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"RESUMEN"

En este estudic se compararon los métodos de Temperatura
Critica Maxima (TCM) con una tasa de Elevacién de 1°C./minuto v
Temperatura Letal 50 (TLeel a 1°C.‘/hora. estableciendose. las
bondades que brinda cada uno de ellos. El1 trabajio se realizo con
la especle de accocil Cambarellus montezumae {Saussure), la cual
fué colectada en la Presa Guadalupe Victoria, Edo. de Méexico; los
organismos fueron aclimatados a temperatura . ambiente {(19:1<C.
2121°C.) acorde con las temperaturas promedio de las épocas cali
v fria del ano, durante lapsos de dos a tres semanas, con =1
de obténer resultados lo mAs fehacientes posibles. L
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08 métodos d
TCM v Tleeo presentarsn puntos de temperaturas  subletales v
letales diferntes. FEstas temperaturas fueron a su vet evaluadas
mediante algunas respuestas al stress téirmico  las cuales fueran
Descrientacion inicial (DI). Desorientacidén final (DF:. boblez del
telson inicial fDTI), Paro locomotor {(FL) v Doklez del telson
final «DIF): eventos que se reflejaron en ambos m&tcdos pero a
distintas temperaturas. Con el método de TCM la (DF! se encontro
para Veranc a 31 1=C. y p2ra Invierno a 30.7=C. . el (DTF; que s&
asocid con (TL) se estimé para los organismos de Veranw en 41.62C.

v en Lnvierno en 41.5°C. . =n ambos  Cas508 B@ analizaron
curvas de mortalidad. Se encontro que para orgzanismos de lnvie
la mortalidad =e inicid a los 4GeC alcanzandose el 100% de

mortalidad a los 41.5°C. . misntras gue para Verano tué a los S4vC.
v Be constato que los organismos de Verano son mas tolerantes gue
los de Invierno. Las temperaturag sutletales que Esa examinaron
mediante TCHM abarcaron para Verano 33. 1.1=C. vy para [nvierno a
27.0x1.0°C,, como limites superiores de resistencia. Los
resultados obtenidos mediante el métado de Tlao, No  permitieron
detectar diferencias significativas en la tolerancia de 1los
indivaduos de la eépoca tria v calida del aho. aunque pudiesen
existir. La mortalidad se inicio a 35°C. v tinalizé s 39°C. El
comportamiento de stress de los aceciles en temperaturas
subletales se evalud entre (DI} v (DF}.  encontridndose que para
ambas épocas fué A= 34.52C. En cada una de las fases del estudic

se extrajo hemolinfa a lcs especimenes a excepcion  del
procedimiento de TCHM dada la ‘complejidad del metodo: ' se hizo al
analisis de concentracion de Sodic y Potasio asi como de la
Presisn Osmdtica Totral, se encoptrd que las altas temperaturas
modifican el medio interno del animal comn  consecuencia de  la
busqueda del quilibrio de temperaturas con el medio externo. £l
isn Sodio siempre tendié a aumentar, al igual que la Presion
Osmédtica Total con la eaievacion de la tempertura. mientras que el
Potasio se mantuve estable cuando 1los organismos eran sometidos a
la temperatura marcada como subletal. tanto Sodio como Presion
Osmbtica Total disminuveron en el tiempo v pasadas 96 horas del




efecto del factor los niveles del medio interno tendieron a
incrementarse, con  excevrcidén del Potasic que siempre se  mantuva
estable, De estos resultados se concluye que la temperatura es un
factor determinante en las respuestas fisiolégicas v el desarrollo
de C. montezumae ya que al someterlos a altas temperaturas.
acontece la pérdida de su estado estable fisiolégico. Este tipo de
estudio sin duda tiene aplicacién en las practicas de acuicultura
de esta especie en el pais.



" INTRODUCCION"

La importancia ecolégica y comercial que tienen los
crustaceos, ha estimulado en afios recientes. a un gran numero de
investigadores a profundizar en el conocimiento de su biologia y
fisioecologia con el fin de dilucidar aquellocs mecanismos
adaptativos que estos organismos han desarrollado para regular su
medio interno ¥y ajustar sus tasas metabdlicas en condiciones v
ambientes muy diversos. Este conccimiento resulta basico en
aquellas especies que son potencialmente explotables mediante el
cultivo (Diaz y Latournerie, 1980}

Existen paises como Japén. Espafa. Estados Unidos v Mexico.
en los cuales se culfrivan con exito varias especies de crustaceos.
como el camardn. la jaiba, el langostino, la langosta v en menor
proporcion el acocil (Reynolds & Casterlin, 1979; Auvergne., 1982;
Hollschmit. 1988). Esto se debe al creciente interés por conservar
la vida acuatica vy por considerarse recursos biolodgicos de
trascendencia debido al papel que desempefian como transformadores
de energia, en sus respectivas comunidades, a la vez que logran
ser esenciales para el desarrollo socioceconsmice de las regiones
donde se distribuyen (Venegas, 1988: Juarez vy Peérez, 1979;
Sanchez, 1390).

Momot. et al., {1978) mencionan <que los acociles son los
crustaceos mas conspicuos v desde el punto de vista cnergético xon
los miembros mas importantes de las comunidades dulceacuicolas, ya
que habitan en todos los <continentes. Se ha determinado que
existen alrededor de 300 especies. ¢n 2l mundo de las cuales en
América del Norte se tienen registradas 275 de ellas (Hobbs,1972;

Davis. 1982). Estos crusticeos viven en aguas léticas v lénticas
tanto de climas templados como tropicales, son de Téginen
alimenticio omnivoroe, oviparos de desarrollo lepto a su vez que

cuentan con una metamorfosis compleja en cuanto al numero v tipo
de estados de vida v por ultimo su gran resistencia a cambios de
humedad (Auvergne. 1982: Villalobos. 19B3). Debido a lo anterior
estos organismos han alcanzado gran importancia rnomercial como es
el caso de Francia donde se han desarrollado técnicas de cultivo
desde 1980, al igual que en la Uniodn Soviética vy en los Estados
Unidos en 1o particular en el estado de lLouisiana se bha
implementado eficientemente 1la tecnologia de su cultivo y en la
actyalidad es el lugar mas importante en cuanto a su explotaciébn v
produccién comercial, aunque de las 29 especies de acociles que en
ese lugar habitan, s6l0 2 de ellas se cultivan en gran magnitud,
21l acocil rojo (Procambarus c¢larkii) vy el acocil blanco

(Procambarus blandigi) (Auverne. 19621 .

En Mexico la practica del cultivo comercial del acocil no
existe; sin embargo. se estan realizandc trabajos en cuanto a la
fisiolsgia vy al conocimiento de la biologia y ecologia del acocil
Procambarus bouvieri v del acocil Cambarellus montezumae, de la

primera especie lo que se ha efectuado son estudios comn: la
accion del extranto de tallo ocular sotre la raespuesta eléctrica a
la luz de 1los fotoreceptores (Vera, 1378): regulacién de la

sensibilidad en el sistema visual (Cibrian, 1979): analisis  del
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ritmo circadico motor (Viccon, 1978); efectos de la administracién
parental de la glucosa (Lopez, 1973) v el sipnificado de las
respuestas glucemiantes (Berdeja, 1972) . En Cambarellus
montezumae, por otra parte se han llevado a cabo estudios acerca
de su distribucién y taxonomia realizados por Villalobos
(1955;1983), otro sobre su biologia por Cantu (1959) v uno mas en
referencia a su crecimiento con prueba de dietas por Vargas
(1988); asi como datos histéricos de esta especie redactados por
Duran (1967) y Sahagun (1979).

El acocil Cambarellus montezumae (Saussure) es endémico del
lago de Xochimllco, se le conoce desde los primeros asentamientes
indigenas en las orillas del Gran Lago del Valle de México y fué
parte importante en la dieta diaria de nuestros antepasados
(Duran.et a2l1.1967). Actualmente es una especie comestible de gran
demanda en el mercado nacional (Vargas, 1989).

Con 1la reduccioén constante de la superficie del Gran Lago del
Valle de México, por la explosiotn demogratica incontrolada. este
ecosistema lacustre experimentd grandes alteraciones
morfodinamicas que afectaron las posibilidades de vida de esta
especie, por lo gue attualmente sélo es posible encontrarlas en el
Lapo de Xochimilco, Lago de Chapultepec. Laguna de Zumpango,
Laguna de Xico. Lago de Guadalupe, asi como en los remanentes del
antiguo Lago de Texcoco. Fress Guadalupe Victoria, en pequefos
cuerpos de agua residuales en el Estado do México y en  lupares
cercanos al Distrito Federal, como en el Rio Lerma, Timilpa v
Atequiaca (villalobos, 19%55%: 1983; Vargas, 1989).

Uno de los principales tactores ambientales que afecta la
biclogia de los acociles es la temperatura va que limita su
distribucién, €& interviene en 1los procesos fisiolégicos como
factor controlador v directriz, modificando las funciones
nerviosas, metabelismo respiratorio., captacion de nutrientes e
incidiendo en el desarrollo y sobrevivencia de los especimenes
(Fry, 1947; Vernberg, 1981; Johnson. 1987}. Por tal motivo los
organismos tienden a seleccionar temperaturas dentro de un
intervalo Biocineético Normal donde estos puedan desplazarse sin
desnedro de sus funciones y que a su vez estas temperaturas sean
favorables para su desarrollo (Crawshaw, 1977; McCauley, 1977:
Reynolds & Casterlin, 1979 a; b: c; d; Rosas et al., 1986},

La incapacidad de 1losB poiquilotermos para controlar su
temperatura corporal de una manera significativa, sugiere que sBu
tasa metabdlica fluctua en consonancia con varijiaciones en la
temperatura ambiente v pucde asimismo modificarsc dependiendo de
varios factores, tales como las exposiciones térmicas previas, asi
como también por factores no térmicos de aclimatacidn, entre aellos
el sexo, la edad y la alimentacion (Prosser, 1958; Kinhe, 19/0;
Denver, 1978; 1983; Prosser & Helson, 1981: Giattina & Garton,
1982). Ahora bien, un tema de gran interés sobre el efecto de la
temperatura en la tasa metabdlica lo constituye el estudio de las
enzimas como sistemas reguladores de las funciones metabolicas,
esto acontece dentro del organismeo como un aumento o disminucién
de algunas de dichas enzimas que 1o capacitan para resistir
variaciones de temperaturas, = dentro de un intervalo tolerable
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(Bullock, 1955; Hochachka., 1971; Somero & Hochachka, 1971; 1976;
Nelson & Hooper, 1982).

La determinacitn de la presitn osmética y el balance de iones
sodio y potasio como indices de la regulacion del medio interno en
respuesta a la elevacién de la temperatura han sido determinados
en organismos expuestos a limites extremos de este factor
(Lockwood, 1962: Dall, 1967; Kalber, 1970; Hubschman, 1975;
Kamemoto. 1976; Leinen, 1982 a; b; Gondko, et al.. 1981; Roer &
Shelton, 1982)

Sin embargo los acociles tienen una gran capacidad de tolerar
amplios intervalos de temperatura y evitar aquellas que le sean
letales, ademds de poder seleccionar intervalos del factor que le
sean mas adecuados para diversas funciones fisjologicas (Hobbs &
Hayl, 1974). Este involucra que la aclimatacién térmica conduce a
una compensacion en respuesta al cambio ¢e temperatura, que ocurre
durante todo el tiempo de vida de un organism® y es cuando las
distintas funciones ficiolépicas trabajan con un  maxime de
efjciencia ‘Spoor, 1955. Bowler, 1963 a; Ednay, 1964; Bullock,
1955: Crawshaw, 1977: Claussen, 1977; 1980; Jacobs & Atwood, 1981%1;
Prosser & Nelson, 1961). Tales cambios adaptativos en la
resistencia a temperaturas elevadas han sido demostrados en gran
variedad de organismos incluyendo a los acociles (Prosser, 1958;
Brauer, et al., 1980; Giattina & Garton., 1982: Mathur & Schutsky,
1382; Lavnse, al., 1887,.

Para determinar los limites de tolerancia a la temperatira en
organismos ectotermicos existen basicamente dos metodos
importantes: el nétodo de Temperatura Letal 50 (TLwo) y
tempertatura Craitica Maxima o Minima (7MY . El método de Thae fué
descrito y mencionado por vez primera por Frv (1947) v Kinne
{1970). donde indican que los limites letales, superior e inferior
son determinados 'mediante un incremento o decremento de la
temperatura hasta una intensidsad donde ocurre la muerte de los
organismos. Este procedimiento provee informacidn mas detallada
sobre la tolerancia térmica de un orgenismo yva que se mide a nivel
poblacional. El método de TCHM originalmente fué desarrollado v
pormenorizado por Coules & Bogart (1944) vy modificado
posteriormente por Lowe & Vance (1955), Cox (1974) vy finalmente
por <Criales & Chung (1980) estableciendolo como "la media
aritmética de los puntos térmicos a 1los cuales la actividad
locomotora comienza a desorganizarse y el animal pierde su
habilidad de escapar de condiciones que rapidamente lo llevarian a
la muerte bajo una  tasa  térmica (+/~} constante, desds una
temperatura previa de aclimataciun”™,. Este es mds practico que el
de Tlee purque s individuial, los resultados s obtiecnen con
rapidez v es considerado por diversos autores como un indicador
aecologico letal. puesto que muchos animales en  lagunas o lagos
interjiores pueden  encontrarse en un intervalo de temperatura por
encima de sus limites de tolerancia.

