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ABSTRACT. Temperature is one of the key environmental conditions for fish distributional range, 
since it can restricts or expand fish habitat. Sudden environmental temperature change could 
be the cause of important fish mortalities and could modify aquatic community’s structure.  This 
work studied ability for temperature acclimation and the critical thermal maximum of a tropical 
fish species Rocio octofasciata and the subtropical fish species Australoheros facetus. A total of 
eighteen experiments with 87 specimens (n: 54 for R. octofasciata and n:33 for A. facetus ) has been 
performed using critical thermal maximum technique. The lethal temperature values and loss of 
equilibrium temperatures were identified for both species. Results suggested that R. octofasciata 
could acclimated at temperature between 10 and 35°C, while A. facetus at temperatures between 
9,5 and 35°C. Loss of equilibrium temperature was established for R. octofasciata between 33,80 
and 43,03°C and for A. facetus between 35,55 and 38,06°C, while lethal temperature was determined 
between 36,62 and 43,80°C for R. octofasciata and between 37,70 and 39.98°C for A. facetus.
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RESUMEN. La temperatura es una de las condiciones ambientales clave para los peces, ya que 
permite ampliar o restringir el uso de un área determinada. Cambios repentinos de temperatura 
ambiental pueden provocar considerables mortalidades, o alterar a las comunidades acuáticas. En 
este trabajo se evalúa la capacidad de aclimatación y el máximo térmico crítico de una especie tropical 
Rocio octofasciata y otra especie subtropical Australoheros facetus. Se realizaron 18 experimentos 
con un total de 87 ejemplares (n= 54 de R. octofasciata y n= 33 de A. facetus) mediante técnicas de 
máximo térmico crítico. Se identificaron los valores de temperatura de muerte y temperatura de 
pérdida de equilibrio para ambas especies.  Los resultados sugieren que  R. octofasciata podría 
aclimatarse a temperaturas entre 10 a 35 °C, mientras que A. facetus a temperaturas entre 9,5 a 
35 °C. La temperatura de pérdida del equilibrio de R. octofasciata es 33,80°C - 43,03 °C y para A. facetus 
entre 35,55 °C - 38,06 °C mientras que la temperatura de muerte se determinó entre 36,62 y 43,80 ° C 
para el R. octofasciata y entre 37,70 y 39,98 °C para A. facetus.

Tolerancia térmica de dos cíclidos neotropicales sudamericanos 
Rocio octofasciata (Regan, 1903) y Australoheros facetus   

(Jenyns, 1842). 
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INTRODUCCIÓN

La temperatura es uno de los factores 
claves para la distribución de los peces, ya 
que permite ampliar o restringir el uso de un 
área determinada (Cussac et al., 2009). Pueden 
promoverse significativas mortalidades por 
cambios térmicos rápidos en el ambiente 
(Gonzalez Naya et al., 2011; Rouyer et al., 2014), 
o alteraciones en las comunidades acuáticas 
(Bates et al., 2014; Hein et al., 2014). 

La temperatura de pérdida de equilibrio es 
un muy buen indicador de los signos de stress 
en peces silvestres como en especímenes en 
cautiverio (Chiparri-Gomes et al., 1999; 2000).

El comportamiento de la tolerancia térmica 
de las especies es una característica fisiológica 
importante que influye en las posibilidades 
de adaptación o no a un nuevo ambiente o 
sobrevivir en el mismo cuando han cambiado 
las condiciones. El análisis de la tolerancia de 
los peces a altas temperaturas se desarrolla 
con distintas técnicas desde el inicio del siglo 
XX (Hathaway, 1927; Fry, 1971), siendo  la 
temperatura de aclimatación una variable 
importante. Los peces tienen la particularidad 
de variar sus límites de mortalidad dependiendo 
de la temperatura de aclimatación (Brett, 1946). 

Los estudios sobre la tolerancia térmica 
de especies comerciales destinadas para el 
consumo humano u ornamental son escasos 
(Barrionuevo & Fernandes, 1995; Currie et al., 
1998; Dioni & Reartes, 1975; Gómez, 1996; 
2014; Rossi et al., 2017) y debieran extenderse 
a otras especies. 

Los peces de ambientes tropicales y 
subtropicales tienen diferentes capacidades 
de aclimatación frente a los cambios en las 
condiciones ambientales por ejemplo el 
aumento de la temperatura producto del 
cambio climático. Estos cambios pueden 
generar modificaciones en la distribución de 
las especies como la observada en peces del 
noroeste por Volpedo y Thompson (2016).   En 
este sentido en el presente trabajo se evalúa la 
capacidad de aclimatación y el máximo térmico 
crítico de dos cíclidos sudamericanos, una 
especie tropical Rocio octofasciata (Regan, 1903) 
y otra subtropical Australoheros facetus (Jenyns, 
1842) que tienen similares formas de vida.

