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ADAPTACION DEL GUPPY LEBISTES RETICULATUS AL AMBIENTE

Il. LA ADAPTACION FiSIOLOGICO - METABOLICA

RESUMEN

Por: Francisco Merino T. (1)
Hermann |. Droste (1)

Se investigd la adaptacion del Guppy Lebistes reticufatus proveniente de dos
hibitats de clima, templado y cilido, a factores amblentales tales como caren-

cia de ox{geno y variacidn de temperatura,

Los Guppys.que: viven bajo carencia de ox{geno, aumenian la actividad de
fas enzimas glucoliticas, particularmente la deshidrogenasa lictica (EC 1. 1.

1. 27) y acumulan como producto final lactato,

La adaptacién a la- temperatura se refleja: (1).en la resistencia enzimdtica . . . .
a temperaturas altas, (2) en la disminucion general de las actividades enzi-
miticas y {3) en el incremento de la concentracidn de lactato, lo que signi-

fica una mayor participacién de la gucdfisi para'ta producciéﬁ de energfa,_']‘

INTRODUCCION

Los organismos adaptados tanto a una atmésfera oxidativa
como a un ambiente que carece de ox/geno, tienen que pro-
ducir energia que es utilizable para mantener todas sus fun-
ciones celulares, Entre los dos casos extremos existen ni-
chos ecolbgicos que peribédicamente cambian su concentra-
citn de oxigeno, Unas veces cuentan con mucho oxigenao,
‘otras carecen de &, A ese nicho pertenecen el poligueto
Arenicola moaring v los bivalvos Ostreg edulls y Cardium
edule. Los invertebrados mencionados han desarrollado
~un metabolismo especial que de acuerdo con la concen-
tracion de oxigeno, puede trabajar aerdbica o anaerdbica-
mente (Gide, 1975; Zebe, 1976 y 1977; Schroff y Schisttler,
1977; Surholt, 1977; Hochdchka y Somero, 1980; Zebe
et al, 1980), Este metabolismo especial que se liama
“metabolismo anaerdbico condicionado por el habitat”
‘acumula como productos finales alanina y succinato cuan-

do hay carencia de oxigeno. Fuera de este metabolismo
especial hay otro especifico que se llama “metabolismo
anaerdbico condicionado por la funcién™, Los bivalvos
Chiamys operculatus, Pecten jocobaeus y Cardium edule
y el cefaldpodo Lofigo vilgaris pertenecen a este grupo de
invertebrades gue acumulan la octopina como producto
final (Gdde, 1973 y 1975; Grieshaber, 1976; Grieshaber y
Gide, 1976 y 1977), cuando hay carencia de oxfgeno cau-
sado por un ejercicio pesado,

En cuanto a los vertebrados, se sabe que ellos ho sobrevi-
ven bajo cendiciones anaerobicas estrictas.  Sin embargo,
hay especies que pueden regular su consumo de oxigeno
bajo carencia de éste (Hil], 1980) o hay otras en jas que
ciertos érganos pueden trabajar con carencia de oxigeno.
Todos estos animales acumulan generalmente 4cido ldctico
como producto final. En cambio, el pez Cyprinus carp.ro
produce etanol por &l metabolismo 2naerébico.

{1}  Profesores del Depto, de Biologla, Universidad de Antioguia, Medellin, Colombia,

. yukBfseptiembre, 1983



El pez Lebistes reticulatus es capaz de vivir a muy bajas
concentraciones de oxigeno (Droste et al.,, 1982). Debi-
do a ésto surge la pregunia: obtiene dicho pez su ener-
gia a través de mecanismos metabdlicos ya conocidos o
ia obtiene a través de otra viz metabdlica, consiguiendo
con ella mayor produccion energética?.