Los primeros  experimentos que f{ueron conducidos para
determinar la resistencia de acnciles a temperaturas altas &e
realizaron por Park en (1940). quien determind las adaptaciones de
las especies Jde scociles Orceonectes propinguus, Orconectes virilis
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y Cambarus d. diogenes para vivir tanto en habitats léticos como
en lénticos, en los cuales observé la temperatura promedic v
muerte en un tiempo de permanencia dado (visto en Hobbs & Hayl.
1974). Bovbjerg, (1952) comparé la resistencia al calor :n
Orconectes propinquus y Cambarus _fodiens, basado en el tiempa
medio de sobrevivencia. Spoor (1955) estudis la adaptacion de
resistencia en Orconectes rusticus con limites medios e
tolerancia térmica de 12 horas. Posteriormente Bowler (1963 a:
trabajé con Astacus pallipes donde efectué la comparacion de ricg
métodos para determinar la temperatura letal media; en uno el-
la temperatura abruptamente vy en el otro en forma gradual,

-
temperaturas de aclimatacién similares. Claussen (1960) comparé

los métodos de TlLee vy TCH en las especies Orconecteg rusticus v

Orconectes virilis, ademas con otros organismos. Cox & Beauchamp,
(1982} determinaron en juveniles de Cambarus bartoni su
ragsistencia térmica mediante cambios apudos de combinaciones de
tiempo vy temperatura, de 1lo cual se logrd obtener un modelo
logistico lineal que fué usado para construir curvas de mortalidad
constante. Mathur, et al., (1982) determinaron las temperaturas de
evitacién en un gradiente horizontal en Orconectes obscurnus;
Layne, et al., (1987) realizaron un trabajo acerca de TCM en forma
mas completa va que se refiere tanto a temperatura maxima como
minima en comparacién estacional: Harry & Florey, (1976: 1978):
Fisher & Florey, (1981) y Jacobs & Atwood, (1981) realizaron
trabajos con Astacus leptodactylus, Procambarus clarkii vy
Orconectes virilis en cuanto a 1la relacion que existe entre el
factor temperatura y las respuestas de stress originsdas e¢n el
sistema neuromuscular, en estos estudios se cuantificd el efecto
del factor temperatura en varios tiempos de exposicidn. sobre el
axén motor lo cual se reflejaba en las fibras muscularas tants de
manera interna (despolarizacion) como externa (contraccicnes).

Estudieos similares se han realizado en peces (Bettoli.
al., 198S; Coissins, et al., 1977; Grift, 1977; Holland, 1973;
Crawshaw, 1977; Umminger, 1978: Hopkins & Dean, 1978: Jobling,
1981: Giattina & Garton, 1982 vy Kilgour & McCauley, 19686). Ademas
de trabajos realizados 2n otras especies acuaticas de diferentes

clases empleando las mismas metodologias e involucrando factnroes
semejantes, como es el caso en anfipodos (Burton, et al. . 190051,
Buchanan. et al., 1988}): cangrejos (Du Preez, 1983): copépuios

(Bradley & Ketzner, 1382) v en camarones (Criales & Chung, 1940).



ahora bien, considerando los criterios antes mencionados para
ambos procedimientos. asi cowo los principios conceptuados para
determinar la trespuesta del organismo en cada uno de ellos, en
éste estudio se considero pertinente hacer una evaluacién objetiva
de las bondades de cada método empleando como organismo de prueba
al acocil Cambarellus montezumae (Saussure). Por 1lo tanto el
presente trabajo tuvo como objetivos:

-Obtener la curva de mortalidad con altas temperaturas.

~Detarminar la Temperatura Letal media (TLwo) vV Temperatura
Critica Maxima (TCHM) mediante la elevacién pgradual del
factor 1°C. /hora y por el método agudo respectivamente.

-Acotar el rango de la 2zona de resistencia superior de
temperatura en los acociles.

-Evaluar el efecto del stress térmico en 1o0s especimenes
mediante el andlisis de la presion osmética total vy las
variaciones en 1las concentraciones ionicas de gsodio vy
potasio, asi como las modificaciones del comportamiento.

-Comparar las posibles diferencias indicadas en organismos de
distinta talla. sexo y estacion del afo.



MATERIAL Y METODO

1. "CAPTURA Y -MANTENIMIENTO DE LOS ORGANISMOS®

Los acociles de la especie Cambarellus montezumae {Saussure)
se colectaron en la Presa Guadalupe Victoria Municipio de
Capulhuac, Estado de México, durante los meses correspondientes a
la época de Verano e Invierno del ciclo anual {1989-1990}.

Debido a las caracteristicas del 4rea de colecta (aguas
somerag), asi como a la abundancia de la vegetacién acuitica y por
la ubicacién de los organismos en el estrato de agua para la
captura de los acociles se utilizé6 un arte de pesca artesanal
(chavo} con una red tipo mosquitero con una apertura de malla de
2mm, (ver Mapa de zona de estudio).

Asi mismo, Se hizo wuna caracterizacion fisicoquimica del
ambiente acudtico en el sitio de colecta, los paradmetros que se
evaluaron fueron: temperatura, pH, [(Oz1, CO= libre, alcalinidad
total, dureza total y los niveles de Ca y Mg {(Brower & Zar, 1977:
APHA . 1986) .

Los acociles colectados se trasladaron al laboratorio en
bolsas de polietilenc con agua del medio donde se colocaron en
acuarios de 35 litros de capacidad. los cuales contenian agua del
sitio de colecta y se mantuvieron a temperatura anmbiente (t 1°C),
la aclimatacion involucré recambios parciales cada tercer dia con
agua previamente oxigenada y desclorinizada (volumen aproximado:
de 5 & © litros por r=cambio)}, durante esta etapa se les
suministrs Elodea picada {(especie vegetal predominante en el area
de trabajo) a saciedad v alimento balanceade comercial marca
{Gigante). FEl periodo de aclimatacién durd entre 2 v 3 semanas
{Lowe & Heath, 1969).

Con el fin de definir si existian diferencias entre los
sexos vy las distintas fases de desarrolloc de 1los organhismos. se
contrastd la variable peso (w) en los experipentos iniclales.
Usando un analisis de varianza de dos vias.

II."TEMPERATURA CRITICA MAXIMA (TCM) Y CARACTERIZACION DE LAS
RESPUESTAS AL STRESS TERMICO POR ALTAS TEMPERATURAS™

Para caracterizar las respuestas al stress térmico de los
especinenes de €, montesumae se utilizo una camara de prueba de
1000 ml. de capacidad que contenia agus desclorinizada y aireada a
satyrac¢idn; estos ensayos s efecruaron de manera individual,para
tal efecto el organismo se coloco en el dispositivo media hora
previo a los ensayos con el fin de disminuir el stress por la
manipulacién. Posteriormente  la camara experimental se colocod en
bafio maria al cual se le aditaron calentadores de 500 watts., que
permitiercn incrementar la temperatura a una tasa constante de
1 C/minuto, para aevitar la estratificacion térmica v mantener el
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calentamiento uniforme del dispositive sa amplearon piedras de
aireacion (ver Fig. 1).

Al iniciar el experimento, la temperatura de aclimatacion
correspondioé a 19 * 1°C. En ese momento se comencéd a elevar i
temperatura a la tasa de 1=C/min.: el dispositivo tenia aireacién
constante v el total de organismos que se utilizéd correspondid a
57. N

El comportamiento de los acociles se observéd constantemente ¥
cuando ocurria algun cambio, se registraba la temperatura vy el
tiempo. asi como las raspuestas del organismo en ese instante.

Para analizar este comportamiento se determinaron una serie
de eventos por medic de ensayos preliminares, estos fueron:
Movimiento circulsr de antenas (M.C.A.), Movimiento de chicotec de

antenas (M.Ch.A.). Movimiento de apertura de quelas (M.A.Q.});
Movimiento de clerre de quelas (M. C.Q.): Aceleracidn lecomotora
{A.L.); Paro locomotor (P.L.); Desorientacion inicial (D.1.}:
Desorientacion final (D.F . ) Desequilibrio inicial (Deq.1.}:

Desequilibrio final (Dsq.F.) y Doble: del telson en una serie de
niveles que van de un estado normal 1 hasta la muerte en 10,
tomandc comeo criterio  para esto el angulo de cierre d2l mismo
telson. Una vez analizados estos eventog se tuvieron que conjuntar
varics de «llus por la cercania de temperaturas an  Que se
presentaban y por lo cual pno existian diterencias significatjvas
por el metodo de andlisis de Diagrama de <cajas del programa de
computacion EDA con un 95% de confianza (Tuckev, 1977). A raiz de

lo anterior se llegé a considerar como indicadores de stress
termico los comportamientos siguientes: Doblez de telson inicial
(DT1). Desorientacién inicial (Dl). Decorientacién final (DF),

Paro locomotor (PL) y Doblez de telson final (DTF). Loz cuales se
corresponden con los criterios de (MclLeese, 19%6; HMahoney &
Hutchison, 1969; Wiesepape, at al., 1972: Cox, 1974; Hassan &
Spotilla, 1976; Hutchison, 1976; Nelson & Hooper, 190z;.

I11. "ANALISIS DE LAS RESPUESTAS DE STRESS DE LOS ACOCILES EN
TEMPERATURAS SUBLETALES DETERMINADAS POR EL METODO DE
TEMPERATURA CRITICA MAXIMA" -

Al analizar los resultados que se presentaren en el
experimento de Temperatura Critica Maxima, se tomd la temperatura
en el punto donde comenzd el stress termico. con el objeto de
evaluar el efecto de este factor en niveles subletales para lo
cual se adoptaron coma criterios de respuestas: el cambio de
conducta, y aumento Jde agresividad, el inicio de la desorientacion
vy desequilibrio Jdel acocil. Se  establecierén las prsibles
diferencias on organismo de Verano & Invierno, previamente
aclimatados a 19 ¢ 1°C.. entre 2 y 3 semanas en &l laboratorio.

En primera instancia a los organismos se les elevd la
tepperatura a la tasa de 1t°C/minuto hasta alcanzar la temperatura
determinada como subletal por el metoda de TCH. esto se realizo en
un  acuario de acrilico con separacidn en ¢l centro para poder
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dividirios . en dos grupos, cada uno con 30 ejemplares, uno de ellos
se mantuvo en la temperatura subletal durante Z horas y el otro
por espaclo de 6 horas con ayuda de un termorregulader (2325 Floor
todel CH/P BATH); se revisaron los organismos cada 15 minutos. El
dispositivo estuvo aditado con piedras de aireacion con el fin
de mantener uniforme la temperatura v el nivel de oxigeno disuelto
en el agua. El dispositivo esta referido en la Fig. 2.

Finalizado =1 tiempo de exposicién en cada caso se retiraron
loe organismos del dispositivo experimental Yy se dejé que
regresaran a su ‘temperatura de aclimatacion, anotando
periddicamente su compeortamiento.

Asimismo se revisaron durante las 96 horas siguientes y se
observé y registro cualquier nodificacion de su comportamiento,
finalizado éste lapso, a los acociles se les extrajo muestras de
hemolinfa, la cual se coloco en viales de plastico y se
almacenaron en refrigeracion para su analisis posterior en su
contenido de icnes vy presion osmoética total. A continuacidn se
registraron las medidas morfométricas {sexo, peso humedo y
longitud total y posteriormente el peso seco de los especimenes
(T:60=C.}.

La extraccion de la hemolinfa se realizé. con avuda de una
microjeringa {(Microliter No. 710- de 0.0 microlitros de
precision) 1la cual se bafaba previamente con un anticuagulante
foxalato de amonio. 5%).

IV. "TEMPERATURA LETAL 5O (TL50} Y CARACTERIZACION DE LAS
RESPUESTAS AL STRESS TERMICO POR ALTAS TEMPERATURAS®.

En esta fase de la investigacién, la temperatura se elevo a
una tasa de 1°Cr/hora, pero a diferencia del método de TCM que se
realizé en forma individual este se realizé en una muestra
representativa de los acociles. .

El lote que se utilizd en el experimento compbrendit un total
de 65 organismos, los cuales se dividieron en dos grupes dentro
del mismo acuario de 35 lt. de capacidad. (Fig. 2) que estuvieron
regidos bajo las mismas condiciones. Se enpezd en la temperatura
de aclimatacién 21 * 1°C., utilizando agua desc¢lorinizada v con
aireacion constante cercana al nivel de saturacién. La elevacion
de la temperatura se realizé con ayuda de un termorregulador para
que eésta fusra constante y con la mayor precision posible (el
dispositivo empleado fue similar al usado por Fry (1947) y Kinne
(1970} .

El comportamiento de los organismos se observé cada hora,
anotandose las caracteristicas que presentaron  al fgual que la
temperatura v  tiempos correspondicntes En el curso del
erperimento, al llegar a las temperatura de 30, 33, 36 y 38%C.se
realizaron muestreos en cada grupe separando 3 ejemplares de cada
uno de ellos. Los acociles muestreados fueron utilizados para
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ektraérles;;, iaza 'héﬁoLfnféx ”W97; Trealizaf1es;~ iQ§J7;adalisis,:
correspondientes de - presion osmotica total .y de iones, .al igual
‘'que’sertomaron”las medidas morfométricas ‘a cada individuo., "o

V.. "ANALISIS DE 'LAS RESPUESTAS DE STRESS DE LOS ACOCILES EN
TEMPERATURAS SUBLETALES DETERMINADAS POR EL METODO BDE
TEMPERATURA LETAL 50 {TLeo)".

