 

Electrificación 

I Bacterias 
des ni tri fi cantes 

/N03=------/ 

Excre.ción 

\ 
Aminoácidos 

Residuos 
orgánicos 

Bacterias 
productoras ~ 

de aminas 

/ 
Nl-13 

Aves 
marinas 
y peces 

1 
Sedimentos 
someros 

\ Nitrobacter __,- Nlt¿ \ 
...__No-~ 

. 2 
~ 

Sedimentos __________________ _... Actividad 
profundos volcánica 
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Valores medios de consumo de alimentos y oxígeno y prodücci611 de catabolitos en animales acuáticos (6) 

pH -aJ 3 pg W 
~ 

AHmento ~ 20. 50 mg ---•- PECES 

1----------------- ------.. Compuestos / ¡ ~ orgánicos " l. 500 µg 

Excrementos;¡ 10. 40 mg NH3 ·s. 250 .. 500 µg C02 T' 400 mg 

Las sustancias se expresan en cantidades por gramo de peso húmedo por d(a, 
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CONCLUSIONES 

·El esquema general que guia nuestro trabajo, detallado en la Intro-

' 

ducción, concibe un estanque de cultivo como un sistema con entra-

das y salidas. Dentro de este esquema hemos desarrollado particu-

larmente algunos aspectos básicos correspondientes a dos lineas 

ecofisiológicas que consideramos de vital importancia para el ma-

nejo de un sistema de cultivo: la respiración y la digestión-excre-

ción. 

Posteriormente, tanto el trabajo de revisión que nos pennitió or-

denar y sis tema tizar un gran caudal de información que se encuen

tra disperso y sobretodo ausente de la literatura específica de pis-

cicultura; así como nuestra experiencia de trabajo en la Estación 

Piscícola "Ornar Torrij os" en Managua, Nicaragua nos confirmaron 

la trascendencia de estos ternas. 

De la revisión bibliográfica se concluye que al igual que en casos 

de la Fisiología General, en los peces el consumo de oxigeno es un 

indicador de la intensidad metabólica, determinada por el tamaño 

corporal, la actividad motora, los procesos productivos y de repro

ducción. A su vez es dependiente de una serie de factores tanto ínter 

nos (tamaño, edad, hábitos, especie, etc.), como externos (tempera 

tura, nivel de anhídrido carbónico, pH, estación del año, ciclo. diur 

no, flujo de agua, etc.). Como indicador que refleja la interacción 

de los factores mencionados, puede ser útil para el cálculo de las 
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densidades en función de la disponibilid&d de oxrgeno o viceversa. 

Nuestra ~xperiencia de trabajo asr lo confirma, pues el control 

de éste pará,ITie,t:ro determina en la práctica la factibilidad de traba -
':;." 

jar con determinadas densidades, constituy~ndose de hecho en el 

indicador de un factor limitante: la disponibilidad de oxígeno. 

Dicho control comprende dos aspectos fundamentales: medir y 

tomar acciones correctivas. En las Estaciones Piscícolas visitadas 

la de~erminaci6n de los nive.~es de oxígeno se realiza generalmente 

a través de métodos físicos y excepto en aquellos lugares o durante 

perfodos en que por las necesidades específicasde un trabajo de 

investigación se lleva a cabo un seguimiento sistemático, estas 

mediciones se realizan esporádicamente. 

En las estanquerías de comunidades rurales, donde predomina la 

forma empírica de trabajo, la única medida que utilizan son los 

propios signos fisiológicos de los peces que al someterse a muy 

bajas tensiones de oxígeno suben a la superficie. Los piscicultores 

frecuentemente refieren que temprano en la maña na los peces 

"boquean", por lo cual recurren a utilizar la entrada de agua, 

cuando la tienen, para renovar parcialmente el agua del estanque. 

Con respec::.to a las acciones tendientes a garantizar niveles ade-

cuados de oxígeno, la bibl iograffa hace referencia a una serie de 

mecanismos como saltos de agua, aereadores, etc. , todos ellos 

implican altos costos de ingeniería o energéticos, por lo tanto 

excepto en cultivos comerciales de empresas privadas no son cos-
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teables este tipo de sis temas. 