Por otra parte, el Lebistes reticulatus se adaptd a un héibi-
tat de temperatura alta entre 35°C y 389C (Veldsquez,
1981; Droste et al, 1982), De acuerdo con lo anterior
s¢ hace la pregunta: ien dicho pez cambiari la concentra-
cifn de las enzimas presentes o cambiarin las enzimas - espe-
cificas del sistemna o variaran las actividades ya existentes?
En otras palabras { el Lebistes reticufotus se somete a una
estrategia cuantitativa, cualitativa o modulatorija?,

Es bien conocido que en la trucha, Safmo gairdneri, se cam-
bia 1a constante de Michaelis y Menton (Kpy) de las enzimas
acetilcolinesterasa y piruvatoquinasa cuando se adapta a
temperaturas de 29C 6 189C (Baldwin, 1971; Baldwin y
Hochachka, 1970), lo que significa que |a afinidad enzima -
sustrato depende evidentemente de la adaptacién a la tem-
peratura o en otras palabras, la estructura eazimdtica debe
alterarse durante el proceso adaptatorio trayendo consigo
cambio de la Kp.

La estrategia cualitativa se encuentra mis que todo en ani-
males con capacidad de adaptarse periddicamente a tempe-
raturas bajas y altas. En ellos cambian las actividades enzi-
madticas relztivas de vias metabélicas competidoras. En pe-
c€5 que se adaptan a ternperaturas frias, el ciclo de pentosa-
fosfato parece ser mds importante que la glucdlisis {Hocha-
chka y Somero, 1980). Ademis se conoce la estrategia
cuantitativa, por.la cual los organismos adaptados a tem-
peraturas altas muestran upa actividad enzimdtica més baja
en relacidn a los adaptados a temperaturas bajas {Hazel
y Prosser, 1970) debidoc a una menor sintesis de enzimas,

Ahora bien (cudl estrategia “aplica el pez Lebistes reti-
culatus?

MATERIALES Y METODOS

Se coleccionaron muestras de Guppys en la laguna del
Jardin Botdnicc de Medellin y en el termal *Lz Salada”
de la poblacién de Porcecito, situada al noroeste de la ciu-
dad antes mencionada, Las poblaciones estin localizadas
a 1.450m s,n.m, y a 1.100m s.n.m, respectivamente. ia
ciudad de Medellin tiene clima templado con una tem-
peratura promedio de 21°C y la poblacién de Porcecito

posee clima cilido con una temperatura promedio de
249C,
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Las muestras recolectadas al azar, se mantuvieron en un
recipiente plistico con agua del lugar, se les suministrd
oxigeno por medio de una bomba de acuario.

Ensayos enzimdticos

Se midieron las actividades de las enzimas glucosa-6-P-des-
hidrogenasa (G-6-PDH) {(EC1. 1. 1. 49), hexoquinasa
(HK) (EC 2. 7. 1. 1), fosfofructoquinasa (PFK) (EC 2. 7.
1. 11), gliceroaldehido-3-P-deshidrogenasa {GAPDH) {EC
1.2,1,12), piruvatoquinasa {PK) (EC 2.7.1.40), deshidro-
genasa lactica *LDH) (EC 1,1.1.27), fosfoenclpiruvato-
carboxiquinasa {PEPCK) (EC 4.1.1.32), enzima mili-
ca (ME) (EC 1. 1. 1. 40), glutamatopiruvato-transaminasa
(GTP) (EC 2. 6. 1. 2), glutamato-oxalacetato-transamina-
sa (GOT) (EC 2. 6, 1. 1}, isocitratodeshidrogenasa (ICDH)
{EC 1. 1. 1, 42), deshidrogenasa milica (MDH) (EC 1. 1.
1. 37), glutamatodeshidrogenasa {GLu-DH). (EC 1, 4, 1. 3)
y deshidrogenasa alcohélica (ADH) (EC 1. 1. 1. 1) de un ex-
tracto muscular de los Guppys (Biicher et al,, 1964).