Para este experimento se utilizé¢ el mismo dispositivo que el
de Tleo. solamente con la variante de que los organismos que se
colocarcn en el primer grupo fueron organismos que permanecieron
durante toda 1la prueba y los del segundo grupe se fuercn
muestreando a distintos tiempos. Ambos Erupos tenlan una
tenperatura de aclimatacién de 21 t 1°C. El grupo uno contenia
un total de 30 individuos y el grupec dos solamente 18, &1
iniciarse el experimento se procedié a elevar la temperaturas
partiendo de la de aclimatacidén a una tasa de 1°C/ hara con =l
apcyo de un termorregulador, para que el incremento de temperatura
no fluctuara mucho v fuera 1lo mas preciso posible, nediante este
procedimiento se alcancéd la temperatura de resistencia que fué da
34.5°C. obtenida a partir del métode de Tlewo Y en ls gue se
mantuvieron a los organismcs por un periodo de 8 hcoras. durante el
cual se registré el comportamiento de los organismos. Mientras
tanto del grupo dos se realizaron nuestreos aleatorios de 3

_organismos cada 2 horas, a los cuales se les extrajo hemolinfa vy
se les tomaron sus datos morfométricos. Durante todo el
experimento los dispositivos se mantuvieron aditados de fuentes de
aireacidn constante.

Los organismos de la primera condicion al cumplirse las 8
horas de permanencia en la temperatura indicada se dejaron que
regresaran a su temperatura de aclimatacién y fueron observados
durante las 96 horas siguientes anotando su comportamiento, a
continuacién se les extrajo la hemolinfa para su posterior
andlisis de jiones y presioén osmbtica total.

VI. "“ANALISIS DE LA PRESION OSMOTICA TOTAL E IONES (SODIO Y
POTASIO) EN LA HEMOLINFA DE Cambarellus montezumag
(SAUSSURE )" .

El tratamiento de las muestras que se obtuvieron de los
experimentos de resistencia incluyo su desfibrinizacion, luego se
centrifugaron durante 15 minutos a 10,000 RPM Yy en seguida se
separd el sobrenadante (suero) que se utilizé después en los
analisis.

*Presion Osmotica Total.*
Se tom6b una muestra del suero con un capilar heparinizado
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tapandolo en sus extremos con vaselina so¢lida, en la medida de lo
posible Bme intentt que las muestras presentaran volumenes
similares. La presion osmoética total se =midi¢ mediante el método
de Gross (1954), modificado por Welah & Smith, (1968} y Sanchez.
{19797} .

El método consistié en colocar en un baio frio las muestras
congeladas de suerc 451 como las muestras de los estandares de
referencia realizados con agua destilada y desionizada. Dichas
uuestras pe introdujeron en el dispositivo “sehfialado, el cual
contenia un bafic de alcohol al 25X que se enfri6é con hielo seco
hasta aproximadamente -3<C. El bafio se agit6 con un pequeiio motor
¥y un vastago para wrantener uniforme 1la temperatura. Esta se
registrd con un termometro Bowler de $0.005°C. de sensibilidad.
Fueron tomadas aquellas temperaturas en donde los cristales dentro
del capilar empezaron a deshacerse y aquellas en las cuales ya no
existian cristales siendo éstos tomados como puntos de fusion.

Ya obtenidosa los valores de temperatura de fusién se
convirtieron a las unidades correspondientes mediante la ecuacion
de regresion Presiétn Osmotica vs. Temperatura Calculada a partir
de una curva patrén con concentraciones conocidas de NaCl y sus
temperaturas de fusion respectivas.

*Concentracion de Iones Na® y K==

Para éstr andlisis se utilizé el sBuero remanente que no se
espled en el anAlisis de presion onmética total, el cual se diluyd
(1:50) con agua desionizada en cada una de las muestras, el suero
gfe tomé con una microjeringa {Microliter No. 710 de * 0.005
microlitros de precisién)} y se colocd en un frasco de 10 ml. de
capacidad, al igual que el agua desionizada para completar la
dilucién; los iones sodio y potasio se midieron sepgin el método de
Gondkco et al., (1980}, con ayuda de un flamometro (Corning 400),
los valores obtenidos se convirtieron a las unidadesn
correspondientes wmediante una curva patron con concentraciones
conocidas de cada io6n previamente determinada.

VII. "ANALISIS ESTADISTICO"

Los datos obtenidos sBe ordenaron en forma ascendente para
calcular la medida de tendencia central resistente, mediana (M),
asi como los elementos de las cajas en paralelo. Eata técnica de
visualizacién corresponde al Analisis Exploratorio de Datos
{Tuckey, 1977; Mosteller vy Tuckey, 1981). Dichos elementos se
obtuvieron empleando el programa de computo de Welleman y Hoaglin
(1981). El intervalo de confianza (IC) de la wediana (95%) lo
otorga el programa calculado:

IC =M1t ( HJIN),
donde M es la mediana. Hes 1la amplitud de la caja y 4N es el
namero de datos (Curts, 1987).
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También se utilizé la prueba d= Anadlisis de Varianza {(ANOVA),
para detectar las diferencias entre medias se <mpled el
procedimiento de comparacién multiple de medias (SNK) (Zar., 1874).
Asimismo Be utilizé andlisis de covarianza pars examinar la
posible diferencia en las pendientes, obtenidas de las regresiones
lineales calculadas a las curvas de mortalidad sepun (Claussen,
1980), tanto entre las respuestas de stress, curvas de mortalidad
por época ¥y por metodo (TCM v TL50) y a su vez al comparar los
estadios de desarrollo; todos los resultados fueron validados en
cuanto a Bus supuestos de normalidad e independencia mediante
analisis de residuales (Montgomery. 1984}).



DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Presa Guadalupe Victoria se localiza entre los meridianos
99°26'y 99¢ 25' 55'' de longitud oceste y 19=13' de latitud norte.
El poblade mas cercano es San Miguel Almava, ubicado en el
Kilometro 17 de la carretera que va de la Marquesa a Tenango:
pertenece al Municipio de Capulhuac, Estado de Meéxico (ver Mapa).

La =zonha de estudic tiene una altitud de 2,530 m.s.n.m. ¥
queda incluida en la Provincia fisioprafica del Eje Neovolcanico.

El tipo de clima que se presenta (Direc. PLAN.., México 140-V,
1:500,000) corresponde al C(w2)(w)b(i')g que es un templado
subhimedo, la temperatura (T)media anual oscila entre los 9.3°C. y
los 17.7°C; se realizdé un estudio previo en la zona para obtener
los promedios de temperatura en la Presa, para la época de Verano
2 Invierno ocbteniéndose los siguientes resultados: en Verano la
temperatura mas baja correspondid & 11.7 + 0.7°C. v la més alta
llego hasta 23.4 * 0.3 C. v en Invierno la mas baja fluctud
entre 8.9y 9.6°C. vy la nmavor alcanzé los 17.2 2 0.5°C. Se
reporta ademéds una precipitacion media anual que va de 6.3 a
411.8 mm.

Tambieén fue avaluado el factor quimico, pH del agua de la
Presa, donde para Verano se presentaron valores de (X SX) de:
7.37 £ 0.1 y en Invierno 6.53* 0.5,

Las comunidades vegetales asociadas al area de trabajo son el
bosque de pino-encino, el bosque mixto y el pastizal.
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RESULTADOS

I. CARACTERIZACION DE LAS RESPUESTAS AL - STRESS TERMICO 'Y
TEMPERATURA CRITICA MAXIMA (TCH). '

Los diferentes eventos que ocurrieron al elevarse la
temperatura del medio & la tass de 1°C/uin. conformaron las
respuestas a8l stress térmico de los acociles y reflejaron la
pérdida del estado estable fisiolégico.

En Cambarellus montezumae, se determinaron en.primera
instancia, mediante el .seguimiento de ensayos previes, once
eventos de comportamiento expresados por €l organismo en base al
efecto que ejercia la elevacion de temperatura. estas fuerun:
Movimiento circular de antenas (M.C.A.). Movimiento de chicoteo de
antenas f(M.Ch.A.)., Movimiento de apertura de quelas (M.A.Q.).
Movimiento de cierre de gquelas (M.C.C.), Aceleracion locomotora
{A.L.), desaceleracién Locomotora (D.L.), Desorientacién inicial
(D1), Desorientacion final (DF), Desequilibrio inicial (Dsq.I.},
Desequilibrie tinal (Dsq.F.) v doblez de telson en uha serie /e
niveles que van de un estado normal 1 hasta la muerte en 10,

Todos estos eventos se evaluaron con el objete de sncontrar
una respuests mas amplia que indicara plenamente el estado de
stress del organismo.

Una vez obtenidas las citedas respuestas, se analizaron con
el fin de encontrar similitudes entre las mismas, primero entre
sSexos, luego entre estados de desarrollo v finalmente entre
épocas; el analisis efectuado mediante el disgrama de cajas en
paralelo elaborado por el programas de computacion EDA, indicéd gran
variabilidad individual en las respuestas medidas, por 1lo que
estos organismos no tienen un patron de conportamiento uniforme
dentro del lote experimental; a continuacidn se tomaron los
resultados que procedian de los intervalog de confianza del
analisis de cajas. estableciendose 5 pautas de comportamiento que
seguian un patron en toda 1la poblacion, siendo estog semejantes a
los enunciados por Hocper & Nelson, (1982).: Desorientaciéon
inicial (DI)., Desorientacién final (DF), Doblez de telson inicial
(DT1), Paro locomotor (PL) y doblez de telson final (DTF). ’

La secuencia de eventos se  inicid con la desorientacidon
inicial (Dl; donde los especimenes chocaban constantements conira
las paredes dm la camara experimental, la agitaecidn de las antenas
era muy pronuncilada vy sucedia una apertura de quelas; enseguida,
se observaron gque talag comportamientos tuercon en aumento y
sumandoseles a @stos la  aceleracidn locomotora, &l desplazamiento
hacia atras. saltos bruscos v chicotec de antenas, lo cual fué
denominado como la desorientacién final (DF) en ol organismo.

Al incremciitarse la tempe=ratura en un  promedio de 5 a  8<C,
respacty a la que existia en &l medio al presentarse (DF}
rapidamente so sucedieron los eventos siguientes: los acociles se
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pusieron en  posiciim de atagque, con las quelas totalmente
abiertas, movimientus espasmodicos y presentando un doblez de
telson hacia la zona ventral en un é&ngulo de 452, tales
manifestaciones se identificaron como doblez de telson inicial
{DTI}, de 4 a 5°C. después 2] organismo se encontraba en posicién
dorsal. presentando desuceleracion locomotora v fuertes
convulsiones, a todo este se le denomind paro locomotor (PL}, casi
inmedjiatamente sobrevino la muerte, estando el telson en posicidn
ventral y donde el organismo ya no respondia a estimulos externos
8 1o que ge le nombré doblez de telson final (DTF).

El comportamiento registrado dentro de la temperatura en que
se presentd (DF) en los acociles se asocid con la temperatura
critica maxima (1CM) y el (DTF) con la temperatura letal (TL) de
los organismos de la especie en estudio.

Todos los datos obtenidos dentro de los intervalos
prevismente sstablecidos para estos comportamientos, se analizaron
por medio del paquete estadisticc EDA.” En primer lugar los
analisis que se wutilizaron fueron tendientes a definir si no
existian diferencias significativas entre sexos y astados de
desarrollo., obteniéndose la aceptacion de Ho (P>0.05), en segunda
instancia se c¢onjiuntaron todos los datos en ambas épocas, las que
se compararon consecutivamente mediante 1los mismos analisis,
obteni¢ndose para (DI}, {DF) vy (PL) diferencias significativas
{P¢0.05) como lo muestran (Tabla 1 v Fig. 3), las temperaturas en
que se presentaron #stos comportamientos fueron inferiores para
Invierno y superiores para Verano. En (DTI) y (DTF) no se
encontraron diferencias significativas (P>0.05).

Sin embargo, analizando los limites, superior e inferior de
las cajas en paralelo para cada evento, e observa claramente
(Fig. 3) que estos presentan un intervalo mAs amplio para Verano
que para Invierno. .

L.a (DF) que se asociéd con (TCM), se encontré para Verano a
35.1<C. y para Inpvierno a 30 7°C., 1 (DTF) que se asocié con (TL)
se@ estimé para los organismos de Verano en 41.8 °C. v en Invierno
en . 41.5 °C.

II. RESPUESTA DE LOS ACOCILES AL FACTOR TEMPERATURA MEDIANTE EL
METODO DE (TCM) EN ORGANISMOS DE VERANO E INVIERNO.

Como primer paso se construveron las curvas de mortalidad con
datos agrupados, este criterio se asumio debido & que en primera
instancia se trataron de analizar los datos tomando an cuenta las
posibles diferencias entre los sexos v estados de desarrollo, lo
que no se pudo establecer por lo reducido de los lotes
experimentales, por 1o que fue necesario bamarse en una
comparacion grafica de las curvas de mortalidad. donde se observo
una tendencia similar, debido a esto se procedio a conjuntar los
datos por época y entablecer una comparacién estaciohal

Ya establecidas las curvas de mortalidad con datos agrupados
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durante el experisento de TCH (Fig. 4} pudo observarse que on
ambas épocar 1a mortamiad comenze o pregentarce s 1o LG o
wayor incidencia para Invierno, donde se obtuve el 1007
nortalidad a log 41.5 <C. mientraz que para =1 Voeranc  Sur 2 1
44=C., por lo que se pudo constatar que los intervalos de
temperatura que estos organiswos toleran son 14s ampliosz durante
el Verano que en al Invierno.

