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La vida en el agua

En comparacion con el medio terrestre
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AGUAY AIRE

— Fluidos donde los animales viven

» Pero esos dos ambientes poseen
muchas diferencias

— Condicionan el tipo de organismos (y
sus caracteristicas) que alli viven

4

Afectan en los animales:
» La forma

» El tamano

* La fisiologia

* El comportamiento

— La vida evolucioné en el agua
— Primeros vertebrados fueron acuaticos
— Las propiedades fisicas del agua dificultan la vida en ese medio



Cuales son esas diferencias entre los dos medios?

Propiedad

Densidad
Viscosidad

Calor especifico
Conductividad
térmica

Conductividad
eléctrica

Contenido O,

Concentracion
de iones

- Flujo (movimiento) a través del
FIotallldad agua

A

e

......

Cambios Flujo de electricidad a

temperatura  través del agua
corporal por

flujo de calor

Seawater = 14°C

Flipper

Cool returning
blood flow

blood flow

Obtener Gill arch " 7 i % \ p P

oxigeno
Mantener

balance de B
iones




Densidad mmmp H,O (800 veces) > Aire

: Consecuencias:
1L aire

=1.25 g « Agua soporta el peso de los animales
* No se necesita esqueletos fuertes

¥

Animales pueden alcanzar
grandes tamanos




Ajustando la flotabilidad

» Peces mas densos que el agua
* Presencia de elementos mineralizados en el esqueleto

» Diferencias entre condrictios y osteictios

Condrictios
* Movimiento
» Cola heterocerca
» Escualeno (aceite higado; D = 0.86g/L)

Empuje
hacia arriba




Osteictios

* Presencia de vejiga natatoria
v' Excepto atunes, peces abisales y bentdnicos

 Origen en pulmones de peces del Devonico

v" Pulmones utiles en aguas pobres en oxigeno (calientes
y pantanosos)



v" Cambios de posicion en la columna de agua
« Cambio de volumen de gas en la vejiga (gas comprimible)

Swim bladder musc)es
relox. Grets bi:?“
fish is lighter , float s

Blodder muscles ‘:fﬂuﬁﬂh
,qets smedier, flont s

less until fish havers
l..-.li"i&'ll;.flﬁ

Muscles \E.ﬁl.l:"” bladder
Srmall, fish sinkg




Regulacion del aire en la vejiga

2 mecanismos

DESCENSO

Secretar aire a la vejiga

ASCENSO

Remover aire de la vejiga



Vejiga fisostoma (Gr., phys = vejiga; stoma = boca)

» Teledsteos primitivos (e.g., anguilas, anchoas, salmones, truchas)

Vejiga
natatoria

Estomago

Vejiga fiséstoma de salmén
A. Esofago

B. Ducto neumatico

C. Vegjiga fisostoma

D. Estomago




Vejiga fisoclista (Gr., phys = vejiga; clist = cerrado)
» Teleosteos derivados

Aorta dorsal
Vena posterior cardinal

Ovae

P A ]
ANACGS] Musculos
4 »

\_5% , .
AL~ constrictores
'\‘ »

Vejiga natatoria —

Al corazon

Vena portal Pared vejiga

hepatica N

> )
Higado — \\_/__.) Glandula de gas

Rete mirabili




Vejiga fisoclista  Secrecién de gas dentro de la vejiga (sucede gracias
al mecanismo rete mirabili)

Flechas curveadas: direccion de flujo sanguineo

Flechas rectas negras: difusion de acido lactico (lactato) ICélrJaZ de
. .y , a glanduila
Flechas rectas blancas: difusion de oxigeno de gas

Elipses grises: eritrocitos
Vejiga natatoria

\ O;O\VQ

Rete mirabile: Intercambiador .
de contracorriente O
Artery

Vasos et e &ﬁ@ AQ A
sanguineo - O ' U«

Y

Bioquimica: productos metabdlicos finales de la glandula de gas son el acido
lactico y CO,. ambos metabolitos son liberados en el torrente sanguineo,
produciendo acidificacion. Lo anterior induce la liberacion de oxigeno de la
hemoglobina, que lleva a un incremento de la presion de O2 en la sangre (Py,)