Rocio octofasciata se distribuye en la zona 
tropical y es una especie nativa de la vertiente 

atlántica del sur de México (río Papaloapán, 
Veracruz) y América Central (Belice, Guatemala 
y Honduras) que fue introducida en América 
del Norte, Australia y Tailandia (Conkel, 1993). 
La temperatura media anual en la zona tropical 
es de 23°C, con temperatura promedio máxima 
y mínima de 32° y 13°C, respectivamente 
(Menni, 2004). Esta especie es ornamental, muy 
popular por su colorido, comportamiento y fácil 
reproducción. Es omnívora, alimentándose 
de ácaros, cladóceros, quironómidos y algas 
filamentosas (Valtierra-Vega & Schmitter-Soto, 
2000), aunque autores como Froese & Pauly 
(2017) la señalan como carnívora. En cautividad 
se alimenta fácilmente con anélidos y pequeños 
ciprinodontiformes vivos. El conocimiento de 
su biología y ecofisiología proviene en general 
de observaciones y de su cultivo como especie 
ornamental (Frey, 1961; Axelrod et al., 1998).

Australoheros facetus es una especie 
subtropical, nativa de la “Pampasia” (Menni, 
2004). Habita llanuras de Argentina entre los 33° 
y 39° S. En esta zona la temperatura media anual 
oscila entre 13 y 17°C, con mínimos y máximos 
promedios de 9 y 25ºC, respectivamente (Menni, 
2004). Esta especie se introdujo en la Península 
Ibérica en 1940 (Almaça, 1995; Doadrio, 2001; 
Ribeiro et al., 2007). Es posiblemente el cíclido 
más austral del mundo y tiene valor ornamental 
internacional (Řičan & Kullander, 2006). En 
Argentina es muy popular en acuarismo (Gómez 
et al., 1994), además, se lo utiliza como un animal 
de laboratorio en estudios eco-toxicológicos 
(Bulus Rossini & Ronco, 2004; Eissa et al., 2010) 
y fisiológicos (Bacchetta et al., 2011; Gómez et al., 
2007; 2014).

MATERIALES Y MÉTODOS

Los especímenes de A. facetus (N= 33) 
fueron capturados en la laguna Chascomús (35° 
34’ S, 58° 01’ W) con artes de pesca permitidas. 
Los ejemplares de R. octofasciata (N = 54) fueron 
adquiridos en diferentes granjas de peces 
ornamentales. Se registró la longitud estándar 
(LS) en mm, el rango de tallas para A. facetus 
fue de 29-56 mm y para  R. octofasciata de 20-
49 mm. Se desarrollaron 18 experimentos. Los 
peces se aclimataron, en grupos de cuatro, cinco 
o seis individuos a una temperatura constante 
(temperatura de aclimatación = TA) y el ajuste 
de la temperatura de aclimatación fue 1°C/ 1 
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día (Brett, 1946). La temperatura de los acuarios 
se mantuvo con dos resistencias eléctricas y un 
regulador de corriente.

El experimento se llevó a cabo con la 
introducción de cada espécimen en una 
cámara de vidrio de 20 L de capacidad y a la 
misma temperatura que la aclimatación. La 
temperatura de la cámara fue homogénea y 
se mantuvo con aireación adecuada producida 
por una bomba de 300 L/hora de capacidad. 
Durante el experimento la temperatura se 
incrementó hasta  alcanzar la temperatura de 
“pérdida del equilibrio” (LET).

Se registró la temperatura de pérdida 
equilibrio individual y la temperatura de muerte 
de cada pez. La LET fue el punto donde los 
peces perdieron la capacidad de permanecer 
en posición vertical dorsoventralmente y no 
pudieron recuperarse. Esta temperatura estuvo 
precedida por un comportamiento de balanceos 
y espasmos musculares. El punto donde el 
movimiento opercular cesó se consideró 
como el punto de muerte, este momento fue 
precedido por el colapso de la tensión muscular 
y latidos operculares lentos o rápidos (Becker & 
Genoway, 1979).

La LET se calculó como  el promedio 
aritmético de los valores de la temperatura 
individual de pérdida de equilibrio y el DT 
es el promedio aritmético de los valores de 
temperatura individual de la muerte. El ATV se 
define como el cambio en la LET por grado de 
temperatura de aclimatación (AT).