ElL 50% de mortalidad se presenté en Verano & los 41.8:1.17C.
y para Invierno a 40.7%1.03°C., eatos resultados denotan que los
intervalos de confianza (Xt1.C.95X) use traslapan, @l limite
Buperior de Invierne con el! limite inferier de Verano, lo que
indica la w@similitud de las curvan en su  couportawiento, pero no
significa que no existan diferenciags asignificativas entre épocas
ya que la curva de Invierno suestra un claro corrimiento con
reapecto a la de Verano. La comparacién del comportaniento térmico
de los acociles de ambar épocas, mediante éste wmétodo se efectud
por medio del modelo de regresién lineal, para tal efecto los
daton fueron transformados, 1a variable independiente temperatura
en porcentaje de mortalidad entre tcmperatura, 1a variable
dependiente porcentaje de mortalidad qued6 igual (ver tabla 2),
esto dié como resultado las siguientes ecuaciones: para Verano
=-0.799+(43 . 42)Xi con r=0.999 v para Ilnvierno Y=-0.543+(41.42)X1
con r=1.000 (Figp. 5). De estos ajustes puede cubservarse que la
diferencia entre las pendientes es relativamente pequena y pudiera
no ser pignificativa, por lo que se realizd una prueba de (t) para
probar la diferencia de pendienten; esta neiiald que las curvas si
gon significativamente distintas (P«0.08}, por lo que las
respuestas en C. montezumae son diferentes entrn dpocas mediante
este método,

IITI. ANALISIS DE LA RESPUESTA DE LOS ACOCILES EN TFMPERATURAS
SUBLETALES MEDIANTE EL METODOQ DE TCM PARA VERANO E INVIKRNO.

En un principio Be sometieron dos lotes de organismos a la
temperatura denominada como  TCH que fué asociada con el
comportamiento de desorientacion final que presentaron los
acociles en ensayos anteriores; se habis previsto dejar a log
organicmos a tal temperatura por lapsos duo 2 y 6 horas, de este
experimento se obtuvo el 100% de mortalidad a las 2 horas por lo
que se aBumid que la degorientacion final ya es un comportamiento
que presenta el acocfl cuando se cncuentra dentro de la zona leatal
(el organismo es incapaz de recuperarse), a tal consideracion
Be procedi® a delimitar la TCH entre las etapas de desorientacion
inicial y degorientacidn final, una vez establecido lo  anterior
para cada ¢poca. Para Verano B8e determind como temperatura
subletal 33.541.12C. y para Invierno 27.0:1.03*C. Los organismor
sometidos a estas temperaturas durante los lapsos de 2 y 6 horas
mostraron haber llepado a una situacién de stress inicial lo cual
fué denotado previamwente como (D.1.) v (D.F.).

Una vez finalizados los tiempos de permanencia se dejd que
los acociles se roestablecieran en forma gradual hasta regresar
a su temperatura de aclimalaccion de 19#1°C., entos caopecimenes
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mostraron una estabi lidad en comportamiento panadaz 96 horas v se
obtuvo un 100% de sobrevivencia.

El . comportamientc que mostraron lod organismos a estas
temperaturas, indic&® que psBe hallaban dentro de 1la =zona“® do
resistencia, cercanos al extremo superior donde el organismo es
capaz de recuperarse. )

IV. RESPUESTAS DE LOS ACOCILES AL FACTOR TEMPERATURA EMPLEANDO EL
METODO DE Time EN ESPECIMENES DE VERANO E INVIERNO.

Al construir las curvas de wmortalidad va. teaperatura por el
método de Tloo (Fig. 6) Be observé que la muerte de los ejemplares
de Verano comenzé a registrarse a los 35°C. y concluyd a los
Z9°C., cabe resaltar que antes d¢« esta temperatura, el X de
muerter era bajo, ya que hasta ese momento solo el 24.4% habia
perecido y el 75.6% restante sobrevivi¢ hasta los 39°C.; para
Invierno la temperatura inicial de muerte 8e alcanzé a 369C. y la
final a 38.5°C., estos intervalos de temperatura donde ocurren las
nuertes de los acociles para ambas épocas no wmuestran gran
diferencia.

A ésto le sipuid determinar donde se presentaba el 0% de
rortalidad para ambas @épocas. Para vVerano se prescntd a
37.7¢1.5°C. y para Invierno de 37_.5%0.7°C. (XtI.C.95%), dandc c a0
resultado el traslape de los intervalog de confianza, el de
Invierno se ubica en su totalidad dentro-del de Verano, tomando a«n
cuenta que loa valores que fueron analizados son los datos
agrupados de las diversas clases talla, se observo una tendencia a
que los juveniles fucran mis tolerantes al factor temperatura que
los otros estadios de desarrollo, tendencia que no pudo probarse
gignificativamente por 1o reducido del tamafic de muestra, pero de
la cual no ge descarta que pueda existir

A continuaci6tn sBe buscé el rodelo estadistico mads indicado

que pudiera oxplicar lJos resultados obtenidos, el mpodelo
seleccionado fué el lineal, dada su snimplicidad y facilidad de
interpretacion, obteniéndose las siguientes ecuaciones: para

Verano Y=-0.854+{39 27}Xi vy en Irvierno Y=-1.03+(38.51)Xi, azbas
con r=1.000, éstas no mostraron gran diferencia entre las
pendientes ni entre las ordenadas (Fig. 7). Se efectué un analisis
de pendientes y ordenadas en cada caso, no encontrandose
diferencias significativas entre épocas (P>0.05) (Zar, 1974).

Por tal motivo oe conjuntaron todos lous datus para formar una
Bola curva como Be muestra en la (Fig. 6). Asimiamo los valores
originales y los transforrmados se indican en la (Tabla 3).

Las transformaciones que se realizaron en esta parte del
analisis fueron similares a las efectuadas por €épocas, la ccuacion
agrupada quedo: Y=-0.440+(38.45)Xi con r=1.000 {Fig. 7).

Bl ijnicio de muerte e preoentd a log 352C. y finalizd a
39<C; el S0% de mortalidad er esBta curva Bgse presentd a los
37.7$0.3%C. (X+I.C.95%).
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V. ‘ANALISIS DE LA RESPUESTA DE LOS ACOCILES EN EL METODO DE TLSO
PARA VERANO E INVIERNO.

Esta fase de la investigacién se abordé por medio de los
comportamientos dc stress que previamente se presentaron en el
experimsento de TlL,o, sometiendose a prueba la posibilidad de
que la desorientaciéon final fuese el indicador subletal de la zona
de resistencia temperatura a la que se pometieron los organismos,
obteniéndose como resultado el 100% de mortalidad lo cual conduio
a8 pensar en otra alternativa, que a Bu ver fué acertada yva que se
tomé el intervalo de temperatura en el que fueron presantados los
comportanientos de desorientacién inicial y desorientacién final.

Estas temperaturas como 8e penciond anteriormente fueron
determinadas mediante el andlisis de las respuestas conductualns
que presentaron los acociles al ser expuestos a la elevaciédn de
1eC. /hora, esto ge logrod a partir de la observacidn constante de
los organigmos, ya que el ser considerado éste un métodoe que ue
realiza en grupe, se considera dificil observar tolas
caracteristicas, pero en esate caso se efectud con el fin de
deterainar de una mancra mis precisa las temperaturas subletales.

A suU vez el haber analizado previamente lJlas curvas de
mortalidad, permiti¢ que por medio de ellas, se pudieran obtener
los intervalos de confianza del 95% que indicaron en que intervalo
de temperatura se encontraban los especimenes dentro de la zona de
resistencia.

Para la época de Verano la tesmperatura subletal fué de
34.5%1.4 <C. y opn Invierno de 34.5%0.7 <C, En ¢ste caso la
razé6n de similitud de temperaturas, e debid a querer compararlos
y definir s8i existia alguna influencia de estacionalidad en cuanto
al comportamiento y sobrevivencia de los acocilesn.

Al  ser sometidos los organisseos a estas temperaturas, se
observé su comportamiento en el tiempo, el cual s#e registré a 0,
2, 4, 6 y 8 horas, finalizando el periodo de exposicién be
regresaron a su temperatura de aclimatacién (21*1°C.) en la cual
peraanecieron 96 horas siguientes, en cada uno de estos ticmpos ne
sacrificaron animales.

La sobrevivencia se registré durante las 96 horaa de
recuperacion obteniendose valores maxiwos (100%), al término de
este lapso los cjemplares se sacrificaron para obtener muestras de
su medio interno.

VI. COMPARACION DE LAS CURVAS DE MORTALIDAD ENTRE AMBOS HETODOS
TCH ¥ Thmo.

Ya analizados los datos para cada mé¢todo en cuanto a la
presencia del porcentaje de mortalidad por efecto de la elevacion
de temperatura, se determinaron en primera instancia diferencia
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entre - ellos; en segundoe lugar se compararon las ecuaciones
obtenidas para ambos métodos en Bus regresiones lineales
correspomndientes (ver Tabla 4), donde se muestra que son
diferentes a simple vista, por 1lo que se procedi¢ a determinar
esta diferencia por medio de una prueba de (t} de pendientes,
siendo law diferencias significativas (P<0.05) (Tabla 5).

VII. ANALISIS DE MEDIO INTERNO PARA MUESTRAS BASALES DE
Cambarellus montezumae DE VERANO E INVIERNO.

1. Concentracién de Sodio (Na*)}, Potasio (K") y Presién
Osmob6tica Total.

S%e observa en la {tabla &) que las concentraciones de sodio,
potasio y presién osmotica total fueron en ausento de acuerdo al
estadio de desarrollo, presentandose los wmayores niveles en log
adultos, esto para ambas épocas, pero comparando las épocas cntre
Bi, las mayores concentraciones tanto de sodio comoc de potasio y
de presién osmdtica total se presentaron en Invierno.

Para llevar acabo la comparacion se realiz6 un analisis de
de varianza, en el que se correlacionaron cada una de las
variables, primero entre é¢épocas y enseguida entre estados de
desarrollo, para poder interpretarlas con mayor facilidad.

En épocas, sodio (P¢0.01) con r:0.832, potasio (P<«0.01)
r=0.847 y presioén osmotica total (P¢0.01) r=0.866 demostraron una
clara diferencia significativa entre cada uno de ellos. En el caso
de los entadios de demarrollo, sodio mostré al igual diferencias
significativas (P<0.05) con r=1.000, pero en el caso de potasio y
presion osmbtica total las diferencias no existieron, para potasio
{P>»0.05) r=0.986 y en presién osmética total (P»0.0S) r=0.987.

Una vez, definido donde se prescntaban las diferencias
significativas, 8e decidi¢ realizar una prueba de contraste
miltiple de medias (SNK) para observar donde se ubicaban éstas.

Obteniéndose que los acociles que presentaron la mayor
concentracion de sodio fueron los adultos vy entre épocas log
especimenes de Invierno tuvieron valores significativamsente
mayores que los de Verano.

2. Evaluacion de Porcentajes de Na*, K* y P.O.T.

La (fig.8) permite comparar de forma precisa los datos
obtenidos experimentalmente. Las barras mas altas comprenden a la
presién osm6tica tota, para cada estado de desarrollo, Ile
continuan las de 8odio y finalmente las de potasjio, estos dos
iones forman parte de la presién osao6tica total, perao ain uniendo
las barras de ambos iones no cubren el arca de la preasion osmotica
total vy la =zona restantes pertenece a los iones que no fueron
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incluidos en el estudio pero que existen e influyen en €l pedioc
internc del animal.

Tanto para Invierno como para Verano 1las concentraciones de
sodio, potasio y presion osmética total se incrementan de acuerdo
al estadio de desarrollo, siendo los adultos loB Qque poseen las
mayores concentraciones. Al igual que se 1logra ver la diferencia
entre los especimentes de amban épocas ya que durante el Invierno
los acociles presentan mayores niveles del medio interno.

Para mencionar 1la diferencia que 8Be presenta entre las
épocas, Be tomé la relacién de porcentajes, donde sodio, potasio y
P.O0.T. de Invierno se consideraron como el 100%, para Verano en
juveniles el Na* descendi6é hasta un 70.1%, el K* hasta 57.8% y la
P.O.T. a 63.3%, en asubadultos el Na* 70.4%, el K* a 57.4% y la
P.O.T. en 72.3% y en los adultos el Na* 73.1%, el K* 74.5% vy la
P.O.T. 77.6%, lo que indica 1la variabilidad que existié en los
organigmos en ambas épocas.

VIII, ANALISIS DE MEDIO INTERNO EN LOS ACOCILES SOMETIDOS A
TEMPERATURAS SUBLETALES MEDIANTE TCH PARA VERANO E INVIERNO.

En este experimento se observé la respuesta fisioléogica de
los acociles a temperaturas dae 33.5t%1.12=C. para Verano y
27.0%1.03°C. para Invierno; en dos tieapos de exposicién: 2 horas
y 6 horas de los cuales se tomarén sus muestras correspondientes
de hemolinfa a 1las 96 hra. después de haber realizado el
experimento, tiempo que s8e mantuvieron a la temperatura de
aclimatacion (19%1=C,)

Los datos que enseguida se analizan Be encuentran incluldeos
dentro de la (Tabla 7). Dado que son los resultados obtenidos
durante la evaluacién de cada uno de los iones y de presion
oamdtica total, y de los cuales en algun momento puedan brindar
otro tipo de informacién.