Viscosidad: Medida de la facilidad de flujo de un fluido
sobre una superficie

H,O 55 veces > Aire

> Viscosidad: < flujo

4

Afecta la forma del animal

$

* En agua: cuerpos
hidrodinamicos

» Cuerpos fusiformes




Contenido de O, disuelto

H,O Aire
6.8mlO,/L 209 ml O, /L

Animales acuaticos

W » Ventilacidn no es tidal
i /V/Z/”‘ « Se ahogarian

e e > Ventilacién
unidireccional
* Flujo optimo en
fluidos con escaso
oxigeno




Diferencias en el flujo de fluidos (aire/agua)

Afecta forma de intercambio respiratorio (ventilacion)

Agua ; Aire t\ﬂ?
¥ Ji
/]@ RN \

r

/ A\ . f[<\ )

%Gill curtain /' U }

O
N

idireccional
o tidal




Obtencion del oxigeno en el agua: branquias

» > vertebrados acuaticos
 Branquias para intercambio respiratorio (O, = CO,)

 Qué son las BRANQUIAS?

'4.29a ~Gill filaments
A Gill rakers

Gill arch



Ventilacion
« Bombeo bucal
* Movimiento constante (unidireccional)

water in

@ 2006 Encyclopadia Britannica, Inc. water out

Mouth

Buccal cavity
Gill arch

Gill filament

Operculum

gills
{seen through skin)

\,

Gill
slit

DIAGRAMMATIC HORIZONTAL
SECTION THROUGH HEAD

Opercular cavity

Mouth or oral valve
open

Suction pump phase

Mouth or oral valve
closed

Buccal chamber
M— contracting
A\ (pressure positive)

Opercular
valve
open

Pressure pump phase



 Estructura de las branquias

* Intercambiador de contracorriente

Gill Oxygen-poor
arch blood
ety Oxygen-rich % Lamella
Direction LR RS - gl blood \ : ;
of water : wh s

flow
, » Blood

A Ry TY

Operculum
(gill cover)

Blood flow

Water flow

' :aetw:elen through
NG “Pieliae capillaries
filaments in lamella

Countercurrent exchange
Water flow, showing % O

NN\ 100 70 40 ‘
Diffusion oar: 1 1 \ ),
of O, from A 80 60 30 5
water to

blood

Blood flow in
simplified capillary,
showing % 0O,

Copyright @ 2008 Pearson Education, Inc.



Intercambiador de contracorriente

Deoxygenated blood Oxygenated

Lamellae —=
. T Sangre rica
Branqma iIrcuiacion - D}(ngﬂD
del agua
Red blood
cells —
Afferent
vessel

Efferent vessel

¥ Circulacidn
del agua



Conductividad eléctrica _ . .
Permite: utilizar la electricidad

H,O (0.0005-0.05 Q/m) > Aire como arma de ataque, de
(3x10-15-8x10-15 Q/m) defensa o de comunicacion

Sachs’'organ , Maln argan

Olfactory lobes

f
' |"‘
; 3
4 .
3

Cerebellum

: Huntar's argan

Swimming

—— Cranial nerv s les

Left electric |
organ
—__ Spinal
card
Right electric
organ
Spinal cord
"""""" Main organ
- Hunter's organ
Organos
r L]
electricos

! j Pez torpedo Anguila eléctrica



Funciones

Electrocommunication
(high-freg. & global)

Electrolocation g, .