Es una práctica usual la fertilización para obtener alimento na-
. . . . 

tural fundamentalmente en las primeras etap~s de vida cuando las 

larvas se alimentan casi exclusivamente de fito y zooplancton. Noso 

tras observamos que los estanques con buena productividad primaria 

tenían asegurado no sólo una fuente de alimento natural, sino taro-

bién estaban bien provistos de oxigeno durante el día, registrándose 

por las tardes niveles de 8 a 10 mg/lt. Durante la noche el consumo 

era mayor y no había producción de oxígeno, por lo cual los nive-

les podían descender a tensiones criticas para el cultivo, por ejem-

plo alcanzaban concentraciones de O. 2 a O. 3 mg/lt en las -primeras 

horas de la mañana. 

En consecuencia aún cuando se utiliza el recurso paliativo del re-

cambio parcial del agua, la alternativa real era la disminución de 

las densidades de cultivo. 

En las condiciones de subutilización que hemos observado en la 

mayoría de las estaciones visitadas, la disponibilidad de oxigeno 

no se muestra como un factor limitante en la producción, sin embar 

go esto se explica seguramente por las bajas densidades de pobla-

ción con las que se trabaja en estas instalaciones. 

En térn1inos generales la diferencia fundamental entre el cultivo 

en estaciones piscfcolas y estanquerias rurales radica en la posibi-

lidad de realizar un cultivo intensivo en la primera en condiciones 

controladas, con mayores densidades, con un suministro regular 
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de alimento suplementario y con posibilidades de realizar trabajos 

de investigación. En el segundo caso, los piscicultores no siempre 

cuentan con las instalaciones mínimas adecuadas, por norma traba

jan con menores densidades y dificil mente mantienen un suministro 

regular de alimento. 

No contamos con estudios económicos desglosados que permitan 

valorar la rentabilidad comercial de las estanquerías rurales conce 

bidas como pequeñas empresas. Un estudio integral de las comuni

dades en donde se localizan, seguramente demostraría sin embargo 

que en su contexto, los beneficios que se obtienen en la práctica, 

tanto como fuente de alimento, como de ingresos complementarios, 

en definitiva justifican la inversión de recursos (agua, terreno, fer 

tilizante, mano de obra, etc.). Dadas las condiciones del campo de 

falta de empleos o condiciones materiales, éstos difícilmente podrían 

ser aprovechados en una actividad productiva. 

En la siguiente linea ecofisiológica correspondiente a la Digestión

excreción, aparece otro producto de deshecho, el amoníaco, que en 

altas concentraciones, del orden de O. 1 mg/lt puede ser letal para 

los peces. En la práctica no se observa que los catabolitos tóxicos 

alcancen niveles letales sin que se hayan detectado previamente 

claros indices de asfixia por escasez de oxigeno disuelto. 

La información que arroja la revisión bibliográfica contiene ele

mentos no jerarquizados, por lo que no es posible dar respuesta a un 

esquema básico ele información que resulta indispensable para la 
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práctica. 

Para responder a una serie de preguntas de primer orden (datos 

básicos comparables por especie: curvas de crecimiento, energfa 

requerida para el crecimiento, para la reproducción, para la activi

dad frsica, rangos de tolerancia a los niveles de oxigeno, etc. )1 es 

necesario compilar informes, reportes, textos, manuales, donde 

se consignan algunos datos aislados. 

A excepción hecha de algunas especies de alto valor comercial 

como los.salmónidos, para las especies de nuestro interés no es 

posible integrar un cuadro básico de información. 

Hacemos énfasis en esto dado que compartimos la convicción de 

que a menos de que estemos dispuestos a esperar la acumulación 

de conocimiento empfrico de varios milenios, como la que sustenta 

la piscicultura oriental, es necesario consolidar una base científica 

mínima para el desarrollo tecnológioo de nuestra piscicultura. Es 

esta convicción la que nos ha llevado a estudiar y destacar la nece

sidad de la investigación en aspectos biofisicos y fisiológicos de re

levancia en piscicultura. 
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