1. Concentraci6on de Sodio.

Las concentraciones senores las presentaron los juveniles y
las mayores los adultos, perc al comparar dentro de cada estadio
de desarrollo por tieupos de resistencia, se vié que para los tres
a las 2 horas de expoBicién la concentracion fué mayor gue en 6
horas, esto enh Verano, ya en Invierno la diferencia se¢ encontréd en
los subadultos y adulton donde la concentraciétn de sodioc fué mayor
en Tahoras. La diferencia entre épocan es cvidente, debido a que
lag mayores concentraciones siempre se sucedieron en Invierno.

A continuacion se elabor¢ una comparacion de las
concentraciones obtenidas en esta fase con las que se encontraron
en las muestras basales (organismos que no fueron somctidos a
ningun tipo de tratamiento y que se encontraban aclimatados a una

21



tenperatura de (19%1°2C.); de lo que se pudo inferir que tanto
juveniles, aubadultos y adultos experimentaron un descenso en Bus
concentraciones &l ser sormetidos a la temperatura subletal durante
lapsos de 2 horas y 6 horas con respecto a su estado basal.
Solo en el caso de los adultos en 6 horas la disminucion fue
realmente baja, tales modificaciones muestran la alteracién
fisiolégica que estd experimentando el organismo al ser sosetido a
esta intensidad del factor y que al haberlo mantenido a las
temperaturas definidas como subletales y aGn al trasladarse de
nuevo a su temperatura de aclimataci6n pasadas 96 horas el animal
fisiologicamente no vuelve a ser el mismo.

El anilisis de varianza lo confirmé, mostrando que las
diferencias sorn gignificativas entre 2 horas y 6 horaa (P«0.01),
estadios de desarrollo (P«0.01) y por épocas igualmente, todos
elloa con r=0.930.

2. Concentracién de Potasio.

Al comparar los resultados entre los estados de desarrollo se
obeervdé que la mayor concentracioén de potarmio la presentaron los
subadultos tanto en 2 horas como ep 6 horas, la concentracién
menor se presenté en los juveniles en 2 horas y en los adultos en
6 horas, sucediendo esto en Verano; en Invierno las mayores
concentraciones se observaron en juveniles en 2 horas y la menor
loz adultos en 6 horas, estos registros muestran que las
reapuentas figiol6gicas Be presentan de manera distinta entre
¢pocans, asi como entre estados de degarrollo.

Ahora bien, observando los resultados entre tiempos de
permanencia, para Verano en juveniles y gubadultos la
concentracién en 2 horas es menor que en 6 horas y en los adultos
en 6 horas es mayor, en Inviernc las concentraciones menores son
en 6 horas y altas en 2 horas.

Al contrastar estos datos con lon basales 8c vid que para
Verano en juvenilen 2 horas <basal ¢ 6 horas, en subadultos 2
horas»basal«6 horas y en adultos 2 horasc(basal»6 horas; en cl caso
de Invierno en juveniles 2 horas»basal»6& horas, subadultos 2
horas«<basal»6 horas y en adultcos 2 horas (basal)»6 horas.

Mediante apalisis de varianza se cotejé esta informacion y se
determinaron ecstadipticamente estas diferencias, que resultaron
sipnificativas para el caso de las épocas (P«0.01), pero no lo
fueron para estados de desarrolle (P»>0.05) y entre 2 y 6 horas
(P>0.05), todas a su vez con r=0.794.

3. Presién OsmoOtica Total.

l.os valores encontrados en los organismos al realizar la
conversion a presién osmbética total, wuestran las diferencias que
existen entre estados de desarrollo para ambao épocas, habiéndose
encontrando que las mayores concentracionea las presentan los
adultos de Invierno. En forma similar los diversos estados de
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desarrollo presentan valores de presion osmotica superiores en
esgpecimenes de Invierno en contraste a los de la épocs célida.

El analisis de wvarianza mostré al comparar 2 y 6 horas una
(P«0.01), en estados de desarrollo (P¢0.0S) y entre épocas
(P«0.01}, demostraron todas ellas que las diferencias que se
presentaban eran significativas, con r=0.962.

IX. ANALISIS DE MEDIO INTERNO DE Cambarellus montezumae EMPLEANDO
EL METODO DE TLoo.

1. Concentracién de Sodio.

Claramente se denota una diferencia entre ejemplares de
Verano donde las concentraciones que se avestran son menores a las
exhibidas durante el Invierno. A 30®C. la concentracion aumente
con regpecto a la basal, en 33°C. disainuyé quedando por debajo de
de 1la basal, en 36<C. vuelve a aumentar la concentraciéon pero
todavia en un hivel inferior a la lectura basal y a 3B°C. la
concentracién presenté un descenso brusco; la basal se deterxind a
21°C. (Tabla 8}.

A 30=C.y 33°C. los niveles de Na+ ¢n acociles de  Invierno
se mantienen por arriba de los niveles basales a 21vC., a 36%°C.
la concentracion es casi igual a la basal y ya a 38<C. esta
concentracion disminuye.

La comparacion de las curvas enilre Verano € Invierno indica
que lan concentraciones en la época fria son mas altas que en la
época cilida pero, el coaportamiento del iuon sodio es similar en
ambas épocas (Fig. 9).

2. Concentracién de Potasio (K+)

Existe una diferencia significativa entre épocas en donde
para Inviarno las concentraciones de potasio son mayores que para
Verano.

Bl comportamiento de las muestras analizadas (Tabla 8},
indica para Verano e Invierno a 30°C. una disainucién de
concentracién en contraste a las basales disminuyendo hasta en un
S0%, a 33 esta aumenta pero aun continuando en valoros
inferiores, a 36vC. vuelve a disminuir y a 38<C. sc prenenta un
gran ausento pero en ninguno de los muestreos es igual o supera a
la basal, la maAs cercana se presento a 38°C, (Fig. 10},

3. Presion Osmébtica Total.

Las diferencias que se presentan BON altanante
significativas, (Fig. 11) ya que para Invierno son casi el doble
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de jas obtenidas en Verano lo cual es evidente (Tabla 8).

Durante el scguimiento para ambas épocas, se presenta una
ligera disminucion a 30<°C., enseguida Be presenta un aumento a
mas del doble a 33<C. y presentandose otra pequena disminucion a
36°C. y una mucho mayor a 38°C. Bobre todo en Verano (Fig. 11}.

4. Comparaci6tn de Sodio, Potasio y Presién Osmética Total con
los comportamientos de stress de C. montezumae.

En esta parte se tomaron las pautas de comportamiento que se
evaluaron durante el experimento de (TLoo), en la parte de tiempos
de resistencia.

52 observa (Fig.12) para Invierno que DI y DF se presentan
con las clevacitén de la presion osmbtica total y del Bgodio y el
descenso del potasio, DTI se manifestdé con la elevaciédn de la
presion oamédtica total y potasio y con el descenso del sodio, el
paro locomotor se asocid con el descenso de la presion osmoOtica
total, sodioc y potasio y vya DTF conh el aumento de potasio y la
disminucién de sodio y presion osmbtica total.

fabe aclarar que presion osm6tica total y sodio tuvieron
alteraciones considerables, lo que no sucedi6é con potagio que se
pantuvo dentro de un estado @as constante.

Para Verano (Fig. 13) (Dl) se presenté con una elevacion
de presiédn osndtica total y potasio a sBu vez que el sodio
disainutia, (DF), se cotejo con ¢l aumento de sodio y disminucién
de presion osmOtica total y potasio, (DTI), mostré un aumento de
potasio vy disminucién de sodio y presién osmbtica total y para
(PL) vy (DTF) se tiene el mibmo efecto.

Se denota un punto de presién ocsmbdtica total que no cae
dentro del comportasiento de Bu curva de Verano correspondiente,
este valor gse considero andmalo, tal vez debido a una falla
experimental o al mal calculo en au medicibn.

X. ANALISIS DE MEDIO INTERNO DEL ACOCIL EN TEMPERATURAS SUBLETALES
OBTENIDAS DEL METODO DE TLwo PARA VERANQ E INVIERNO.

1. Concentracién de Sodio.

En Invierno las concentraciones 8son mayores que para Verano,
mostrando que hay diferencias significativas; el To de resiatencia
se presentd menor que el To basal, 2 horas y 6 horas continuaron
decendiendo las concentraciones, en 6 horas y 8 horas volvieron a
aumentar vy ya a las 96 horas ubicadas dentro de la temperatura
basal volvieron a disminuir adn por debajo de 1las basales
obtenidas en To, la concentracion mas alta se presentd en Verano
en 8 horas al igual que en lnvierno (Fig. 14).



2. Concentracion de Potasio.

Al igual que en sodio la mayor concentracion se presento en
la época de Invierno y la menor en Verano. La To de resistencia
disminuyé con respecto a la To basal, en 2 horas existié un
incresento en la concentracién, en 4 horag volvié a descender pero
en 6 horas aGn mas, enseguida se presento un incremento pequefio en
8 horas y posteriormente en 96 horas después de haber regresado a
la temperatura basal la concentracién de potasio fué solamente el
50% de 1la registrada inicialmente en la To basal; 1las
concentraciones maAs altas fueron detectadas en 2 horas y las
menores en 6 horas (Fig. 15).

3. Presién OsmOtica Total.

En éste caso las mayores concentraciones de presion osmotica
total Bse midieron en ejemplares de Invierno y la mas baja en
Verano. Lae concentraciones més altas fueron determinadas a las 8
horas y las menores en 6 horas. La To de resistencia mostré para
Verano un incremento con respecto a la To basal y en Invierno una
disminucién, en 2 horasg, para ambas épocas se presentd una
disminucion de casi la mitad de To basal, en 4 horas ocurrié un
aumento y para 6 horas descendi6é nuevamente y para 8 horas las
concentracionegs Be elevaron a casi el doble de la To basal,
pamadas 96 horam ya en tieampo de recuperacién a la temperatura
basal Be registré que las concentraciones bajaron pero aan &e
mantuvieron por encima de las presentadas en To basal (Fig. 16).

4. Comparacion entre Sodio, Potasio y Presién Osmoética Total.

En 0 horas de resistencia los tres indices disminuyen, en 2
horas tanto sodio como presidn osadtica total continuan
disminuyendo y potasio aumenta, ya en 4 horas sodio y potanio
disminuyen y presioén osmética total aumenta, en 6 horas sodio
aumenta y potasio y presioén osmdtica decrecen, para 8 horas seodio,
potasio y presién osmbtica total ge incresentan significativasente
y en 96 horas todas las concentraciones decrecen pero sodio ¥y
potasio se ubican por debajo de la To basal y la presidn osmética
total por encima, el analisis de las fluctuaciones de los indices
medidos en las primeras fases del curso de la aclimatacion (8
horas y los nivels encontrados pasadas 96 horas de este aetecto,
permiten sefialar que la- condicién fisiolégica del organismno
experimentd un nuevo patron de acliwmatacion por efecto de la
intensidad del factor que Be ensayd, dado que no se alcanzan los
valores iniciales para los ionhoes y la presién osadtica de la
hemolinfa en los acociles sobrevivientes. (Tabla 9, Fig. 17 y 18).
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DISCUSION

La temperatura. es uno de los factores abioticos mas
importantes, ya <que gobierna tanto las diferentes funciones del
organismo (factor controlador), como su distribucioén espacial vy
tenporal (factor directriz) y a su vez influye en el estado de
actividad en los ectotermos como lo son los acociles (Fry., 1947:
Hutchison, 1961; Vernberg, 1981; Kivivouri, 1983; Johnson, 1987).
Por ende cada uno de estos aspectos se encuentran determinando, el
desarrollo en los crustaceos. sobre tode si se considera que
efectivamente la temperatura del agua caracteriza el medio
ambiente termal, gue esta rodeando al organismo acudtico durante
las etapas de su desarrollo, y que a su vez ésta determina que tan
avanzadas sean estas etapas o cuando lo estaran sus limites
extremos, que lo pueden conducir & la muerte.

ahora bien, 21 método de (TCM) en la determinacion de las
respuestas de stress condujo a obtener los comportamientos del
arganismo en  influencia directa con la elevacién de temperatura,
asi como la determinaciédn de la temperatura critica maxima; v

con respecte a ms5ta informacidén, se pudo entonces inferir la
temporatura denominada como subletal {(temperatura que se presenta
en el extrenmo superior de la zona de resistencia). de manera

paralela se realizd el analisis del medio interno., midiendo las
concentraciones do solic, potasic y presion osmobtica total, lo que
posteriornmente indico 2]l efecto que tuvo la elevacitn de
temperatura en la maquinaria interna del organismo. Con éste mismo
criterio se elabord el siguimiento para el método de (Tleo!. Fara
pasar posteriormente a compararlos, lo cual se realizé analizando
similitudes o diferencias que indicaran ia importancia easpecifica
de cada uno de ellos.

