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Resumen

Tanto los hébitats naturales como los sistemas de produccidn se ven afectados por las consecuencias del cambio climético. Concretamente, el
incremento de la temperatura tiene efectos negativos sobre el metabolismo, la fisiologia y el comportamiento de los organismos acuéticos y,
en especial, de los peces. Por este motivo, el presente trabajo pretende estudiar los efectos del aumento de la temperatura en una especie de
gran interés en la acuicultura mediterranea, la lubina (Dicentrarchus labrax). Para ello, se testaron 3 temperaturas ambientales en juveniles
de lubina durante 4 semanas: 19°C (CTRL), 23°C (T23) y 27°C (T27). Tras el periodo experimental, se obtuvieron muestras de plasma
e higado para analizar distintos parametros fisiologicos y metabélicos. El incremento de temperatura caus6 una disminucion del
oxigeno disuelto y del ion amonio en el agua, acelerando la tasa metabdlica y el crecimiento de los peces, sin causar mortalidad. De
acuerdo con esto, los niveles de proteina plasmaticos aumentaron en los peces mantenidos a 27°C, consecuencia de un aumento del
anabolismo proteico que, junto con la ligera reduccion de las reservas de glucogeno observada en el higado de dichos peces, sugieren
un aumento de la demanda energética. En conclusion, la lubina presenté un mayor crecimiento a la temperatura mas alta testada, como
resultado de un aumento de la tasa metabdlica. Sin embargo, existen indicadores que comienzan a mostrar algunos de los
inconvenientes que se producen como resultado de un incremento del metabolismo a temperaturas altas, posiblemente relacionado
con las mayores tasas energéticas y demanda de oxigeno.

Introduccién

El calentamiento global es una amenaza para las poblaciones de peces salvajes a nivel mundial debido al
aumento cronico de la temperatura y a la frecuencia de olas de calor extremas (Alfonso et al., 2020). Del
mismo modo, los sistemas de produccién alimentariay, en concreto la acuicultura, también se ven afectados
por el cambio climatico (Maulu et al., 2021). De hecho, los peces, como animales ectotermaos, son
particularmente vulnerables a los cambios de la temperatura del agua, afectando a su fisiologia,
metabolismo y comportamiento. Desde un punto de vista energético, temperaturas mas altas favorecen las
tasas de las reacciones bioquimicas (Ritchie, 2018), lo que lleva a un incremento del metabolismo y de los
efectos secundarios derivados, como el estrés oxidativo. Por tanto, la exposicion prolongada a altas
temperaturas puede alterar la funcién del eje del estrés y afectar negativamente a funciones no criticas como
el crecimiento, la reproduccion o la inmunidad. Todo esto puede comprometer la capacidad de respuesta
frente a fuentes adicionales de estrés, lo que resulta particularmente importante en ambientes
multiestresantes, donde se combinan varios factores que rompen el equilibrio dinamico de los ejemplares,
derivados del cambio climatico global (acidificacion de los océanos, alteraciones de la salinidad, cambios
en los patrones de precipitacion o del nivel del mar) o de las propias actividades acuicolas (condiciones del
agua, nutriciéon o manejo). Por tanto, conocer los efectos de la temperatura en la fisiologia del estrés y el
metabolismo nos permitiria predecir las consecuencias del cambio climatico sobre la capacidad de las
distintas especies de peces para tolerar o adaptarse a estos cambios, tanto en los ecosistemas acuaticos
naturales como en la produccion acuicola.

Material y Métodos

Juveniles de lubina (Dicentrarchus labrax) de 27 g de peso medio se mantuvieron a 3 temperaturas distintas
(19, 23 y 27°C) en sistemas de recirculacién independientes. Para ello se distribuyeron 180 peces en 18
tanques (6 tanques/condicion experimental) y se aclimataron durante una semana a 19°C. Tras este periodo,
un grupo experimental se mantuvo a la misma temperatura (CTRL) mientras que, en los otros dos sistemas
se increment6 de manera gradual (1°C/dia) hasta llegar a 23°C (T23) y a 27°C (T27). Los peces se
mantuvieron a estas temperaturas durante 4 semanas y se alimentaron ad libitum con una dieta comercial.
Diariamente se midi6 la temperatura, el O, y el NH4*. Las condiciones de salinidad (35 ppm) y fotoperiodo
(10h L:14h O) permanecieron constantes durante todo el experimento. Tras finalizar el periodo
experimental, se obtuvieron muestras bioldgicas de los diferentes grupos en las que se llevaron a cabo
andlisis de distintos parametros fisioldgicos y metabdlicos en plasma y/o higado.