Para preparar el extracto, se tomd la musculatura de unos
4 peces y se colocd en 5 m! de buffer fosfato de pH 7,4
a una concentracion de 62,5 mM con 6,3 mM de EDTA a
una temperatura entre 0 °C y 4 °C. . Después de homo-
genizar el tejido se centrifugé en una centrifuga clinica
“Piccelo” a unos 2,000 gravedades. E! sobrenadante trans-
parente se utilizé como extracto., E| cambio de la absorban-
cia se midié en el espectrofotémetro de Beckman, modelo
DB - G o en el de Pye Unicam SP - 400 a una longitud de
onda de 340 nm. El dltimo espectrofotémetro se utilizd
también para medir las actividades enzimdticas entre 210C
y 64°C debido a que tiene anexada una cubeta calorffica,

La resistencia enzimdtica a diferentes temperaturas se es-
tablecid de dos formas distintas: En primer lugar se prepa-
FO una cubeta con las sustancias necesarias para la prueba
(Biicher et al ., 1964), las cuales fueron calentadas previamen-
te a una temperatura determinada, luego se les agregh extrac-
toto que estaba a temperatura ambiental y se midia la activi-
dad de dicho extracto, Como lacantidad de extracto agrega-
do era pequeria, la temperatura dentro de la cubeta no cambid
esencialmente, En segundo lugar, se colocdH el extracto a
diferentes temperaturas y a intervalos de tiempo distintos
vy luego se midié la actividad a 25°C.

Concentracién de metabolf tos

Se determiné la concentracion de metabolitos de acuerdo
con los métodos de Bergmeyer (1974} y Boehringer (1982).
Se midieron las sustancias intermediarias alanina, succinato
¥ lactato en el extracto muscular,
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Consumoe de oxigeno

El consumo de oxfgeno de un solo Guppy se midid segin el
método de Warburg. Un individuo, previamente pesado,
fue colocado en un vaso de Warburg que contenia agua este-
rilizada, para evitar, que las bacterias distorsionaran los re-
sultados. Se expresd el consumo de oxigeno por g peso
fresco y hora refiriéndose aun promedio de 3 experimentos.

Concentraclén de protefnas

La concentracion de proteinas se determind segin el méto-
do de Lowry et al, (1951},

RESULTADOS

Los resultados de la primera parte de esta investigacion
(Droste et al., 1982} demuestran que los Guppys del Jardin
Botdnico y de **La Salada” mueren por debajo de una con-
centracién de 0,5 ml 07 y 0,25 m} 09 respectivamente di-
suelto en 1 litro de agua. Siguiendo esta linea, se midid el
consumo de oxigeno de 252 ul Oz,fh.gy de 201 ul Og/h.g
respectivamente a2 259C e| cual, como era de esperar,
aumentd de acuerdo al incremento de temperatura (Tabla [),

Comparando el consumo de oxigeno de 20 peces de 1os cua-
les cadz uno tiene un peso medio de 52,8 mg {promedic de
25 individuos), con la cantidad de oxigeno disuelto en
5 | de HyO dentro de un acuario (= 2500l O3), ¥ supo-
niendo una distribucién homeogénea del oxigeno en el agua,
se¢ deduce que en poco tiempo seria consumido el oxigeng,
lo que haria que se afecte rapidamente el metabolismo de
los peces, trayendo como consecuencia ia muerte, Sin em-
bargo, se observd tanto en los Guppys del Jard(n Botinico
como en los de “La Salada"”
horas.