I. METODO DE TCM.

En erte estudio, la tolerancia térmica a altas temperaturas
en la especie C, monterzupmae, se midid considerardo la temperatura
critica maxima (TCM)} de los orgenismos, ademds, su determinacion
proporciono informacién sobre las diferentes respuestas al stress
térmico en especimenes individuales. En base a la definicién que
dan de (TCHM) Cowles & Bogert (1944); LOwe & Vance (1945); Cox,
(1974) y Criales & Chung (1980). éste suceso 28 evidente en la
especie sujsta a estudic va que se toma la temperatura en donde se
presenta la desorientacion final (DF) donde el organismo ya no cs
capaz de restablecerse e indica que este va se encuentra dentro de
la zona letal, esto fué establecido al someter a un grupo  de
organismes a la temperatura designada como (TCM), en la qus
decspués de 2 horas de exposicion se alcanzéo el 1007 de mortalidad
y durante su transcurso el stress enlos organismos fuée muy
marcado. La respuesta (DF), que se asocid con la (TCM), fué acorde
con 1o citado por Nelson & Hooper., (1982) v Criales & Chung,
{1980}

En primera  instancia al tratar de establecer un sepuimiento
mas preciso del comportaminto como respuesta a la elevacidn d= la
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temperatura de 1=C./minuteo en los acociles, se pudieron determinar
once comportamientos distintos que presentaron todos los
organismos sometidos a la prueba. -

Pero aunque en todos los casos se encontraron presentes tales
acontecimientos existié gran variacién en las respuestas, por lo
anterior se realiz6 un agrupamiento de las pautas medidas,
reduciendose a S de ellas que permitieron caracterizar la
respuesta termal en esta especie.

Ahora bien, las primeras 2 de las 5 respuestas al stress
térmico, descrientacién inicial (DI) vy desorientacion final (DF),
se atribuveron a alteraciones del estado estable fisiolégico de
los acociles. La temperatura en que se presento (DI) es parte de
la zona de resistencia de la especie. Lag temperaturas en que se
presentaron (DF) v doblez de telson inicial (DTI) v paro locomotor
{PL), correspondieron a la zona letal térmica y ya en el caso de
doblez de telson final (DTF} se determinog la muerte instantanea
del animal. Nelson & Hooper (1982), consideran que {DI) y (DF)} son
conductualmente causados por stress fisiolégico.

Estos son ronsiderados mecanismos importantes con respecto al
proceso selectivo de evolucidn que pedria actuar si una poblacién
ha estado sujeta a stress térmico cronico. Cabe resaltar que (DI)
v (DF) difirieron significativamente ~n especimenes de Verano e
Invierno presentando los organhismos de la época calida valores
superiores. alrededor de 5°C. mavores en loe valores de las
Medianas. obtenidas para los ejemplares de la ¢época fria del afc.
Estos resultados indicarian un patroéon de estacionalidad en 1la
regpuesta térmica de los acociles de esta especie. Las tres
respuestas finales (DTI. PL y ODTF) sin embargo, probablemente
representan limites fisiolégpicos al stress. Este fenémeno
ordinariamente no esta sujeto a presiones de seleccion, su
aparicion es interpretada como una expresion de linites
bio-fisico-quimicos.

Los resultados en cuanto a respuestas de stress no mostraron
diferencias significativas entre sexos n1 entre estados de
desarrollo., lo que quiere decir que la influencia de la
temperatura bajo el regimen de (TCM), actua de igual forma en toda
la poblacién de C. montezumae. Estas evidencias, egpecificamente
entre estados de desarrollo en acociles, concuerdan con 1lo
mencionado por Spoor (1955). Bowler (1963a) y Gladwell. et al..
{1976) . Pero al igual asto sucede con otro tipo de crustaceos quea
no muestran una diferencia consistente vy/o significativa (Moore,
1955; McLeese,1956; Vernberg & Tashian, 195%9: Edney. 19€4: Vargo &
Sastry, 1977): de cualquier forma existen excepciones que son las
mencionadas por Huntsman., (1924) y Sprague. (1963). La falta de
una influencia significativa en sexos es del mismo modo de acuerdo
a 1¢s8 resultados obtenidos en crustaceos por Eduards & Irving.
(1943) ; Moore, (1955): Spoor, (1955): Bowler, (1963a) y Gladwell,
et al.. (1976). Al contraste de Sprague (1963) 41 cual si{ encontro
diferencias significativas en su estudio; lo que indica que tanto
existen especies sin diferencias entre sexos tanto como entre
estados de desarrollo, como otras que si las presentan, lo que
depende basicamente del medio y su relacién de poblacion intra e
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interespecifica, lo que marca que todos los factores fisicos son
asimilados por igual en la especie (Bullock, 1955).

El (TCM) que presentd C. montezumae fué para Verano de 35.1<C
y de Invierno en 30.7°C., los cuales difjeren significativamente
aun cuando la temperatura de aclimatacidn fué la misma (1921°C.).
Estudios que Be han realizado anteriorsente determinan el (TCH) en
un intervalo cercano al obtenido en C. montezumae. Spoor (1955},
trabajo con Orconectes rusticus, el cual fué aclimatado entre 22 y
26~C. obteniendo su (TCHM) correspondié a 36.6°C, con 12 horas
de sobrevivencia; Mobberly en (1965) encontré en Faxonella
clypeata aclimatados a 21t1=C. un (TCM) de 35°C., tanto para
Verano como para Invierno; Caine (1978) reporto el maximo Térmal
en Procambarus horsti y P. leonesjis a los 38.9°C.; Claussen (1980)
reporta el (TCM) para Q. rusticus aclimatados a 25°C. de
38.5=C.; Nelson & Hooper (1982), mencionan que el (TCM) para el
camarén de agua dulce Palaemonectes kadiakensis 8e encontré, para
la temperatura de aclimatacién de 24°C., a 36.7°C.

Lo que hace suponer que el intervalo para el (TCH) es
sumamente estrecho .para estas especies y que tienen que ver con
aquellas temperaturas a la cual el organismo ya no es capaz de
escapar ni haciendo uso de sBus mecanismos fisiolégicos, ni de
comportamiento.

Si obmervamos que en pequehos cuerpos de agua se han podido
establecer notablea variaciones en temperaturas en base estacional
{Rhiteside & McNatt, 1977; Hlohowskyj & Wissing., 1985). Estos
investigadores notaron que las temperaturas en csor sitios
alcanzaron cerca de 0°C. a 30°C. y que ¢8 muy probable que las
temperaturas en estos lugares lleguen a exceder los 30°C. en el
Verano. Por consiguiente si los organismos ectotermos, tales como
los acociles, tienen en sy experiencia una coapensacion
considerable en su fisioleogia termal sobre una base estacional se
puede entoncesn aclarar el intervalo que muestran las {(TCM) de las
especies estudiadas.

Al analizar las curvas de mortalidad que abarcan la zona
letal se encontrd que la temperatura donde se inicid la mortandad
en Verano ¢ Invierno fué a loa 40°C. y concluyé para Verano en
A4°C. mientras que para Invierno a los 41.5°C. lo que muestra
claramente que los organismos tienen un intervalo wds amplio de
tolerancia para Verano que para Invierno. Spoor, {1955), determiné6
(1965), trabajo con Faxonella clypeata donde la -temperatura de
muerte fué dentro de 40.3°C. y 41°C. Crawshaw, (1983) msowmetid a Q.

mnostrando un incremento en los niveles de actividad durante 6 y 8
horas para el Invierno. Esta actividad incrementada, probablemente
refleja el reajuste bioquimico extensivo que el acocil pucde
mostrar o experimentar en una exposicién termsal. Las temperaturas
que refieren estos estudios ayudan a establecer la gran tolerancia
que tienen los acociles al Ber sometidos a las diversas
condiciones como las que prescnta el método de (TCM), ademiAs de-
mostrar una gran similitud las temperaturas en los habitats de
donde provienen asi como sus caracteristicas bio-fisico-quimicas.
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Pero antes de entrar a la fase de este estudio la que
menciona la zona letal, se toma encuenta que existe una zona de
resistencia en donde el organismo, 8i es gometido a tales
teaperaturas, el regresarlo a una temperatura menor (aclimatacién)
se vié que son capaces de restablecerse en cuanto su metabolismo
se normaliza en funciones y actividad con respecto a su medio
exterior.

Tales tempertauras de resistencia en C. montezumae s=on
denominadas como Bubletales, al estar consideradas entre la linea
que divide 1la sobrevivencia de 1la mortalidad en los organismos.
Estas temperaturas fueron asociadas con las respuestas
conductuales de stress que presentaron los acociles y dicha
temperatura fué evaluada entre (DI) y (DF).

La temperatura subletal se daeteraind para Verano a
33.5%1.12<C, Y para Invierno en 27.0 ¢+ 1.03°C., en ambas
temperaturas se registré el 100% de sobrevivencia pasadas 96
horas, pero donde nuevamente se observa, al igual que en los
anteriores cascs, que la diferencia es significativa entre épocas;
tesperaturas mayores para el caso de Verano e inferiores para el
Invierno. Spoor, (1955), mantuvo a O, rusticus no mas de 24 horas
a 36°C. y en 10 dias a 35°C. y 24 dias a 34°C. Bowler, (1963a) vy
Bowler, et al, (1973). trabajaron con Astacus pallipes aclimatados
a 25°C. donde estos mostraron una temperatura de resistencia de
37°C. Armitage y Wall, (1982) an 0. nais aclimatados a 22<C.
obtuvieron una resitencia para Invierno de 352C. La tesperatura
para Verano es realmente similar a la encontrada en los estudios
realizados, pero en la de Invierno en C. montezumae es muy baja
lo que podria indicar que los cambios estacionales en el lugar de
colecta son drasticos. La gran ventaja que puede tener a este
respecto segin Prosser & Nelson, (1981), es que estos tienen en la
conducta a un componente jmportante de la capacidad de adaptacién,
que coloca a los organismos dentro de los regimenes terwmales
facilitando as{ la compensacion metabdlica.

A todo esto Prosser, et al, {1950} y Prosser, {1948)
mencionan que los organismos poiquilitorsos responden a la
influencia de temperatura, mediante wmecanismos de resistencia,
regulacién conductual y control fisioloégice que Be lleva acabo
pasivamente en relacién con el medio.

Estas temperaturas subletales también se pueden denominar
como temperaturas de evitacién que se  han presentado al realizar
gradientes horizontales, ademas de que pueden variar
estacionalmente dependiendo de los requerimientos de la especie
(Reynolds & Casterlin, 1979b; Mathur & Shutsky, 1982).

1I. Método de Tlepo.

Para determinar los limites de tolerancia de temperatura en
los acociles, se utilizd el método de TLee (Fry, 1947; Kinne,
1970) , que se determina por un incremento de la temperatura hasta
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donde muere el organismo, cabe hacer mencién que la tasa que se
involucra es éste método es de 1°C./hora, en el que pe muestra la
resistencia que tienen los organissos - a este tipo de
circunstancias.

Por medio de este procedimiento se obtuvieron 1las
temperaturas letales 50 para Verano e Invierno las cuales denotan
las temperaturas en las que el 50% de la poblacién muere por
efecto directo de la elevacit6n gradual de temperatura.

Las temperaturas en las que se empezd a detectar la
mortalidad para los organismos de Verano fué a 35°C. y finaliz6 a
los 39°C., mientras que la temperatura inicial de Invierno fué de
36°C. y la final de 38.5°C.; de igual manera se pudieron
determinar en donde sc presentd el 50% de mortalidad, 37.6%1.4<C.
para Verano y 37.5%0.7°C. para Invierno. Todos estos valores
fueron obtenidos de 1las curvas de mortalidad gue se realizaron
para ambas épocas y de lo cual, posteriormente se encontré que no
existieron diferencias significativas entre e¢épocas, por lo que se
tomaron los minmon parametros pero con los datos agrupados; por lo
tanto el inicio de muerte se marco a los 3I5°C. vy finalizé a los
39°C., el Tlemo 8e encontr6 a 37.7 ¢+ 0.3°C. Bovbjerg's, (1952},
menciona gue para O. rusticus aclimatados de 22 a 26°C. se
encontré un (TLoo) a loa 36.6°C., para Q. propinquus aclimatados
de 18 a 28<C. e determind a 369C. y para Cambarus fodiens de
36°C. Bowler, (1963a), encontrdé que el TLoo para Asta
pallipes se daba a 35°C. mientras que Park, (1940), «quien se
interesd nobre las adaptaciones de acociles para vivir en habitats
loticos como lénticus encontr6 que O. propinguus exhibié un Tleo
de 34.6°C. en 60.4 minutos, en Orconectes virilis y Cambarus
d. diogenes, exhibieron correspondientemente, valoreas combinados
datos combinados por las doa) de 38.2°C, epn 80.4 minutos, El mipmo
Park, (1945}, indica que los organismos de estanques tuvieron un
Tleo de39.882C. en 80.9 minutos y en habitats de arroyo de
37.1%°C. en 65.6 =minuton, esto tal vez sne debid a la estabilidad
del tanque el cual mantiene temperaturas elevadas 1o que en el
arroyoc sucede al contrario ya que fluctia constantemente por la
circulacion de las corrientes dentro del sistema. Mobberly, {(1965)
trabajé TLeo en Faxonella clypeata, aclimatados a 21+1°C., y lo
determiné a 36.6%C. Mirenda, (1975), estiné el Tloo de
Cambarus bartoni a 33.8°C. a una aclimatacion de 26°C. Cox &
Beauchamp, (1982) con la miBma especie pero aclimatados a 25°C.
determind el TLeo a 32.5°C. Becker, et al, (1975), trabajaron con
el acocil Pacifastacus leniusculus donde encontraron que el TLeo

para Verano se presentd entre 29.5 y 30.5C. y en Invierno entre

29.4 y 29.6C., donde muestra que las diferencias son wminimas
entre ambas épocas. LoaA Tlese en los acociles se puede considerar
entre un intervalo de 29 a 39.9°C., su gran asmplitud puede

deberse a la aclimtacién y localizacién de sus habitata naturales.
Ademas, este factor letal afecta directamente el promedio de vida
de la poblacién en un sentido ecoloégico (Cox & Beauchamp, 1982).