Resultados y Discusion

Los parametros del agua se vieron afectados a lo largo del experimento por la temperatura, cuyo incremento
provoc6 una disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto y del ion amonio (NH4%), cuya toxicidad
es menor que la del amoniaco (NHs) en los organismos acuaticos. Por otro lado, tras 4 semanas, los peces
mantenidos a temperaturas mas altas alcanzaron un mayor peso final, lo cual coindice con el llamado
coeficiente de crecimiento térmico, en el que un incremento de la temperatura acelera la tasa metabdlica,
resultando en un mayor crecimiento (Jobling, 2003). Sin embargo, temperaturas extremas desencadenan
una respuesta al estrés, pudiendo llegar a causar la muerte (Islam et al., 2021). Por tanto, la falta de
mortalidad en el presente experimento nos indicaria que las temperaturas testadas se encuentran dentro de
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los limites tolerados por la especie (19-27°C). Ademas, los animales mantenidos a las temperaturas mas
altas mostraron un ligero aumento (no significativo) de la ingesta respecto al CTRL, sobre todo a 27°C, lo
que no se vio reflejado en un aumento del peso final con relacién al grupo T23. Esto, junto con la tendencia
observada en el factor de condicion (mayor a 23°C) corrobora el incremento de la tasa metabdlica a 27°C
(mayor gasto energético y menor acimulo graso). A nivel plasmatico, se observé un incremento de la
osmolalidad con la temperatura mas alta, mientras que los niveles de glucosa y lactato mostraron un perfil
homeostatico en los distintos grupos. Sin embargo, los niveles de proteina plasmaticos incrementaron en
los peces mantenidos a 27°C (Fig. 1A). Esto podria indicar un aumento del anabolismo proteico
consecuencia de un metabolismo mas acelerado, ya que la disminucion de los niveles de proteina son el
reflejo de la activacion del catabolismo proteico, lo que se ha relacionado con el estrés térmico (Islam et
al., 2021). Contrariamente, los triglicéridos plasmaticos disminuyeron en el grupo T27 (Fig. 1B), cuyo
aumento ha demostrado ser un buen indicador de estrés ambiental en varias especies de peces (Islam et al.,
2022). Por otro lado, el colesterol plasméatico disminuyd ligeramente en las altas temperaturas,
especialmente a los 23°C, mientras que este metabolito incrementd en el higado de los peces mantenidos a
27°C (Fig. 1C y D). Finalmente, los niveles de glucosa y lactato en el higado se mantuvieron estables en
los distintos grupos, con una ligera tendencia a aumentar en los grupos con la mayor temperatura mientras
que los depésitos de glucdgeno disminuyeron 27°C (Fig. 1E), por el aumento de la demanda energética
descrita anteriormente. En conclusién, los peces sometidos a una mayor temperatura crecieron mas gracias
a un aumento de la tasa metabdlica, que no causé problemas a las temperaturas testadas. Sin embargo,
algunos pardmetros parecen mostrar el limite de tolerancia entre las ventajas e inconvenientes que produce
un incremento del metabolismo por un aumento de la temperatura en el caso extremo de 27°C.
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Figura 1. Metabolitos plasmaticos (A, B 'y C) y hepaticos (D y E) en juveniles de lubina mantenidos a 19°C (CTRL),
23°C (T23) y 27°C (T27) durante 4 semanas. Los valores corresponden a la media + EEM de 12 peces. Las letras
muestran diferencias significativas entre grupos (ANOVA de una via y prueba de Tukey; P<0,05). Pf: peso fresco.
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