Por esta razén se midieron las actividades de diferentes en:
zimas metabdlicas de los Guppys del jardin Botinico
y de “La Salada” en condiciones riormales v bajo carencia
de oxigeno, es decir por debajo de unos 0,7 ml Op/litro
{Tabla It). Los resultados muestran claramente que las acti-
vidades enzimdticas de los Guppys de “‘La Salada" en gene-
ral son mds bajas que las de |los peces del Jardfn Botinico
‘baje condiciones normales, -Sin embargo, si se comparan
‘bajo las mismas condiciones os cocientes enzimafhexoqui-
‘nasa de las enzimas correspondientes, se observa que la
mayor parte de |os cocientes obtenidos de los individuos
‘de “La Salada", son superiores a los de los Guppys del
}ard(n Botdnico,

% se comparan los resultados obtenidos bajo carencia de
~oxfgeno, con los recibidos bajo condiciones normales, se
" gbserva que muchas actividades enzimiticas disminuyen
cuando faita oxigeno. Las excepciones a este caso se de-

, que la muerte demoraba unas

tectan bien cuando se calcula el cociente antes mencionado,
Resulta que la actividad de la LDH en los Guppys del
jardin-Botdnico es relativaments mucho mds alta cuando
falta oxigeno, Esto significa la posibilidad de un metabo-
lismo anaerdbico, La enzima ADH que significaria fermen-
tancion alcohdlica, no fue detectada,

Las actividades enzimdticas, sin embargo, demuestran sélo
una potencia de una célula pero no siempre el estado meta-
bélico real. Por lo cual se midieron las concentraciones
de los metabolitos lactato, alanina y succinato; las dos
GMimas sustancias intermediarias -sirven para comprobar
si existe una via metabdlica semejante a Ia que ocurre en
ciertos invertebrados, Los resultados de la tabla 11 con-
firman gue bajo condiciones de carencia- de oxigeno a
través de la LDH se acumuia ¢! lagtato, En cambio, las
concentraciones de alanina y succinato no se aumentan
significativamente en la musculatura,

Ademds, los Guppys de *'La Salada” acumulan bajo con-
diciones aerobicos mds lactato que los Guppys del Jardin
Botdnico bajo carencia de oxigeno,

En cuanto a la resistencia de temperatura de los Guppys
del Jardin Botdnico basado en mecanismos metabdlicos
se obtuvo los resultados graficados en las figuras de 1 a 6,

La figura T muestra que las enzimas LDH, MDH vy G-6-PDH
a muy corto plazo soportan temperaturas hasta 50°C,
y 649C respectivamente. Per encima de 50°C las primeras
dos enzimas. mencionadas se desnaturalizan mis o menos
ripido {Fig. 2).

Las mismas tres en'zimas, previamente incubadas hasta 1 ho-
ra a 309C, 350C, 40°C y 50°C, se comportan de otra ma-
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Fig. 1. Correlacién entre laacﬁvﬁdhd da iasrmznmas LDH {x— x),
MDH (o — o} ¥ G-6-PDH [, ... A) de: Jos Guppys del
Jardin Botdnico y la umpera.wra. .EJ extracto muscular
- mantenido a 0°C, s¢ agregh " la_ Elbeta previamente

calentada a la temperatura détérminada. L3 actividad 2
259¢C corresponde 2 100 ojo,
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Fig. 2: Demcstracidn de! cambic de la actividad enzimitica de
los Guppys del Jardin Botdnico durante muy corta tiem-
po a 64°C.

nerz (Fig. 3 - 6). Ninguna de ellas soporta mas de 15 min
una temperatura de 40°C sin desnaturalizarse. La MDH
incluso pierde actividad antes de 30 min a 359C,

Por consiguiente los Guppys no deberian sobrevivir durante
mucho tiempo a 359C, Los resultados de la tabla IV lo
confirman,