Se calculó la diferencia en DT-LET. Los 
resultados fueron analizados estadísticamente 
aplicando técnicas de regresión y correlación 

(Sokal & Rholf, 1995). La temperatura de 
aclimatación se consideró como una variable 
independiente (Brett, 1946) y la LET como una 
variable dependiente. En cada caso se ajustó a 
una relación logarítmica.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El valor de la temperatura de aclimatación 
afecta el valor de la LET y DT  en ambas especies 
(Figuras 1 y 2). El rango de temperatura de 
pérdida del equilibrio para R. octofasciata (LET) 
es 33,80°C - 43,03°C, siendo el rango de DT del  
mismo orden de magnitud  (36,62°C - 43,80°C).  
El valor de DT-LET disminuye con el aumento de 
temperatura de aclimatación por lo cual peces 
que fueron expuestos a las temperaturas más 
altas de aclimatación presentaron  menores 
diferencias entre LET y DT. En el caso de A. facetus 
los resultados son similares a los de R. octofasciata, 
mostrando que a una mayor AT hay un incremento 
de LET and DT (Figura 2).

El rango  de LET para A. facetus el rango 
es 35,55°C - 38,06°C, mientras que el de DT 
es  de 37,70°C - 39,98°C. Los valores DT-LET 
de A. facetus disminuyen con el aumento de la 
temperatura de aclimatación.

	 Rocío octofasciata  presenta una 
tolerancia térmica mayor que A. facetus (Figura 1) 
al ser sometido a  temperaturas de aclimatación 
superiores a 15°C. El ATV es 0,404°C. En A. facetus 
el ATV era menor que 0,02°C. 

	 El análisis de regresión muestra la 
presencia de una relación positiva con un muy 
buen ajuste (R2 > 0,93 R. octofasciata y R2 > 0,85 

Figura 1. Rocio octofasciata:  relación entre la temperatura de aclimatación, temperatura de muerte (DT: 
cuadrados) y la temperatura de pérdida de equilibrio (LET: círculos). 

Y = 25,815x0,147

Y = 21,393x0,191

R2 = 0,937
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para A. facetus entre el DT y el LET en relación 
con el AT (Figura 1 y 2). 

Al comparar la relación entre el AT y el DT 
de ambas especies (Figura 3) se observa que la 
especie tropical R. octofasciata tiene una mayor 
capacidad para soportar altas temperaturas de 
DT que la especie subtropical A. facetus.

La tolerancia a elevadas temperaturas en 
la mayoría de los peces es una característica 
común lo que les permite sobrevivir ante un 
fenómeno climático extremo (Currie et al., 1998).

Los peces mantienen características eco-
fisiológicas propias de su lugar de origen 
como fue demostrado por Carveth et al. (2006) 
al trasplantar peces de aguas templadas 
a  ambientes con aguas frías ya que los 
especímenes continuaron manteniendo un 
límite térmico superior de resistencia a las 
altas temperaturas que los especímenes de 
aguas frías. La LET está directamente asociada 

Figura 3. Relación entre la temperatura de aclimatación y temperatura de muerte. Rocio octofasciata (cuadrados) 
y Australoheros facetus (círculos).

Gómez y Volpedo

Figura 2. Australoheros facetus: relación entre la temperatura de aclimatación, temperatura de muerte (DT: 
cuadrados) y la temperatura de pérdida de equilibrio (LET: círculos). 

a la temperatura de la zona de origen y a la 
temperatura de aclimatación (Tabla 1).

Las especies tropicales que se aclimataron 
a temperaturas mayores  a 30°C alcanzaron LET 
> 40°C, sin embargo las especies subtropicales 
que se aclimataron a temperaturas entre 
20°C y 30°C alcanzaron valores máximos de 
LET  aproximadamente de 40°C (Tabla 1). El 
incremento de AT provoca un aumento de la 
LET y el DT. Este incremento no es lineal y a 
diferencia de los peces pampásicos estudiados 
por Gómez (1996, 2014) es poco evidente con 
altas temperaturas de aclimatación. Los peces 
que habitan en las capas superficiales de la 
columna de agua tienen un LET mayor que peces 
asociados al fondo.

La DT de R. octofasciata es similar a la de 
otras especies de peces tropicales como  Poecilia 
reticulata  Peters, 1860 que tiene características 
de un pez tropical con respecto a su resistencia a 

Y = 33,826x0,045

Y = 33,025x0,048

R2 = 0,847

Y = 25,815x0,147 R2 = 0,937
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Tabla1. Temperatura de aclimatación (AT) y temperatura de pérdida del equilibrio (LET) de especies tropicales 
(T) y subtropicales (S) y hábitat (Menni, 2004 y Gómez, 2014).  SL en mm, temperatura en °C. 

altas temperaturas. Poecilia reticulata posee una 
LET de 39,81°C, que es más alta que la de los 
peces de agua dulce analizados en  las mismas 
condiciones experimentales (Giusto et al., 1998).