La temperatura de resistencia para esta especie se pudo
determinar mediante una caracterizacién de las respuestas en el
geguinmiento del experimento: de igual =modo se pudieron detectar
las 5 caracteristicas del stress denominadas por Nelson & Hooper,
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apegada posible a 1o gue sz da en el ambiente natuwral, lo que no
es tan avidente en TCM aun cuando no se conozca la tasa real que
se presenta en el medio natural, pero que se evaluo
posteriormente. Esto para el caso de C. mnontezumae que es una
especie dentro de lus acociles que tiene una gran capacidad para
tolerar amplios intervalos de temperatura vy evitar aquellas que le
sean desfavorables (Hobbs, 1974).

Kilgour & MHMcCauley. (1986), mencionan que ambos métodos
brindas dos puntos de temperaturas letales distintos, por lo que
no son comparables, ademds de aue se definen de diferente forma,
Ya que TCM indica la situacidn de stress del organismo como indice
de temperatura en el que el organismo al llesar a &} ya no puede
escapar debido a que su condicidn fisioldgica en ese momento es
tan deficiente que lo conduce directamente a la muerte, mientras
que TLeoo aotorga el punto en gue se presenta el 50% de mortalidad
en la poblacion erperimental. Ademds ambos métodos tienen una
implicacidén ecoldédgica al ser TCM (n método individual v Thao
poblacianal o de arupo.

Al cotesar las tacas de incremento de temperaturas de ambos
métodos se encontro aque la tasa utilirada en TLeo reszultd similar
con la tasa evaluada en el campo en ciclins de 24 bhoras, lo que
determina que las respuestac de stress y temperatura de 50U de
mortal idad presentadas en el estudio por  los organismos,
representa de manera fehacientela condicidn del organismo en su
habitat natural lo que rno sucede con el wmétodo de (TCM) que en
todo caso muectra, tanto respuestas de stress en temperaturas de
resitencia como en letales v que verian reflejadas en su medio,
solo si existieran dezcargas termales ya sean naturales o causadas
por el hombre, 1o que en el area de estudio ne lo es, va que ahi
los cambios abruptos de temperatura existen a largo tiempo o
estacional.

IV, Efecto de Aclimatacion,

Las temperaturas de aclimatacion que se& utilizaron fueron,
para TCM  (194t<C.) v en TLao de (2121°C.), en ambos <casos en la
época de Verano e Inviarno, va gque se asumid gue la aclimatacion
no afecta en gran medida la respuesta de los orgamismos en cuanto
a estacionalidad se refiere. Giattina & Garton, (1932). mencironan
qua las temperaturas de aclimatacidn pueden variar ectacitnalmente
dapendiendo de los requerimientos de la espacie ¢en el tiempo. Ya
que las respuestas adaptativas al factar temperatura gue
involucran estrategias evolutivas, incluyers diversos procesos.
mediante los cuales una especie se adapta a nuevos reginenes de
temperatura a traveés de muchas generacionss (Sawmero & Hochachka,
1971 1976). Prosser &k Nelson, (1981) serfalan que este tipo de
organismos presentan mecamismos de integracidm que ce traducen en
un aprendizaje y formacion de memoria, la aque puede ser alterada
por aclimatacion., pero no modificada totalmente. Y aun Cuando la
aclimatacion sea de un lapso de 2 a 3 ‘semanas en el laboratorio,
de acuerdo a 1o suagerido por Reynolds ¥ Casterlin, $1979), la
especie de C. montezumae continua expresande su conducta termal de
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la cual tiene memoria.

V. Medio Interro.

. Los cambioe abruptos de temperatura generalmente producen
modificaciones en las proriedades de 19 nervios vy musculos asi
como en sus membranas celulares; como resultado del ircremento de
temperatura se produce una dismirucidn en la eficiencia de la
transmision neuromuscular. Ciertos ectotermos viven en medios con
temperaturas que fluctuan drasticamente: estos animales na sdlo
deber: ser capaces de sobreponerse tanto a cambios de corte tiempn
© en base diaria como a largo tiempo o estaciorales
temperatura, sino que también deben de tener una funcionalidad
dentro de un 1ntervalo amplio de temperatura, ya gue utilizan las
regulaciones 1nternas al cambiar las concentraciones de sodio
potasi10 vy presi1dn osmatica total (Sterhems, 1935), asi cowd lo
apoya Kivivoury, (1980) donde estas regulaciones le da un nivel de
resistencia en el sistema neuronal, a l1os cambios de temperatura.

Para evaluar el efecto de la temperatura cobre el medio
interno de C. montezumae se cuartificaron s niveles de
concentracidvn de sodio, potasio vy presidn osmética total. Para
obtener los niveles basales se analizaron individuos que no habian
sido sometidos a alguna prueba experimental, cun la intencién de
cuantificar los valores reales que presenta la especie, evitando
la mayor perturbacion posible.

l.Las mediciones se hicieron por estado de desarrollo,
encontrandose que el 1on sodio pr ntd diferencias sianificabivas
entre los tres estados de desarrollo de acuerdo a la secusncia
si1gurente: juveniles<subadultos<adultos, para el caso del potasio
y presién osmética tatal tales diferencias na fueron
significativas aun cuando presentaron urna  relacidn similar a s
del sodio. Esto puede deberse a gue st @] sedio se prasents en
mayor proporcion a la del potasio, el <rganismo  requiere mis de
aste 14n para su regulacidn interna, en <Cambic el potasio tiende a
mantenerse en equilibrio sin notorias modificaciones debido a =zar
un 16n muy estable v que de alguna manera este soporta los cambios
en el medio interno, ayudando a que las alteraciones en la presion
osmotica total sean minimas y no se  dafen las  funciones
neuromus:-ulares de! organismo. Otra manera de comprender l1a alta
concentracidn que asiste de sodioc vy qua  esta  auments  en
consonancia al estado de desarrollo, es que entre mayor seu el
organismo, este tiene una capacidad de membrana mayor pata  la
absorcidon de sodigo en €l medio &l cual le sirve para un mejor
funcionamiento de su sistema neurcomuscul ar (Gift, 1977)

En cuanto al efecto de la é¢poca del alflo sobre =] medio
interno de tos  acociles. cabe seRalar que los tres indices (Nat,
K+ y F.0.T.) presentaron diferencias z1gnificativas. Tale:
resultades pueden atribuirse a las notables diferencias que
ocurren en los regimenes hidrolddico vy de temperatura durante la
época calida v fria del amo en la zona de estudia. Asi durante el
Verano acorde con el descenso de las 1ones y  la P.0.T. de los
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provocar una alta evaporacion induciendo a una desecacidn y
concentracion del medio, Ademas de tomar encuenta que las faunas y
floras acompafantes pueden colaborar en el aumento o disminucion
de 1ones. Otroz factores que son 1mportantes son: la época del aRo
en que fueron colectados los especimenes, donde el clima seco o la
presencia de lluvias i1nfluyen de lgual forma en la concentracioén,
as1 como el sexn o0 los estados de desarrollo en que se encontraron
al momento dz su andlisas.

Las concentraciones de 1ones en el suero pueden cambiar
drasticamente durante la aclimatacion., Este tipo de modificaciones
intracelulares microambientales rueden producir ajustes
importantes en el metabolismo y proveer en  parte a las bases
bioquimicas de la adaptacidén a la temperatura.

Para el caso del experimento de TCM dJde resistencia se tomaron
muestras pasadas 96 horas del efecto ya a temperaturas de
aclimatac1on (1941°C.). Es claro que los orgarasmos experimentaron
alteraciones en sus concentraciones internas de Nat, K+ y P.O.T.,
durante el tiempn de permanencia en la temperatura subletal que
fué pvara Verano de 33,%%1,0°C. y para Invierno de 27.0:1.0°C,,
donde las mayores concentracionsms de Nat y P.O.T. se presentaron
en los adultos y el K+ en los subadultos, esto como va se refirié
anteriormerte despuéds de 76 horas; tales alteraciones son bastante
rnotables ya que la disminucidn y aumento de iones vy P.0.T. no
muestran ur comportamiento t ¢gular, puesto qgque tanto en el tiempa
de resistencia de 2 horas como en el de 6 horas, dentro de los 3
estadios de desarrollo dcurrieron alteraciones fixioldgicas de la
permeab lidad de las memb: anas que i1ntervieneny en la difusién y/o
transporte de los iones,

£n base a todo esto s¢ ha podido ver que la temperatura puede
wnaf lurr en la  bowmba de sodia-potasio, el cual puede tener un
efecto diferencial en los canales de los 10nes de 1la membrana
(Steprhens, 19695) .

Para determinar tas modificaciones del medio  interno en
acocliles sometidos a TLeoo se determind analizarlos en cuestiéon de
tiempo vy temperatura de resistencia, con el fin de lograr un
seguimiento del comportamiento osmoregulador de los mismos.

El caso de la evaluaci1dn del medio interno a difaerentes
temperaturas, da como informacidn que tanto la P.O.T. como el Na¢
tienen un comportamiento similar, mientras <que el K¢ permanece
relativamente esftable con muy leves variaciones, 1o nue demuestra
que es Na*+ y los otros componentes de la P.0.T. los que en
real idad estan participando en el proceso de ajuste del medio
interno del crgamismo.

Como se ve enn la (Fig. 12) cuando sc presenta la temperatura
de resistencia o subletal, el organismo en Invierno esta
incrementando sus concentraciones de Nat y su P.0.T., mientras que
el K+ desciende y yva cuando se presenta la zona de muerte hay
aumento de K+ y un decremento tanto en Nat y P.0.T., ern la (Fig.
13) en Varano se presentd un incremento de la P.G.T., el Nat tuvo
un ligero aumento y el K+ permanece en un nivel estable va en la
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muerte, al igual aque en Invierno, decrecer “P.0:;T+ ¥y Nat y hay
aumento de K+. - : R )

Prosser & Nelson, (1981), mencionan que a temperaturas altas
los niveles de K+ se ven incrementados, tantoe en funciones
neurcrusculares como en el sistema  nervioso central, por lo cual
su furcién se ve deteriorada.

En el tratamiento de resistencia en TLwo a 34.5°C. donde se

comer obo que no existian diferencias significativasz del
comportamiento  entre épocas, se pudo establecer por medio del
analisis del medio interno  gue tales diferencias si  se
presentaban; el Na+ disminuyd  an las primeras 4 horas de
permanencia y las 4 horas restantes. estas concentracionecs

aumertaron vy vya en las 96 horas de recuperacidn a temparatura de
aclimatacidn los nivales de Nat+t descendieron aun por debhaje de lo
que se habia cuantificado en la To tasal, en cambioc en cuestidn
d2l K+ este fluctuaba con el tiempo, caon incrementos y dacrementos
constantes. Ern cuanto a la presidn osmética total tiene una
relaciornn estrecha con el Nat+ vya que los comportamientos que
muestrarn son similares, lo que es explicado ya que el Nat+ es uno
de los principales elementos constituyentes o integrantes de la
Presién osmética total.

La permanencia en una temperatura subletal por un tiempo
dado, afecta al organismo v modifica su concentracidn i1nterna y a
su  vez dafa su condicion reauladora alterando su sistema
neuromuscular.

Esto permite inferir que ta muerte &n crustaceos en altas
temperaturas, se debe a la pérdida de coordinacidn nerviosa,
influenciada Jdirectamente por el de balance de la concentracidn de
Nat+, K+ y presi1é4n osmdtica total en la hemolinfa y al efecto que
es ejercido directamente por la temperatura en el sistema
muscular,

El establecer una importancia sobre el conocimiento de la
tolerancia térmica en los organismos dulceacuicolas, =g
relevante en la actualidad debido & la alteracién de los medios
naturales por el hombre el cual estd causando su destruccidn, al
igual que a las fuerzas fisicas del lugar como lo es la desecacidén
por calentamiento natural del hédbitat. A su vez se tiene que ver
que esta especie tiende a ser susceptible de cultive vy por lo cual
se trata de conocer tanta los factores que 1o ayudan a ur buen
desarrollo como a los Aaue lo darman y coma poder marcar estos en un
rango estrecho, que pueda ser observado 1nmediratamente sin que e
daRe en su mayoria la poblacion.

Como vya se  murncicd antericormante, el m&étodo que  se
recomendaria para estudiar esta ewpecie ceria @l (Tlead), pero sin
desechar el (TCM), ya que <€l (TLmo? ha indicado los

comportamientos mds reales de C. mae en su medio natural,
{TCM) ayudaria a mantener un control més adecuado de su cultivo.
Esto es manteniendo la regultacidn del medin tratando de realizar
los menos errores posibles, como seria el calentamento e-xcesivo

en corto tiempo por wuna  falla taceaca, y lo cual seria
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observado en los organismos por los comportamientos que presenta.

Se sugiere para completar este estudio, realizar su parte
inferior con temperaturas bajas y obtener los resultados de
Preferendua Final, comeletando el Poligono de Brett, para tener
bien canalizado todo el factor temperatura como influencia para

esta especie. Determinar el mismo estudio y realizarlo en el mismo
ambiente del organismo con las temperaturas de aclimatacién con
las que se captura. Finalwente que el andlisis del medio interno
se analize mas detalladamente con un mayor numero de organismos
pPara realizar uwna comparacidn mds aceptable entre clase-talla, vy
tomando en cuenta a los demas iones que lo constituyen y que no
fueron 1rcluidos en el presente ectudio.
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CONCLUSIONES

Tlmo y TCM son dos métodos que proporcionan distintos puntos de
temperaturas de resistencia v letales en el acocil C.