En cambio, en los Guppys de “La Salada”, las mismas tres
enzimas presentan una mejor resistencia a la temperatura,
No pierden actividad durante 1 hora a 359C (Fig, 7). In-
cluso a 40°C la disminucién de la actividad es muy baja
(Fig. 8). Sin embargo, a 45°C y 50°C se desnaturalizan

rdpidamente y se comportan como las de los Guppys del -

-Jardin Boténica (Fig;'S;v 10

La Fig. 11 muestra que las enzimas LDH, MDH y G-6-PDH
de los Guppys de “La Salada” soportan por muy corto
tiempo temperaturas hasta 50°C, 50 °C y 63°C respecti-
vamente, Las dos primeras bajan su actividad mds o menos
répldarngate por encima de 50 ©C.
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Fig.3: Cnrraiadén emu fa uﬂvldul de Iasem:lmas LDH (x —x},
. MDH [0. — 0} y G-6-PDH (A — A} de los Guppys del
Jardfn Botinico y o tiempo de incubacién a 30°C.
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Fig. 4: - Correlaci6n entre [a actlyidad de las enzimas LDH (x ——x),
: © MDH {o. . o) y G-6-PDH (A ._ A} de los Guppys del
Jardfn Botdnicc vy o tiempo de Incubaclén a 359C.



72

[%]

-

Aclividad w

Fig. 5:

[]

fig. 6: -

T T L) T

© e [oe]

. Correlaci6n entre Ja actividad de las anzimas LDH (x —x),
"MDH {6 o)y, GﬂG*PDH 1A B) de tos Guppys del

'iardl’n Botinlco y ei ﬂampo de lnwb‘aclén a 40°C,

A

20 4

:

0o

Lo A\

: —,

S0

il o\\\x Xo——x
S~

o1 : o
" = e W

TFompe [lnin‘]
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lard{n Botdnice v el tiempo de incubaclén a 50°C,
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Carrelacion entre la actividad de fas enzimas LDH {x ——x},
MDH {0 — o} v G-6PDH {A —— A} de los Guppys de
La Salada” y la temperatura. El extracto muscular man-
tenldo a 09C, se agregd a la cubeta previamente calentada
a la temperatura determinadz, La actlvidad a 25°C co-
rresponde a 100 ofo,
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Correlacién entre la actividad de Jas snzifhas LOH (x —x),
MDH (o' — o) v G-6:PDH {A . A} de'los Guppys de
*La Salada” v ¢l tisropo de Inubacién a 35"(‘.
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Fig.9:  Correlacion entre [a actividad de las enzimas LDH (x — x),
MOH (0 — o} y G-6-PDH {A__ A) de los Guppys de
“La Salada” y ¢l tlempo de incubacion a 402C,

A
Oy
==
X o]
L1
0
o -
£ 301
<
-»
o
[+]
3 .
=
L
q T T r T ;:
] L 40 L]
Tiempa [min]

Fig. 10: Correlacion entre la actividad de las enzimas LDH [x —x]J,
MDH {0 — o} v G6-PDH (A ___ A} de los Guppys de
“La Satada™ y el tiempo de incubacidn 2 45°C,
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Fig. 11:  Correlacitn entre Ja actividad de Jas enzimas  DH {x __x},
MDH {0 o} vy G-6-PDH {A _A) de los Guppys de
““La Salada” y ¢! tlempo de incubacidn a 50°C,

DISCUSION

Un Guppy del jardin Botinico de un peso medio de 52,8
mg consume 13,3 ul O9/h a 25°C, Esto fue medido en el
aparato de Warburg. Por (o tanto 20 Guppys consumen
266/ul O5/h, :

Cuando se analizé la disminucién de O en {os experimen-
tos realizados en la primera parte de Ja investigacion {Dros-
te et al,, 1982), se observd gue los Guppys consumen ape-
nas |a mitad del oxigena,

Estas diferencias fueron debidas al método empleado en
los dos experimentos, El stress de los Guppys en el aparato
de Warburg es mucho més alto que en un acuario de 5 |-
tros, pues este dltimo se encuentra siempre en reposo,