Al comparar los resultados de DT con 
los obtenidos para  especies tropicales como  
Geophagus brasiliensis (Quoy & Gaimard, 
1824) que aclimatada en el rango de 12,5 
a 32,5°C (Rantin, 1980) evidenció un rango 
de temperaturas más bajo (38.5°C) que                             
R. octofasciata. La aclimatación a 30 ° C de un cíclico 
tropical, Caquetaia kraussii (Steindachner, 1878), 
resultó en una resistencia mayor a 60 minutos a 
40,9°C (Tabla 1).

Los organismos que viven en lagunas y 
aguas someras son capaces de aclimatarse a 
cambios de temperatura durante el día, sin 
perder su nivel de aclimatación durante la 
noche. Estos organismos tienen la ventaja de 
tolerar temperaturas más altas y cambiar su 
zona de tolerancia térmica a niveles de alta 
temperatura (Segnini de Bravo & Chung, 2001).

La diferencia promedio (DT-LET) en R. octofasciata 
es de 1.93 (SD = 0.621) y 1,92°C (SD = 0.166) en 
A. facetus. El valor de DT-LET es  2 o 3°C y es una 
variable poco estudiada. Sin embargo es un factor 
relevante ya que permite evaluar la posibilidad 

de una especie de tolerar altas temperaturas 
en un evento extremo. Gómez (1990) encontró 
en el siluriforme patagónico Hatcheria macraei 
(Girard, 1855) con un origen ancestral de Brasil,  
una diferencia mucho mayor (DT-LET= 9°C) la 
cual fue descrita como un relicto fisiológico.

Rocio octofasciata es una especie euritermal, 
comparable con algunas especies subtropicales 
con amplio rango de temperatura. Su capacidad 
de aclimatación disminuye considerablemente a 
temperaturas inferiores a los 15°C (Figura 3), y 
hay que considerar que  en su región de origen 
la temperatura mínima media anual es de 13°C. 
Esto evidencia que las bajas temperaturas en 
peces subtropicales también pueden producir 
estrés térmico tal como lo propone Currie et al., 
(1998) para especies del hemisferio norte, lo 
que puede plasmarse en cambios metabólicos 
y fisiológicos (Rossi et al., 2017).

La relación entre AT y LET es potencial 
(Figura 3). Análogos resultados se obtuvieron 
con otras especies (Gómez, 1996; 2014). 
Entre los cíclidos neotropicales, R. octofasciata 
alcanza una mayor pérdida de temperatura de 
equilibrio. En R. octofasciata y otras especies 
de peces tropicales, con temperaturas altas 
aclimatación, el LET es mayor a 40°C. Algunos 



6

Biología Acuática

peces tropicales pueden estar mejor adaptados 
a temperaturas más altas de aclimatación y a 
tenores de oxígeno más bajos, lo que les permite 
tener una mayor amplitud en su distribución 
biogeográfica (Somero, 1978; 2012).

Es importante considerar estos resultados 
en el contexto de los estudios sobre efectos del 
cambio climático en la ictiofauna sudamericana, 
ya que se espera que continúen el aumento de 
temperatura en los próximos 30 años (Barros 
& Camillioni, 2016).  Este aumento será mayor 
de 0,5°C (3a. Comunicación Nacional sobre 
Cambio climático en Argentina, http://www.
ambiente.gov.ar/) por lo cual las especies 
tropicales y subtropicales podrían aclimatarse 
y posiblemente extender su distribución hacia 
latitudes más altas, lo que podría generar 
modificaciones en las comunidades acuáticas. 
Algunas modificaciones ya se han registrado 
en los últimos años en Argentina (Gómez et 
al., 2004; Gómez & Menni 2005; Bates et al., 
2008; Avigliano et al., 2011; Volpedo et al., 2014; 
Volpedo & Thompson, 2016).

Los  estudios  re lac ionados con e l 
comportamiento térmico de los peces deben 
incluir diseños de experimentos de recuperación, 
para determinar en qué momento, de persistir 
las condiciones imperantes, el proceso que 
llevaría a la muerte es reversible y estudiar 
en detalle el significado de la diferencia DT-
LET para evaluar como una constante a nivel 
genérico o de familia. Este tipo de conocimiento 
sería muy útil para el manejo de poblaciones 
y comunidades ante los nuevos escenarios 
ambientales, así como para el desarrollo de la 
acuicultura.
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