Electricidad y The Paddlefish Rostrum as an

busqueda de alimento Electrosensory Organ: A Novel
Adaptation for Plankton Feeding

LON A. WILKENS AND MICHAEL H. HOFMANN
May 2007 / Vol. 57 No. 5 + BioScience 399

Tiburén: ampulas de
1st Gill Slit Lorenzini



Obteniendo oxigeno del aire: pulmones
y otras estructuras

No todos los peces tienen branquias
o0 no dependen totalmente de las il
branquias (6rganos accesorios) i

* Aguas pot?res en O, Pez anabantoideo (peces de laberinto):
* Presencia de pulmones expansion vascularizada de la region

« Estructuras accesorias epibranquial del primer arco branquial




Pulmones (sacos aéreos)

Los pulmones no son propios de los tetrapodos!!!
« Aparecen primero en los peces
« Posible origen en placodermos dulceacuicolas

‘ Diferentes grupos de peces tienen
diferentes sacos aéreos

Ancestralidad

del pulmén 1. Origen ventral al tubo digestivo
« Peces 6seos * Actindpterigios condrosteos
« Tetrapodos « Peces pulmonados

 Tetrapodos
2. Origen dorsal en el tubo digestivo

« Actinopterigios neoptérigios
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Corte sagital

Corte transversal

Teleosts E!owf ins Sturgeons
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Gars nok
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Sin funcion \\ \\
respiratoria O
Origen en el ‘\\\
Chondrichthyes esofago ..
\ Origen en el Gas bladder
estomago (dorsal)

A

Buccal pump (four-stroke)
air breathing

Actinopterygians

Lungs (ventral)

Gill pouches for
air breathing

8 Right lung

» Sin funcién
respiratoria

L &Y Y

Amniotes

Bichirs Lungfishes
(Polypteriformes) (Dipnoi)

) 1 Ve

Aspiration
pump

Sarcopterygians

Buccal pump (two-stroke)
(some four-stroke) air breathing

Diferentes rutas evolutivas



Intercambio de agua e iones (regulacion osmoatica)

Productos de la digestion y del ambiente

» lones organicos e inorganicos en el cuerpo
» Disueltos en los fluidos corporales

» Intercambio y materia con el ambiente es vital
« Regulado por la superficie corporal

» Paso de agua e iones a través de la piel
 Moléeculas mas grandes no intercambiables

Permeabilidad entre cuerpo y ambiente

» Intercambio activo y pasivo
« Regulacion de concentraciones internas

» Conspicuo en vertebrados acuaticos
> En vertebrados terrestres es menos notable



El rindn de los vertebrados

» Constitucion >
* Nefronas

~—Arteriola
eferente
Arteriola

aferente

Tabule tortuoso.___ Capsula

de Bowman

Glomeérulo

Funcion

Filtracion

v' Remocion de agua, sales, iones, desechos

Musculo
liso
Arteriola
eferente

Lumén de la capsula de Bowman

Base capilar del glomerulo

%
S

Celula endotélica
(celdla capilar)

4

Tubulo proximal
convolutado

Ultrafiltrado



Regulacion de iones y fluidos corporales

Vertebrados (excepto Myxinoidea)
« Concentracion reducida de sales en la sangre
« Sales: moléculas disueltas en el agua o plasma sanguineo
« Sales, urea, carbohidratos

* Presencia de solutos
reduce actividad
cinética del agua




Clasificacion animal respecto a la concentracion de
solutos en el medio externo

[ — ] Isosmoticos ['] Hiposmoéticos

[ [ ] Hiperosmoticos lones y sales se difunden a través de
membranas

« PROBLEMAS

« Agua salada: deshidratacion y ganancia de
sales

« Agua dulce: hiperhidratacion y perdida de sales




Solucién de problemas: regulacién osmética

PEZ DULCEACUICOLA

Salinidad agua dulce = 0.0%
salinidad fluidos corporales = 8-10%

Ganancia de agua

or o0smosis ; . 5
p Fluidos internos son ma

salados que el agua en el exterior

No se bebe agua £

Sal absorbida por § Grandes volimenes

células especiales de orina diluida remueve
en las agallas exceso de agua en el cuerpo

Ambiente externo es mas salado
que los fluidos corporales

Perdida de agua
por osmosis

Sal excretada ponsx :

células especiales Cantidad minima de orina

en las agallas es producida por el rifién
PEZ MARINO para conservar agua

Salinidad agua dulce = 35.0%
salinidad fluidos corporales = 8-14%
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