Teniendo en cuenta esta variable y suponiendo que u¥n Gu-
ppy de un peso medio consume solamente 6 ul Oafh,
20 Guppys consumiran 2.880 ul O9/d. Si estos 20 Guppys
estin en un acuzrio que contieae 5 litros de 2gua con una
concentracion de 0,5 ml O, el total de oxigeno disuelto
es de 2,500 ul. Por lo cual se ve claramente gue ¢l consumo
de oxigeno en un dia es mayor gue la cantidad que hay en
el acuario. Por esta razon los 20 Guppys del Jardin Boti-
nico mueren al cabo de pocas horas.
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Para fos Guppys de ""La Salada” se puede hacer un cilculo
muy semejante,

La concentracion de oxigeno que se encontrd disuelto en
el agua, fue de 0,5 mifl en el caso de los peces del Jardin
Botinico. Es decir ni siquiera el 100/o de la cantidad que
se pudiera disolver a una presidn atmeosférica de 760 Tomr
y una temperatura de 25°C. Con esto queda claro que no
es fici! parz el Guppy absorber suficiente oxigeno a través
de las branquias, Por esta razdn se afecta el metabolismo
energético aerdbico de la musculatura, pues para obtener
la misma cantidad de energia bajo estas condiciones, el
Guppy necesita degradar mds glucosa, la que descompone
a través de la gucdlisis,

Los resultados obtenidos lo confirman. Ademas coinciden
con |as observaciones hechas, Los Guppys, bajb carencia de
oxigeno, empiezan a moverse mis lentamente y por lo tan-
to necesitan menos energia. Esto se refleja en la actividad
de 1a HK, 1a cual baja a ia mitad de su actividad normal, Sin
embargo, analizando las actividades de las otras enzimas de
la glucélisis en relacidn con Ja actividad de {a HK, se observa
un aumento de las actividades. Es decir, el Guppy gasta me-
nos energia pero eleva la actividad glucolitica. Entre las
actividades mds altas estd la de la LLDH que se manifiesta
por una acumulacion de lactato de 9,7 uMolfg peso fresco
de iz musculatura, Lbgicamente se puede concluir que el
Guppy fermenta glucosa 2 lactato bajo carencia de oxige-
no,

Por otra parte no se encontré acumulacion de succinato
y de alanina, lo que indica que no se produce en el Guppy
un metabolismo anaerdbico como €l que ocurre en la
ostra. Tampoco se detectd la ADH, lo que significa, que
no hay fermentacién alcohdlica, como s/ sucede en la car-
pa. En consecuencia, el metabolismo del pez Lebistes
reticufatus parece ser un metabolismo semejante al que
ocurre generalmente en los vertebrados,

No obstante todas estas observaciones, quedan dudas
acerca del metabolisma anaerdbica. Aungue se acumuila
lactato, la cantidad ne es muy alta, lo gue indica que
fuera de 1a glucélisis sigue funcionando ia cadena de cito-
c¢romos. Esto significa que el abastecimiento de la muscu-
latura con oxigeno por lo menos no es muy malo, a pesar
de que la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, es
muy baja. La curva de disociacion det oxigeno de la hemo-
globina podria explicarlo. Creemos que en el Guppy exis-
te una alta afinidad hemoglobina-oxigeno como ocurre en
otros animales gue viven periddicamente bajo carencia de
ox geno (Hill, 1980).

Fuera de las variaciones en las actividades glucoliticas, se
observa un aumento de las actividades de las transferasas
GPT y GOT como de la PEPCK, la enzima clave de la glu-
coneogénesis.

Comparando las actividades enzimdticas de los Guppys del
Jardin Botanico con las de los de *“La Salada” bajo condi-
ciones aerdbicos, se observa que scn generalmente méis
bajas en los peces de “La Salada”. Esto coincide con las
observaciones realizadas en los organismos adaptados a
temperaturas altas en los cuales las actividades enzimditicas
son mids bajas {Hochachka y Somero, 1980),

La LDH juega un papel muy especial, pues aunque muestra
una actividad baja en los extractos de fos Guppys de “La
Salada", presenta una produccion de lactato muy grande,
Esto indica que-la glucélisis estd funcionando predominan-
temente para la produccion de energia, Todo esto concuer-
da con |a concentracion de oxigeno de 0,33 mlft HoO
encontrada en ‘*La Salada”.