El método de Tlso representa la condiciéon mas fehaciente de la

variciacion del factor temperatura en el habitat natural del
acocil.

El nétodo de TCM muestra las respuestas de stress térmico en C.

montezumae cuando este es condicionado a cambios abruptos de
temperatura.

Las curvas de mortalidad que se evaluaron en C. montezumpae
estuvieron en intervalos de 35 a 39°C, en TLeg para Verano e
Invierno.

Las curvas de mortalidad que se evaluaron en C. montezumae para
el método de TCM se determinaron para Verano entre 39 vy 44°C. v
en Invierno de 40 a 41.5%C.

La temperatura donde se presenta el 50% de mortalidad es de
35.7=C. en ambas épocas.

La temperatura critica méxima en C, montecumae fué para Verano
de 35.1=C. v en Invierno de 30.7°C. '

En TLso se presenta que el limite superior de resistencia es a
34.5°C. en Verano e (nvierno.

En TCHM el limite superior de resistencia es para Verano a
33.51.1=C. vy en Invierno de 27.0%1.0°C.

La especie C, montezumae tiene un alto nivel de canalizacion de
iones para mantensr su condicion fisioldgica estable, por lo que
se le considera dentro de los crustace2os como una de las
esgpecies con mayor resistencia a cambios bruscos en su medio
natural fespecie euriplastica).

En C. montezumae existe una conexidn directa antre el
funcionamiento del medio interno y =1 externo. va que la
descompensacion de los niveles de iones producen una respuesta
de comportamiento en el organismo., el cual trata de compensar
su sBituacién fisiologica a altas temperaturas.

Las diferencias estacionales puvr medio de ccomportamiento no son
significativas para TLeo pero si para TCM.
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Laz diferencias estacionales en medio interno resultaron
evidentes tantc para TLeo como para TCM, se considera que el
medio interno siempre serad mejor indicador de 1las diferentes
respuestas estacicnales en éste tipo de crustaceos., que el
comportamientn de stress que pueda <1 organismo a través de su
comportamiento.

La =specie de C_ montezumae es mas tolerante a temperaturas
altas en la é&poca <= Verano y menos en la de Invierno.

La aclimatacion de C. montezumae en su habitat natural, 1a cual
consiguid atraves de muchas generaciones en forma adaptativa. no
puede ser borrada en uns poblacion con diferentes regimenes de
aclimatizacion.

Es protable que existan diferencias cignificativas entre sexos vy
estanios de desarrollo. lo que no fue muy evidente en este
estudio por lo reducido de las muestras experimentales.’

Este =studic muestra la influencia directa de la temperatura en
C. montezumae, la wvarjabilidad estacional que rige su desarrollo
a corto o largo plazo. Asi mismo tal informacion resulta
relevante en conesccion con su posible uso, en practicas
acuiculturales de esta especie. g
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TABLA 1

ELEMENTOS DEL DIAGRAMA DE CAJAS EN PARALELO. RESPUESTAS Al STRESS

TERMICO DE Cambarellus montezumae EN TCH PARA VERANO E INVIERNO. °

or

EPOCA vV E R A N O I NV I BE R N O
RESPUESTAS DI bDF DTI PL DTF DI bF DTI PL DTF
MEDIANA 31.3 135.1} 34.8139.6] 41.81126.3|30.7| 33.8|38.7) 41.5
LIMITE SUP. 32.3 |35.9F 36.0]|40.2| 42,3026.9(|31.6] 35.5138.8| 41.7
LIMITE INF. 30.3 [34.2] 32.9]39.1| 41.025.9|30.0| 32.2!38.3]| 41.4
AMPLITUD 2.0 1.7 3,10 1.1 1.3 1.0] 1.6 3.37 0.5 0.3
COTA SUP. 35.1 [38.2) 40.8141,91 44,2(28.8132.8| 40.4139.5] 42.2
COTA INF. 27.4 (31.9| LB.1}37.4) 39,1|26.3]28.9| 27.3(37.2] 40.9
LIM.CONF.SUF. js1 9b|35.6] 35.6|40.0} 42.6]26.6|31.6] 34.9{38.¢] 41.7
LIM.CONF.INF. [30.70]34.5| 34.0(39.3| 41.426.1[30.4| 32,.7(38.2] 41.4

DI Desorientacidn inictal.

DF: Dasorientacidn final.

DTI: Doblez dal telsen inicial.
PL: Paro locomotor.

DTF: Doblez dal telmcn final.
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TABLA 2.

Datos de las curvas de mortalidad en (TCM) asi como los valores

transformados para la regresion lineal,

tanto para verano como para

invierno.

EPOCA V E R A N O I N VI E R N O

TENE . 1 3 ZHGRTAL. [PMORTAL |~ W 4 7 _HORT ] WORT. |
°C MORTAL . {MOKTALIDAD TEHMP .. JESPERADA] MORT . IMORT. TEMP ESPERADA
39 G 4] 0 o] 8] 0 o] 4]

40 1 1.754386 6,&386 1.10%4 “ G667 _—0.1607 ] ©, 3624
40.5 “ 3.50877 0.8664 2.9627 249 ;U,33* 1.1934148.8920
41 10 17. 54386 0.4279 |17 7786 é? QUjZSJ 2.3984 |98 . 80t

h

41.5 17 2982456 0.7187 [30.40718 60 iOU o0 2A4096I;9.z7zh
al 37 64.91228 1.5455 JU6.299%

uz2.5 a7 82,45 ol 1.9401 83,4312

43 Sk 98. 2456 2.2848 {4B8.3Y64

b 57 100. 000 2.2727 197 .8711
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TABLA 3.

Valores delas curvas de mortalidad. asi como ‘los transformades.

utilizdos para las regresiones lineares. en verano e invierno, ademés los

valores va conjuntados de ambos después de no haber encontradeo Jdiferencias

significativas entre ellos (p ¢ 0.05).

g:o» YVERARNDO INVIERNO VERANQ + - INVIERNO
TEM-] N % % MM Es-ff N % % M JAM ES| N kS 2 ‘M _[WMES
PER. |*M] *M TEMP . JPERADO [*M| *M TEMP. |PERADO M i TEMF. |PERADO
34 0 0 0 [ o [} 0 0 o 8] 0 4
35 1 2.43|0.069| 1.8562}0 5} ¢ 4] 1] 1.163 j0.02s 0.48.37

36 4 9.760.271| 9.7891 |3 6.67 (0.185[6.094 71 B 140 {0,220 8.25%4

36.515 [12.20{0.334[12.2632|8 |17.78 [0.487{17.723§13[15.116 [0.414 {15.482

37 16124.3910.65925. 026614 31.11 {0.8641]31.355}124|27.901 [0.754 |28.559

37, 5| —] — —— — 27 160.00 1.600j00.581|37|43.023 {1.1647 [43.673
37.6 | —| — —_— ——— [31]68.89 [1.832(69.915]41[47.674 |1,268 |4B8.310
38 —_ — aemmmes NG ATG3.33 12.456193.543350160. 465 11.591 bl.l-;()-‘
38 5|—| — —_— ——— 45 ]100.,00|2.597|98.972[55(%53.954 |1.661 61“25‘
39 41 1~07U70 2 564 (99.8398{|—]) p— ‘::.:W_B;, 106 00 |2 5};/:‘ 98 .147

*MIMORTALIDAD
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TABLA 4. :
Sumario de ecuaciones de regresion lineal presentadas:en
Cambarellus montezumae para TCM y l..T:“J para verano e inviefno
ESTACION Y .
METODO ECUACION DE REGRESION N 2 °
VERANO . .
TCHM vV, = 0.799‘»1443.42)3(‘ 8 0.999 (.05
TLoo v a 0.854+(39.27)x 5 1.000 Q.05
INVIERNO . .
TCH Vv, = —0.05430(41‘42”{* 4 1.000 0.05
TLso v = -1.029 +(38.51)x ? 1.000 0 05
.
v,= % mortalidad
X = % mortalidad/Temp°C

TABLA 5.

Comparacion de pendientes para las regresiones

diferentes entre si.

TL, donde se muestra que tanto para verano como invierno son

lineales entre TCH y
se muestra ademas las temeperaturas
del 50% de mortalidad con intervale de confianza al 950
] T LM T Lao
30
iNDICE VERANG TNVIERNG VERANG [ TNVIERRO
ECUACION | v = -0.799 _ | v = -0.543 - .
v a3 a2 Ixi) v 41042 (wid Vo= -0.44 4 38.45 (xu)
TEMP. 50%
MORTALIDAD| 41.8 % 1.1 40.7 t 1.5 37.7 £ 1.5 37.5 £ 0.7
X + IC 95%
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Representaclén numerice
v bresion osmoOtica total (POT) en los acocilec de

de ser sometidos a cualquier tratamiento.

de

TABLA 6.

los

valores

e2n mM/litro.

obtenidos

de Nat, Kk*

ambas épocas antes

Las unidadaes estan dadas

MEDIO ESTADIOS DE DESARROLLO
EPOCA INTERRD
N |JUVENILES | N_|SUBADULTOS| N ADULTOS

Na 2 | 86.0522 2 | 88.3043 2 | 94.8609
VERANO K’ 2 8.6205 2 9.4333 2 [ 12.8718
P.O.T 2 | 99.8134 2 |121 2617 2 131 9732
Na 2 {123.5217 2 1125 3478 2 1297391
INV1ERNO k? 2 | 14.9077 2 | 16.4359 2 | 17.2769
P.O.T 2 158, 7544 2 167.6779 2 1693, 1946
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temperatura subletal a partir de TCHM de Medio Interno.
después del tratamiento valores expresados eh mM/litro,

TABLA 7.
Hesultados obtenidos en el experimento de determinacion de la

96 horas
variableas

medidas (Na') sodio. (K') potasio v (P.0.) Presion Osmotica evaluada

en [NaCl]). A una temperatura de 33.5 t 1°C en verano v da 27 % 1°C

para invierno.

HE- ESTABIOS D DESARNOLLO

EPOCAY ' JUVENILES SUBADULTOS DU L T 08
T 2 HBS. [T 6 HRS. | N [T 2 IRS. [T 6 HRS. T 2 HRS.]T 6 HRS.

VERA-[Na™ [2]|2] 60,3870 se6.2304|2{1| 85.8201] 81.6000{2 92.2087| 91.3043
NO

K* 2]2) 5.6077] 11.3333[2[t1] 11.6606] 12.2923|2 10,2308} ®8.7179
33.5¢ —_ —
1°C |[P.O. 107.7987 1150, 7114 1364.6094 |153.4094 137.2215{192.7917
IN- (Nat 22| 81.8696] 81.3043{113]105.7391 113 04354 102.8696[129.3044
VIER-
NO Kt 212} 1s.e@v2] 12, 028232 14.2051] 13 Seatla 13.5041] 16,7949
27.0¢
1°C  {P.0O. 161.,3826]164.8591 177.1544 {180.3087 183.6779][187.1544




de (Na* V4 k%) v (P.0.) presién osmdtica total expresados

para verano como invierno, en el experimento de TLso'

TABLA 8.
Muestreos a distintas temperaturas donde se observa el comportamiento

en mM/litro, tanto

x:ig;:o EPOCA N 21 TEMPERATURAS DE MUESTREO { C)
BASAL 30 33 36 38
Na* VERANO 2 89.9391[107.2609} 80.6522| 81.4348| 63.3043
mM/litro INVIERNC 2 126.2044|181.39131140.2174[126.5652(113.8696
r* VERANO 2 10,3088 5.8205 7.2564 5.7179 8.3333
mM/litro INVIERNO 2 16.2077 7.1795 8.7632 5.9487| 11.0769
P.O. VERANO 2 }117.6779) 56.9262]207.0201]196.4027{167,0067
[Nacl)
mM/litro [[INVIERNO 2 {{165,20811195,1275]211.6913(202.4430(199.9060
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el comportamiento de Na’, K*

TABLA 9.
Muestreos a distintos tiempos de resistencia de 34.5 donde se observa

y Presi6n Osmética total,

tanto para

verano como para invierno, precedido del experimento del TLBO.

?5?. gpocalln To To TIEMPOS DE_RESISTENCIA (hrs)

- BASAL ! RESISTE. 2 4 ) 8 9
Na' XE;O 240 89.93917 B3.9087| B81.43481 78.9505| 84.2609(110.7826| 72.1739
mM/L

é?;ﬁ 24|1126.2044 [2109.1304 (104 .0000) 84.2609) 86.9130(118.7391} 98.6957

VE~-
K* RENO 24 lO.BOfE 9‘3897“ 11»8462 10,2821 _—?.2321 7.5128 ﬁ.66§§4
M /L é?ER 24 16.20/7 9.8615] 12.0769] 10.5641 5. Q@221 8.3590 8.0256
B ;i;o 241117.67791121.2081 ] 62.4161]121.2081| 78.3893{185.50341151.4004
mh/L

6TER 24[1165.2081 [157.04701141.8792|157.9866[140.1342)211.6779(198.5235
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I

Dispositive utilizado para determinar el stress
térmico, A. acuario de 35 1., B. matraz Erlen
HMeyer de 1 litro, C. pistema de aireacion,

D. resistencias de 500 watts y E. termomctro.

49



FIG. 2.

Dispositivo para evaluar la respuesta de resictencia

al factor temperatura y determinacién del S0X de
mortalidad. A. acuario de 35 1., B. pistema de

aireacién, C. division de acrilico, D. tersbmetro,

E. termoregulador.
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