En cuanto a la adaptacién de Lebistes reticulatus a la tem-
peratura se encontrd que tanto tos peces adaptados a una
temperatura entre 20°C y 25°C como los individuos adap-
tados a 359C elevan su tasa metabolica en forma parecida
de 1,97 v 2,22 respectivamente,

Cuando se miden las actividades de Jas enzimas LDH,
MDH vy G-6-PDH a temperaturas entre 30°C y 50°C,
se ve que las de los Guppys de “‘La Salada® adaptados a
temperaturas altas, son mas resistentes que las de los del
jardin Botdnico.

Reflexionando sobre todo lo anterior, se puede concluir
que la adaptacion del Lebistes reticulatus a temperaturas
altas trae consigo un cambio metabdlico debido a que
sus enzimas se han adaptado a dichas temperaturas.
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TABLA Na. |
TABLA Na. It
CONSUMO DE OXIGENO DE LOS GUPPYS DEL JARDIN ACTIVIDADES OF MSTINTAS ENZIMAS METABOLICAS D LOS GUPPYS DE “LA SALADA™
BOTANICO Y DE "LA SALADA” EN EL APARATO DE T A e f10 AR e tNES AMBIENTALES NORMALES

WARBURG A DIFERENTES TEMPERATURAS .
Actlvitudes snzimitieas de boa Guppys de

Temperatura Consuma de O (uiMI Og/h.g peso fresco) - o Condissie nmrain Barisico e 0
{9c} Jardin Botdnice La Salada : Enzima ' ) -
Mof Sum}  Enzima (g Mol Sust) Enaima fu Mot Sest) Eazima
- h.mgPict ~ FK h.megfrav ~ AE _myFror ~ HEK
25 252 20 Glucosa5-P-OH 058 15 191 18 1,8 24
30 374 - Hexppuinasa 0,45 10 109 10 0,49 10
P-Fru Ina 353 B4 406 ko 4 19,7 iy
35 497 446 AClralichide DM s I 130 Mg 324 138
Piruvatoguinass 29,4 653 307 m: 23 578
OH - lcrica 20,0 Ha s T R 63,5
‘PEnvipiruvatocarboxiquinass 38 302 10,0 9.2 645 13,2
Enxima milica 0,06 011 026 o4 om 0,04
GPY 11 5,49 431 395 4,16 4%
GOt 0,29 0,64 O 4d 040 040 0,82
lsosirmo-DY 5,08 3 140 12,8 833 170
TABLA No. It DH-mgey 26,5 550 44E a) 81,2 128
Ghutimato-DH 0,06 013 04 140 0,44 0,50
CONCENTRACIONES DE LOS METABOLITOS LACTATO, BM-sdaohélica - - b o a0 00
ALANINA Y SUCCINATG EN LA MUSCULATURA DE i
NATACION DE LOS GUPPYS DEL JARDIN BOTANICO
Y DE “LA SALADA" BAJO CONDICIONES AMBIENTALES
NORMALES Y CARENCIA DE OXIGENG TABLA No, IV
" f TASA DE SUPERVIVENCIA DE LOS GUPPYS {ofo) A 35%C
Concentracibn de metabolltos (u Molfg peso fresco) Y A TEMPERATURA AMBIENTAL EN RELACION CON
en los peces del Ei. TIEMPO
Metabolitos jardin Botdnico “La Salada”
Influencia amblental Influencia ambiental Guppys a Porcentaje de sobrevivientes a diferentes
normal carencia ge 02 normal carencia de 02 diferentes tiempos (h)
tempearaturas
0 27 46 141
Lactato 4,1 9.7 21,7 42,9 o
Alanina 2.4 3.2 _ _ isec 100 2.7 6.5 [H
Succinato 1] 0 — - Ambiental 100 100 95.2 1.4
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